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Resumo

O setor automdvel € um dos mais competitivos e tem a obrigacdo de cumprir

requisitos exigentes, ao nivel da cor e do metamerismo dos artigos.

A presente dissertagdo foi realizada na empresa TMG Automotive e teve como
objetivo a criacdo e testagem de uma base de dados de pigmentos para formulagdes de
cor. A pesquisa de informacao sobre o funcionamento software representou a etapa inicial

do trabalho, que foi fundamental para o desenvolvimento do mesmo.

Para criar a base de dados colorimétrica foi necessaria a producao de amostras de
PVC com diferentes concentracdes dos diversos pigmentos existentes e, posteriormente,

procedeu-se a introducdo dos dados espetrais obtidos pela leitura desses filmes.

De seguida, para testar a funcionalidade da base de dados melhoraram-se receitas
de cor ja existentes, criaram-se novas formulagdes de cor e auxiliaram-se os acertos da
producdo corrente. A partir da base de dados criada, o software permitiu, de um modo
geral, obter formulacGes dentro das especificacGes impostas, com custo um aceitavel e

uma opacidade suficiente.

No futuro, sugere-se a continuidade do estudo para a resolucdo das limitagcdes
encontradas e consequente melhoria do desempenho da base de dados criada. Para além
disso, aconselha-se a criacdo e testagem de uma base de dados semelhante para tintas

aplicadas em lacas, que possa auxiliar os acertos na etapa de lacagem.

Com o trabalho desenvolvido a empresa pode economizar consideravelmente o
tempo e os recursos investidos na formulacdo e nas corregdes das cores dos artigos
produzidos, que antes da base de dados existir eram realizadas por tentativas. Por outro
lado, o desperdicio sera reduzido significativamente, o que provoca um aumento do

rendimento da empresa.

Palavras-chave: base de dados, pigmentos, PVC, metamerismo, custo, opacidade.






Abstract

The automotive industry is one of the most competitive sectors worldwide and has
the need to meet demanding requirements regarding the colour and metamerism of the
finished materials.

The present thesis was realized at TMG Automotive company and aimed to create
and test a database of pigments for colour formulations. The search for information about
the functioning of the software represented the initial step of the work which was
fundamental for all development.

To create the colorimetric database, it was necessary to produce PVC samples
with different concentrations of existing pigments and after that these films were

measured and all the colour information was saved.

Then, to test the functionality of the database, existing colour recipes were
improved, new colour formulations were created, and colour adjustments for the current
production were made. Overall, with the database created, the software made it possible
to obtain formulations within the imposed specifications, with sufficient opacity and

acceptable cost.

As a future work, the continuity of the study to solve the limitations found in the
created database is suggested. In addition, it is advisable to create and test a similar
database for inks (pigment applied to lacquers), which can help with adjustments in

lacquering.

With the work developed, the company can considerably save the time and
resources invested in the study of formulations and colour adjustments of the materials
produced, which, before the existence of the database, were carried out by work
experience and trials. On the other hand, waste will be significantly reduced, which leads

to an increase in the company's income.

Keywords: database, pigments, PVC, metamerism, cost, opacity.
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1. Introducao

Ao longo do primeiro capitulo seré feito um enquadramento acerca do proposito
do desenvolvimento da dissertacdo em causa e uma descri¢do dos objetivos da mesma.

Posteriormente, tambhém serd descrita a estrutura do relatorio.

1.1. Enquadramento

A presente dissertacdo surgiu no seguimento do plano de estudos do Mestrado em
Engenharia Quimica, no ramo opcional de Qualidade, desenvolvido no Instituto Superior
de Engenharia do Porto em associagdo com a TMG Automotive.

O tema proposto pela TMG Automotive intitula-se por “Desenvolvimento e
testagem de uma base de dados de pigmentos para formulagdes de cor” e surgiu com o

objetivo de melhorar a qualidade e produtividade da mesma.

Na empresa em causa ocorrem, constantemente, variages no processo e no
produto, que resultam em desvios de cor do produto acabado. Por outro lado, surge
também a constante procura de novas cores, 0 que causa um aumento da carga de trabalho
do Laboratdrio de Cores da TMG Automotive. A resposta a estes problemas deve ser

rapida e ndo deve estar suportada na experiéncia empirica dos operadores.

Posto isto, surgiu a necessidade de respostas rapidas ao nivel do desenvolvimento
interno e da producdo, 0 que resultou na necessidade de exploracdo e desenvolvimento
de uma base de dados interna para formulacbes de cor. Para tal, utiliza-se um
espetrofotometro de refletdncia que permite determinar a cor de um padrdo ou de uma
amostra, de maneira precisa e com uma velocidade de analise elevada. Além disso,
através de ferramentas proprias, é possivel obter formulacdes de cor, com eficiéncia e
confianca, que dao origem a cor desejada, otimizar a qualidade e o custo das receitas e,
por fim, economizar tempo. Desta forma, na TMG Automotive ha necessidade de
explorar os pigmentos existentes e avaliar possiveis alternativas, de modo a reunir o
maximo de informacdo colorimétrica. Os dados recolhidos sdo posteriormente
introduzidos no espectrofotometro e automaticamente processados pelo mesmo, de modo
a gue retina informacao suficiente. Esta informacdo € depois empregue para gerar uma

formulacéo de cor, quando esta for solicitada.



Assim, futuramente, sempre que haja necessidade de estudar uma nova cor ou
acertar uma cor para os limites do padrdo, o espetrofotometro cruzara toda a informacéo

e disponibiliza a receita de cor indicada para se conseguir a cor estipulada.

De modo a alcancar os objetivos propostos foi realizado um acompanhamento
diario do funcionamento da empresa. Esta inclusdo no dia-a-dia da TMG Automotive
proporcionou uma maior assimilacdo e consolidacdo dos conhecimentos da area e ainda

permitiu melhorar os processos implementados na empresa.

1.2. Objetivos

O principal objetivo da dissertacdo em causa consiste em, a partir dos pigmentos
existentes na TMG Automotive e possiveis alternativas, carateriza-los de modo a
conseguir o maximo de informagdo colorimétrica destes, desde coordenadas de cor,
opacidade, curvas de refletancia, caracteristicas importantes dos pigmentos, entre outros.
Estas informac6es serdo utilizadas para formular receitas de cor e acertar producdes de

cor.

E de notar que, para uma melhor compreensdo da parte experimental, é necessario
comecar por fazer um estado de arte do pigmento e, também € crucial compreender a
construcdo de um empastado de pigmento, de pastas pigmentadas e respetivas

caracteristicas técnicas.

Por fim, de modo a concretizar o0 projeto em causa, € de extrema importancia a

criacdo e o desenvolvimento da base de dados requisitada e, ainda, a testagem da mesma.

1.3. Estrutura do relatorio

O presente capitulo consiste num enquadramento acerca do tema da dissertacéo,
onde sdo também referidos os objetivos que se pretendem alcancar com o

desenvolvimento da mesma.

De seguida, no capitulo 2, é realizada uma descricdo da empresa TMG

Automotive, onde sdo apresentados 0 seu processo produtivo e respetivos produtos.



Segue-se, no capitulo 3, o estado da arte, que compreende temas como 0s
pigmentos e as respetivas caracteristicas, a cor e a colorimetria, coordenadas de cor,
espaco CIELAB, espetrofotometria de cor e, por fim, a quimica e as propriedades dos

polimeros utilizados na producéo de pastas de PVC.

Posteriormente, no capitulo 4, é possivel encontrar os materiais e métodos com 0s
procedimentos adotados para a producédo de filmes flexiveis de PVC, de pastas de PVC,
de empastados e de pastas pigmentadas. S&o também apresentadas as concentra¢fes dos
cortes executados, que serdo utilizados para atribuir informacéao ao espetrofotometro, e as
respetivas condi¢6es de medicdo. Neste capitulo também é descrito o processo de cria¢do

da base de dados.

O capitulo 5 corresponde a testagem da base de dados criada e também sdo
descritos os testes executados para averiguar a funcionalidade da mesma. Este capitulo

finaliza com a apresentacédo das limitagdes encontradas ao longo dos estudos.

Por fim, no capitulo 6, é realizada a concluséo e reflexdo acerca da dissertacdo

desenvolvida e sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.






2. Descricao da empresa

No capitulo que se segue é realizada uma descricdo da empresa onde a Dissertacdo

foi desenvolvida, bem como o seu processo produtivo e respetivos produtos.

2.1. Grupo TMG

A empresa TMG, Téxtil Manuel Gongalves, inicialmente com a designacao de

Fabrica de Fiacdo e Tecidos do Vale, foi fundada por Manuel Gongalves em 1937, em

S&o Cosme do Vale, Vila Nova de Famalicdo. Em 1965 a empresa € transformada numa

sociedade and6nima onde adquire a designacdo atual e, posteriormente, sofre uma

restruturacdo, divergindo em vérias areas de negocio independentes [1].

Na tabela 2.1 é possivel visualizar a ordem cronologica dos acontecimentos e das

mudancas da empresa [1].

Tabela 2. 1 — Ordem cronoldgica dos marcos do Grupo TMG [1].

Ano Marco

1037 Fundacdo da TMG Féabrica de Fiacdo e Tecidos do Vale de Manuel Gongalves, com
6 teares manuais

1942 | Inicio da producéo de fio, com 2500 fusos

1950 | Inicio da producéo de PVC (Couro Artificial)

1951 | Ampliacdo da capacidade produtiva de fiacdo para 10000 fusos

1960 | Fundacdo de uma das mais modernas fabricas de tinturaria e acabamento da Europa

1964 Fundacdo, em conjunto com outra empresa téxtil, de uma das mais modernas fabricas
de acabamentos da Europa

1965 | A empresa passa a designar-se Téxtil Manuel Gongalves

1971 | Primeiro fornecimento de tecidos revestidos de PVC para a indUstria automovel

1986 | Inicio da diversificacdo para outras areas de negdcio

1994 Estabelecimento de parceria com a Sommer Allibert International para a constituigdo
da SAIP — Sommer Allibert Industrie Portugal

1995 | Constituicdo da Empresa Geradora de Energia Elétrica e Calor — SPE

1996 | Reestruturagdo total nas unidades estratégicas de negocio

2006 | Aquisicdo conjunta com o Grupo José de Mello de 100% da EFACEC

2007 | Diversificacdo no negdcio de distribuicdo de vestuario

2017 | Expanséo da capacidade de produgdo da unidade de negdcios automotivos




Tendo em conta a dimensdo do grupo, existe uma elevada notoriedade da
participacdo da TMG em outras atividades, sendo que atualmente € um grupo industrial

e financeiro, constituido pelas seguintes empresas [1]:

o Téxtil Manuel Gongalves, S.A.

e TMG - Tecidos para Vestuario e Decoragdo, S.A.

e TMG — Acabamentos Téxteis, S.A.

e TMG - Tecidos Plastificados e Outros Revestimentos para a Inddstria
Automovel, S.A.

e SPE — Sociedade de Producdo de Eletricidade e Calor, S.A. (Unidade de
Cogeracéo)

e GPSA — Téxteis, S.A. (Confecéo)

e Téxtil Manuel Gongalves, SGPS, S.A. — Gestao de Participactes

e Téxtil Manuel Gongalves — Manutencdo, S.A.

e Lightning Bolt Europe, S.A. (Distribuic¢éo)

O grupo TMG ocupa uma area total de cerca de 475517 m?, sendo a area
construcdo industrial de aproximadamente 212826 m?, ¢é constituido por 1400

funcionarios e esta presente em 40 mercados distintos [1].

2.2. TMG Automotive

A TMG Automotive teve origem em 1952 na Diviséo de Tecidos Plastificados e
em 1971 ja era fornecedor das principais empresas construtoras de automaveis.
Atualmente, esta inserida no EATS (European Automotive Trim Suppliers Association),

detendo uma relevante quota no mercado [2].

A Empresa adotou 0 nome TMG — Tecidos Plastificados e Outros Revestimentos
para a Industria Automdvel, S.A., em 1997 e as suas instalacGes fabris estdo localizadas
na Rua Comendador Manuel Gongalves, n° 25, freguesia de Sdo Cosme do Vale, concelho
de Vila Nova de Famalicdo e no Largo Comendador Manuel Gongalves, Campelos,

freguesia de Ponte, concelho de Guimaraes [2].

Na figura 2.1 é possivel visualizar a localizacdo da TMG Automotive 1 (Auto 1),

local onde se realiza a presente dissertacao.



Portugal
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Figura 2. 1 — Localizacdo da TMG Automotive 1 (Auto 1).

A posicdo da TMG Automotive no mercado automovel é suportada pela inovacao,
evolucdo tecnologica e pelo crescimento sustentado, realcando a filosofia do seu
fundador, que se define como “Tecnologia e Qualidade sdo inseparaveis”, o que

contribuiu para o aumento da notoriedade da empresa em causa [2].

A TMG Automotive esta posicionada no nivel 2 (Tier 2) em termos em termos de
hierarquia de producéo de pecas automoveis e 0s principais clientes da empresa estdo no
nivel 1 (designados por Tier 1). Estes clientes transformam os materiais fornecidos pelo
Tier 2 nas diversas pecas para o automdvel, e depois vendem as grandes produtoras de
automoveis, designadas por OEM (Original Equipment Manufacturer), como a Daimler,

a BMW, Volvo, Toyota, entre outras [2].

E de notar que, no seu setor de atuacdo, a TMG Automotive é considerada o

segundo mais produtor e fornecedor europeu [2].

Atualmente, a TMG Automotive é certificada em Gestdo da Qualidade (NP EN
ISO 9001:2008), Gestdo do Ambiente (NP EN 1SO 14001:2004), Sistemas de Gestao de
Salde e Seguranca Ocupacional (ISO 45001:2018), Investigacdo, Desenvolvimento e
Inovacdo (NP 4457:2007), e Qualidade Especifica da Inddstria Automovel (ISO TS

16949:2002). Na figura 2.2 estdo presentes as certificacdes da empresa em causa [2].
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Figura 2. 2 — CertificacGes da TMG Automotive [2].
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A TMG Automotive também tem como pratica estabelecer parcerias com centros

universitarios e centros de engenharia, como € possivel visualizar na figura 2.3 [3].
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Figura 2. 3 — Parceiros da TMG Automotive [3].

2.1.1. Descricédo do processo produtivo

As principais atividades da TMG Automotive sdo o revestimento de tecidos, o
fabrico de folhas em materiais plastificados, com tecnologias de recobrimento e de
extrusdo, e a confecdo de componentes para interiores de automoveis com base nos
tecidos plastificados. Estes artigos sdo principalmente aplicados em componentes
automoveis, o que faz com gque a empresa atualmente trabalhe com a maioria das linhas

de montagem europeias.

Dos diversos materiais utilizados na industria automdvel salientam-se o
policloreto de vinilo (PVC), o termopléstico olefinico (TPO), o termoplastico elastomero
(TPE), o poliuretano (PUR) e o termoplastico de poliuretano (TPU). Estes podem ser
empregues das mais variadas formas, tais como em fibras, em componentes injetados ou
em componentes espumados. Na figura 2.4 é possivel visualizar de que modo é que as

matérias-primas referidas estdo aplicadas nas partes interiores de um automaovel, onde se



destacam o painel de instrumentos, o painel de portas, assentos, inser¢des, apoios de
brago, alavancas, cobertura de travdo de méo e a cobertura de capo [2] [4] [5].

. : Assentos Coberturade
. Painel de Painel de Insercdes S —— Coberm}'a Viseiras
instrumentos portas Apoios de brago travio demio de capd

PVC

E ’ "” N , \’
N~

Figura 2. 4 — Aplicacdes de interior de automdveis de PVC, TPO/TPE e PUR/TPU [6].

