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ABSTRACT

The purpose of the second mission of the CTA (25 June
to 22 August 1989) was to review and if necessary revise
project activities, participate at a conference, survey
the practice of computerized colour matching in the Bra-
zilian textile industry, and to give seminars/training
courses at selected locations.

It is recommended, that

- return missions for the consultants be organized ac-
cording to the revised Project Activities:

- immediately after delivery the AHIBA Turbocolor labor-
atory dyeing machine be installed, and calibration
dyeings for colour matching started;

- having collected sufficient experience with the Turbo-
cclor a second laboratory dyeing machine be also se-
lected for substrates which cannot be dyed on the
Turbocolor machine;

- a computer be purchased for the colour matching sys-
tem donated to CETIQT by Mathis Ltda:

- a DATACOLOR 3890 / OSIRIS computerized colour matching
system be purchased for CETIQT through the pending
BIRD (World Bank) project with UNIDO as executing
agency:; technical assistance in installation etc. to
be provided within the frame of the present project;

- prior to the delivery of the Mathis CCM system the
CTA visit OPTRONIK to test the spectrophotometer, and
to discuss the rectification of technical problems
with the s/stems already installed in Brazil:;

- means of further help (direct support) be sought for
the texile factories starting to use computerized
colour matching systems;

- co-operation be improved between CETIQT and the SENAI
schools in Santa Catarina.
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I PURPOSE OF MISSION

The purpose of the second mission of the CTA was

to revise the project activities; discuss with the National

Project Director and up-date the fielding schedule of con-

sultants; participate and give two papers at the V CNTTC:

review the current practice of colour measurement and com-

puterized colour matching in the Brazilian textile indust-

ry:; give two 20-hours seminars in colour measurement and

computerized colour matching.




II ACTIVITIES AND OUTPUT

The CTA performed the activities formulated as the
purpose of the mission. The outputs of the mission are the
revised Project Activities, the placing of the order for
the laboratory dyeing machine and the computer for the CCM
system (Mathis) and the second stage of training profes-
sionals of the Textile Dyeing and Finishing Unic of CETIQT
(with 2 conference papers published in Portuguese, and lec-
ture notes published in English).

A. Review and revision of Project Activities

Project activities have been reviewed and discussed
in detail with the National Project Director. The following
minor changes - with no change in the project budget - are
recommended.

1. Consultants

All posts with the exception of 11-09 (Pattern Mak-
ing) have been filled, and tlLe first missions completed.
For the post 11-09 other means have been found by CETIQT,
so it is recommended that this post e deleted from the
project, and the 3.0 man-months be reallocated to posts
11-01, 11-10 and 11-11.

The new schedule for the fielding of consultants
would be the following:




1989 1990

11-01 CTA Oct/Dec (1.5 m) April (1 m)
Nov. (1 m)

11-06 Garment Costing May/June (1.5 m)
11-07 Knitting July (1.0 m)
11-08 Garment Manuf. Aug/Sept (1.5 m)
11-09 Pattern Making  DELETED
11-10 Effluent Treatment March/April (2.0 m)

Sept/Oct (2.0 m)

11-11 Dyeing and Finishing Sept/Oct (1.5 m) Aug/Sept (2.5 m)

The exact dates in 1990 are tentative. depending on
the availability of the consultants.

2. Equipment

All the equipment for the effluent laboratory ordered

during the previous mission of the CTA (see first Report)
has duly arrived and been installed at CETIQT. Some more
equipment may be requested during the next mission of the
consultant in Effluent Treatment.

Trials were made by the CTA (between the first and
second missions) at the manufacturer's locations with the
AHIBA Turbocolor TM 6 laboratory dyeing machine, being the
least expensive of the 3 machines complying with the spe-
cifications. The Turbocoior proved to be a versatile dye-
ing mactine (limited only in dyeing some densely woven
filament fabrics), well suited to do most of the prepara-
tory Jycings for colour matching. Details of the necessary
configuration have been cleared with the manufacturer as
well as with CETIQT professors, and a Requisition for
Equipment forwarded to UNIDO Purchase Section. Delivery is
expected for October 1989.




When some experience will already have been gained
with this machine, another one should also be selected for
the substrzates which cannot be dyed on the Turbocolor.

Since the previous mission of the CTA (November 1989)
more than 10 textile companies have purchased computerized
colour matching (CCM) systems from Mathis Ltda (Sao Paulo)
with software from BASF. In view of this it is important

for CETIQT to have such a system for education and applied
research, even though the test results with five of the
systems installed (see later) are not satisfactory.

Mathis Ltda has donated a sjectrophotometer (with the
BASF software) to CETIQT, only a computer (IBM AT compa-
tible) is needed to make the system operational. In agree-
ment with the National Project Director detailed specifi-
cations have been prepared. and a Requisition for Purchase
is submitted with this report.

Mathis has recommended, that the computer be sent to
the manufacturer of the spectrophotometer (Optronik, West
Berlin) and the full system be assembled and fully tested
there prior to shipping it to Brazil. They would also
make it possible for the CTA to run a series of tests with
the newly designed instrument at the manufacturer's loca-
tion, where there would also be possibility to discuss the
technical problems related to the sy:tems already instal-
led in Brazilian textile factories.

Since this system is not uptc the current state-of-
the-art as regards technical performance but also the so-
phistication of the software, the purchase of an advanced
(imported) system is still recommended. (Quotations have
been received from four of the major manufacturers of CCM
systems (ACS, DATACOLOR, DIANO/MILTON ROY and MACBETH) and
technical specifications compared to the requirements. All




four systems satisfied the minimum required (see details
in the previocus Report), with DATACOLOR naving the most
sophisticated software package (OSIRIS). In addition to
subtle differences in data handling, cye data preparation
and formulation. the main advantages of the DATACOLOR sys-
tem as compared to those of DIANO/MILTON ROY and MACBETH
are the unique software features such as a special colour
tolerance formula for quality control; recipe formulation
for fibre blends, and hardware and software for computer-
controlled weighing of dyestuffs.

The prices quoted (in USS) were:

ACS 83.500.00
DATACOLOR 47.146.00
DIANO/MILTON ROY 47.800.00
MACBETH 33.200.00

In view of the technical advantages, and also the
fact that two of the major textile companies in Brazil
(Artex and Hering) have DATACOLOR systems, the DATACOLOR
3890 spectrophotometer with OSIRIS software is the recom-
mended system for CETIQT.

There is no provision for this equipment in the pre-
sent project, but it may be provided through a new BIRD
(World Bank) project. In agreement with the counterparts,
it is recommended that UNIDO be the Executing Agency for
this part of the BIRD project, and the CCM system purchased
through UNIDO. Technical assistance in the preparation
work (calibration dyeings etc.), installation and intro-
duction to practical application can be provided in the
frame of the present project in accordance with the Project
Document and the Job Description of the CTA.




B. The V CENTC (5th National Seminar of
Textile and Apparel Technology

The V CNNTC held at CETIQT between the: 18th and 21st
July 1989 was a major event of the Braziliarn textile in-
dustry, with over 1.000 participants from all segwents of
the industry. In addition to the opening panel three of
the UNIDO consultants of this project gave conference
papers to audiences of around 200.

The transscript of the panel paper on "The Future of
the Textile Dyeing and Finishing Industry in the Context
of Technical Innovations"” (prepared for overhead projec-
tion sheets in Pertuguese) is attached as ANNEX 3.1, and
the full text of the conference paper on "Trends in Colour
Instrumentation for the Textile Industry”™ is attached as
ANNEX 3.2.

C. Factory visits: the practice of CCM in the
Brazilian textile industry

Dates of factory visits as well as persons met are
given in ANNEX 1.

The purpose of the 2-day visit to DIANO/Milton Roy
(Oostende, Belgium) on the way to Brazil was to get first-
hand information on the range of colour measuring spectro-
photometers manufactured by the company, one of which was
quoted for CETIQT. DIANO/Milton Roy manufacture a wide se-
lection of instruments, detailed technical evaluation has
been incorporated into the conference paper on colour
instrumentation (see ANNEX 3.2). The company is not vyet
represented in Brazil, and cannot offer direct application
support for the time being.




The visits in Santa Catarina (Brusque and Blumenau)
followed the pattern designed for this project: half-day
visits in the morning to companies participating in the
half-day afternoon seminars, the central topic of the
visits being the same as that of the seminars: colour
measurement and colour matching.

The CTA has also visited both Brazilian manufacturers
of CCM systems: COMEXIM and MATHIS. During the brief time
available (1 day each) the spectrophotometers of both have
been tested and the recipe formulation programs tried.

COMEXIM now offers two colour matching programs: an
improved version of the previous one by Davidson Collegues
(called the Color Mentor) and the OPTIMATCH of MACBETH.
Both of these are more advanced than the previous COMEXIM
softwares (such as the version available at LAFITE in
Brusque), but they still do not reach the level - in terms
of flexibility. convenience of usage and special applica-
tions - of the best CCM packages available (such as that
of DATACOLOR or ICS-Texicon).

MATHIS Ltda are relative newcomers to this field, and
need a lot more experience, but their efforts in trying to
proliferate CCM in the textile industry are remarkable.
This is reflected in their sales statistics: more than 10
systems sold in 6 months (as opposed to only 1| or 2 COMEXIM
systems installed in textile factories in the past several
years). Part of this effort has been the donation of a
spectrophotometer and software package to CETIQT.

In six of the factories visited (Hering, Karsten,
Linhas Circulo, Mathis, Quimisa and Sulfabril) the repeat-
ability, reproducibility and accuracy of the spectrophoto-
meter were tested by measuring the 12 ceramic colour stand-
ards of the British Ceramic Research Association, 10 times

each. The results are summerized in the table below.
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For comparison the values usually regarded as maximum
tolerated are also given as well as results with one of
the most highly advanced systems (ICS-Texicon). and results
previously obtained with two COMEXIMN systems.