A,
(
Pl!

Frequentemente existem trés tipos de camadas no couro artificial produzido na
TMG Automotive, independentemente do processo e do material utilizado no fabrico,
nomeadamente a camada superficial, a camada intermédia e a camada do avesso, como é

possivel visualizar na figura 2.5.

Camada Superficial Acabamento (laca)
Camada Intermédia PUR/PVC/TPE
Camada do Avesso Substrato téxtil (malha)

Figura 2. 5 — Estrutura das camadas que um couro artificial produzido na TMG Automotive contém [6].

A camada intermédia corresponde a uma camada compacta, que pode ser PUR,
PVC ou TPE, e tem como objetivo assegurar a resisténcia mecanica, a elasticidade e a
aparéncia do artigo produzido. Nesta camada também se pode incluir uma camada de
espuma, normalmente da mesma matéria-prima da camada compacta, que promove a

estrutura do artigo e adiciona-lhe espessura.

A camada do avesso consiste num substrato téxtil, também designado por malha,

e tem como funcéo conferir integridade ao artigo em producao.

Por fim, a camada superficial corresponde a laca, que possui propriedades
termopléasticas e confere uma maior resisténcia a abrasdo do artigo, controla o brilho e
fornece um acabamento mais resistente e duradouro ao produto. O processo de lacagem
consiste na deposicao da laca no artigo, que atravessa um conjunto de rolos e segue para

as estufas de aquecimento.



Para além do tipo de couro artificial com suporte téxtil apresentado, pode também

ser produzido couro artificial sem suporte téxtil, em que o modo de construcgdo € alterado.

Na figura 2.6 esta representado o fluxograma a seguir para a producdo de folhas
em materiais plastificados e, posteriormente, serdo explicadas todas as etapas do
processo.

Armazém de
Produtos Quimicos

Armazém de
Suportes

Y

Lacas e Preparacio

) Preparacdo do Suporte
Tintas de Pastas patag P

A 4 A 4 A 4

[ Recobrimento ] [ Extrusio ]

A 4 A 4

" Acabamentos ]

Armazém de
Acessorio

A 4

[ Medicao e Revista

h 4 A A

[ Corte ][ Embalagem ]

! !

s )

Confecdo (costura)

Y

Acabamento

Y

Embalagem

Legenda:
— Circuito de Plastificados
— Circuito de Confecéo

Armazém de
Expedicéo

Figura 2. 6 — Fluxograma do processo produtivo desenvolvido na TMG Automotive (adaptado de [6]).
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Segue-se agora a explicacdo de cada etapa do processo anteriormente apresentado:

Armazeém de Suportes — Corresponde ao armazenamento dos suportes utilizados
na producdo de artigos plastificados. Esses suportes sdo téxteis e espumas, que
irdo servir de base de reforco do material plastico e abastecem tanto a etapa de
extrusdo como o recobrimento.

Armazém de Produtos Quimicos — Consiste no armazenamento de produtos
quimicos que irdo ser utilizados no processo de fabrico de pastas que,
subsequentemente, serdo recobertas. Neste local também sdo armazenados
produtos quimicos que servirdo para producdo de lacas e tintas na cozinha de lacas
e que irdo posteriormente abastecer as maquinas de lacagem.

Armazém de Acessérios — Corresponde ao armazenamento de acessorios,
nomeadamente pecas plasticas, linhas e agrafos, que se incorporardo em pecas de
confecdo, servindo de suporte a materiais confecionados.

Preparacao do Suporte — Esta operacao consiste na preparacdo do suporte téxtil
para que este possa ser utilizado na produgéo.

Preparacdo de Pastas — E a operacdo que consiste na adicio e mistura de
produtos quimicos, de acordo com a especificacdo técnica, de modo a produzir
uma pasta que dara origem a um substrato plastificado. Este substrato plastificado,
posteriormente, sera consumido na maquina de recobrimento.

Recobrimento — Operacédo que consiste na deposi¢cdo de camadas de pastas sobre
um papel de transporte, produzindo assim filmes plasticos por acdo de altas
temperaturas (180°C — 220°C).

Extrusdo — Consiste no aquecimento de polimeros até a fusdo dos mesmos que,
de seguida, serdo solidificados sob a forma de filme na calandra.

Acabamentos — Operacdo que compreende a lacagem e a gravagdo, que Sao
efetuadas sobre o artigo para lhe conferirem o efeito estético pretendido. No
processo de lacagem séo introduzidas até um maximo de quatro camadas de laca
ou tinta para alterar o efeito visual e de tato do artigo. No processo de gravagédo o
artigo é aquecido e passa por um cilindro com um gravado especifico que
transmite o desenho pretendido pelo cliente. Apds acabamentos e antes da etapa
de medicdo, pode ainda ser incluida uma etapa de flamagem e/ou de perfuracao.
Medicao e Revista — Esta operacdo consiste na inspecdo visual da superficie do

artigo, sendo corrigidas ou eliminadas as parcelas de artigo ndo-conformes de
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acordo com especificacbes. Nesta etapa também € realizada a operacdo de
medicao sobre o artigo. Apos esta opera¢do o artigo, caso nao seja confecionado,
fica pronto para enviar ao respetivo cliente.

Corte — Operacdo que consiste no corte do artigo que vai ser usado na confecao.
Confecdo (costura) — Jungdo das variadas porgOes que compdem a peca
confecionada, através do processo de aplicacdo de costuras.

Acabamento — Consiste na inspe¢éo, eliminacdo de pontas de linhas e limpeza
dos artigos confecionados.

Embalagem — Esta operacdo corresponde a embalagem do produto de acordo
com a ficha técnica aplicavel.

Armazém de Expedi¢do — Corresponde ao armazenamento do produto acabado

proveniente da embalagem, procedendo-se depois ao seu envio para o cliente.
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3. Estado da arte

No presente capitulo é possivel encontrar uma breve explicacdo dos conceitos
base da dissertacao.

Ao longo do Estado da Arte serdo abordados temas como as propriedades, as
caracteristicas e 0 comportamento dos pigmentos, a cor e a colorimetria, coordenadas de
cor, espaco CIELAB, espetrofotometria de cor e, por fim, a quimica e as propriedades
dos polimeros utilizados na producdo de pastas de PVC.

3.1. Pigmentos

O conceito de pigmento esta muitas vezes associado a corante, mas estas
substancias diferem entre si em variadas caracteristicas. Os corantes séo substancias
sollveis ou que se dissolvem durante o processo de aplicagéo e conferem cor ao produto
pela absorcdo seletiva da luz. Por outro lado, os pigmentos podem ser organicos ou
inorganicos e correspondem a compostos sélidos que podem ser coloridos, incolores ou
particulados fluorescentes. Os pigmentos sdo geralmente insolUveis e essencialmente nao

sdo quimicamente afetados pelo meio onde estdo incorporados [7].

Sé&o diversas as aplicacbes dos pigmentos, podendo ser empregues em industrias

de tintas, de plasticos, de ceramicas, de cosméticos, automaoveis, entre outras.

Tal como referido anteriormente, 0s pigmentos podem ser organicos ou
inorganicos, mas também podem ser classificados como sintéticos ou naturais,
apresentando diferencas entre si no que concerne a opacidade, resisténcia, facilidade de

dispersdo e moagem [8].

Os pigmentos inorganicos naturais sao, comummente, 6xidos que possuem uma
menor cobertura, uma maior dificuldade de dispersdo e uma menor forca corante. Ja 0s
pigmentos inorganicos sintéticos, produzidos através de um processo industrial
controlado, apresentam algumas vantagens, uma vez que proporcionam maior opacidade,
uniformidade da cor, uma forca corante mais elevada e uma maior dispersdo, resultando

numa maior estabilidade durante a sua aplicacéo [8].

Relativamente aos pigmentos organicos, estes sdo substancias sintéticas com uma

estrutura quimica composta por grupos designados por cromoforos, que sao responsaveis

13



por lhes conferir cor. Os pigmentos organicos podem ser agrupados em dois grupos,
designados por: familia do grupo azo e os policiclicos. Maioritariamente, 0s pigmentos
da familia do grupo azo ndo apresentam resisténcia a meteorizacdo, o que faz com que
este tipo de substancia ndo possa ser utilizado em pinturas externas. Em alternativa, os
policiclicos possuem resisténcia a meteorizacdo, podendo ser empregues na producdo de

tintas imobiliarias e automotivas [8].

De um modo geral, os pigmentos inorganicos exibem maior opacidade e sdo mais
resistentes as interpéries do que os pigmentos organicos. No entanto, 0 que muitas vezes,
persuade a escolha dos pigmentos organicos, apesar de terem mais brilho e transparéncia
e serem menos resistentes (0 que muitas vezes pode ser uma desvantagem) é o custo

associado e a maior forga corante destes pigmentos [8].

3.1.1. Propriedades e caracteristicas dos pigmentos

Os pigmentos utilizados na formulacdo de materiais poliméricos devem possuir
um conjunto de propriedades que permitem obter um artigo com as tonalidades, brilho e
grau de opacidade pretendidas e estabelecidas como requisito pelo cliente. Para além
disto, também se deve assegurar a estabilidade da cor a acdo da luz, da temperatura,

abrasdes e dos meios quimicos envolventes [9].

Das diversas caracteristicas dos pigmentos destacam-se a cor, a resisténcia
quimica, a resisténcia a luz, a resisténcia ao calor e a abrasdo e a migracdo do pigmento.

Outras carateristicas importantes do pigmento a ter em conta sao:

e Densidade;

e Tamanho das particulas;

e Tratamento superficial

e Absorcéo de 6leo, g/100 g;

e Area de superficie especifica, m%/g;
e Energia de superficie

e pH

e Viscosidade

e Forca corante

e Opacidade
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E de notar que, quanto mais denso o pigmento, mais facil é a sua sedimentac&o e,
por outro lado, também é importante salientar, que a viscosidade afeta a disperséo e a cor

[9].

Tal como se pode compreender pela figura 3.1, o tamanho e a forma das particulas

de um pigmento tém influéncia nas caracteristicas do mesmo [9].

= Dimensao das particulas O

. Forga corante

Opacidade (Poder de Cobertura) b‘

Superficie especifica

Absorc¢do de dleo

Viscosidade

AdA|

Dispersabilidade

L

Figura 3. 1 — Influéncia da dimens&o das particulas nas propriedades dos pigmentos [9].

A forca corante, tambem designada de forca de tingimento, define-se como a
capacidade que um pigmento possui para mudar a cor de um pigmento padrao branco, em
condicdes especificas. E de notar que as particulas de menor dimens&o proporcionam uma

maior forca corante [9].

A opacidade, ou poder de cobertura, aumenta com a dimensdo das particulas e

consiste na capacidade de um pigmento conferir opacidade a substancia [9].

A éarea de superficie especifica € expressa em metros quadrados por grama de
pigmento, e define-se como a soma das superficies de cada particula constituinte. Este

parametro diminui com o aumento do tamanho das particulas [9].

Relativamente ao parametro denominado por absor¢éo de 06leo, este corresponde
a quantidade necessaria de 6leo até se obter uma pasta do pigmento, e € tanto maior quanto
maior a superficie molhavel. Sendo assim, a absorcdo de 6leo diminui com o aumento do

tamanho das particulas [9].

Por fim, as particulas de menor dimensdo exibem uma maior viscosidade e, em

contrapartida exigem um maior trabalho de disperséo.
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Os tamanhos das particulas dos pigmentos podem ser divididos nos trés intervalos
representados na figura 3.2.

Organicos

Inorganicos

Negro de fumo

Figura 3. 2 — Tamanho das particulas dos pigmentos [6].

A forma das particulas elementares é determinada pelas estruturas quimica e
cristalina e pelo método de obtencdo do pigmento, no caso de este ser obtido
sinteticamente. As particulas elementares podem apresentar-se das diversas formas

primarias, desde nodulos, esferas, cubos, pristas, lamelas, entre outras [9].

E de salientar que as particulas estdo associadas umas as outras, lado a lado ou
face a face, formando agregados. Por outro lado, as particulas podem apresentar-se unidas
umas as outras por vértices ou arestas, originando aglomerados. A formacéo deste tipo de
estrutura pode dever-se a forcas de natureza electroestatica, a presenca de humidade, a
mudancas de temperatura ou a agdes mecanicas de compactacao. Na figura 3.3 é possivel
associar a formacdo de agregados e aglomerados as formas das particulas primarias [9].

(a) @ =

(c)

Figura 3. 3 — llustragdo das morfologias assumidas pelas particulas de pigmentos, em que:
(a) particula primaria; (b) agregado de particulas; (c) aglomerados de particulas [10].
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3.1.2. Disperséo e estabiliza¢do dos pigmentos

Os pigmentos consistem em aglomerados de particulas priméarias que necessitam
de ser quebrados, estabilizados e distribuidos uniformemente no meio em que se
encontram. Por essa razdo, surge a necessidade de recorrer ao processo de disperséo, em
que os aglomerados séo idealmente quebrados em particulas priméarias, com o menor
tamanho possivel, de modo a possuir uma maior forga corante e sem prejudicar o poder
de cobertura, uma vez que quanto mais pequena a particula, menos opacidade apresenta.
Posteriormente, recorre-se ao processo de estabilizacdo dos pigmentos, para que nédo
ocorra a floculacdo dos mesmos. Na figura 3.4 estdo representados os fenémenos
antagodnicos de dispersdo e floculagdo [11].

Aglomerado Particulas primarias (dispersio ideal)

Dispersao ' .
Floculagio ‘ & '

Figura 3. 4 — Fendmenos de dispersdo e floculacdo [11].

A

A disperséo e estabilizacdo de um pigmento € um processo que € realizado para
que se obtenha um desenvolvimento ideal da cor, com étimo poder de cobertura, forca
corante, estabilidade e reduzindo os custos associados. Este processo ocorre em trés
etapas distintas, denominadas por molhamento do material pulverulento seco, quebra dos

aglomerados e estabilizacdo do pigmento [11].

Na figura 3.5 é possivel visualizar um esquema das trés etapas referidas.

o

= (@ - D~ i‘*&

2. Quebra dos aglomerados

Aglomerado

Legenda:
1. Molhamento

3. Estabilizagao

Figura 3. 5 — Etapas associadas a dispersdo e estabilizacdo dos pigmentos [6].
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A etapa de molhamento (1.2 etapa) € onde se d& o envolvimento do pigmento em
p6 com a fase liquida, que pode ser constituida por aditivos, consoante a receita adequada.
Nesta etapa a fase liquida penetra-se nos espacos intersticiais do aglomerado,
transformando a interface sélida/gasosa (pigmento/ar) numa interface sélida/liquida
(solucdo de pigmento). A interface solida/liquida é chamada, na TMG Automotive, de

empastado [11].

Para que o pigmento tenha um bom molhamento, a tenséo superficial da fase
liquida tem de ser inferior a energia livre de superficie do pigmento. Para tal, sdo
adicionados dispersantes que diminuem a tenséo superficial da fase liquida, facilitando o

processo em causa [12].

De seguida, é crucial proceder a quebra dos aglomerados de pigmento (2.2 etapa).
Esta etapa ocorre por acdo da energia mecanica e 0s pigmentos aglomerados sao

reduzidos a particulas mais pequenas [11].

Um dos equipamentos de dispersdo mais utilizados € o agitador de Cowles, no
entanto, se for necessario atingir um maior grau de dispersdo do pigmento, é
recomendavel a utilizagdo de um moinho de esferas, de um moinho tricilindrico ou de
uma extrusora. Na figura 3.5 estdo representadas as gamas de viscosidade em fungéo do

tamanho inicial dos aglomerados de cada equipamento de dispersao.

Extrusora

Alta

Moinho Tricilindrico

/

Viscosidade
Média

Agitador
de Cowles
[+
54
/A Moinho de esferas
————
10 nm 100 nm 1 um 10 um 100 pum 1 nuu

Tamanho inicial dos aglomerados

Figura 3. 6 — Gamas de trabalho dos equipamentos de disperséao [6].
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Concluido o processo de dispersdo € necessario recorrer a etapa de estabilizacdo
do pigmento (3.2 etapa), evitando que ocorra a floculagdo do mesmo. Esta etapa é
realizada com o auxilio de aditivos de dispersdo, também denominados de dispersantes,
que adsorvem na superficie do pigmento e separam as particulas através de mecanismos

de repulsdo eletrostatica e/ou impedimento estérico [11].

O mecanismo de repulsdo eletrostatica suporta-se no facto de as particulas de
pigmento possuirem uma superficie eletricamente carregada. Com a adi¢cdo de
dispersantes € possivel atribuir a mesma carga a todas as particulas e reforcar o seu valor,

reduzindo assim a tendéncia de floculagéo das particulas [11] [13].

O outro mecanismo de acao dos dispersantes é denominado por estabilizacdo por
impedimento estérico. Os dispersantes adicionados possuem um grupo compativel com o
plastificante e outro grupo compativel com o pigmento o que promove a criacdo de um
“envelope” a volta de cada particula. Esta protecdo faz com que cada particula se
mantenha restrita na sua conformacéo, o que resulta numa reducao na entropia do sistema
e, consequentemente, acaba por resultar na dispersdo e estabilizagdo dos pigmentos. [11]

[13].

Na figura 3.7 é possivel visualizar a distin¢éo entre os fendmenos de estabilizacdo

referidos.

Repulsio eletroestatica Impedimento estérico

Compativel ~ Compativel
com o com o
pigmento plastificante

Figura 3. 7 — Mecanismos de estabilizagao por repulsdo electroestatica
e por impedimento estérico (adaptado de [11]).
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3.1.3. Comportamento dos pigmentos

Aplicados a polimeros, os pigmentos exibem-se como modificadores das
propriedades Oticas do mesmo, fornecendo-lhe cor, brilho, variadas tonalidades e
proporcionando a estética pretendida ao material polimérico, de modo a que este, quando

aplicado, exponha uma boa aparéncia, tal como requisitado pelo cliente [14].

Além das referidas caracteristicas, este aditivo influencia as propriedades do
polimero, atuando na estabilidade do material & radiacdo UV, estabilidade térmica, ou até
mesmo influenciando as caracteristicas reoldgicas do material em processos de
transformacdo, tais como extrusdo, onde poderd originar o surgimento de defeitos
reoldgicos. Dos diversos exemplos de pigmentos destacam-se o dioxido de titanio ou o
negro de fumo, seguidos os Oxidos de ferro, zinco, chumbo, cromio, entre outros [15].

A aparéncia dos pigmentos esta intimamente ligada a cor da fonte de luz incidida
na mesma. A luz solar possui uma elevada temperatura de cor e um espectro uniforme,
sendo por isso considerada como padréo para a luz branca, mas, por outro lado, as fontes
artificiais tendem a possuir picos e vales profundos em algumas areas do espectro. E de
notar que, consoante a fonte de luz incidida na amostra, a visualizacdo varia, ou seja, 0s

pigmentos exibem cores diferentes [16].

Os espacos de cores, usados para representar numericamente as cores, tém que
especificar o seu iluminante ou fonte de luz. Uma fonte de luz pode ser definida como um
objeto que emite luz e, formando a curva de distribuicdo de energia espetral de uma luz,
é possivel averiguar que esta emite diferentes quantidades de energia em cada
comprimento de onda do espectro. Ao contrario de uma fonte de luz, um iluminante ndo
€ um objeto fisico, consistindo numa representacdo da curva de distribuicdo de energia

espectral de uma luz em forma numérica [16].

Os iluminantes definidos e implementados no Laboratério de Cores da TMG

Automotive sdo os seguintes [15] [16]:

e lluminante D65 — consiste na representacdo numerica da luz do dia média
(incluindo a regido de comprimento de onda ultravioleta) com uma
temperatura de cor correlacionada de 6504 K. Este iluminante é
normalmente empregue na avaliacdo visual e instrumental, em

conformidade com as normas Europeias e Japonesas.
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e lluminante A — consiste na representacdo numerica da luz incandescente
com filamento de tungsténio, cuja temperatura de cor gira em torno de
2856 K. Este iluminante apresenta uma cor amarelada e avermelhada.

e lluminante TL84 — consiste na representacdo numérica de um iluminante
fluorescente de banda estreita, com uma temperatura de 4100 K. o
iluminante em causa simula uma tipica luz de escritério ou loja na Europa.

E de notar que tanto o iluminante A como o iluminante TL84 séo utilizados em
testes de metamerismo. O metamerismo € um aspeto muito importante na tecnologia da
cor e define-se como a situagdo onde duas amostras de cores parecem iguais sob uma
condicdo de iluminagdo ou observador, mas diferente sob outra. Na figura 3.5 é possivel

visualizar uma ilustracdo do metamerismo pela fonte de luz/iluminante [17].

LAMPADA LUz

LUZSOLAR  \NCANDESCENTE  FLOURESCENTE

. AMOSTRA . AMOSTRA - AMOSTRA
- PADRAD . PADRAD . PADRAD

Figura 3. 8 — llustracdo do fendmeno de metamerismo, em funcédo da fonte de luz/iluminante [17].

O metamerismo é crucial para as industrias do setor téxtil, de plasticos, automdvel
e grafica. Um exemplo representativo deste conceito € o seguinte: uma parte de um carro
pode ser pintada com uma cor que parece combinar com o resto do veiculo quando visto

a luz do dia, mas a mesma ndo é igual quando vista sob uma iluminacao distinta [16].

Na pratica, o espectrofotdmetro permite ver os dados de refletancia das duas cores
(amostra e padrdo) em cada iluminante. Se 0 metamerismo for superior ao espectavel é

necessario tomar acdes de modo a aperfei¢oar o processo [16].
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3.2. Cor e colorimetria

A cor € um importante atributo nos objetos do dia-a-dia, sendo, muitas vezes, um
indicativo da qualidade ou, até mesmo, do valor do produto. No entanto, as percec¢des
humanas sobre as cores tornam-nas de carater altamente subjetivo e pessoal, fazendo com
que a sensacao da cor seja Unica ap6s complexas operagdes, que vao desde a rececdo e
registo por parte da retina e posterior processamento dos estimulos recebidos pelo cérebro
[18] [19].

Do ponto de vista cientifico, o termo “cor” pode ser definido como uma
propriedade que os corpos tém de absorver e refletir luz. Este é um aspeto gerado pelas
percecBes do 6rgdo visual em radiacdo eletromagnética visivel, com um comprimento de

onda entre cerca de 380 e 750 nm, como é possivel observar pela figura 3.6 [18].

10" meters 10° 10° 107 10° 100
1 nanometer 1000 nanometer 1 milimeter 1 meter 1 kilometer

X-rays Microwaves Radio Broadcast
band

Gamma Ultraviolet Infrared Radar
rays (UV) (IR)

DV S

Short Wavelenghts ~ Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet Infrared
(uv) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers

Figura 3. 9 — Cores do espectro visivel e respetivos comprimentos de ondas (hm) [20].

De modo a aferir a cor, esta subdivide-se em trés caracteristicas especificas: o tom,
que também pode ser designado por matriz ou tonalidade; a luminosidade ou claridade; e
a saturacdo, apelidada também por pureza ou vivacidade. O tom define-se fisicamente
como o intervalo de comprimentos de onda entre no qual se pode escrever uma
determinada cor. A luminosidade € a caracteristica que faz com que uma cor aparente ser
mais clara ou mais escura, quando comparada com outra, independentemente de sua
saturacdo. Por fim, a saturacdo é um atributo da cor que indica o seu grau de saturacdo

em termos do seu contetdo cromatico [21].
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A colorimetria € a ciéncia que descreve, quantifica e simula a perce¢do da cor e é
essencial para a tecnologia de reproducdo de cores. Esta ciéncia cria padrdes para a
medicdo de cores, usando técnicas matematicas e softwares que otimizam e garantem a
fidelidade em toda a gama, permitindo assim que se proceda a mistura precisa de cores
[21] [22].

Em termos de andlise quimica, a colorimetria define-se como a medicdo da
concentracdo de um determinado composto (soluto) presente numa solucdo (solvente). A
metodologia da analise em causa consiste em passar um raio de luz por uma determinada
solugdo, que ira absorver uma parte da radiagdo luminosa e, a restante, sera transmitida

pela mesma [23].

A cor de um material opaco € funcdo das suas propriedades de absorcdo e de
dispersdo da luz visivel e, enquanto a dispersdao modifica a direcdo dos feixes de luz, a
absorcdo converte-os em calor. Neste seguimento, em 1939, surgiu uma teoria
desenvolvida Paul Kubelka e Franz Munk, que permite determinar o coeficiente de
absorcdo por meio da medicéo da refletancia difusa [24].

A teoria de Kubelka-Munk baseia-se no principio da aditividade entre as
propriedades Oticas dos diversos componentes de uma tinta, por exemplo. Esta teoria é
bastante utilizada nos setores que lidam com impressdes visuais, como o de tintas e o de
produtos téxteis, e tem em consideracao o efeito do espalhamento no comprimento do
caminho de propagacéo da luz. Na figura 3.7 encontra-se uma ilustracédo simplificada da
teoria em causa, em que um feixe incidente de luz, I, penetra em uma camada de material

opaco com cor, de espessura dx [24].

| [-S-dx

dx [-K-dx

[(1-S-K)-dx

Figura 3. 10 — llustracéo simplificada da teoria de Kubelka-Munk [24].
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As fracOes parcialmente absorvidas (I - K - dx), parcialmente dispersas (I - S - dx)
e parcialmente transmitidas [I (1 - S - K) - dx] sdo proporcionais ao fluxo, I, e a espessura
da camada, dx. Posto isto, o fator de refletancia espectral, R, de um filme de espessura x
colocado sobre um fundo de refletancia é dado pela equacéo 3.1 [25].

R = 1-Rg (a—b coth bSx)
a—Rg+b cothbSx

(Equagéo 3.1)
Em que, a e b séo calculados pelas equages 3.2 e 3.3, respetivamente [25].
K ~
a=1+ 5 (Equagéo 3.2)
b=+va?-1 (Equagéo 3.3)

Nas equacOes apresentadas, R é o fator de refletancia espetral do fundo, K é o
coeficiente de absorcdo, S é o coeficiente de dispersdo e cothbhSx € a cotangente
hiperbdlica de bSx [25].

E de notar que, para uma camada de espessura “infinita”, designada como aquela
em que toda a luz é refletida ou absorvida, o fator de refletancia e dado pela equagéo 3.4
[25].

R, =1+ g - (E)Z +2 (E) (Equaco 3.4)

. ~ . ~ K .,
Por fim, resolvendo a equacgdo anterior em funcdo de o € possivel obter a

expressao familia de Kubelka-Munk, representada pela equacédo 3.5 [25].

K  1-R?
E = R (Equacéo 3.5)

3.2.1. Coordenadas de cor

Um espaco de cor pode ser descrito como um método para se expressar uma cor

de um determinado objeto utilizando, por exemplo, notacdo numérica [26].

A diferenca de cor pode ser definida por compara¢do numérica da cor de uma
amostra com o padrdo. As formulas que determinam a diferenca entre estas duas cores
permitem identificar inconsisténcias e ajudar os usuarios a controlar a cor de seus

produtos com uma maior eficécia [27].
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A CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) € uma organizacdo sem fins
lucrativos, com autoridade na ciéncia de luz e cor, e desenvolveu o Sistema CIE que é

empregue para a descri¢cdo de uma cor [26].

Em 1931, com o surgimento do Sistema CIE, a CIE definiu o espago
tridimensional XYZ (valores triestimulos) e as coordenadas de cromaticidade xy. No
entanto, como os valores X, Y e Z definem um espaco psicofisico que néo € real, a CIE
recomendou, em 1976, o uso de espagos de cor alternativos, CIELAB ou CIELUV, que

incluem o fator de lumin&ncia num plano de cromaticidade [28].

Os espagos de cor desenvolvidos em 1931 e 1976 partilham dos mesmos
principios, que séo os seguintes [29]:

e A cor e uma sensacao resultante da combinacéo de uma luz, de um objeto
e de um observador;

e Uma fonte de luz ilumina o objeto;

e O objeto reflete/transmite a luz incidida para um observador;

e O observador sente a luz refletida;

e Os valores de triestimulos sdo coordenadas de sensacao de cor, calculados

a partir dos dados CIE.

Em relacdo aos espacgos de cor desenvolvidos inicialmente pela entidade CIE, o
espaco CIELAB é mais percetivel e uniforme. Embora o sistema de 1931 tenha sido util
e evolutivo, a sua aplicacdo foi limitada porque as diferencas entre as cores geralmente
ndo eram consistentes com os valores numéricos e com as informacdes disponiveis no

sistema [29].

3.2.2. Espaco de cor CIELAB

O espaco de cor L* a* b*, também nomeado como espaco de cor CIELAB, é,
presentemente, 0 mais usado dos espacos de cores uniformes, que sdo empregues com 0
intuito de avaliar as cores. Este espaco de cor é amplamente utilizado pois correlaciona
os valores de cor com a perce¢do visual, avalia os atributos da cor analisada e identifica
inconsisténcias ou desvios relativamente ao padrdo. O espaco CIELAB ¢€ rotineiramente
aplicado em industrias que controlam a cor, como € o caso de téxteis, tintas, plasticos,

papel, materiais impressos, entre outros [26] [29].
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O espaco de cor CIELAB foi criado segundo a teoria de cores opostas, que defende
que duas cores ndo podem ser verdes e vermelhas ou amarelas e azuis a0 mesmo tempo.
Neste sistema, L* indica a luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas cromaticas. A
coordenada cromatica a* em valor positivo refere-se ao vermelho e em valor negativo a
cor verde. J& a coordenada b* indica amarelo, quando positiva, e azul, quando em valor

negativo [30].

Um instrumento de medicdo, como por exemplo um espetrofotdémetro ou um
colorimetro, faz facilmente a quantificacdo desses atributos de cor, quantificando os
dados espectrais, de modo a determinar as coordenadas de cor do objeto no espaco de cor

L* a* b* e apresenta a informacao obtida em termos numéricos.

No espaco psicométrico CIELAB ha duas formas de descrever as cores: ou pelas
coordenadas L* (luminosidade), a* (conteudo de vermelho a verde) e b* (contetdo de
amarelo a azul), como ja referido anteriormente; ou pelo uso das coordenadas cilindricas,
que se definem como, luminosidade (L*), tonalidade (H*) e croma (C*). As coordenadas

cilindricas estdo diretamente relacionadas com as coordenadas de Munsell.

De modo a haver uma melhor compreensao dos conceitos introduzidos, na figura
3.8 é possivel encontrar uma ilustragdo representativa do significado geometrico destes

conjuntos de coordenadas colorimétricas.

L* =100

L*=0

Figura 3. 11 — Significado geométrico das coordenadas colorimétricas (L* a* b* e L* C* H*) [31].
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No espaco CIELAB é possivel quantificar as diferengas em termos psicométricos,
através de DL, Da, Db e DE ou DL, DC, DH e DE, em que DE se denomina de valor total
da diferenca de cor [23].