Data are expressed in the internationally excepted
DE* (CIELAB) colour difference units, where accuracy is
the DE* compared to nominal "standard” values: reproduci -
bility is the colour difference between instruments of the
same design, and repeatabilily is the spread of values for

10 repeated measurements on the same instrument.

ACCURACY REPRODUCI- REPEATA-
BILITY BILITY

Max. tolerated 0.50 0.20 0.C5
I1CS-Texicon (DUNASILK) 0.32 0.09 0.02
COMEXIM (1) 0.61 0.54 0.03
COMEXIM (2) 0.55 0.24 c.04
DATACOLOR 0.63 0.42 0.02
MATHIS (1) 1.00 0.78 0.05
MATHIS (2) 0.83 0.48 0.06
MATHIS (3) 1.31 0.52 0.05
MATHIS (4) 1.25 0.30 0.16
MATHIS (5) 1.05 0.78 0.06

The short term repeatability values for the COMEXIM
and DATACOLOR instruments are better than the limit, for
the MATHIS instruments they are at or slightly above the
limit. In the case of the MATHIS (4) instrument the values
are significantly higher, indicating some malfunction of

the spectrophotometer.




Long term (1 year) repeatability data, which are

- together with the short-term data - the most important
characteristics of colour measuring instruments, will have
to be obtained by measuring the same colour standards one
year later. Regular checking of instrument performance is
essential for reliable work, and provisions will have to
be made by every user to be able to do it.

Reproducibility is important only if results of seve-

ral instruments (of identical design) are to be compared,
such as those between different units within the same or-
ganization, or between buyer and seller. The marked diffe-
rence between the ICS-Texicon and the COMEXIM systems
(both using the MACBETH spectrophotometer) shows the im-
pertance of the software in improving the performance of
the instrument itself. The rather poor reproducibility
results for all the 1astruments (as compared to specifi-
cations or to the DUNASILK instrument) indicate serious
problems with calibration and standardization procedures.

Indeed, the factory visits have shown, that of the
five MATHIS instruments M(1) and M(4) had no cover glass
on the sample port (which may introduce unwanted specular
reflection, and influence the measured values) while the
other three did; M(2) and M(5) used "absolute white"” as
standard, while the other three used Barium Sulphate (re-
sulting in 1 to 2% difference in reflectance values).

Absolute accuracy is a rather arbitrary term in col-
our measurement, and in industrial practice it is much
less important than repeatability or reproducibility. How-
ever, the very high values obtained with the MATHIS inst-
ruments indicate problems inherent in instrument design.
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Some of the above problems have already been discus-
sed with Mr. Paul Jaussi of MATHIS Ltda, who indicated that
the instrument has recently been redesigned, and the im-
proved version will be delivered as of this October. The
manufacturer of the spectrophotometer (Optronik) is also
willing to let the new instrument be tested at their loca-
tion and alsc to discuss the technical problems.

In view of the serious problems on the one hand and
the recently greatly increased importance of MATHIS systems
in the Brazilian textile industry, it is recommended,
that

- the CTA visit OPTRONIK for 2-3 days prior to the
delivery of the CCM system to C:TIQT, testing the new
instrument at the manufacturer's location and also
discussing the ways and means of rectifying the tech-
nical problems with the systems already installed in
Brazil;

-~ further help (direct support) be given to the textile
factories in Brazil in introducing uniform calibration
and standardization procedures in colour measurement
and colour matching.

COMEXIM, MATHIS and the textile factories visited are

going to get a mure detailed individual analysis of their
respective systems by the next mission of the CTA.

D. Training courses, seminars

Two training courses were organized on Colour Measure-
ment and Colour Match Prediction in the Textile Industry,
one in Brusque and the other one in Blumenau. In both
cases the project pattern was followed: the 5 * 4-hour se-
minars were held between 2 to 6 p.m. from Mondav to Friday.
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The timing of the Brusque seminars turned out to be
utterly wrong. Not only the director and ~ll1 permanent
staff of the LAFITE school were on holiday, but also the
professional responsible for CCM at the school (primarily
for whose sake the first such training course was orga-
nized there) as well as most of the potential audience.

There were thus only 6 (soemtimes 4) participants.
The provisional staff at the school did their utmost to
help in all possible ways so that the participants (few as
they were) wouldn't notice the lack of preparation. Their
help prevented the course to be a complete disaster, but
in the future preparation mistakes (due to inadequate
communication between CETIQT and LAFITE) like this ought
to be definitely avoided.

In Blumenau the course was attended by more than
20 participants. Circumstances here were ideal (lecture
room, technical facilities etc.) and the course was well
received. There were lots of questions all through, and
discussicons, questions and consultation continued every
day well beyond the programmed seminar time (upto 7.30 or
even 8 p.m.) showing that the theme of the course was high-
ly topical, and the right audience have been invited.

The language of the seminars was English, with full
consecutive translation performed at reassuringly high
level by the CETIQT counterpart (Mr. Kelson Araajo). A copy
of the lecture notes is attached as ANNEX 4.

RECOMMENDATIONS

1. Return missions for the consultants should be organized
according to the revised Project Activities.




5.

Immediately after delivery the AHIBA Turbocolor TM 6
laboratory dyeing machine should be installed, and

calibration dyeings for CCM commence.

After collecting sufficient experience with the Turbo-
color a second laboratory dyeing machine should also be
selected for those substrates which cannot be dyed on
the Turbocolor.

A computer according to the specifications of Mathis is
recommended to be purchased for CETIQT to make the CCM
system (based on the spectrophotometer and software
donated by F.this) operational. Revisition for Equip-
ment is submitted with this report.

It is recéommended that a DATACOLOR 3890 - based CCM

system with OSIRIS software be purchased for CETIQT through

the BIRD (World Bank) project, with UNIDO as executing
agency. Technical assistance in installation etc. is to
be provided within the frame of the present project.

It is recommended that prior to the delivery of the
MATHIS CCM system the CTA make a brief (2-3 days) visit
to OPTRONIK in order to test the spectrophotometer
and discuss the pending technical prnblems.

It is recommended that further help (direct support) be
sought for the textile factories starting to use CCM
systems.

Much better co-ordination and co-operation is needed
between CETIQT and the SENAI schools in Santa Catarina
particularly in the preparation of lectures, seminars,
training courses and factory visits.
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Details of factory visits

A.

DIANO/Milton Roy (27-28 June 1989)
Theo Muller, European Manager, Colour Products

COMEXIM (11 July 1989)
Carlos C. Russo, Director

MATHIS Ltda. (12 July 1989)
Paul Jaussi, Director

Cia Tecidos Santanense (13-14 July 1989)
José Murilo Moreira, Chefe Divisao de Acabamento

Buettner S/A (24 July 1989)
Gerson Petruschky

Quimisa (26 July 1989)
Raul Dias JGnior

Cia Industrial Schl8sser S/A (27 July 1989)
Leoberto de Souza, Eng. Quimico

Industrias Renaux S/A (28 July 1989)
/Cia Hering (31 July 1989)

Paulo Jaci Pereira
Loruhama Bognar

Mendes Engenharia Ltda./ Malhas Soft S/A (01 August 1989)
Jarbas Mendes, Director Presidente

Sulfabril (02 August 1989)
Jaime Schmidt, Chefe de Acabamento

Ind. Linhas Leopoldo Schmalz S/A (03 August 1989)
Maria de Conceicao, Eng. Quimico

Companhia Téxtil Karsten (04 August 1989)
Carlos Odebrecht, Technical Director
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PANEL PAPER ON THE FUTURE OF THE TSXTILE

DYEING AND FINISHING INDUSTRY IN THE CONTEXT
OF TECHNICAL INNOVATIONS

Presented at the 5th National Seminar of Textile
and Apparel Technology
(V CNNTC)

Rio de Janeiro

July 1989
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ASPECTS OF DEVELOPMENT
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ANNEX 3.2

TENDENCIAS NA INSTRUMENTACAO DA COR
PARA A INDUSTRIA TEXTIL

Drn.Robent Hinschlen —
Consulton Tecnico da INID0

1. INTRODUCAO

A medlcao da cor e a combinacao computarodizada da cor tornou
se, nos ultimos anos, 'uma ferramenta diaria em todo o mundo. No
proprio Brasil ja ex.stem algumas poucas fabricas que dispoem de
sistemas avancados de combinagcido de cores, em paralelo com al
guns mais importados, existindo ainda algumas outras fabricas que
estao pensando seriamente na compra.de um deles.

Ha uma ampla gama de instrumentos e de sistemas disponiveis,
com diferencas 51gn1f1cat1vas entre si e com os sistemas exis-
tentes no que tange a construcao, ao desempenho e ao preco. Es-
ta palestra constitui um auxilio a todos que gostariam de saber
um pouco mais sobre esses equipamentos e sistemas, mas nao sa-
bem por onde comegar. .

A seguir, passaremos em revista, de modo breve, primeiramen-
te as tendéncias de desenvolvimento que se regisiram no desenho
dos elementos dos_instrumentos e, em seguida, os instrumentos de
medicao com relacao aos sistemas de combinagcao de cores. Final-
mente, discutiremos o desempenho dos instrumentos atualmente dis
pon1ve1s no mercado e definiremos os critérios para a escolha -
desses 51>temas para aplicacdao na indistria teéxtil.