A diferenca de cor entre dois estimulos (por exemplo, padrdo e amostra) pode ser

quantificada pela equacéo 3.5.

DE,, = \/(DL)Z + (Da)? + (Db*)? (Equagdo 3.5)

As restantes diferencas psicométricas, que fisicamente representam as diferencas
entre a amostra analisada e o padrdo estabelecido, sdo calculadas pelas equacdes 3.6, 3.7,
3.8,3.9e3.10.

DL = Lomostra = Lpaarao (Equagdo 3.6)

Da = agmostra — Apadrio (Equagdo 3.7)

Db = bamostra = bpadrao (Equagdo 3.8)
DCap = Cap. amostra — Cab. padario (Equacéo 3.9)
DHgp, = y/(DEqp)? — (DL)? — (DCyp)? (Equago 3.10)

3.3. Espetrofotometria de cor

A espectrofotometria é a ciéncia que estuda quantitativamente as radiacdes através
de métodos Oticos. Este método baseia-se na medicdo quantitativa da absorcéo de luz
pelas solugdes, em que a concentracdo da substancia absorvente na solugéo € proporcional

a quantidade de radiacdo absorvida pela mesma [32].

Relativamente a cor, esta s6 pode ser medida por instrumentos especializados, que
possuam sensores responsaveis por medir a luz refletida ou transmitida, como € o caso do

colorimetro e do espetrofotometro [33].

O espetrofotometro é o aparelho mais eficaz na medicdo de cores e é capaz de
obter informacg6es colorimétricas mais completas, como os valores de intensidade de
refletdncia dentro de uma determinada faixa do espectro. Este aparelho possui uma fonte
de luz que incide na amostra e ao ser refletida é separada consoante o comprimento de

onda, o que faz com que o0s sensores (matriz de diodos) mecam a quantidade de radiacdo
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recebida em diversas regides de comprimento de onda. Na figura 3.9 encontra-se uma
ilustracdo do funcionamento de um espetrofotometro de cor [33] [34].

Reference Channel

i
A
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ual Beam
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SP2000

256 Diode Array
360nm-780nm
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Sample Channel

Diffuse Reflection

Figura 3. 12 — Funcionamento de um espetrofotémetro de cor [34].

3.3.1. Geometria de medicéo dos espetrofotdmetros de cor

A geometria de medicédo é a condicdo de iluminacdo/observacao que descreve o
angulo ou a maneira na qual o espetrofotdmetro de cor ilumina a amostra e recebe a luz

refletida resultante dessa iluminacéo [35].

A industria de medicdo da cor utiliza distintos modelos de medicéo,
nomeadamente: as geometrias d/8° (difusa/normal) e 8°/d (hormal/difusa) nos métodos
SCE (Specular Component Excluded) e SCI (Specular Component Included); e as
geometrias 45°/0°, 0°/45° e 45°/0° circunferencial [36].

As geometrias d/8° e 8°/d utilizam um sistema de iluminacdo difusa com uma
esfera de integracdo. A esfera em causa é normalmente revestida internamente por sulfato
de béario, de modo a que a luz permaneca uniformemente difusa em todas as direcdes para
iluminar a amostra. Um instrumento com geometria d/8° ilumina a amostra difusamente
e deteta a luz na direcdo normal, ja um instrumento com geometria 8°/d ilumina a amostra

com um angulo normal de 8° e deteta a luz em todas as dire¢des [36].

No método SCE a luz especular (corresponde a luz que é refletida no mesmo
angulo que foi emitida, mas numa direcdo oposta) ndo é incluida durante a medicdo da
cor, como é possivel visualizar pela analise da figura 3.10. Este tipo de método é

adequado para comparacao de cores em salas de inspec¢do ou em linhas de producéo [36].
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Figura 3. 13 — Método Specular Component Excluded (SCE) para medicéo da cor [36].
Relativamente ao método SCI a luz especular ja é incluida na medicéo, o que faz
com que esta técnica seja apropriada para areas de desenvolvimento de cor. Na figura

3.11 encontra-se um esquema ilustrativo do método em estudo [36].

[d :8°] [8°:d]
lHluminati
Receptor & |i;f:?'na o8
+ r=8°:5° r=8°=5°
lumi- e
nation B
light \ | Integ-
@® . »| rating
sphere

Specimen Specimen

Figura 3. 14 — Método Specular Component Included (SCI) para medi¢éo da cor [36].

As geometrias 45°/0° e 0°/45° utilizam um método de iluminacdo com apenas um
angulo de direcdo. Na geometria 45°/0° a amostra é iluminada com um angulo de 45°
relativamente a direcdo normal e o sensor recebe a informacéo na dire¢do normal (0°) e,
na geometria 0°/45°, a amostra € iluminada pela direcdo normal e o sinal é recebido pelo

sensor num angulo de 45° [34].

No que concerne a geometria 45°/0° circunferencial, a iluminacéo é realizada num

angulo de 45° através de multiplos locais e a detecdo é executada num angulo de 0° [34].

Na figura 3.12 estdo representadas as geometrias 45°/0° e 0°/45° e 45°/0°

circunferencial [34].
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Figura 3. 15 — Geometrias de medig&o de cor 45°/0° e 0°/45° e 45°/0° circunferencial [34].

3.4. Quimica e propriedades dos polimeros

Um polimero é definido como um componente macromolecular obtido através de
reacOes quimicas de polimerizagdo e constituido por unidades estruturais repetitivas,

designadas de monomeros, unidas entre si por ligagbes covalentes [37].

Quando um polimero é constituido apenas por um tipo de monomero chama-se de
homopolimero e, quando existem mais do que um tipo de mondmeros na sua constituicéo,
este € nomeado por copolimero. Adicionalmente os polimeros podem ser classificados

em diversos grupos, de acordo com outras caracteristicas que possam apresentar [38].

Relativamente a configuracdo das cadeias, os polimeros podem estar organizados
em estruturas lineares, ramificadas ou reticuladas. Nas estruturas reticuladas as cadeias
de polimeros encontram-se unidas umas as outras por ligacdes quimicas cruzadas e, esse
tipo de ligacBes, impedem o deslizamento entre as cadeias poliméricas, o que faz com
que seja necessario a aplicacdo de cargas de maior magnitude para que ocorram

deformacdes plasticas [39].

Tendo em consideracdo a estabilidade térmica do material, os polimeros podem
ser termoplasticos ou termoendureciveis. Os termoplasticos suportam diversos ciclos
térmicos, possibilitando a sua moldagem sem que haja alteracdo significativa das suas
propriedades. Ja os termoendureciveis apenas podem ser sujeitos a um ciclo térmico e sdo
formados por estruturas poliméricas fortemente ramificadas, garantindo assim a coesdo

intermolecular [40].
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Este tipo de materiais também pode ser categorizado como cristalino, no caso de
o0s atomos assumirem posic¢Oes definidas e organizadas no espago, ou amorfos, quando 0s

atomos ndo adotam posicOes definidas espacialmente [40] [41].

Por fim, no que diz respeito ao comportamento mecénico, 0s materiais
poliméricos podem ser catalogados como elastdmeros, plasticos ou fibras. Um elastdmero
apresenta uma estrutura macromolecular composta por longas cadeias, enroladas e
torcidas entre si, o que Ihe confere uma grande flexibilidade e possui um elevado grau de
elasticidade quando sujeito a um processo de reticulacdo. Os plasticos sdo materiais
solidos a temperatura ambiente e podem ser classificados como termoplasticos ou
termoendureciveis, como ja explicado anteriormente. Por fim, as fibras sdo constituidas

por cadeias orientadas, apresentando assim uma alta resisténcia mecanica [37] [41].

Na presente dissertacao os estudos séo realizados apenas a materiais de policloreto

de vinilo.

3.4.1. Materiais de policloreto de vinilo

O policloreto de vinilo, também conhecido como PVC, é um polimero obtido a
partir da reacdo de poliadicdo de mondmeros de cloreto de vinilo. Na figura 3.13 €

possivel visualizar o mondémero e o homopolimero em estudo [42].

Monémero Polimero
s H " H H
\_ 7 I
N Cam( ——p we (== ==
— ~MN
Cloreto de vinilo Poli (cloreto de vinilo)

Figura 3. 16 — Cloreto de vinilo e policloreto de vinilo [38].

O PVC é um termoplastico amorfo que pertence aos polimeros vinilicos e

apresenta uma temperatura de transicdo vitrea na ordem dos 81° C. E dos materiais

31



poliméricos mais versateis e as suas caracteristicas podem ser melhoradas, de acordo com

a aplicacéo final, com a incorporacéo de aditivos [42].

Os principais aditivos utilizados pela TMG Automotive e respetivos efeitos nas
formulagbes de materiais de PVVC encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 — Principais aditivos e respetivos efeitos nos materiais de PVC [6].

Aditivo Efeito no material de PVC

. Substancia adicionada para promover flexibilidade e modificar a
Plastificante d
ureza.

N Inibe as reacOes de degradacéo pelo calor, pela radiacdo UV e por
Estabilizante ]
agentes oxidantes.

Retardante a chama Reduz a velocidade de propagacdo da chama.
Pigmento Adicionado para colorar o material.
Agente de expanséo Forma uma estrutura celular no PVVC e diminui a densidade.

Aumenta o volume, a opacidade e resisténcia ao impacto do
Carga material. Diminui os custos e modifica as propriedades mecanicas,

térmicas e dielétricas.

Dispersante Garante a homogeneidade do empastado.

A adicdo de plastificante a matriz polimérica proporciona uma reducdo da
temperatura de transicao vitrea (Tg) do material em causa, que se acentua com o aumento
da quantidade de plastificante. A incorporacdo deste aditivo também reduz as forcgas
intermoleculares das cadeias poliméricas e aumenta a mobilidade molecular, o que
provoca um aumento do volume livre e do movimento das cadeias. Em resultado disso,
da-se um aumento da flexibilidade, reducédo do médulo de elasticidade e do alongamento

na rutura, o que melhora a resisténcia ao impacto do material polimérico [43].

A incorporacdo de estabilizante no polimero permite retardar a degradagédo
proveniente da acdo da temperatura e da radiacdo UV, atribuindo a capacidade de o

material manter a sua forma sob vérias condi¢Ges atmosféricas e/ou ambientais [44].

O PVC contém a presenca do atomo de cloro, que proporciona ao material uma
resisténcia a chama natural. No entanto, podem ser adicionados retardantes a chama que

sdo aditivos responsaveis por retardar a degradacdo por influéncia de chama [42].
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Tal como ja referenciado anteriormente, um pigmento define-se como um
modificador das propriedades 6ticas de um polimero, conferindo-lhe cor, brilho e
tonalidade, de modo a que este aparente a estética pretendida. Para além disso, a adi¢ao
de pigmento atua ao nivel da estabilidade térmica, da estabilidade a radiacdo UV e
influencia as caracteristicas reoldgicas do material [45].

O agente de expansdo proporciona uma melhor homogeneidade no processo de
formacdo da espuma, que se pode realizar através de processos fisicos (temperaturas
elevadas ou pressdes baixas) ou quimicos (por reacfes com a geracdo de um gas). A
formagdo de espuma confere caracteristicas importantes, ao nivel do isolamento térmico

e elétrico, densidade baixa, peso reduzido e moldagem simplificada [42].

No que diz respeito as cargas, estas sdo incorporadas na formulacdo com o intuito
de reduzir o custo do material e de fomentar algumas propriedades no material, como por

exemplo, a estabilidade térmica, a rigidez e a dureza.

Por fim, a adicdo de dispersantes promove uma diminui¢cdo da viscosidade do
empastado, devido a reducgéo das forcas intermoleculares entre as particulas do pigmento.
A selecdo do dispersante adequado tem de ter em conta a area de superficie, o pH e 0
tratamento de superficie, de modo a averiguar todas as informacdes necessarias relativas

a afinidade deste com o meio e a facilidade de humedecimento [46].
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4. Materiais e métodos

Ao longo do presente capitulo serdo apresentadas as metodologias adotadas para
a concretizagéo do trabalho proposto, que consiste na criagdo e testagem de uma base de
dados interna para formulagdes de cor. Para isso foi necessaria a producéo de filmes
flexiveis de PVC com os diversos pigmentos existentes e através dos dados espetrais

obtidos pela leitura desses filmes foi criada a base de dados colorimétrica.

A producdo de filmes flexiveis de PVC resulta da gelificacdo por acdo da
temperatura de uma pasta pigmentada, apds a aplicacdo da mesma sobre um papel. A
pasta pigmentada referida é constituida por pasta de PVC (sem cor) e por um ou mais
empastados. Na figura 4.1 encontra-se a esquematizacéo do processo de formacao de um
filme flexivel de PVC.

Pasta de PVC Empastado(s)

\/

Medir a massa

Misturar durante
5 minutos

Vacuo durante 10
minutos

Aplicagio sobre Estufaa 200 °C

—_— 1 n yive » PV
o papel durante 2 minutos Filme flexivel de PVC

Pasta pigmentada ——>

Figura 4. 1 — Esquematizacdo do processo de formacdo de um filme flexivel de PVC.

Os filmes de PVC sdo produzidos com o recurso a um filmégrafo, que contém 4
posicBes correspondentes a diferentes espessuras. E importante referir que os filmes para
este trabalho foram produzidos na posicéo 11l do filmdgrafo, o que corresponde a uma
espessura de aproximadamente 0,52 milimetros. No total, para o desenvolvimento do

presente trabalho, foram produzidas cerca de 500 amostras de filmes flexiveis de PVC.

A pasta de PVC é uma mistura da resina de PVC com aditivos, como é o caso de

plastificantes e estabilizantes, e um empastado é uma a mistura de pigmento em pd, com
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plastificante e, em alguns casos, também com dispersante, dependendo da estabilidade do

mesmo.

Na tabela 4.1 estdo apresentados 0s equipamentos e materiais utilizados no

processo.

Tabela 4. 1 — Equipamentos e materiais utilizados nas metodologias empregues no

Laboratério de Cores da TMG Automotive.

Equipamento ou
: Marca Modelo
Material
Espetrofotometro Datacolor DC 850
Balanga Mettler Toledo ME204Y/00
Misturador Oliver Battle Dispermix
Moinho de dispersdo Exakt 80E PLUS

(construido pela TMG Automotive e

Vacuo )
opera a cerca de 0,8 psi)

Estufa Memmert UF 55
Caixa de luz X-Rite SpectraLight 111
Filmografo Erichsen 286 / 100 mm

Substrato de calibragéo _
) Leneta Form 2C — Opacity

por defeito
CronOmetro Electronic Timer Clock

Papel Release S/IK EHR

Para além dos equipamentos e materiais apresentados na tabela anterior sdo
também necessarios os equipamentos de protecdo individual (EPI), com o intuito de

proteger os operadores contra possiveis riscos ameagadores da sua salde ou seguranca.

De modo a manter o local de trabalho sempre limpo, evitando assim
contaminacgdes, sdo necessarias solucdes de limpeza, como a Metiletilcetona, mais

conhecida como MEK e um solvente aromatico, denominado por C9+ tipo I.

De seguida serdo apresentados os procedimentos empregues ao longo da parte
experimental da dissertacdo e, é importante salientar que, devido a questdes de
confidencialidade, ndo é possivel detalhar as formulacdes aplicadas no Laboratério de

Cores, nem os nomes dos pigmentos utilizados.
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4.1. Pastas de PVC

As pastas de PVC que séo apresentadas neste projeto foram produzidas na unidade
industrial da TMG Automotive, tendo por base as formulacfes internas da empresa.

A producdo de uma pasta de PVC pode dividir-se nas etapas representadas na
figura 4.2, em que, inicialmente se medem as quantidades necessérias do PVC em pé e
dos aditivos adequados, mistura-se, filtra-se e, por fim, armazena-se num recipiente

adequado.

Plastificantes PVC Estabilizantes

L

Medir a massa

l

Misturar

|

Filtrar

l

Armazenar

Figura 4. 2 — Procedimento para a producéo de pastas de PVC.

Das diversas pastas de PVC existentes, a pasta designada por 2PLDB serviu de
base para o estudo em causa, sendo a pasta utilizada na formulacdo dos cortes que se
introduziram na base de dados. Por essa mesma razdo, a pasta 2PLDB é denominada por
pasta mée. Por outro lado, também se tornou necessario inserir na base de dados as

diversas pastas de PVC utilizadas nas receitas de cor estudadas na testagem.

4.2. Empastados

Podem existir 3 possiveis procedimentos para a producdo de empastados, em que
a quantidade e o nimero de aditivos adicionados varia. Na figura 4.3 estdo representados

0s possiveis procedimentos a seguir para a producéo de empastados.
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Nio Sim

Medir a massa Medir a massa
Misturar durante Misturar durante
S minutos 2 minutos
moinho E i
Misturar durante
Armazenar ;i
S minutos
Dispersdo no
moinho
Nio Sim
Armazenar Medir a massa Plastificante
Misturar durante
2 minutos
Armazenar

Figura 4. 3 — Procedimento para a produgdo de empastados.

A dispersao dos pigmentos é iniciada aquando da homogeneizagdo da mistura do
pigmento em p6 com os aditivos, utilizando um agitador de Cowles. No entanto, como se
pretende um maior grau de dispersdo, recorre-se também a utilizacdo de um moinho
tricilindrico. Na figura 4.4 estdo representados os equipamentos de dispersao utilizados

na producdo de empastados.

Agitador de Cowles Moinho tricilindrico

Figura 4. 4 — Equipamentos de dispersdo utilizados na producdo de empastados [6].
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A estabilizacdo do pigmento é realizada com a adi¢&o de dispersantes e, no fim de
todo este processo, 0 empastado € controlado e fica assim apto a ser utilizado na producao

da empresa em causa.

4.2.1. Empastados em estudo

No presente trabalho, foram estudados 45 empastados, que podem ser distinguidos
segundo o cddigo estético definido internamente e pelo color index associado ao

pigmento em causa.

O cddigo estético corresponde a uma sequéncia de numeros e letras —
5PGO0ABCD - cujo digito representado pela letra A indica a cor fundamental do
empastado e pode variar entre 1 e 7. Relativamente ao color index, este define-se como
um padrdo internacionalmente reconhecido de classificacdo de pigmentos e facilita a
pesquisa de um pigmento, agregando a matriz de um pigmento a um namero de série
exclusivo [6] [47].

Na tabela 4.2 estéo listados os pigmentos estudados agrupados pelo color index e

pelo codigo estético associado.
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Tabela 4. 2 — Lista dos pigmentos estudados e respetivo color index (Cl).

Color index (CI)

Cadigo estético

PW 6 5PG001000

Brancos PW 6 5PG001100
PW 6 5PG001110

PY 24 5PG002000

PY 95 5PG002100

PY 24 5PG002125

PY 184 5PG002145

Amarelos PY 53 5PG002155
PY 95 5PG002175

PY 95 5PG002176

PY 42 5PG002185

PY 42 5PG002200

PR 101/PY 42/PBk 11 5PG003000

PBr 23 5PG003100

Castanhos PY 164 5PG003120
PR 101/PY 42/PBk 11 5PG003135

PBr 23 5PG003140

PR 221 5PG004000

PR 144 5PG004150

PR 144 5PG004151

PR 101 5PG004165

PR 221 5PG004170

Vermelhos PR 221 5PG004171
PO 61 5PG004182

PV 19 5PG004191

PR 254 5PG004195

PR 101 5PG004200

PR 144 5PG004400

PB 15:3 5PG005000

PB 15 5PG005125

Aztis PB 28 5PG005130
PB 60 5PG005140

PB 15:3 5PG005150

PB 28 5PG005200

PG 7 5PG006000

Verdes PG 7 5PG006150
PG 26 5PG006160

PG 26 5PG006200

PBk 7 5PG007000

PBk 7 5PG007100

PBk 7 5PG007130

Pretos PBKk 7 5PG007135
PBk 30 5PG007140

PBk 7 5PG007200

PBk 30 5PG007300
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4.3.

Pastas pigmentadas

As pastas pigmentadas correspondem a juncao de uma pasta de PVC com um ou

mais empastados e, para cada empastado estudado, realizaram-se diversas misturas. As

misturas, designadas por cortes, sdo executadas variando a concentracdo de empastados

e de pasta mée numa determinada pasta pigmentada.

E de notar que, para a realizacio dos cortes de um empastado e para a introdugio

da informacdo do mesmo na base de dados, é necessaria a presenca de um empastado

padréo na pasta pigmentada. Existe um empastado padréo branco e um empastado padréo

preto, com os codigos estéticos 5PG001000 e 5PG007000, respetivamente.

Na tabela 4.3 encontram-se as massas dos cortes realizados.

Tabela 4. 3 — Massas medidas para a execuc¢do dos cortes nos empastados estudados.

Massa de | Massa de Massa de Massa de
pasta mée | empastado emE) astado emp~astado
(2PLDB) | em estudo padréo branco | padrao preto
© © (5PG001000) (5PG007000)
C)] (9
Corte B1 90,00 10,00 - -
Empastados = - "po 99,00 1,00 : :
brancos
Corte B3 99,50 0,50 - -
Corte P1 99,00 1,00 - -
Corte P2 97,00 3,00 - -
Corte P3 97,00 1,50 1,50 -
Corte P4 97,00 1,20 1,80 -
Empastados |7 - 5o 97,00 1,00 2,00 i
pretos
Corte P6 97,00 0,80 2,20 -
Corte P7 97,00 0,60 2,40 -
Corte P8 97,00 0,40 2,60 -
Corte P9 97,00 0,20 2,80 -
Corte C1 99,00 1,00 - -
Corte C2 90,00 10,00 - -
Corte C3 90,00 5,00 5,00 -
Corte C4 90,00 4,00 6,00 -
Empastados Corte C5 90,00 3,00 7,00 -
de cor Corte C6 90,00 2,00 8,00 -
Corte C7 90,00 1,00 9,00 -
Corte C8 90,00 0,50 9,50 -
Corte C9 90,00 0,25 9,75 -
Corte C10 90,00 9,50 - 0,50

41



Realizam-se os 3 cortes denominados pela letra B, quando se pretende estudar um
empastado branco, os 7 cortes correspondentes a letra P, quando o empastado em estudo
é preto ou, no caso de se tratar de um empastado de cor, realizam-se os 10 cortes
representados pela letra C.

Tal como referido anteriormente, o comportamento da pasta mde 2PLDB é
averiguado a partir dos cortes apresentados na tabela 4.3. No entanto sdo necessarias
outras pastas de PVVC para estudos de cor. Para introduzir os dados espetrais das restantes
pastas de PVVC séo realizados os cortes apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4. 4 — Massas medidas para a execucéo dos cortes nas pastas de PVC estudadas.

Massa de empastado Massa de empastado
Massa de pasta ~ ~
Corte de PVC (g) padréo branco padréo preto
g (5PG001000) (g) (5PG007000) (g)
R1 100,00 - -
R2 90,00 10,00 -
R3 99,00 1,00 -
R4 99,50 - 0,50

Com a introducdo dos cortes denominados pela letra R, o espetrofotometro

consegue fornecer receitas de cor com diferentes pastas PVC.

4.4. Condicdes de medicéo

Os espetros dos filmes flexiveis de PVC sdo recolhidos pelo espetrofotémetro da
marca Datacolor, modelo DC 850, utilizando 0 método SCI na geometria 8°/d. O modelo
de abertura selecionado para a realizacdo das medicGes foi o LAV, que corresponde a

uma abertura de 30 cm de didmetro na superficie do filme flexivel de PVC.

A utilizacdo deste equipamento permite a medicdo dos espetros numa larga gama
de comprimentos de onda, desde os 360 aos 700 nandémetros, com intervalos de 10

nandmetros.

A medicdo das coordenadas de cor de uma dada amostra é executada no
iluminante D65, no iluminante A e no iluminante TL84, em que os ultimos dois

iluminantes sdo utilizados para averiguar o metamerismo da amostra analisada.
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Tendo em conta que algumas das amostras produzidas ndo sdo totalmente opacas,
tornou-se necesséria a realizagdo de leituras duplicadas. O filme flexivel de PVC é
colocado sobre um substrato de calibragéo por defeito e sdo executadas duas medicoes,
uma na zona do branco e outra na zona do preto. O substrato de calibracdo por defeito
esta representado no Anexo A e também pode ser designado por Leneta.

4.5. Criacdo da base de dados

As bases de dados sé@o colec¢des organizadas de dados e/ou informagdes que se
relacionam entre si e 0 seu armazenamento €, normalmente, efetuado eletronicamente
num sistema computacional. Tendo em conta que aumentam a eficiéncia de uma pesquisa
ou estudo cientifico, as bases de dados sdo uma peca fundamental nos sistemas de

informacdo e seguranca, tornando-se cruciais para as opera¢des empresariais [48].

Os conjuntos de arquivos, pertencentes a uma base de dados, sao controlados pelos
sistemas de gestdo de bases de dados (DBMS, abreviatura de Data Base Management
System), que também podem ser designados por softwares de bases de dados.
Normalmente, estes softwares utilizam uma linguagem de consulta estruturada (SQL,
abreviatura de Structured Query Language) para gravar e consultar dados. Os softwares
de bases de dados também abrangem o armazenamento de dados, backup, relatorios,

controlo de acesso mdltiplo e seguranca [48].

O software simplifica a gestdo dos dados, permitindo que os utilizadores os
armazenem de forma estruturada e que, posteriormente, lhes possam aceder de forma

simplificada e rapida [48].

Datacolor Match Pigment € um pacote de software de ultima geracdo
desenvolvido pela Datacolor para fabricantes de produtos com cor, como tintas, plasticos,
materiais impressos, cosméticos, entre outros, de modo a avaliar, combinar e corrigir a
cor dos produtos. Este software pode ser usado em todas as etapas do processo de fabrico,

desde o inicio da formulacao ao produto acabado.

O programa consiste em um conjunto de médulos de programa, em que cada um

é adaptado a uma funcdo incluida no software.

e Formula Central — é usado para todas as atividades de correspondéncia

de cores no laboratorio e na produgéo.
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e System Administration — controla todos os padrdes de sele¢des do sistema
e disponibiliza a opcéo de personalizar os perfis dos utilizadores de
acordo com as suas necessidades e requisitos.

e Navigator —fornece recursos para gerir 0 armazenamento e a recuperacgao
de dados.

e Ingredient Maintenance — fornece o acesso a informacdes sobre as
propriedades fisicas das matérias-primas, e informag¢fes como custo,
nome do lote, etc.

e Set Maintenance — € usado para criar e editar os dados éticos das matérias-
primas.

e Schedule Maintenance — autoriza opgdes avancgadas de enfileiramento,
permitindo criar e editar agendas, que possibilitam incorporar varios
modelos de trabalho em uma unica fila.

¢ Queue Maintenance — este programa é dedicado a construcdo e edicao de

filas, e fornece todas as fungbes necessarias para suportar uma fila.

O ponto de partida da criacdo da base de dados da-se no Ingredient Maintenance,
onde sdo introduzidas informacdes sobre as propriedades fisicas das matérias-primas,
como densidade, custo e prioridade. E também neste modulo que se associa 0 nome ao

tipo de produto introduzido.

Nesta etapa, associa-se 0 tipo de material a introduzir a um conceito definido pelo
software, que pode ser: “resina”, “cor”, “branco”, “preto”, “base”, “diluente” ou
“auxiliar”. A “resina” corresponde a uma pasta de PVC sem cor, o conceito de “cor” esta
associado as diversas pastas pigmentadas e os conceitos “branco” e “preto” relacionam-
se apenas com as pastas pigmentadas brancas e pretas, respetivamente. Por outro lado, 0s
termos “base”, “diluente” ¢ “auxiliar” sdo mais aplicados a tintas e, por essa razdo, ndo

foram utilizados ao longo deste projeto.

Depois de introduzida a informacao fisica do produto no Ingredient Maintenance,
é no Set Maintenance que se introduz a informacdo colorimétrica dos filmes flexiveis de
PVC. Paratal, é necessario, inicialmente, criar um ficheiro e classificar o tipo de produtos
inseridos, que podem ser transparentes, opacos ou transltcidos. Na sucessdo de algumas

testagens, averiguou-se que o mais adequado seria a criacdo de um ficheiro para produtos

44



transldcidos, uma vez que nem todos os filmes produzidos séo totalmente opacos. No

anexo B esta presente o procedimento a seguir para a criacdo de um ficheiro de pigmentos.

Apos a criagdo do ficheiro é necessario adicionar a informacéo colorimétrica de
cada empastado. E nesta etapa que se introduzem as quantidades de cada pigmento
utilizado em cada amostra e se realiza a leitura duplicada do filme flexivel de PVC (contra
0 branco e contra o preto da Leneta). No anexo C encontra-se uma descri¢ao das etapas a
seguir para a criagdo de um pigmento no ficheiro criado.

De seguida, é necessario selecionar um método de agrupamento das misturas, que
utiliza os dados de mistura inseridos para calcular niveis para cada empastado.
Inicialmente selecionou-se 0 método CC (pares), mas, posteriormente, alterou-se para o
método combinado. O método de agrupamento CC (pares) calcula niveis a partir de um
par de misturas e o método de agrupamento combinado envolve um processo de
otimizacéo para determinar as propriedades éticas das amostras. Posto isto, verificou-se
que o método combinado € o mais adequado para materiais poliméricos e calcula em

média 1 ou 2 niveis para cada pigmento.

Por fim, depois de lidas as amostras contra o substrato por defeito, o
espetrofotdmetro calcula os valores de absorcdo (K), disperséo (S) e as percentagens de
refletancia (%R) em funcdo do comprimento de onda, para cada corte inserido, tracando

graficos como os que estdo representados nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7, respetivamente.

1.0000
1500

1400 32,0000
2,0000
1300 0.5000
0.2500

1200 55000

1100

Figura 4. 5 — Valores da absorcao (K) em funcdo do comprimento de onda,
para cada amostra lida do empastado 5PG004150.
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Figura 4. 6 — Valores da disperséo (S) em fung¢do do comprimento de onda,
para cada amostra lida do empastado 5PG004150.

Figura 4. 7 — Percentagem de refletancia (%R) em fungdo do comprimento de onda,
para cada amostra lida do empastado 5PG004150.

A etapa que segue o longo processo de criacdo da base de dados ¢ a testagem da
mesma, no modulo Formula Central, através de formulagdes de cor.
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5. Testagem da base de dados

Depois de criada e completada a base de dados é crucial proceder-se a sua
testagem para verificar se esta estd ou ndo apta para ser utilizada no dia-a-dia da TMG

Automotive. Para tal, recorre-se a utilizagdo do médulo Formula Central.

De modo a verificar a operacionalidade da base de dados, procedeu-se a realizacdo

de 3 tipos de testagem:

e Melhorias de receitas de cor ja existentes;
e Criacdo de receitas de cor a partir do padrdo fornecido pelo cliente;
e Acompanhamento e apoio a producgdo, em tempo real, através de acertos

de formulacGes de cor.