2. ELEMENTOS DE DESENHO

Cada instrumento de medicao de cores deve possuir uma  fonte
luminosa que ilumine a amostra, um seletor de comprimentos de on
da, capaz de separar as diferentes espécies de raios (ou seja,as
diferentes partes do espectro) e de um detector que transforme
a luz en sinais elétricos. A maneira pela qual uma amostra é i-
luminada recebe o nome de geometria da medigao, determinando a
posicao do seletor de comprimentos de onda se o instrumento é
provido de uma otica direta ou reversa. A maneira como o sinal
que vem a amostra é comparado com os sinais de referéncia consti

tui o que chamamos de forma de Medzcao (feixe singelo ou  feixe™
duplo).
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FIGURA 1

ELEMENTOS DO DESENHO DE UM INSTRUMENTO
. DE MEDICAO DA COR

2.1 - A Fonte Luminosa

De acordo com HUNTER (1975), os cbjetivos basicos na esco-
lha da fonte luminosa para um instrumento de medigao da cor sao
a estabilidade, o direcionamento, a vida e a possibilidade de
uso espectral. A fonte luminosa prec1sa emitir uma 1rrad1a;ao -
continua sobre a gama_total do compr1mento de onda visivel, po-
rém, no caso da medicdo espectrofotométrica de corpos de_ prova
nao-fluorescentes, seu poder de distribuicao espectral nao cons
titui um aspecto critico (SPD).

As -amostras_fluorescentes devem ser ifuminadas com luz de
natureza policromatica que disponha de um SPD muito proximo a
Dgs (o iluminante-padrao de luz do dia da C.I.E.). Este padrao
pode ser alcancado, aproximadamente, por meio ‘das fontes lumino-
sas disponiveis atualmente, mas nao existe nenhuma fonte lumino-
sa ainda que apresente um SPD exatamente igual ao iluminante -

Dgs .

Nos instrumentos de medic¢ao, as fontes luminosas mais co-
muns sao o filmaneto de tungqten1o o arco de xenonio e o arco
pulsante de xenonio. Na .década de 70, houve algumas tentativas
no sentido de usar tubos fluorescente< mas estes jamais consc -
guiram, recalmente, ganhar terreno. As’ curvas SPD de algumas fon
tes luminesas comuns sdo comparadas com o padrio Dgg na Figura Z.
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GLOSSARIO PARA A FIGURA:

Filtered tungsten lamp = Lampada de tungsterio filtrado
Comoination of fluorescent lamp and filtered tungsten = Combinagao
ce lLampaca fluorescente e de aaa de tungstenio filtrado.

Filtered hick-pressure xemon arc = Arco de xemonio filtrado de alta -

Fressao _
Fluorescent lamp = Lampada fluorescente

FIGURA 2

FORCA DE DISTRIBUICIO ESPECTRAL RELATIVA DE QUATRO FONTES
LUMINOSAS COMUNS EM COMPARACIO COM O PADRNO DE ILUMINANTE
D... ‘
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A lampada convencional de filamento de tungsténio usada nos
. anos 50 e 60 ja se encontra, no momento, totalmente substituida -
pelas lampadas de quartzo-halagento (QHT), que apresentam um de-
sempenho totalmente melhor, como, por exenplo luz mais econcentra
da . (ou seja, com melhor d1rec1onanento), temperatura operac1onal
mais elevada, gerando uma maior producao de energia-na regiao do
ultravioleta e das ondas de comprimento curto visiveis, maior es-

tabilidade e vida mais longa (ROSENTHAL, 1973).

As fontes de arco continuo de xenGnio usadas em alguns ins-
trumentos comerciais nos anos 60 e pr1nc1p1os dos anos 70 fo-
ram substituidas pelo arco pulsante de xenonio, primeiramente usa
do em-1976 num desernho que era, na epnca._xnxnlnclnnatlgucqngebl-
do pela MACBETH no seu Espectrofotometro MS 2000. O arco pulsan-
te de xenonio tinha sido anteriormente usado de modo amplo nos e-
quipamentos de "flash" fotograf1co e sua aplicacao nos espectrofc
tometros torpou-se possivel pelo aparecimento de diminutos diodos
detectores feitos de silicone, a partir dos quais tornava-se fac-
tivel efetuar medigoes em_comprimentos de onda dlspostas em para-
lelo (em oposicao a medicao sequencial).

. Tantc as lampadas de quartzo- halogen1o de filamento de tungs
ténio como as fontes luminosas de arco pulsante de xenonio tém su
as respectivas vantagens. As lampadas de quartzo-halogénio (QHT)
apresentam melhor estabilidade e possibilidade de verredura con-
tinua (portanto, oferecendo a escolha de melhores posicoes e quan
tidade de pontos de mensuragao). O arco pulsante de xenonio tem
a vantagem de oferecer uma saida mais elevada de energic nas ga
mas de curto comprimento de onda e de um curto tempo de ilumina=
cdo, evitando, dessa forma, o aquecimento da amostra e, portanto,
o problema do "termocromismo.

Recentes avangos apontam na diregcao de um SPD melhor para
as fontes QHT, ja havendo alguns instrumentos providos de fontes
QTH e sensores para comprimentos de onda paralelos (tempos muito
curtos de mensuracdo). A estabilidade (ou melhor, a repetitibili
dade) dos "flashes'" de xenonio era considerada, até hi bem pouco
- tempo, simplesmente adequada e, com os extremamente pequenos de-
tectores semi-condutores atualmente disponiveis, a sensibilidade
paralela a cada 10 nm (32 pontos de med1cao) ou, mesmo, a cada
S nm (76 pontos) também se tornou possivel.

2.2. - 0 Seletor de Comprimentos de Onda

Existem dois metodos normalmente usados para a escolha da
regiao dc comprimento dc onda descjada dentro do espectro: por -
meio dc um elemento dispersor (primas) ou filtros.




Os elementos dispersores (prismas) dispersam a energia for-
necida pela fonte como funcao do comprimento de onda, de modo
que os raios de diferentes comprimentos de onda podem ser sepa-
rados, como nos mostra a Figura 3. |

Fonte Luminosa

FIGURA 3

DISPERSAO DA LUZ POLICKOMATICA DENTRO DE
UM ESPECTRO E SELECAO O COMPONENTE MONO
CROMATICO PELA RANHURA DE SAIDA.

A luz policromatica e dispersada pelo prisma e o espectro
total € projetado no plano da ranhura de saida. Para a medicao
da cor, a gama de comprimentos de onda estende-se, tipicamente,-
de 360 — 380 nm a 700 — 760 nm, porem, para _objetivos especiais,
podc descer a 300 nm no ultravioldta e ir até 1.000 n~ na regiao
proxima ao infravermelho. A largura da regiao escolhida (a lar-
gura da faixa) & determinada pela largura da propria ranhura de
saida. Nos espectrofotometros medidores de cor, encontramos,nor
malmente, 8-15 nm em oposicao a 1 nm ou larguras de faixa mais
estreitas nos espetrofotometros analiticos.

_ Diferentes regioes de comprimentos dc onda do espectro tam-
bém podem ser sclecionadas por meio de filtros, os quais podem
ser filtros de interferéncia de passagem de faixa estreitos uti-
lizados em espetrofotometros 'abreviados' ou filtros tristimulus
de faixa ampla, usados nos colorimetros tristimulus. A largura
relativa de faixa do filtro tristimulus "Y" (corrcspondente a
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sensibilidade espectral do olho humano), o filtro de interferen-
- cia de passagem estreita de faixa e a faixa de 10 nm de espec -
trofotometro de prisma se acham comparados na Figura 4.
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GLOSSARIO DA FIGURA:

Reflectance, % = Percentual de reflectancia

Response = Resposta

Narrow-band filter in abridged spectrophotometer = Filtro da faiza
estreita num epectrofotometro abreviado

10 nm band of the spectrophotometer = Faiza de 10 nm do espectro-

fotometro
" Wavelenght, nm = Comprimento de onda, nm

FIGUPA 4

LARGURAS RELATIVAS DE FAIXA DE UM FILTRO TRIS
TIMULUS, DE UM FILTRO DE INTERFERENCIA E DE UM

" MONOCROMATOR TIPICO.

A diferenca bisica.entre os espectrofotometros (com elemen
tos dispersores ou filtros) e o colorimetros tristimulus é a
de que o primeiro mede a reflectancia espectral ¢ os valores -
tristimulus X, Y e Z (a as quantidades relativas como as coorde
nadas CIELAB) si3o computados a partir destcs, cnquanto os colo
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rimetros tristimulus medem X, Y e Z diretamente.

Em 1970, o primeiro espectrofotometro utilizando um filtro
de tnterferencza (o "DATACOLOR" 7100) foi lancado no mercado .
Este filtro de interferéncia € um filtro linear (retangular) ou
" circular (em forma de disco), feito de tal maneira que a sua
transmissao espectral varia ao longo da sua superficie como fun
¢ao continua da localizacao fisica.

Ele € similar ao prisma ou monocromator no sentido de que
qualquer comprimento de onda pode ser selecionado dentro da
gama operacional do espectro e a faixa de passagem € determina-
da pela largura efetiva da ranhura. Esta e a principal vanta -
gem do filtro em cunha sobre os filtros (convencionais) de in-
terferéncia: a quantidade e o local dos pontos de medicao podem
ser livremente escolhidos, ao contrario dos espectrofotometros
"abreviados", onde a quant1dade de filtros individuais (normal-
mente de 16 a 33) limitava a quantidade de pontos de medigao.

A tendéncia dos selectores de comprimentos de onda parece
ser razoavelmente clara. Os monocromatores de difracao — gra-
cas as técnicas holograficas — podem, agora, ser produzidos -
com alta qualidade e a um custo razoavel e ja substituiram o
prisma em quase todos os espectrofotometros comerciais. Os fil
tros tristimulus e de interferencia tiveram seu lugar ao sol
nos desenvolvimentos reglstrados n2 instrumentacao da cor ao
longo dos 60 anos de sua historia, mas hoje em dia eles nao a-
presentam qualquer real vantagem em comparacao com a dispersao
moderna, tendendo o seu papel, ao que tudo indica, diminuir nos
proximos anos.

2.3 - Detectores

0 primeiro espectrofotometro fotoelétrico tornou-se comerci
almente d15pon1ve1 nos anos 30. Antes disso, o Unico detector u
sado nos instrumentos de medigao Ja cor tinha sido o olho huma-
no.

Existem dois tipos basicos de detectores de fotons usados -
nos instrumentos de medicao da cor: o fototubos eos tubos foto-
multtpltradores baseados no processo de foto-emissao e em célu-
las semi-condutoras (camada-barreira) operadas por processo fo-
tocondutivo ou fotovoltaico (Figura S).

As células semi-condutoras (usualmente de silicone) sao
consideradas mais atualizadas do que os tubos fotomultiplicado
res e, na verdade, apresentam uma certa quantidade de vantagens
distintas, tais como a estabilidade de sua resposta a luz (inde




GLOSSARIO PARA A FIGURA:

Cathode = Catodo Radiant ene = Energia radiante
'gggggr& Dinodo  High current = Corrente alta

= Anodo Fem resistor = Resistor de "feedback”
Photodiode = Fotodiodo -
Load resistor = Resistor de carga Light = Luz

Sigggz current = Sinal de corrente
200 to 1500 volts = De 200 a 1500 volts

FIGURA 5

OPERACAO DO TUBO FOTOMULTIPLICADOR (A) E DO
FOTODIODO DE SILICONE, RESPECTIVAMENTE NAS

FgRMAS DE OPERACAO FOTOCONDUTIVA E FOTOVOL-
TAICA.

pendentemente da var1acao ‘da temperatura) pequeno porte, desne
cessidade de fonte eletrica externa e preco relativamente baixo.
Os mais convencionais tubos fotomultiplicadores sao usados em
situagoes onde sua maior sensibilidade explica o maior custo .
Devido a sua vantagens em Seus respectivos campos de aplicacao,
ambos os tipos de detectores tém possibilidade, ao que parece,

de serem igualmente usados também nos futuros instrumentos.
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A quantidade de detectores usada no instrumento depende de
as medicoes feitas em diferentes partes do espectro seguirem-se
umas as outras (sensibilidade sequencial) ou de ocorrerem simul

taneamente, separadas por um espaco (sensibilidade paralela) »CO
mo ilustrado pela Figura 6. '
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GLOSSARIO PARA A FIGURA:

Light source = Ponte luminosa Photodetector = Potodetector

Entrance slit = Ranhura de' entrada Signal outputs = Satdas dos sinais
Exit slit = Ranhura de saida Tristimulus filters =Filtros tristimu-
Array detector = Detector de cortina  lus

Concave holoig_zﬂgic Eg—hi = Grade hologrdfica comcava
Incident light =.Luz incidente

Tnterference filters/ e = Filtros/cunhas de interferencia

: specimen = Corpo de prova refletor Dispersion = Dispersao
Diffuser & Splitter = Difusor e divigor Filter = Filtro
Specimen port = Abertura do corpo de prova Parcllel = Paralela
Specimen = Corpo de prova Sequential = Sequencial

FIGURA 6

MEDICAO SEQUENCIAL E PARALELA DE DIFERENTES PARTES DO ESPECTRO PARA
O TIPO DE DISPERSAO RELATIVAMENTE AOS TIPOS DL FILTROS DOS INSTRU-
MENTOS. ‘
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Para as medtcoes sequenciatis (tais como a varredura do espec
tro com um monocromador ou com um filtro em cunha de interferen-
cia continua ou a mensuracao com filtros discretos de interferen
cia ou filtros tristimulus) usa-se um ou dois detectores, depen-
dendo da maneira de efetuar a medicao e da construcao do instru-
mento particular em- uso.

Para a sensibilizacao simultanea (paralela) muitos dos colo-
rimetros tristimulus d1spoe- de 4 detectores, um por tras de ca-
da filtro tristimulus, e existe, pelo menos, um instrumento de
filtro discreto de interferéncia com sensibilidade paralela ( o
"Mathis/Optronic Colorflash'). Neste modelo, em particular, exis
tem dezesseis detectores para a amostra-feixe e outros dezessels
para o feixe de referencia.

0 primeiro instrumento provido de detector de cortina, langa
do no mercado em 1976, apresentava 16 canais, isto €, a quantida
de de pontos de nedlgao encontrava-se 11m1tada a leituras feitas.
a cada 40 nm entre 400 e 700 nm. Avancos na area dos -detectores
semi-condutores resultaram um diodos de silicone menores, mais
estaveis e mais sensiveis, .de modo nue hoje existem instrumentos
disponiveis com 33 ou, ate, 76 fotodetectores de diodo de silico
ne, proporcionando dados de reflectancia de 375 nm a 750 nm a
intervalos de 5 nm.

As tendéncias na area das combinacoes de fontes — seletor
de comprimento de onda — detector acham-se ilustradas pela Figu
ra 7. O desenho classico (fonte dz quartzo-tungsténio-halogénio,
monocromator de grade e detector de tubo. fotomu1t1p11cador) con-
tinua a ser usado na extremidade mais elevada do_mercado, satis
fazendo as demandas mais exigentes. Para aplicacoes industriais,
a grade holografica concava — diodo de silicone de cortina, com
binadas, parece estar se tornando a mais popular, seja com uma
fonte cont9nua de QHT ou com o arco pulsante de xenodnio.

4

2.3 - Geometria da Medicao

A forma apropriada (direcional ou difusa) e o angulo de ilumi
nacio da amostra e sua forma de ser observada tém sido um dos pon
tos dc maior controvérsia na espectrofotometria pratlca. Origi -

nilmente, em 1931, a CIE recomendava apenas a iluminacao e a ob-
servacdo d1rcc10na1s (45/0 ou 0/45) e esta foi a geometria do pri
mciro Espectrofotometro Hardy Na versdo posterior (a General E-
lectric/Hardy), mudou-se isto para 69/difuso, a fim de evitar a
scnsibilidade of a geometria 0/45 a pequenas variagoes nas carac-
teristicas da superficie das amostras que estavam sendo medidas.

No momento, a CIE recomenda quc as medicoes do fator de re-
flcctanuxa >cJam feitas sob uma das seguintes condi¢Ges de ilu-
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FIGURA 7

TENDENCIAS RELATIVAS A COMBINACKO ''FONTE LUMINOSA — SELETOR DE COMPRIMENTO
DE ONDAS — DETECTOR.
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minacio e de observacao: 45/0, 0/45, d4/0 ou 0/d, como vemos ilus
trado pela Figura 8.

GLOSSARIO DA FIGURA:

White or black sphere cap = Tampc esférica branca ou negra
Integratirg sphere = Esfera integrante
Baﬁ@f;:ﬁmaru%wdbr

FIGURA 8

DIAGRAMA ESQUEMATICO MOSTRANDO AS 4 GEOME
TRIAS-PADRAO CIE DE ILUMINACAO E DE OBSER
VACRO.

As condicoes de iluminacdo e de observacdo na maioria dos
instrumentos encontrados no mercado se acham em consonancia com
as recomendacoes da CIE, embora existam diferencas significativas
na implementacdo pratica.

A_esfera integrante pode ser de qualquer diametro, contanto
que a area das aberturas nao ultrapassem 10% da area interna de
reflexao. Na maioria dos instrumentos c¢la € usualmente dc 150 ou
200 mm, porcém, nos anos 60, houve alguns instrumentos com esferas
de 300mm e o "lLarge Sphere Color Eye'", da IDL, apresentava uma
esfera integrante de 18" (457 mm) de diamctro.

_ A maioria dos instrumentos dec esfera proporciona a  exclusdo
otica da luz especularmente refletida, tornando possivel — medir
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ou a reflexao total (inclusive a especular) ou a reflexao difu-
sa apenas (com gxcecio da especular). A amostra € iluminada(ou
observada) num angulo .que nao ultrapassa 10° do normal, geral -
mente entre 6° a 80 e a refelxdo especular &€ removida por meio
de um armadilha polida (uma "tampa" ou "plug" branco ou preto
colocado na parede da esfera), tal como ilustrado pela Figura 9.

TOTAL REFLECTION DIFFUSE ONLY, SPECULAR EXCLUDED

GLOSSARIO DA FIGURA:

Photodetector = Fotodetector

Black plug = "Plug” preto

No reflectance = Ausencia de reflectancia

Baffle = Amortecedor

Total reflection = Reflexdo total

White plug = "Plug" branco

Diffuse only, specular excluded = Somente difusa, com
excecao da especular

FIGURA 9

A CONVERSAO DE UMA ESFERA, MODIFICANDO SUA GEOME-
TRIA DE MEDICAO, PASSANDO-A DE UMA REFLEXAO TOTAL
(INCLUSIVE ESPECULAR) PARA A DE APENAS DIFUSAO (EX
CETO ESPECULAR).

_ 0 efeito da in¢lusao ou da exclusao do componente especu-
lar € marcante para amostras altamente brilhantes, mas pratica-

mente negligenciavel para téxteis, como mostrado pela  Figura
10.

Sustenta-se que, em termos razoiveis, a geometria bidire-

cional (45/0 ou 0/45) adapta-se mclhor a2 maneira atraves da
qual o observar ve a amostra, porem existe muito pouca evidenci
a direta sustentando este ponto de vista. Por outro 1ado, oS

instrumentos que dispoem de iluminagao direcional (ou observa -

¢3ao) e que usam um, dois ou, ate, 4 feixes opostos' (como mostra
ol - . - -—

do, por exemplo, na Figura 11), podem ser sensiveis nao apenas
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GLOSSARIO DA FIGURA:

Reflectancia
Comprimento de onda
Azul escuro

Reflectance

Navelenght
Deep blue

FIGURA 10
CURVAS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL DE AMOS
TRAS DE -AZUL ESCURO, UMA VEZ COM A  RE-
FLEXAO ESPECULAR INCLUIDA E OUTRA COM

A MESMA EXCLUIDA. . :

A = LADRILHO DE CERAMICA (DE ALTO BRILHO)
B = CETIM TECIDO DE POLIESTER (BAIXO BRILHO)

3 estrutura da superficie do corpo de prova a ser medido. Dife-
rencas significativas nos fatores de reflectancia com relacao -
is coordenadas da cor podem ser experimentadas em algumas amos-
tras (tecidos estruturados, fios paralelamente enrolados, etc)
‘quando se os vira para angulos de, digamos, 22,59, 45° ou  90°
entre duas medigoes.