Antes da existéncia da base de dados criada, as receitas de cor eram formuladas
por tentativa-erro, com base na vasta experiéncia dos operadores do Laboratorio de Cores.
No entanto, este modo de trabalho, para alem de demorado, esta mais suscetivel a erros,
podendo levar ao desperdicio e consequente prejuizo no rendimento da empresa. Com 0
desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel encontrar novas formulagdes de cor,
mais rigorosas (nas diferencas de coordenadas de cor e no metamerismo), com menor

custo, e/ou selecionando apenas os pigmentos que se pretende utilizar na formulacéo.

Para que fosse possivel a elaboracdo de uma base de dados mais fidedigna, antes
desta dissertacdo, foi realizado um estudo que permitiu a estabilizacdo dos empastados
existentes. Sendo assim, as receitas de cor estudadas ao longo deste capitulo, terdo como
principal objetivo a priorizacdo do uso dos empastados estabilizados. No anexo D

encontra-se a lista dos empastados estabilizados disponiveis.

Por outro lado, das variadas formulacdes que o software exibe para um dado
padrdo, priorizam-se as receitas com menor metamerismo e com menor custo de

producéo.

E importante referir que, no processo industrial em causa, existem varias etapas,
onde sdo avaliadas as diferencas de cor do artigo comparativamente ao respetivo padréo
(fornecido pelo cliente). A cor do artigo sofre alteracdes nas diversas etapas, 0 que faz

com que seja necessario, previamente, executar o processo ocorrido na fabrica, numa
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escala mais reduzida (escala piloto), para que se definam os limites das diferencas de cor

em cada etapa do processo.

Inicialmente, a receita de cor € formulada de modo a que as diferencas de cor entre
0 padréo e a amostra produzida sejam nulas. De seguida, ao executar o processo na escala
piloto, averiguam-se as diferencas de cor obtidas nas etapas do processo. Posteriormente,
definem-se os limites das diferencas de cor entre a amostra e o padrdo em cada etapa do
processo, de modo que, no produto acabado, o artigo possua uma diferenca de cor para o
padrdo nula. Por fim, o processo de formulacdo de uma receita termina quando esta é
reformulada para os limites de saida de maquina (pasta pigmentada depois de executado
0 vacuo). Pretende-se assim que, no final da producdo, o artigo possua a informacédo
colorimétrica e as propriedades 6ticas exigidas pelo cliente.

Os limites das diferencas de cor definidos sao informatizados numa “Folha de
controlo estético” (Anexo E), e sdo consultados ao longo do processo produtivo pelos
operadores. Os valores das diferencas de cor que devem ser verificados correspondem
apenas ao iluminante D65 e os valores do metamerismo dos iluminantes A e TL84
relativamente ao iluminante D65 devem ser inferiores a 0,30, caso seja um requisito do

cliente.

As receitas de cor informatizadas sdo distinguidas por um codigo estético
semelhante ao dos empastados, constituido por quatro digitos e uma letra (exemplo:
1234A), em que o primeiro digito define a cor fundamental do artigo (1 — branca; 2 —

bege ou amarela; 3 — castanha; 4 — vermelha; 5 —azul; 6 — verde; 7 e 8 — preta ou cinzenta).

Por fim, ao formular e/ou melhorar receitas de cor € necessario averiguar se 0
artigo mantém opacidade suficiente para ser trabalhado. Para tal, mede-se a transmitancia
do filme flexivel de PVC para verificar se esta € inferior a 5%. No anexo F é possivel
encontrar o procedimento a seguir para a medicdo da percentagem de transmitancia de

uma amostra.

5.1. Melhorias de formulacdes de cor

Num primeiro passo, para testar a funcionalidade da base de dados, estudaram-se
receitas de cor que apresentavam problemas/dificuldades na sua producdo. As receitas de
cor estudadas para melhoria da sua formulacdo foram: 3390A, 4009B, 4969A e 4981A.
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5.1.1. Receita de cor 3390A

O principal problema enfrentado para a receita de cor com o cddigo estético

3390A ¢é o metamerismo, que deve ser inferior a 0,30. O estudo desta receita de cor, antes

da existéncia da base de dados, prolongou-se por meses e chegou-se a conclusao de que

eram necessarios pigmentos novos, uma vez que 0s pigmentos existentes na TMG

Automotive ndo permitiriam alcancar os valores de metamerismo pretendidos. Assim, em

conjunto com os fornecedores e com a ajuda da sua base de dados, encomendaram-se 0s

pigmentos necessarios para produzir os empastados denominados por 5PG003120,

5PG004182 e 5PG004191. A receita de cor formulada pela producdo, sem recurso ao

software e com 0s novos pigmentos, esta indicada na tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Receita da cor 3390A, formulada pela producéo.

Componente Quantidade (kg)
5PG001000 0,06
5PG007000 0,16
5PG004191 0,40
5PG004182 0,50
5PG003120 4,30

2PLDB 113,27

Os limites, superior (LS) e inferior (L1), das diferencas de cor para a qual a receita

foi estudada e o valor maximo aceitavel do metamerismo estao indicados na tabela 5.2.

Tabela 5. 2 — Limites das diferencas de cor da receita da cor 3390A, indicados pela producéo.

DL Da Db Metamerismo
LS -0,50 -0,60 -0,45
< 0,30
LI -0,60 -0,70 -0,55

Os resultados obtidos para a formulacao estdo indicados na tabela 5.3, em que 0s

valores do DL, Da e Db foram obtidos para o iluminante D65 e o metamerismo

corresponde a comparacéao das diferencas de cor obtidas nos iluminantes A e TL84 para

o iluminante D65.
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Tabela 5. 3 — Resultados obtidos pela produgdo, relativos a receita da cor 3390A
(sem os empastados 5PG003120, 5PG004182 e 5PG004191).

Metamerismo
0,22 /0,31®

DL Da Db
-0,60 -0,71 -0,60
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

O cliente que solicitou este artigo reprovou a formulagdo em causa por esta possuir
um metamerismo superior a 0,30 no iluminante TL84, o que desencadeou a necessidade

da melhoria da receita de cor.

Na tabela 5.4 esté indicada a formulacdo fornecida pelo software e na tabela 5.5

estdo descritos os resultados obtidos com essa mesma receita de cor.

Tabela 5. 4 — Receita da cor 3390A, fornecida pelo software (sem os empastados
5PG003120, 5PG004182 e 5PG004191).

Componente Quantidade (kg)
5PG005000 0,21
5PG001000 0,28
5PG003100 0,52
5PG005200 2,62
5PG004000 3,95
5PG002000 4,76

2PLDB 113,27

Tabela 5. 5 — Resultados obtidos da receita da cor 3390A, fornecida pelo software
(sem os empastados 5PG003120, 5PG004182 e 5PG004191).

Metamerismo
0,309 /0,69®

DL Da Db
_0’57 _0,61 '0,45
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Com a existéncia da base de dados, provou-se em apenas um dia de trabalho, que
ndo era possivel obter uma formulacdo com as especificacdes exigidas pelo cliente, sem
a introducdo dos novos empastados na base de dados. Se a base de dados ja existisse,
poupar-se-iam meses de trabalho e concluir-se-ia rapidamente que 0s pigmentos

existentes ndo eram suficientes para produzir a formulagédo pretendida.

Posteriormente, foi solicitada uma nova receita de cor ao espetrofotometro,
incluindo os empastados estabilizados e 0s novos empastados 5PG004182 e 5PG004191.

A formulacdo obtida esta indicada na tabela 5.6.
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Tabela 5. 6 — Receita da cor 3390A, fornecida pelo software (com 0s novos
empastados 5PG004182 e 5PG004191).

Componente Quantidade (kg)
5PG005000 0,08
5PG001000 0,34
5PG004182 0,39
5PG002200 0,68
5PG004191 1,08

2PLDB 113,27

Os resultados obtidos relativamente as diferencas de cor, entre a amostra

produzida e o padréo, e o respetivo metamerismo estéo representados na tabela 5.7.

Tabela 5. 7 — Resultados obtidos da receita da cor 3390A, fornecida pelo software
(com os novos empastados 5PG004182 e 5PG004191).

DL Da Db Metamerismo
-0,60 -0,70 -0,48 0,210/ 0,29@
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Por fim, foi necessario verificar se o0 artigo produzido apresentava opacidade
suficiente para ser trabalhado. No grafico da figura 5.1 é possivel visualizar que a nova

receita de cor apresenta uma transmitancia inferior a 5%.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

Transmitancia (%)

2,00
1,00

0,00
360 410 460 510 560 610 660

Comprimento de onda (nm)

—&— Receita da produgdo corrente —— Receita fornecida pelo software

Figura 5. 1 — Transmitancia do artigo 3390A em funcdo do comprimento de onda,
das receitas desenvolvidas pela producdo e pelo software depois da introdugdo
dos novos empastados (5PG003120, 5PG004182 e 5PG004191) na base de dados.
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Com o auxilio da base de dados e com a introdugdo de novos empastados, foi
possivel, em apenas 5 dias de trabalho, formular uma receita que cumprisse as
especificacdes do cliente. Por outro lado, foi também possivel manter a opacidade do
artigo adequada e, ainda, reduzir o custo associado a producdo de 100 kg de pasta
pigmentada em 33,81¢€.

5.1.2. Receita de cor 4009B

A receita de cor 4009B foi um dos grandes problemas da empresa, uma vez que
foram investidos meses de estudo para resolver problemas ao nivel da opacidade. Depois
de obtida uma opacidade aceitavel, a receita formulada pela producéo, apresentava um
custo de producéo significativamente elevado. Por essa mesma razéo, o principal objetivo
da melhoria desta receita consistiu em criar uma formulacdo com os empastados

estabilizados, diminuindo o custo de fabrico e mantendo a opacidade suficiente.

Excecionalmente, este artigo foi estudado na posicdo IV do filmdgrafo
(aproximadamente 0,70 mm) por apresentar problemas de opacidade, o que torna os
filmes flexiveis de PVC muito instaveis e com valores da medicdo de cor muito
irregulares. Os limites de diferencas de cor estipulados na “Folha de controlo estético”

para a etapa de saida de maquina estdo indicados na tabela 5.8.

Tabela 5. 8 — Limites das diferencas de cor da receita da cor 4009B, indicados pela produgao.

DL Da Db Metamerismo
LS -1,40 -1,40 -1,00
< 0,30
LI -1,80 -1,80 -1,10

A receita que estava implementada na producdo corrente estd descrita na tabela
5.9.

Tabela 5. 9 — Receita da cor 4009B, formulada pela producéo.

Componente Quantidade (kg)
5PG007110 0,06
5PG001110 0,50
5PG002176 1,60
5PG004151 6,00

2PLDR 108,00
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Para a receita apresentada anteriormente os resultados obtidos pela producéo

corrente estdo representados na tabela 5.10.

Tabela 5. 10 — Resultados obtidos pela producéo, relativos a receita da cor 4009B.

DL Da Db
-1,26 -2,15 -1,41
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Metamerismo
1,02® /0,74@

E de notar que, preferencialmente o metamerismo deve ser inferior a 0,30, mas
uma vez que nao é um requisito do cliente, o artigo pode apresentar um metamerismo
ligeiramente superior. Por outro lado, a receita que se encontrava em producdo corrente
na empresa nao estava a apresentar diferencas de cor entre a amostra e o padrdo dentro

dos limites estabelecidos.

Sendo assim, com recurso a base de dados, conseguiu-se obter uma nova receita

de cor com os empastados estabilizados, como se pode verificar na tabela 5.11.

Tabela 5. 11 — Receita da cor 4009B, fornecida pelo software.

Componente Quantidade (kg)
5PG007000 0,05
5PG001000 0,18
5PG002100 0,52
5PG004400 5,08

2PLDR 108,00

Com esta formulacéo ja foi possivel obter valores de diferencas de cor dentro dos
limites impostos e reduziu-se ligeiramente 0 metamerismo comparativamente a receita da

producdo corrente. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 5.12.

Tabela 5. 12 — Resultados obtidos da receita da cor 4009B, fornecida pelo software.

Metamerismo
0,999 /0,37®

DL Da Db
-1,46 -1,57 -1,05
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Por fim, mediu-se a transmitancia da amostra produzida, uma vez que o artigo
apresenta problemas relativamente ao nivel de opacidade. Na figura 5.2 é possivel
comparar 0s resultados obtidos para a percentagem da transmitancia da amostra da
producdo corrente comparativamente a amostra produzida com recurso a base de dados

criada.
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Figura 5. 2 — Transmitancia do artigo 4009B em funcéo do comprimento de onda,
das receitas desenvolvidas pela producéo e pelo software.

Os valores de transmitancia obtidos para a receita fornecida pelo software apesar
de serem superiores aos da receita da producdo corrente continuam abaixo do limiar dos

5%, o que faz com que o artigo produzido possa ser integrado na empresa em causa.

Este estudo permitiu obter uma receita com pigmentos mais estabilizados, dentro
dos limites impostos para a cor, com metamerismo inferior, com uma opacidade

trabalhavel e com uma reducéo de custo de 17,85€/100 kg de pasta pigmentada.

Tal como jé foi referido anteriormente, antes da existéncia da base de dados, a cor
4009B proporcionou inimeros problemas na empresa, fazendo com que os operadores
investissem muito tempo (cerca de 2 anos) e recursos no seu estudo e desenvolvimento.
Atualmente, com o software operacional foi possivel a obtencdo dos resultados

apresentados num espaco de tempo muito mais reduzido (cerca de 2 semanas).

5.1.3. Receita de cor 4969A

Tendo em conta que a receita de cor 4969A dispde de um custo de producéo
elevado, recorreu-se a utilizacdo da base de dados para formular uma receita que fosse
menos dispendiosa, mas que garantisse valores de diferencas de cor dentro dos limites

estipulados, e com uma opacidade aceitavel.
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Recorrendo ao médulo Formula Central, estudou-se uma receita de cor para 0s
limites apresentados na tabela 5.13. O metamerismo deve ser inferior a 0,30, mas, a
semelhanca do caso de estudo anterior, pode ser ligeiramente superior por ndo se tratar

de um requisito exigido pelo cliente.

Tabela 5. 13 — Limites das diferencas de cor da receita da cor 4969A, indicados pela producéo.

DL Da Db Metamerismo
LS 1,10 -1,15 -0,70
< 0,30
LI 0,80 -1,25 -0,80

Os empastados que constituem a receita de cor da producdo corrente estdo

indicados na tabela 5.14.

Tabela 5. 14 — Receita da cor 4969A, formulada pela producéo.

Componente Quantidade (kg)
5PG001110 0,64
5PG002145 1,69
5PG003135 3,36
5PG005130 4,33
5PG004171 11,01

2PLDJ 125,30

Os resultados obtidos para a receita anteriormente apresentada, na etapa de saida

de maquina estdo descritos na tabela 5.15.

Tabela 5. 15 — Resultados obtidos pela producéo, relativos a receita da cor 4969A.

Metamerismo
0,439 /0,31®@

DL Da Db
1,06 -1,25 -0,71
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Com a ajuda do software foi possivel obter, em apenas duas tentativas, a receita

de cor apresentada na tabela 5.16.
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Tabela 5. 16 — Receita da cor 4969A, fornecida pelo software.

Componente Quantidade (kg)
5PG001000 0,51
5PG002145 0,69
5PG003000 3,07
5PG005130 3,72
5PG004171 11,29

2PLDJ 125,30

Os resultados da receita de cor apresentada na tabela anterior encontram-se dentro

das especificacOes estipuladas, tal como representado na tabela 5.17.