Uma das formas de evitar o problema da orientacao € aumen
tar a quantidade de feixes de fibras (no caso de oticas de fz
bras) para 8 ou, mesmo, 16. Outra solucao € utilizar iluminacao

em forma de circunferéncia (ou observagdo) com espelhos multifa
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GLOSSARIO DA FIGURA:

Light source = Fonte luminosa From source = Da fonte
Lens = Lente To detector = Para o detector

Mirror- = Espelho
Light receiver = Receptor de luz
Aperture = ertura
Specimen = Corpo de prova
Light spot = Ponto de luz
FIGURA 11

A: 2*45° ILUMINACAO/OBSERVACAO 0°
B: ILUMINACAO 00/ OBSERVACAO 4+45°

cetados (por exeniplo, 72 ou 240) ou com lampada ou detector em
forma de anel (Figura 12). '

LGe? SCURCE

24
WRROA
A FACETS
]
¥ x T
= )
'_;T 2
LGH? )
AECEVER L
SPECIMEN " 2N {51 MM
UGHT SPOT

FIGURA 12
ILUMINACAO EM FORMA DE CIRCUNFERENCIA SIMETRICA COM ESPELHO DE 240
FACETAS (A) OU COM FIBRA OTICA (B). - Vide glossdrio na pag.seguinte.
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GLOSSARIO DA FIGURA 12 (pdgina anterior):
Light mﬁane::fbnte lLuminosa
Light receiver = -Receptor de luz

Specimen = Corpo de prova
2 1n (51 mm) = 2 pol. (51 mn)
240 Mirror Facets = Espelho com 240 facetas

Light spot = Ponto de luz _

’izi%wnnatwn fibers = Fibras de ilwminacao

Heat filter = Filtro de aquecimento

Quartz- en lamp = Dmpaﬂzdeqwm%mwhahmemm

45 degree 1 inator = Ilumznadbr de 45 graus
le = Amostra

Sample view door = Janela de cbservagao da amostra

De vez que, como afirmamos anteriormente, nao existe con-
senso geral no que tange a qual seja a melhor geometria de me-
dicao, a maioria dos fabricantes oferece os mesmos instrumen -
tos em duas versoes: uma com esfera_ e outra com geometria
direcional, deixando a escolha ao usuario.

2.5 - 0 seletor de comprimentos de onda (elemento dispersante

ou filtro) pode ser celocado ou entre a fonte luminsoa e a a-
mostra ou entre entre esta ultima e o detector. No primeiro -
caso, a amostra € iluminada com luz monocromatica e a observa-
cao € policromatica; _no segundo caso, a iluminagao e pollcroma
tica e a observacao € monocromatica. A Figura 13 ilustra as
duas disposigdes oticas, tanto para a geometria 45/0 como para
a de esfera.

Pode-se observar aqui que todas as demais combinagoes de
seletor — geometria 'da medigdo — disposigdo otica tambem sdo
possiveis, exceto no caso da sensibilidade simultanea, que nao
pode ser feita com iluminacio monocromat1ca. |

Para amostras nao_fluorescentes, as duas disposicoes pro
porcionam resultados idénticos, porem para corpos de prova
fluorescentes s0 a iluminacgio pollcromat1ca oferece resulta -
dos que se correlacionam com aquilo que se vé. E também aqui
que a forgca de distribuigdo espectral da fonte luminosa desem-
penha um papel importante:. Se as amostras fluorescentes fo-
rem iluminadas com luz monocromatica, os resultados ndo se
‘correlacionardo com aqueles_do Julgamento visual, porcm a com-
paracao entre as duas médicoes torna possivel separal a verda-
deira reflectancia e a verdadeira fluorcsceoncia (é o que chama
mos de '"'metodo de forma dupla").
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FIGURA 13

ILUMINACAO MONOCROMATICA (ESQUERDA) PARA:

A = INSTRUMENTO DE FILTRO, 45/0;

B = INSTRUMENTO COM MONOCROMATOR, 0/d; E
ILUMINACAO POLICROMATICA (DIREITA) PARA:

C = INSTRUMENTO DE FILTRO, 45/0;
D = INSTRUMENTO COM MONOCROMATOR, d/0.

Com apenas uma excecido, todos os instrumentos atualmente e-
xistentes no mercado utilizam iluminacao policromatica e obser-
vacdo monocromatica. Essa excecio € o DIANO MatchScan II, pro-
vido de otica reversa, que_torna possivel efetuar medigoes tan
to com iluminagao policromatica como monocromatica, uma conquis

ta basicamente reserva para trabalhos de pesquisa e de desenvol
vimento.

2.6 - Formas de Medicgao

Um dos principais problemas que os projetistas dos primei -
ros espectrofotometros fotoeletricos tiveram de enfrentar foi
o do comportamento desgovernado das primeiras fotocélulas e
amplificadores. De vez que esses dispositivos nao conseguiam -
manter uma determinada calibragem o tempo suficiente para que
fossem feitas medigdes acuradas, o método nulo teve de ser apli
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cado e _os sinais emitidos pela amostra eram repetidamente compa
.rados aqueles que chegavam do padrao de referencia. Nos classi
cos instrumentos de duplo feize isto foi obtido, dividindo-se o
feixe de luz que partia ou ia para o monocromator em dois, um -
iluminando a amostra e o outro o padrao de refereéncia, tal co-
mo mostrado pela Figura 14(A).

! 7] Detector

GLOSSARIO DA FIGURA:

From monochromator = A partir do monocromator
Beam splitter = Divisor do feixe
Detector = Detector.

le = Amostra

Reference = Referencia
Sample beam = Feixe da amosira
D65 Filter = Filtro D65
87 Spnere = Esfera de 8"
Automated SCE/SCI Pert = Abertura automatica SCE/SCI
Lens turret = Torre das lentes
FIGURA 14

A: DESENHO CLASSICO DE FEIXE DUPLO
B: DESENHO DE FEIXE DUPLO COM DOIS DETECTORES E
SISTEMA DE VISAO DIRETA DA IMAGEM (DSI)

Uma novidade interessante & um instrumento de feixe du-
plo com dois detectores, uma para a amosira e outro para 0
feixe de referéncia que vem da parede di esfera (Figura 14(b)).
Esta disposicao combina a simplicidade e a eficiencia dos ins
trumentos de feixe unico (com visao direta da imagem da amos-
tra) com a estabilidade normalmente atribuida aos verdadeiros
instrunentos de duplo feixe.

Com fontes luminosas nao continuas ("flash" pulsante dc

xenonio), o principio classico do duplo feixe nio pode ser a-
plirrdo. Nesses instrumentos s3o nccessarios detectores adici
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onais para o feixe de referéncia, medindo apenas a intensidade
da fonte (mas sem ‘separa-la em componentes monocromaticos) ou

uma selecao de filtros de comprimentos de onda e dois conjuntos
de detectores

Melhorias na fonte luminosa e na estabilidade do detector
tornaram possivel nrojetar instrumentos de feixe unico providos
de alto desempenho, em que o erro na escala fotométrica (anteri
ormente um dos principais problemas do feixe unico) era corrigi .
do por meio de um sofisticado programa de computador. A des-
peito do inegavel sucesso destes instrumentos — oticamente mais
simples e, portanto, mais sensiveis e menos caros — mesmo aque-
les fabrlcantes que detinham esses sucessos retornaram, em Seus
ultimos modelos, ao duplo feixe, que parece oferecer melhor de-
sempenho global e que, ao que tudo indica, deverao permanecer co
mo 2 forma de medicao dominante nos anos 90.

3. Instrumentos de Medicao da Cor

3.1 - Os Classicos: Espectrofotometros de Varredura

A medicao da cor, tal como a conhecemos e a praticamos,
teve seu comeco no final dos anos 20, quando o Professor A.C.
HARDY, do Instituto de Tecnologia de Massachusset;s, projetou o
seu instrumento classico. O modelo original — o "Recording
Photoelectric Color Analyser” [Hardy, 1929], apresentava ilumi-
nacao pol1cromat1ca, geometria 0/45, um monocromator de prisma
Unico e as entao novas células fotoelétricas _como detectores.Es
te foi o primeiro instrumento em que o principio do duplo fei-
xe foi usado.

Um modelo mais avancado, que em seguida foi comerciali
zado com o0 nome de ''General Electr1c Recording [Photoelectr1c T
Spectrophotometer"” teve seu desenho surgido no inicio dos anos
30 [Hardy, 1935]. Houve algumas modificacoes: duplo monocroma-
tor para melhor resolucao espectral, iluminacao e observacao re
versas, de modo que a a amostra fosse iluminada com luz monocro
matica (para evitar o aquecimento da amostra) e uma geometria -
6.59/difusa para minizar o efeito da estrutura da superficie. O
Espectrofotometro de Hardy da General Electric (Figura 15) tor
nou-se o instrumento de referéncia ao longo de trés decadas. E-
xistem alguns modelos tipo "cano de fogao" e alguns outros de
um posterior '"novo modelo" ainda em operacao

Nos anos 60, foram introduzidos os acessorios de re-
flectancia, a fim de serem usados com espectrofotometros anali-
ticos (de,transm1ssao) tais com o ''Spectronic 505" (Bausch &
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FIGURA 15(A)
COMPONENTES DO ESPECTROFOTOMETRO G.E.HARDY

GLOSSARIO PARA A FIGURA:

Monochromator =.Monocromator

Lens = Lente

Aperture = Abertura

Mirror = Espelho -

Prism = Prisma

Coliimator = Colimador

Slit = Ranhura

Wavelenght Cam = Camo de Comprimento de onda
Recorder drum = Tambor do Registrador
Photometer = Fotometro

Rotating polarizing filter = Piltro rotativo de polarizacao
Photometer scale = Escala do fota'rhetro

Servo amplifier = Amlzfu'ador servo

Pen = Caneta

Photometer cam = Camo do fotometro

Sarple = Amostra

Wavelengnt motor = Motor do comprimento de onda
Phototude = Fototubo

Standard = Padrco

Servo motor = Motor servo

Specular ecup = Teca especular

Trensmnission sam:le = Amostra de trénsmissdo
Dou:le lens = Lerte dupla
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- FIGURA 15(B)
ROTO DO ESPECTROFOTOMETRO G.E.HARDY

Lomb. Os modelos DMC 25 (da Zeiss) e do Cary, mod. 14 (Applied
Physics Corporation) foram universalmente aplicaveis instrumen-
tos de pesquisa em forma modular, de modo que as fontes lumino-
sas e as geometrias da 11um1nacao e da observacao podiam ser
modificadas.

Houve tentativas de modernizar esses instrumentos por
automacao. o Sistema "AutoMATE" oferecido pela DIANO Corpora-
tion no inicio dos anos 70, consistia num computador-controla-
dor de objetivos gerais llgado a um espectrofotometro por meio
de um interface, encontrando-se disponivel para adaptagao aos
instrumentos G.E.Hardy, DMC-25 e Spectronic 505.

Em 1976, CARL ZEISS lan¢ou o modelo modernizado e atuali
zado da série DMC chamado DMC 26 (Figura 16).

Este foi o mais altamente sofisticado espectrofotometro
de pesquisa jamais tornado disponivel comercialmente. Ele pos
sui uma fonte luminosa tanto de tungsténio- halogeno (Hal.- Lp),
como de arco continuo de xenonio (Xe-Lp), a primeira para ser
usada com 11um1nacao monocromat1ca € a >egunda com iluminacgao
policromatica (otica de caracteristica reversa). O monocroma-
tor era duplo e a geometria da medicao podia ser seclecionada
shere (d/8 resp. 8/d), 4/5 ou genio (angulo variavel). O ins-
trumento foi desenhado para ser interfaciado ao entzao muito
avancado minicomputador HP 21MX. Foi uma real perda para a
ciencia da cor o fato de a Zeiss haver tirado de producao esta
linha de instrumentos.

Lol



- 47 - ANNEX 3.2

FIGURA 16

DIAGRAMA OTICO DO ESPECTROROTOMETRO ZEISS
MODELO DMC-26 (VIDE EXPLICACAO NO TEXTO)

Também no ano de 1976, a DIANO -anunciou a versao melhora-
da do modelo Hardy, que se passou a chamar DIANO/Hardy II e a
de um novo instrumento chamado MatchScan. O DIANO/Hardy IT -
manteve o desenho original, consistindo as principais melhori
as a Otica reversa-e a conexao a uma linha de minicomputadores
(DEC/PDPj. O desenho do MatchScan marchou um passo a frente,a
inda mantendo a bem comprovada bancada otica, o principiy do
duplo feixe e a geometria esferica, porém introduzindo um mono
cromator de difragao (para substituir o duplo prisma do mode-
lo Hardy) e os primeiros espelhos de superficie por todo o per
curse otico (Figura 17)

Con maiores melhorias, este instrumento ainda se encon -
tra a venda, sob a denominagao de DIANO MatchScan Il (Milton -
Roy Co.), constituindo atualmente o espectrofotometro comerci-
almente d1spon1ve1 mais versatil, adequado tanto para a pesqui
sa como para aplicagocs industriais.

Uma versdo menos exigente do que esta (dotada apenas de
observacao policrom2tica), mas tambem com geometria 45/0, tam-
bsm csta sendo comercializada pela Milton Roy sob o nome de
"Color Scan II" (Figura 18).

O (nico espectrofotometro classico, de varredura, dispo-
nivel, no momento, dotado _de dupio feixe, monocromztor e detec
tor de diodo de silicone € o "Spcctrogard 11", modelo da Gard-




FIGURA 17

DIAGRAMA OTICO DO "MATCHSCAN" E DO
"MATCHSCAN II'* - ESPECTROFOTOMETROS

Glossdrio da Figura:

Forward illwminator = Dispositivo de zlwm.nacao para a frente
Refenm'e view mirror = Fspelho de vzsao de referencia
Sample view mirror = Espelho de visao da amostra
Black l}ﬂht trap = Armadilha de luz negra
2 position mrror = Espelho de duas postcoea
ﬁmsmuswu cell positions = Posigoes da celula de transmissao
Specular = Especular
lon-gg = Nao especular
Lalpada
g’oward photomultiplier = Multiplicador para a frente
Reference = Referencia
= Amostra
tomultiplier = Potomultiplicador
3 Position Beam Switching Mirror = Espelho Focalizador do Feixze -
com 3 posigoes
Crating Monochoromator = Monocromador
Optwa% Position Encoder = Com Codificador da Posigao Obica
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ner/Pacific Scientific.
3.2 - Um "Intermezzo': Instrumentos de Filtro

3.2.1 - Colorimetros Tristimulus

A idéia da Colorimetria Tristimulus remonta aos tempos em
que o Sistema CIE de especificacao das cores ainda nao tinha si
do aceito de forma generalizada. Em 1928, TWYMAN e PERRY soli-
citaram uma patente para um Colorimetro Tristimulus e, em 1930,
HUNTER desenvolveu d Reflectometro de Uso Multiplo, que incorpo
rava 3 filtros aproximando as fungoes CIE (HUNTER, 1940).

Durante mais de 30 anos, dai por diante, o Colorimetro -
Tristimulus passou a ser a alternativa 51mp1es riplda e barata
para os entao complicados, lentos e caros espectrofotometros Em
bora a absoluta precisao dos instrumentos tristimulus tenha si-
do comprovadamente menor do que a dos boms espectrofotometros,-

na area das diferencas de cor o primeiro era, até, tecnicamente
superior. :

Na metade dos anos 60, o preco do espectrofotometro G.E.
Hardy (ou o da Zeiss, modelo DMC 25) girava em torno de .......
USS 40 - 50,000, enquanto o colorimetro tristimulus podia ser
comprado por um preco em torno de USS 3 - 5,000. Tal diferenca
de preco justificava_a aplicacao de colorlmetros tristimulus ao
inves de eSpectrofotometros, sempre que isso era possivel, a
despeito das cesvantagens decorrentes, como, por exemplo, a li-
mitada precisao e a obtengao dos valores de X, Y e Z para ape -
nas uma combinacao de-iluminante/observador com qualquer conjun
to de filtros. A maior parte dos 1nstrumentos apresentava, ape
nas, um conjunto, em geral o iluminante C - 2° para o observa -

dor, de modo que nao havia possibilidade de detectar o metaris-
mo.

Na segunda metade de 1979, houve algumas tentativas de co
mercializar um tipo especial de instrumento tristimulus: o base
ado na medicao espectral. O modelo MC 1010, da Macbeth, e o DA
TACOLOR 3500 pertenciam a esta classe. -

Ambos mediam a reflectancia espectral (a Macbeth com um

conjunto de "flash" de xenonio — grade -- detector e a DATACO-
LOR com cunhas de filtros de interferéncia), porém sem proporci
onar valores espcctrais (somente os valores de X,Y,Z). Tais™

instrumentos foram sucedidos em vencer as 11m1tacoes dos instru
mentos providos de filtros tristimulus, mas ofereciam tao peque

na vantagem em termos de preco sobre a ent2o nova geracao de es
~pectrofotometros que tiveram vida curta.
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3.2.2 - Espectrofotometros com Filtros de Interferéncia

Alguns dos colorimetros tristimulus (como, por exemplo,

o "Color Eye" da IDL e o "Erelpho" da Zeiss) podlam vir provi -

dos de filtros de interferéncia ja na década de 50. A quantida

de de medicoes manuais e de computagoes "inv." e "ved" impedi -

ram o amplo uso desses "espectrofotometros abreviados" ate qua-

se o fim dos anos 60, quando a computadorizacao ofereceu a solu
cao.

- A Pretema, na Europa, e a Kollmorgen, nos EE.UU. fo-
ram as primeiras a dispor de espectrofotometros totalmente com-
putadorizados com 16 ou 33 filtros de interferencia. Esses ins
trumentos_apresentavam ajustamento de linha de 0 a 100, calibra
gem automatlca e o computador podia fazer todos os calculos de
cor necessarios. Na primeira metade dos anos 70, este era o
tipo mais popular de espectrofotometro 1ndustr1al e tais instru
mentos (o "Automatic Color Eye", modelo KCS 18, Jda Kollmorgen,o
modelo FS-3 e, em seguida, o FS-4, da Pretema, o RFC-3 = o RFC-
16 da Zeiss) foram amplamente usados ate o final da década.

Em 1970, a DATACOLOR, da Suiga, comercializou o pr1me1-
TO espectrofotometro dotado de ur filtro de interferéncia conti
nua: o de cunha retangular. Este instrumento lancou um concei-
to revolucionario na area da Espectrofotometria industrial,por-
que o instrumento de cunha era muito mais rapido do cue qualquer
outro espectrofotometro entao d1spon1ve1e:aprgsentava a flexibi
lidade dos instrumentos de tipo de dispersao (monocromator) com
vantagem de preco sobre os que wusavam filtros. O diagrama Oti
co do DATACOLOR 7100 acha-se ilustrado pela Figura 19.