Tabela 5. 17 — Resultados obtidos da receita da cor 4969B, fornecida pelo software.

DL

Da

Db

Metamerismo

0,89

-1,19

-0,88

0,41M/0,24®

Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Por fim, os resultados relativos a percentagem de transmitancia das duas

formulacdes estdo apresentados na figura 5.3.
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Figura 5. 3 — Transmitancia do artigo 4969A em funcdo do comprimento de onda,
das receitas desenvolvidas pela producéo e pelo software.
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Tal como ja foi referido, com a implementacdo da base de dados, em apenas duas
tentativas, foi possivel obter uma receita para a cor 4969A dentro das especificacdes
exigidas, com um metamerismo ligeiramente inferior, com uma opacidade superior e com

uma reducdo de custo de 20,73€ por cada 100 kg de pasta pigmentada produzida.

5.1.4. Receita de cor 4981A

Ao longo do processo produtivo, verificou-se que o empastado com o codigo
estético 5PG005125 estava a causar complicagdes da receita da cor 4981A, no teste NOX.
Este teste verifica se ha alteraces da cor do artigo, quando este é submetido, durante 120

horas, a um ambiente saturado de 6xidos de azoto, a temperatura ambiente.

Posto isto, 0 objetivo deste estudo foi desenvolver uma nova formulagdo sem a
utilizacdo do empastado 5PG005125.

Os limites da etapa de saida de maquina, para os quais se estudou a formulacédo de
cor fundamental vermelha, estéo representados na tabela 5.18.

Tabela 5. 18 — Limites das diferencas de cor da receita da cor 4981A, indicados pela producéo.

DL Da Db Metamerismo
LS 1,30 -1,70 -1,10
< 0,30
LI 1,10 -1,80 -1,30

A receita empregue, antes da substituicdo referida, esta indicada na tabela 5.19.

Tabela 5. 19 — Receita da cor 4981A, formulada pela producéo.

Componente Quantidade (kg)
5PG007140 0,07
5PG005125 0,24
5PG001100 0,40
5PG006160 0,47
5PG002145 1,00
5PG004195 1,40
5PG004171 2,75

2PLDJ 125,30
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Os resultados obtidos pela receita da producdo corrente (tabela 5.20) ndo cumprem
os limites das diferencas de cor estabelecidos inicialmente.

Tabela 5. 20 — Resultados obtidos pela producéo, relativos a receita da cor 4981A.

DL Da Db
1,47 -1,56 -1,16
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Metamerismo
0,54% /0,84®

Recorrendo a informacdo introduzida na base de dados, foi possivel formular uma
receita sem a integracdo do empastado 5PG005125. No entanto, a receita inicialmente
ndo apresentava opacidade suficiente, pelo que teve de sofrer um ajuste (reforco da
quantidade de pigmentacdo) baseado no conhecimento dos operadores da empresa. A
receita ajustada é mais dispendiosa, apesar de incluir um menor nimero de empastados,

e esta descrita na tabela 5.21.

Tabela 5. 21 — Receita da cor 4981A, fornecida pelo software.

Componente Quantidade (kg)
5PG001000 0,45
5PG007300 0,67
5PG005200 1,08
5PG002145 1,97
5PG004000 6,35

2PLDJ 125,30

Os resultados obtidos com a receita ajustada (tabela 5.22) j& se encontram dentro

dos limites de saida de maquina estabelecidos e, no geral, foram melhorados. No entanto,

0 metamerismo obtido foi ligeiramente superior para o iluminante A.

Tabela 5. 22 — Resultados obtidos da receita da cor 4981B, fornecida pelo software.

DL

Da

Db

Metamerismo

1,10

-1,79

-1,12

0,59% /0,02

Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Finalmente, para averiguar se o artigo ostenta uma opacidade trabalhavel, mediu-
-se a percentagem de transmitancia de ambas as formulacGes, cujos dados estdo

representados na figura 5.4.
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Figura 5. 4 — Transmiténcia do artigo 4981A em fun¢do do comprimento de onda,
das receitas desenvolvidas pela producéo e pelo software.

Com a juncao do conhecimento dos operadores e da ajuda proporcionada pela
existéncia da base de dados, foi possivel reformular uma receita ja existente substituindo
um empastado. A receita obtida cumpre as especificacdes estabelecidas, apresenta um
metamerismo inferior para o iluminante TL84 e apresenta uma percentagem de
transmitancia maxima inferior a 1%, o que permite a sua integracdo da producdo da
empresa. No entanto, esta alteracdo resultou num aumento do custo de producdo em
54,02€/100 kg de pasta pigmentada. Apesar de haver um acréscimo do custo, poupar-

-se-4 a longo prazo, reduzindo a ndo-qualidade do artigo.

5.2. Criagao de formulagdes de cor

Quando um certo padrdo (fornecido pelo cliente) da entrada na empresa, antes da
criacdo da “Folha de controlo estético™, é necessario fazer um estudo inicial da receita,
de modo que as diferencas de cor verificadas entre a amostra € o padrdo sejam
aproximadamente nulas.

Para verificar se a base de dados criada é capaz de corresponder a esta necessidade,
estudaram-se diversas receitas de cor, em que se pretendiam obter os resultados indicados
na tabela 5.23.
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Tabela 5. 23 — Resultados que se pretendem obter nos estudos iniciais
para a criagcdo de uma formulacédo de cor.

Metamerismo
0,00% / 0,00®

DL Da Db
0,00 0,00 0,00
Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Dos variados estudos realizados, apresentam-se os resultados obtidos para as cores
cujos codigos estéticos sdo 7552A e 7128A.

5.2.1. Receita de cor 7552A

A formulagéo 7552A apresenta cor fundamental preta e a receita fornecida pelo
software, para diferencas de cor entre a amostra e o padrdo nulas, estd apresentada na
tabela 5.24.

Tabela 5. 24 — Receita da cor 7552A, fornecida pelo software.

Componente Quantidade (kg)
5PG004200 0,15
5PG002000 1,22
5PG001000 2,65
5PG007000 3,3

2PPPK 109,8

Os resultados obtidos para a receita fornecida pelo software estdo descritos na

tabela 5.25.

Tabela 5. 25 — Resultados obtidos da receita da cor 7552A, fornecida pelo software.

DL

Da

Db

Metamerismo

-0,04

-0,03

0,07

0,03 /0,02

Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

De modo a verificar se a formulacdo desenvolvida pode integrar a producao da

empresa, mediu-se a percentagem de transmitancia do artigo produzido (figura 5.5).
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Figura 5. 5 — Transmitancia do artigo 7552A produzido com a ajuda do software,
em fung@o do comprimento de onda.

Com o trabalho desenvolvido foi possivel obter uma formulacdo com diferencas
de cor entre a amostra e o0 padrdo praticamente nulas e com um metamerismo baixo. Por
fim, foi também possivel verificar que o artigo produzido possui uma opacidade G6tima,
ou seja, apresenta uma percentagem de transmitancia igual a zero em toda a gama de

comprimentos de onda varrida. Este estudo foi concluido em apenas 2 dias de trabalho.

5.2.2. Receita de cor 7128A

Outro exemplo de criacdo de uma formulacdo de cor, através da informacéo

colorimétrica de um padréo, foi o da cor cinzenta com c6digo estético 7128A.

Impondo ao software uma diferenca entre as coordenadas de cor da amostra e do

padrdo iguais a zero, a formulacdo fornecida foi a indicada na tabela 5.26.
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Tabela 5. 26 — Receita da cor 7128A, fornecida pelo software.

Componente Quantidade (kg)
5PG004195 0,02
5PG005140 0,07
5PG003000 0,26
5PG006200 0,5
5PG001000 3,62

2PPPK 109,8

Ao produzir uma pasta pigmentada com as quantidades anteriormente

apresentadas obtiveram-se os resultados descritos na tabela 5.27.

Tabela 5. 27 — Resultados obtidos da receita da cor 7128A, fornecida pelo software.

DL

Da

Db

Metamerismo

-0,01

-0,14

-0,08

0,03 /0,04®

Nota: (1) lluminante A; (2) lluminante TL84.

Finalmente, também foi possivel verificar que o artigo produzido possui uma

percentagem de transmitancia para cada comprimento de onda inferior a 5%. Os

resultados relativos a transmitancia do artigo 7128A estéo apresentados na figura 5.6.
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3,00
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Figura 5. 6 — Transmitancia do artigo 7128A produzido com a ajuda do software,

em fungdo do comprimento de onda.
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Com a informagdo introduzida na base de dados, foi possivel criar uma
formulagéo (em apenas 1 dia de trabalho), cujas diferencas de cor entre o artigo 7128A e
0 respetivo padrdo se encontram muito proximas dos zeros e com um metamerismo
bastante reduzido. Por outro lado, esta formulagéo, apresenta opacidade suficiente para

poder integrar o processo de producdo da empresa.

5.3.  Acertos de formulacdes de cor

Um dos principais objetivos deste trabalho fundamenta-se na poupanca de tempo

e de recursos associados aos acertos de cores em tempo real.

Depois de uma receita estar informatizada, quando se vai proceder a sua producao,
podem existir discrepancias nos valores das diferencas de cor obtidas, que podem estar
associadas a variagcOes existentes ao longo do processo ou a erros associados a mao
humana. Nestes casos € necessario, em tempo real, fazer acertos de cor, adicionando
empastados a formulagéo, para que esta passe a cumprir 0s requisitos impostos na “Folha
de controlo estético”. No entanto, é importante reforcar que a empresa em questdo tem
em curso a implementacdo de normas corretivas como a utilizacdo de balancas com
tolerancias bem definidas e a estabilizagdo dos empastados, de modo a reduzir esta

variabilidade nos valores de diferencas de coordenadas de cor obtidos na produgéo.

Com o software operacional € possivel introduzir a informacéo colorimétrica do
estado inicial da formulacdo e solicitar a quantidade de empastados a adicionar, para que
as diferencas de coordenadas de cor entre 0 artigo e o padrdo sejam ajustadas para 0s

limites estabelecidos.

Tal como referido, um “acerto” corresponde a adi¢do de um ou mais empastados
a cuba que contém a pasta pigmentada em analise. Pretende-se que o niumero de acertos
seja 0 minimo e o0 mais rapido possivel, uma vez que implica paragens de maquinas e

atrasos na producdo, que podem resultar num elevado prejuizo para a empresa.

Nesta etapa, os testes foram realizados em paralelo com a producdo corrente,
executando-se a simulacdo numa quantidade mais reduzida de pasta pigmentada. Das
formulac@es corrigidas apresentam-se 0s resultados das cores cujos codigos estéticos sdo
3720A e 4580A.
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E de notar que, nos testes realizados, s6 se verificaram as diferencas das

coordenadas de cor para o iluminante D65, uma vez que a receita ja estd formulada para

a obtencdo de uma opacidade e de um metamerismo aceitavel nos iluminantes A e TL84.

5.3.1. Receita de cor 3720A

Os limites da cor na etapa de saida de maquina para o artigo em causa estdo

apresentados na tabela 5.28 e a receita informatizada estéa indicada na tabela 5.29.

Tabela 5. 28 — Limites das diferencas de cor da receita da cor 3720A, indicados pela producéo.

DL Da Db
LS 0,50 -0,50 -0,90
LI 0,40 -0,70 -1,10

Tabela 5. 29 — Receita da cor 3720A, formulada pela producéo.

Componente Quantidade (kg)
5PG001000 0,36
5PG007130 0,73
5PG002185 1,65
5PG003140 3,20

2PACZ 102,64

A producao corrente conseguiu alcancar valores de diferencas de cor aceitaveis ao

fim de 7 acertos, demorando aproximadamente 2 horas e 5 minutos. Em paralelo,
recorrendo ao software, foi possivel corrigir a cor em apenas 2 acertos e o tempo gasto
foi, aproximadamente, 45 minutos. Os resultados obtidos, pela producédo corrente e pela

simulacdo auxiliada pelo software, estdo representados na tabela 5.30.

Tabela 5. 30 — Resultados obtidos, pela producédo corrente e pelo recurso
ao software, relativos a cor 3720A.

DL Da Db
Estado inicial da amostra 0.12 0,52 0,86
(sem acertos)
Resultados obtld_os, pela producéo 0.32 0,64 0,88
corrente, ao fim de 7 acertos
Resultados obtld_os, recorrendo ao 0.43 0,70 0,92
software, ao fim de 2 acertos
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Caso o recurso ao software ja estivesse devidamente integrado na dindmica da

empresa poder-se-ia reduzir significativamente o tempo de corre¢do de uma formulacéo.

5.3.2. Receita de cor 4580A

A cor cujo cbdigo estético é 4580A, possui os limites de coordenadas de cor na
etapa de saida de maquina apresentados na tabela 5.31.

Tabela 5. 31 — Limites das diferencas de cor da receita da cor 4580A, indicados pela producéo.

DL Da Db
LS 0,60 -1,20 -1,60
LI 0,30 -1,40 -1,80

A receita da cor em causa é replicada em grande escala pela producéo corrente e

esta descrita na tabela 5.32.

Tabela 5. 32 — Receita da cor 4580A, formulada pela producéo.

Componente Quantidade (kg)
5PG007140 0,08
5PG002145 0,90
5PG002155 1,70
5PG004195 2,30
5PG002185 4,20

2PAAJ 114,20

Ao executar a medicdo das coordenadas de cor da pasta pigmentada produzida,
verificou-se que os resultados obtidos estavam fora dos limites impostos. A producao
corrente alcancou o objetivo pretendido com 3 acertos, enquanto o software necessitou
apenas de executar com uma adicdo. Os resultados obtidos, por ambas as partes, estdo

indicados na tabela 5.33.

65



Tabela 5. 33 — Resultados obtidos, pela producéo corrente e pelo recurso
ao software, relativos a cor 4580A.

DL Da Db
Estado inicial da amostra 0,58 0,35 1,26
(sem acertos)
Resultados obtld_os, pela producéo 0.14 1,25 172
corrente, ao fim de 3 acertos
Resultados obtidos, recorrendo ao 0,30 1,23 1,60
software, com apenas 1 acerto

O recurso a base de dados permitiu o ajuste das diferencas de cor obtidas em
apenas meia hora de trabalho. Por outro lado, a producéo corrente investiu 1 hora e 30

minutos nas adi¢des executadas.

5.4. Limitacdes da base de dados

Com o decorrer do trabalho desenvolvido foi possivel notar algumas limitaces

que a base de dados criada apresenta.

Ao formular receitas de cor, o modulo Formula Central exibe dificuldades
semelhantes as sentidas pelos operadores da empresa em cores fundamentais vermelhas
e castanhas, principalmente. Nestes casos hd necessidade de um maior nimero de

tentativas para se alcancar as especificacdes pretendidas.

Apesar de as formulagdes de cores serem solicitadas para uma opacidade elevada,
isso nem sempre se verifica, como foi 0 caso do estudo apresentado para a cor com 0

codigo estético 4981A, em que foi crucial o recurso aos conhecimentos do operador.

Também neste madulo, a introducdo de limites nas diferencas de coordenadas de
cor, em relacdo ao padrao, causa problemas adicionais nas formulacdes de cor. O software
apresenta melhor performance quando formula receitas para diferencas de coordenadas

de cor entre a amostra e 0 padrao iguais a zero, em comparacao com limites descentrados.

Por ultimo, no modulo Set Maintenance foram encontrados problemas na
introducdo dos empastados brancos 5PG001100 e 5PG001110, o que piora o desempenho
do mddulo Formula Central em receitas de cor que incluem estes empastados. Este aspeto

terd de ser discutido com o técnico do software.
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6. Conclusodes e sugestdes para trabalhos futuros

O objetivo principal do presente trabalho consistia na criacdo de uma base de
dados de pigmentos para formulacGes de cor e, para tal, foi necessario um estudo prévio,

seguido de exploracéo, do software em uso.