FIGURA 18
DIAGRAMA OTICO E FOTOGRAFIA DO "COLOR SCAN II"
(ESPECTROFOTOMETRO DA MILTON ROY)

(vide Glossario na pagina :zeguinte)
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Glossario da Figura 18

Transmission compartment = Compartimento de transmissao
Reference port = Janela de referencia

Beat filter = Filtro de _aquecimento ‘
Quartz'sﬁizien lamp = Lampada de quartzo-halogeno
Holooraphic monochromator = Monocromator hologrdfico
:‘:}/nchronaus chopper = Cortador sincronizado

Fiber optic bundle = Peixze de fibras oticas
Multi-element lenses = Lentes de nultt—elementos

Area of view control = Area de controle da visao

Sample port = Janela para observacao da amostra

Stray light rejector = Dispositivo de rejeicao da luz
Photomultiplier detector = Detector fotomultiplicador

Sample view with, selectable specular component included/excluded = Visao da
amostra com comporente especular selecionavel incluido/excluido

~xenon ‘@ - -1 1 o
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lamp 1 ] Sample 00
T beam 4
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he M >—FHT
J optick 1 4 {
Dittusor @ 7 --R-c;;:m N y
1 beam (y weoGe 700 :T»
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Z ELECTRONICS
FIGURA 19
DIAGRAMA (TICO DO ESPECTROFOTOMETRO DATACOLOR
MODELO 7100

Glossario da Figura:

Xenon lamp = Lampada de xenonio
Diffusor = Difusor

Sample holder = Suporte dc arwstra
Reference bean = Feixe de referenma
Wedge = Cunka separcdora

Viewing Optics = Otica de observacao
Tleatronies = Parte eletronica

Sample beam = Feixe da arostra




Foi um instrumento de duplo feixe (com o sinal de referen-
cia tirado de uma parede de "esfera"), usando como fonte uma
lampada de xendnio continuo, um fotomu1t1p11cador como detector
e o seletor de comprimentos de onda construido com fibras oti -
cas — outra novidade — movido por um motor de etapas controla
do por computador. A _geometria da medicao também era fora do
comum: difusa/0°, porem constituida por uma placa difusora por
sobre um cone, com ausencia da usual esfera integradora. Esta
geometria do DATACOLOR foi uszda, desde entao, em seus instru -
mentos recomendados para a 1ndustr1a textil.

Em 1976, dois outros fabricantes lancaram no mercado ins-
trumentos que apresentavam cunhas de interferencia: a Hunter e
a IBM. Ambos apresentavam filtros glratorlos (em forma de dis-
co), possuindo todas as vantagens de um instrumento DATACOLOR,
embora fossem mais rapidos: levava 17 segundos, o DATACOLOR,pa-
ra medir 16 pontos (a cada 20 nr), mas apenas um terco do tempo
necessario _para os instrumentos de filtro-disco. O instrumento
Hunter tambem foi comercializado pela "Applied Color Systems"—

ACS sob o nome de ""Spectro-Sensor" como parte de seu sistema de
combinagao de cores,

Na gama atual de espectrofotometros para a medicao da cor,
ainda existem 3 (fortemente relacionados) instrumentos que usam
cunhas rotativas: o "Labscan II", da Hunter, o "Spectro- -Sensor -

II'", da ACS (o un1c» instrumento de feixe unico ainda no mercado)
e o mais recente, ou seja, o "Chroma-Sensor CS-5, da ACS (Figura
20).

FIGURA 20

O "CHROMA-SENSOR" CS-5 DA “APPLIED COLOR
SYSTEMS". A DISPOSICARO OTI”.  AQUELA I-
LUSTRADA NA FIGURA 14 (B).
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Existe um instrumento com filtro de interferéncia que goza
de especial relevancia no Brasil: o COLORFLASH, da Optronik,co

mercializado neste pais pela "Mathis Ltda.", de Sao Paulo (Fi-
gura 21). - )
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FIGURA 21

DIAGRAMA GTICO DO ESPECTROFOTOMETRO
"COLORFLASH/MATHISCOLOR"

Este instrumento representa uma encruzilhada interessan-
te entre os instrumentos discretos providos de filtros de in
terferéncia do passado e os instrumentos providos de detecto -
res do presente e do futuro. Ele dispoe de uma fonte luminosa
de "flash" de xenonio pulsante, com uma geometria d/8 ou 45/0
(circular), filtros do interferéncia 2*16 e detectores 2*16. E
um sistema de duplo feixe, onde o signal de referéncia e tira-
do da parede da esfera e e itratado do mesmo modo que o sinal -
de mensuracao. :

Os instrumentos de filtro, de um tipo ou de outro, foram
usados, com sucesso, durante os ultimos 50 anos. Eles foram
ngrticularmente Gteis‘naqucles tempos, quando o preco (e tam-
bern as desvantagens tecnicas) dos espectrofotometros nao teri-
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am tornado viavel a medicao industrial da cor. O aparecimento
da ultima geragao de instrumentos de grade-detector pos um fim
a era dos instrumentos de filtro, podendo os 50 anos que acaba
mos de mencionar serem con51derados, tal como_sugerido. pelo -

tulo deste paragrafo, um “intermezzo" na historia da instrumen
‘tacao da cor.

3.3 - A Situacda Atual: Conjunto de Grade e Detector

O ano de 1976 foi um bom ano para a 1nstrumentacao da
cor. Além do DIANO "Matchscan", do DMC 26 e do "Spectrosen -
sor" da Hunter/ACS, que ja d15cut1mos, apareceu um outro espec
trofotometro dotado de desenho radicalmente novo, aparelho es
se que fez historia. Foi o MS 2000, da Macbeth (Flgura 22).
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FIGURA 22

Glossdario da Pigura:

Detector array = Cortina de detectores
Electronics unit = Unidade de Eletronica
Flash lamp power supply = Fonie de alimentagao da
lampada de flash

Specular port = Junela especular

Reference detector = Detector de referérncia
FPilter = Filtro : .
Difraction grating = Grade de difracao
Colimating lens = Lente colimadora

Baffle = Amortecedor

Sample = Amostra

SZzt Rarnhura

Beam switcher = Acionamento do feixe
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O MS. 2000 foi o primeiro espectrofotometro comerc1almente
d1spon1ve1 a usar uma iluminac3o a "flash" pulsante de xenonio e
uma cortina de 16 diodos de silicone para a detectacao. Sua ge
ometria de medigdo € a de tipo padrao (d/8 com iluminacao poli -
cromatica) e :constitui um instrumento de duplo feixe, com o si-
nal de refereéncia extraido da parede da esfera.

Muitos especialistas no campo da, 1nstrumentacao da cor rece-
beram o instrumento cheios de duvidas, sendo que ate alguns de-
les chegaram a declarar que o mesmo nao_se tornaria um instrumen
to confiavel porque (a) "nunca se podera ter os flashes daquela
fonte luminosa numa base repetitiva” e (b) "nao & provavel que
16 detectores possam ser calibrados uns em relacao aos outros" .
Bem, no caso de instrumentos convencionais, estas alegagoes pode
riam ser, certamente, justificadas. No entanto, em 1976, a CMi-
croeletronlca ja hav1a atingido um estagio.em que a callbragem -
dos instrumentos, inclusive a dos detectores individuais e dos
"flashes" de xenonio, podia ser resolvida atraves dos "chips" -
embutidos no instrumento. E verdade, no entanto, que aqueles -
primeiros instrumentos eram menos confiaveis do que 0S que sao
fabricados hoje em dia, onde ja existem poderosos computadores -
dotados de um nsoftware” mais sofisticado, que asseguram uma Tepe-
titividade, uma reprodutibilidade e uma acuracia da mais alta
ordem.

0O MS 2000 (e sua versao melhorada, o MS 2020) tornou-se o
mais popular eSpectrofotometro industrial de todos os tempos.Es-
ses instrumentos nao sao apenas comerciali:ados pela Macheth em
seus sistemas, mas também incorporados nos sistemas de combina -
¢ao de cores da ICS-Texicon, bem como numa certa quantidade de
sistemas.de combinagao, medlgao e controle da qualidade da cor
comercializada atraves de pequenas companhias especializadas (da
Inglaterra, Suica e Italia até o Extremo Oriente), e até mesmo

por fabricantes de equipamentos de tingimento como a Vald.Herik-
" sen ou a Benz.

Este instrumento € também de especial importancia para o
Brasil, porque foi o primeiro instrumento comercializado neste -

pais pela COMEXIM Ltda., como parte de seu sistema de combinagao
de cores.

Existe também uma versao deste instrumento com geometria -
de 45/0 denominado MS-4045 para a medi¢cao da cor "on-line', onde
as amostras (de tecidos ou de papel) em movimento sao medidas -
com ausencia de contato (Figura 23).

Um outro melhoramento foi o emprego de um "flash" de xend
nio extremamente forte para a medicao remo:a, ecm que o instrumen

to — o "Eagle-Eye'", da Macbeth — pode ficar a uma distancia a-
proximada de 20 pés da amostra.
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“ON-LINE* DA OOR COM O MODELO MS-4045
GZossémng%%ura? -

Microprocessor (programmed for in-line color measurement analysis
and tolerancing = Microprocessador (programado para a aralise da
mecig¢ao da cor
Keudorcd and display - Teclado e tela i
Mieronrocessor (computes reflectances at each wavelenght) = Micro
processador (computa reflectancias a cada compm’mento;?e_ onda)
Spectral Analyser = Analisador espectral
Colimating lens = Lentes colimadoras
Di:sraction grating = Grade de difracao
Inzézrating lens = Lente integradora
Ficen eircuit = Circuito do flash
Fiosrtube = Tubo do flash
Ficer optics bundle = Feixe de fibras oticas
Aunrar-ming reflector = Anel refletor
Coiicacing lens = Lente coletora
inzranec 8lit = Ranhwra de entrada
Tn-erral transfcr stardard = Trensferéncia interra do padrao
Cozirzl reed = Cavcopote otico

‘viral snell = Concha esfcrica

rcr = Dijusor

O g
coevgion filter = F

lirc de eorveraio

Derovcior erray or 3ilicon rhotodiodes = Cortina do detector feita de

Jecolivuos de siiie
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. 0 eventual sucesso dc Macbeth 2000 e de seus sucessores mo-
tivou quase todos os competidores a seguir o mesmo caminho, de-
senhando suas proprias versoes de espectrofotometros com detec-
tor de cortina: .