Para introduzir a informagdo colorimétrica dos 45 empastados existentes na
empresa em causa, foi necessaria a realizacdo de pastas pigmentadas em diversos cortes,
variando as concentragdes do empastado em estudo, dos empastados padrdo e da pasta
mae de PVC (2PLDB). Para alem disso, também foram inseridas as caracteristicas de
outras pastas de PVC, que posteriormente integraram as receitas de cor estudadas.

O processo de criagéo e testagem da base de dados foi realizado em 3 modulos
distintos do software, nomeadamente, Ingredient Maintenance, Set Maintenance e
Formula Central. No médulo Ingredient Maintenance foram inseridas as propriedades
fisicas dos materiais utilizados, tais como densidade, custo e prioridade. De seguida, no
Set Maintenance, introduziram-se as quantidades de cada material utilizado na pasta
pigmentada e realizou-se a leitura duplicada do filme flexivel de PVC respetivo. Por fim,
no Formula Central, procedeu-se a testagem da base de dados criada, de modo a averiguar

a funcionalidade da mesma.

Para testar a funcionalidade da base de dados, comegou-se por estudar receitas de
cor que causavam dificuldades na sua producédo. As receitas de cor 3390A, 4009B, 4969A
foram melhoradas, obtendo-se um custo menor, um metamerismo aceitavel e uma
opacidade trabalhavel, o que permite a sua integracdo no processo de producao da
empresa. Por outro lado, a receita formulada para a cor 4981A, possui valores dentro dos
exigidos pelo cliente, apresenta opacidade suficiente, mas o custo de producdo obtido €
mais elevado. Este aumento do custo de producéo a longo prazo vai compensar, uma vez

que vai permitir a reducdo do desperdicio.

O segundo passo consistiu em criar formulacdes a partir dos padrdes fornecidos
pelos clientes, de modo que as diferencas de coordenadas de cor entre o artigo produzido
e 0 padrdo fossem praticamente nulas. As formulagGes obtidas para as cores cujos codigos
estéticos sdo 7552A e 7128A, cumprem 0S requisitos impostos, possuem um

metamerismo bastante reduzido e apresentam opacidade suficiente para posterior
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integracdo no processo de producdo da empresa. Esta funcionalidade é imensamente
vantajosa para a produtividade do Laboratorio de Cores, uma vez que, antes da existéncia
da base de dados, os operadores tinham de formular uma receita baseada em receitas
semelhantes ja existentes e realizar inUmeras tentativas até alcancar o resultado

pretendido, podendo demorar semanas ou meses.

Com o software operacional foi também possivel acompanhar os acertos de
receitas de cor, em tempo real. De um modo geral, os acertos realizados nas cores 3720A
e 4580A permitiram uma poupanca consideravel de tempo, o que, a longo prazo, pode

resultar num menor desperdicio e, consequentemente, num maior rendimento.

Ao longo da criagcdo e testagem da base de dados encontraram-se diversos
problemas que tiveram de ser solucionados e, tendo em conta que o tema desenvolvido
na presente dissertacdo é pioneiro na empresa, ndo havia historico das problematicas, o
que dificultou o processo. Inicialmente a base de dados comecgou a ser construida para
materiais opacos, mas foi alterada para materiais translicidos, uma vez que eram
introduzidas amostras com opacidade reduzida. Com esta alteracdo tiveram de ser
redefinidas as quantidades, os componentes integrantes e 0 ndmero de cortes mais
adequados, a gama de trabalho e o método de agrupamento das misturas. Posteriormente,
nos testes iniciais executados, tiveram de se contornar problemas como obtencdo de
receitas com pigmentacdo excessiva ou com baixa opacidade e a estabilizacdo das

discrepancias entre os valores esperados e os valores efetivamente obtidos.

No entanto, é importante referir que a base de dados construida possui algumas
limitacbes que devem ser resolvidas, tais como, a baixa performance para limites de
coordenadas de cor descentrados e 0 baixo desempenho em receitas de cor que possuem
0s empastados 5PG001100 e 5PG001110.

A principal dificuldade encontrada durante a realizacdo desta dissertacéo,
relaciona-se com o fator tempo, ja que teria sido interessante explorar, com mais

profundidade, estratégias para a resolucao dos problemas encontrados.

Sugere-se como trabalhos futuros, a continuidade do estudo para a resolucéo das
limitacBes encontradas e consequente melhoria do desempenho da base de dados criada.
Para além disso, aconselha-se a introducdo da informacdo colorimétrica das restantes

pastas de PVC existentes na TMG Automotive.
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Outro complemento sugerido € a introdugdo de outras caracteristicas dos materiais
no modulo Ingredient Maintenance, tais como combustibilidade, envelhecimento
térmico, resisténcia UV, forca corante, entre outros. Ainda neste médulo é possivel
relacionar os empastados existentes quanto a sua compatibilidade, fazendo com que as
receitas formuladas no médulo Set Maintenance apresentem uma maior estabilidade. Para
tal, é necessario um estudo prévio para averiguar a compatibilidade entre os materiais

disponiveis.

Por fim, denota-se que um dos principais problemas da empresa é a correcdo da
cor na etapa de lacagem. Quando o artigo ndo apresenta as especificacdes colorimétricas
pretendidas é necessario executar uma corre¢do, adicionando-se tintas a laca depositada
no artigo. Posto isto, recomenda-se também a criacdo e testagem de uma base de dados,
semelhante a apresentada na dissertagdo em causa, que possa auxiliar nos acertos das

tintas aplicadas em lacas.

Para a empresa TMG Automotive, o trabalho desenvolvido permitird uma
economia consideravel de tempo e de recursos, assim que seja devidamente empregue na
dindmica dos trabalhadores do Laboratorio de Cores. Com a base de dados operacional,
a correcdo das formulacdes deixa de estar dependente da experiéncia e capacidade do
operador. Para além disso, os operadores sdo aliviados de alguma pressdo e stress,

podendo dedicar o tempo economizado noutras tarefas importantes para a empresa.

A nivel pessoal, a elaboracdo de uma dissertacdo em ambiente empresarial,
permitiu ndo sé o planeamento e a realizacdo autdnoma de trabalhos laboratoriais, mas
também a percecdo do funcionamento diario de uma empresa. Para além disso, tendo em
conta que a empresa fornece materiais para um dos setores mais competitivos, o setor
automovel, tem a obrigacdo de cumprir requisitos exigentes, 0 que proporcionou uma

motivacao extra.
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Anexos

Anexo A — Substrato de calibracéo por defeito

Na figura A.1 esta representado o substrato de calibracdo por defeito, denominado
por Leneta, utilizado para a realizacdo das medic¢Ges duplicadas dos filmes flexiveis de
PVC.

LENITY
Date Apphed Time
Formula Applicator
Batch No
Notes
. JADE 4 USA
FORM 2C - OPACITY BATCH | STANDARD LENETA COMPANY

Figura A. 1 — Substrato de calibracdo por defeito, denominado por Leneta.
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Anexo B — Criacao de um ficheiro de pigmentos

Na figura B.1 est4 esquematizado o procedimento seguido para a criacdo de um
ficheiro de pigmentos transldcidos.

Criar um novo ficheiro de pigmentos

]

Definir o nome e o tipo de ficheiro a criar

]

Introduzir o valor da espessura dos filmes a introduzir

]

Definir as opg¢des de manuseamento

]

Selecionar o método de medicao

]

Selecionar o método de calibracdo por defeito de pigmentos e 0 método de
agrupamento das misturas

]

Criar um substrato por defeito (Leneta)

]

Selecionar os métodos de calibragdo por defeito para a resina, para o branco e
para o preto de calibragdo

]

Finalizar e guardar

Figura B. 1 — Procedimento a seguir para a criacdo de um ficheiro de pigmentos no Set Maintenance.

Relativamente as definicbes de manuseamento, selecionou-se o modo de
apresentacao das quantidades de produtos das misturas em massa e 0 modo de férmula
em percentagem de peso (% peso) para posteriores calculos, realizados pelo software do
espetrofotdbmetro. O método de medicdo selecionado foi SCI (Specular Component
Included) sobre o branco e o preto (RSB/RSN).

Quanto ao método de calibracdo, definiu-se que o pigmento era calibrado com

branco ou preto e com resina, que neste caso € a pasta mée (2PLDB).
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Anexo C — Criagdo de um pigmento no ficheiro

Para adicionar a informacdo colorimétrica de cada pigmento, no software Set

Maintenance, é necessario seguir a ordem de etapas representadas na figura C.1.

Criar um novo pigmento

]

Selecionar o tipo de material

]

Definir o método de calibragédo

]

Selecionar o0 nome do produto em causa

]

Definir as opg¢bes de manuseamento

]

Selecionar o substrato por defeito utilizado para a leitura das misturas

]

Selecionar os produtos utilizados na calibracdo

Introduzir as quantidades de cada pigmento utilizado em cada mistura

]

Calibrar o pigmento e guardar a informacéo introduzida

Figura C. 1 — Procedimento a seguir para a criacdo de um pigmento no ficheiro gerado.

E de extrema relevancia a sele¢do do tipo de pigmento, uma vez que é este que
vai definir o tipo de cortes que se vdo aplicar ao empastado em estudo. Existem os

seguintes tipos de materiais que podem ser gerados:

e Resina — corresponde a pasta mée e apenas permite a leitura de um filme
constituido pela pasta 2PLDB.

e Resina com dispersdo — associado as restantes pastas existentes no
Laboratorio de Cores. Permite adicionar varios cortes com o empastado

padrdo branco ou preto.
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Branco principal — corresponde ao empastado padrdo branco (5PG001000)
e podem ser adicionados apenas cortes, em diferentes concentragdes de
pasta mée e do empastado em causa.

Branco alternativo — associado aos restantes empastados brancos e permite
a adicdo de cortes em diferentes concentragdes de pasta mée e do
empastado em causa.

Preto — associado a todos os empastados pretos e podem ser adicionados
varios cortes, constituidos pelo empastado preto em estudo, pelo
empastado padrdo branco (5PG001000) e pela pasta mée (2PLDB).

Cor — pigmento com cortes, em diferentes concentragdes, que podem ser
constituidos pelo empastado em estudo, empastado padréo branco ou preto
e pela pasta mae (2PLDB).

Base — termo utilizado para tintas e ndo aplicado no projeto em causa.

Special Effects Pigment — opcéo néo aplicada no projeto em causa.

Nesta etapa definem-se 0 nome do produto em causa, as op¢des de manuseamento

do mesmo, o método de calibracdo e os produtos usados na mesma. O método de

calibracdo definido depende do tipo de pigmento selecionado e é o que vai definir os

cortes executados nas pastas pigmentadas, tal como descrito na tabela C.1.

Tabela C. 1 — Método de calibracédo a definir para cada produto.

Produto a inserir

Designacéo pelo software

Método de calibracéo

Pasta de PVC sem cor

Resina com ou sem

Sem misturas

dispersao
Empastado branco Branco pringipal ou Mistura de pasta mae (2PLDB) e
alternativo empastado branco em estudo
Mistura de pasta méae (2PLDB),
Empastado preto Preto empastado padrdo branco e
empastado preto em estudo
Mistura de pasta méae (2PLDB),
Empastado de cor Cor empastado padrdo branco ou preto

e empastado de cor em estudo
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Anexo D - Lista dos empastados estabilizados

Um estudo prévio desenvolvido na empresa otimizou e estabilizou alguns dos

empastados existentes. Na tabela D.1 encontra-se a associa¢do entre os empastados

antigos e os empastados estabilizados.

Tabela D. 1 — Lista dos empastados estabilizados.

Empastado antigo Empastado estabilizado

5PG001100

5PG001000
5PG001110
5PG002125

5PG002000
5PG002126
5PG002175

5PG002100
5PG002176
5PG002185 5PG002200
5PG003135 5PG003000
5PG003140 5PG003100
5PG004150

5PG004400
5PG004151
5PG004165 5PG004200
5PG004170

5PG004000
5PG004171
5PG005130 5PG005200
5PG005150 5PG005000
5PG006150 5PG006000
5PG006160 5PG006200
5PG007100

5PG007000
5PG007110
5PG007130 5PG007200
5PG007140 5PG007300

Os empastados estabilizados além de serem mais estaveis (tal como o nome

indica), sdo menos viscosos e também apresentam valores de forca corante mais elevados.

Ao apresentarem uma forca corante mais elevada é necessario utilizar menos pigmento,

permitindo assim uma diminui¢do do custo de fabrico.
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Anexo E — Folha de controlo estético

A folha de controlo estético define as diferencas de cor entre a amostra analisada
e 0 respetivo padréo, ao longo das diversas etapas do processo. Os operadores devem
preencher este documento com as diferencas de cor obtidas para cada lote produzido.

Na tabela E.1 estd esquematizada uma folha de controlo estético.

Tabela E. 1 — Exemplo de ficha de controlo estético.

FICHA DE CONTROLO ESTETICO

Artigo: Pasta: Padréo n°:
12 amostra Mistura Saida de maquina Recobrimento Lacagem Produto acabado
DL | Da | Db | DL | Da | Db | DL | Da Db | DL | Da | Db | DL | Da | Db | DL | Da | Db
LSR 030 | 080 | 075 | 030 | -0,80 | 0,75 | 050 | -0,50 | 090 | 040 | -0,75 | 1,00 | 030 | 0,20 | 0,20
LIR 0,00 | -1,00 | 055 | 000 | -1,00 | 055 | 0,30 | -0,65 | 0,70 | 0,10 | -1,50 | 050 | -0,30 | -0,20 | -0,20

Observagoes:

As linhas representadas na tabela a sombreado sdo destinadas ao preenchimento,
por parte dos operadores, das diferencas de cor obtidas para cada amostra de um lote

produzido.

Para um dado lote s@o preenchidas as diferencas de cor da “1* amostra” que
corresponde a pasta pigmentada sem nenhum acerto por parte da produgao e da “mistura”,
que se refere a mesma pasta pigmentada com acerto, caso necessario, para estar dentro
dos limites estipulados. A “saida de maquina” refere-se a pasta pigmentada depois de
executado o0 vacuo e imediatamente antes da proxima etapa do processo. Posteriormente,
sdo anotadas as diferencas de cor entre o artigo produzido e o respetivo padrao, ao longo
das restantes etapas do processo, nomeadamente, “recobrimento” e “lacagem”. Por fim,
registam-se os valores finais das diferencas de cor do artigo final, ou seja, “produto

acabado”.
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Anexo F — Procedimento para a medicdo da transmitancia de um filme
flexivel de PVC.

A medicdo da transmitancia consiste na andlise e quantificacdo da passagem de
um feixe de luz através de um dado artigo. Para a execucdo deste procedimento é
necessario o espectrofotdmetro e uma amostra de dimenséo consideravel. Os resultados

obtidos s&o expressos em pontos percentuais em fun¢do do comprimento de onda.

Na figura F.1 encontram-se 0s passos a seguir para a medi¢édo da transmitancia no

espectrofotémetro utilizado ao longo do presente trabalho.

Recortar a amostra numa dimensdo consideravel

]

Calibrar o aparelho para a analise de transmitancia e seguir os passos indicados
na instrugdo de utilizacdo do espetrofotémetro

]

Colocar a amostra do artigo no porta cuvetes

Executar a medicao

]

Recolher e tratar devidamente os dados obtidos

Figura F. 1 — Procedimento para a medicao da transmitancia de um filme flexivel de PVC.
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