“"APPLIED COLOR SYSTEMS (ACS™

Esta companhia costumava fabricar seus sistemas de combina
cao de cores com 0s espectrofotometros da Hunter. Agora ,
estao em caminhos separados e o ultimo instrumento ACS, o
"Chroma Sensor CS-3" € um instrumento tipo cortina, com -
grade holografica e 32 diodos de silicone para uma sensibi
lidade, em paralelo dos comprimentos de onda a cada 10
nm. F um genuino instrumento de duplo feixe, com divisor
de feixe luminoso, vindo_ o sinal de referéncia da parede -
da esfera com rela;ao a fonte luminosa. Para conseguir es
te efeito,utilizou-se, como. fonte luminosa, uma lampada de
quartzo- halogeno tungstenlo (continua) ao inves de um "flash"
pulsante de xenonio. O modelo CS-3 acha-se disponivel -com
geometria de esfera e também de 45/0 (Figura 24).

HOLOGRAPHIC GRATING
SPECTROMETER

SAMPLE/REFERENCE BEAMS

lnyw
SWITCHER DETECTOR
< ARRAY
SPHERE MCDEL
(Modelo de Esfera)

LW 4
RING LIGHT 45°%0° a_aoo"sL
FIGURA 24

AS DUAS VERSOES DO "CHROMA SENSOR CS-3'* DA ACS
Glocserio da Figura:
Lazp = Larpada

-

Somie = Amostra

Seam Soitener = Acionamento Zo feize

~ T —_ - - -
ba-,m.c/.:e_r.:rcr'nc occ"s = Fuieis da omosira e de, reforineia
Fiocr oreins 1rins = Anel Je fiirzsc otirzs

To noicsrannis 210 :1. _q cocriromcier = Im direpao o esoen
tnn,-ﬁo”a ,:alon’ J,,' 0 o




- 58 - ANNEX 3.2

*"DATACOLOR"

A "Datacolor’”, da Suica, fabricou sua nova gama de espectrofoto
metros com fonte luminosa de "flash" pulsante de xenonio,
um monocromator de dupla grade e conjuntos corresponden-
tes de diodos de silicone como detectores. A geometria -
da iluminacdo e da observacido constitui uma geometria es-
pecial "Datacolor” para o modelo “"TEXFLASH", D/8° para o
modelo 3890 (Figura 24) e D/0° para o “Erelpho 2000".

B
A i 5 6 7
=) l '
RaN = £ne g
D i A ; i BT IR : S
o | S i ¥ L 6—t— s (D] a1
RN S ® 15. | ot e -
A B 3
I R S
_?j I T R 2
POP M i
: 3 _?T T
- e — 14

FIGURA 25

DIAGRAMAS FUNCIONAIS DO "TEXFLASH' DA DATACOLOR (A) E DO MODELO
DC-3890 (B) — ESPECTROFOTOMETROS

1 - Suporte da amostra; 2 - Diafragma de medigao; 3 - Geometria da

medicdo: calibragem 4 WW/ajustagem do ponto de medigcac; S - Sinal

das fibras oticas; 6 - Unidade de ignicao; 7 - Unidade de proces .
samento; § - Interface; 9 - Fibra otica de refercncia; 10 - Forme-

cimento de energia para o aparelho; 11 - Monocromator; 12 - Zera-

gem; 13 - Filtros; 14 - Terra; 15 - Janela especular ; 16 - Otica

da observacao.
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Além de sua linha de instrumentos classicos de varredura,
a DIANO/Milton Roy dispoe de dois espectrofotometros tipo gra
de. O "Color Graph", com fonte luminosa QTH e uma cortina de
32 diodos de silicone (sensibilidade 10 nm) pode ter tanto um
desenho idéntico de oOtica ao do "Color Scan II" (vide Figu-
ra 18) ou uma geometria de 45/0 com um sistema de 16 feixes -

de fibras oticas (Flgura 26).

e S
. p-~~———— o) -
f—— 2 -
l ~\ g

— S/

- P

g

S

FIGURA 26
O "COLOR GRAPH" 45 DA DIANO/MILTON ROY

Glossdrio da Pigura:

Illwmination reference = Referencia da ilwminacao
Illwmnation fibers = Fibras de tlumznacuo

Fider optic bundle = Feixe de fibras oticas
Cmmunwrﬁbﬂgpvﬁhu:specgggpupb..lkmmctnqpmdb holografico
eoncavo

Quartz-halogen E%gg::zéhpudb de quartzo-halogeno
Heat rilter = Filtro de aquecimento

Area of view control = Area de controle da visao
Multielement lens = Lente de multi-elementos
Suncrroncus chorrer = Cortador sineronizado

Samole = Amostra

£5 aearee illiorinator = Ilwminador de 45 graus
Transmission compariaent = Compartimento de transmigsao

Esta companhia também dispGe de um instrumento dotado de fon
te de iluminacao a base de xenonio pulsante com 2°16 detectores
(um para a amostra e um para os canais de referencia), dotados -
ou de uma gcometria D/8 ou de uma geometria 15/0, que se chama
"ColorMate" (Figura 27).




FIGURA 27

0 ESPECTROFOTOMETRO "COLORMATE" DA
DIANO/MILTON ROY

GARDNER/PACIFIC SCIENTIFIC

Este fabricante lancou no mercado, recentemente um espectro
fotometro interessante chamado "The Color Machine". E um ins
trumento dotado de fonte luminosa do tipo QHT (fonte continua),
com cortina de 32 diodos e 11um1nacao em c1rcunferenc1a de 459
e observacao normal (0°). A caracteristica impar do cabegote
de medicao € a inclusao de uma medicao, a 609, do brilho, que
pode ser feita sem remover a amostra, ou seja, as leituras de
brilho e espectral podem ser extraidas do mesmo ponto. O ins-
trumento tambem se acha disponivel em versio de esfera, caso
em que se denomina "The Color Sphere'.

HUNTER ASSOCIATE LABORATORY

Este fabricante oferece o "ColorQUEST", um espectrofotometro
com iluminagao QHT, grade e cortina de diodos (10 nm), basi-
camente para o controle de qualidade, seja com tecnologia de
esfera ou com geometria de 45/0. O "yltraScan” & o primei-
ro instrumento de cortina detectora com 7? diodos de silico-
ne, efetuando medigoes a cada S nm possiveis.

0 espectrofotometro KEILTRONIX KMS-23 € semclhante ao ‘'Co-
lorQuest” com fonte QHI, grade, arranjo de diodos (10 nm) e ge
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ometria d/8.

As pr1nc1paxs caracteristicas dos espectrofotometros atual
mente disponiveis. acham-se resumidas no Anexo 1.

Quando se compara o desenho destes instrumentos aqueles que
se encontravam disponiveis anteriormente, observa-se que a ten -
déncia dominante parece- ser clara. Para a especxflcagao da
cor com a mais alta precisao, para tarefas especiais relacionadas
com a pesquisa e trabalhos de desenvolvimento, o desenho classico
(fonte de quartzo-tungstenio-halogeno, -onocronator de grade, de-
tector fotomultiplicador, varredura continua, eventualmente com
otica reversa e duplo feite) aindz se encontra imbativel. Para a
Espectrofotometria industrial € a combinacio grade - cortina de
detectores que oferece o maior numero de vantagens, hoje com pou-
quissimos compromissos. E relativamente barato, rap1do, robusto
e adequado para toda e qualquer tarefa esgec1al. Exatamente o de
senho que a instrumentaciao da cor assumira no proximo século.

4. SISTEMAS DE COMBINACAO DE CORES

Os espectrofotometros utilizados para a medicao da cor so rara
mente aparecem como unidades isoladas e independentes. Eles, nor-
malmente, fazem parte de um sistema de combinacao de cores ou de
controle coaputadorizado da qualidade. Em nossos dias de_computa
dores pessoais poderosos e relativamente baratos, a questao nao e
saber se o "hardware" se encontra disponivel (normalmente esta),
mas quao bom € o pacote do "software'.

Os sistemas disponiveis concebidos pela maior parte dos fa-
'ggicantes acham-se resumidos em seguida (vide enderecos no Anexo
"SOFTWARE" P/APLICACRO TEXTIL
FABRICANTE INSTRUMENTO Q COMBINACAO
Applied Color Systems Hunter/proprio  sim sim
COMEXIM Macbeth . sim sim
DATACOLOR prgpno sim sim
DIAND/Milton Roy proprio sim sim
GARDNER/Pacific Scient. proprio sim nao
HUNTER Assoc.iates proprio sim nao
I1CS-Texicon Macbeth sim sim
KEILTRONIX proprxo sim sim
MACBETH proprio sim sim
MATHIS Optronik sim sim (BASF)

OPTRONIK proprio sim sim
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E d1f1c11 superestimar o significadc do "software" do siste
ma. Mesmo o desempenho do espectrofotometro pode ser melhora-
do atraves de um "software" adequado: a repetitividade, a repro
‘dutibilidade e a precis3o de um mesmo instrumento podem ser mui
‘to melhores quando ac1onadas por um "software" sofisticado.

Além dos cilculos colorlnetrlcos basicos, os pacotes de
"software'" avancados -incluem uma ou duas formulas de tolerincia
(as agora padronizados CMC, M&S ou equivalentes) para a escolha
de cores e instalagcoes que fac111tan a busca na biblioteca . de
cores, uma ou mais foraylas para a comparacao da resisteéncia do
t1ng1mento com relagao a profundidade do tom e programas de com
binacao de cores (fornulas de corantes) com o controle dos tin--
gimentos de calibragem; calculo automatico das receitas alterna
tivas, escolha de receitas de acordo com o custo, metamerismo e
DE m1n1mo para qualsquer iluminantes selec1onados, correcao de
partidas de tingimento, misturas de fibras, formulas para :: fi-
bras misturadas, etc.

De vez que o "hardware" do computador constitui, apenas, um
fator de pequena monta no preco de um sistema, os fabricantes -
tendem a oferecer pacotes_de "software" alem da medicao da cor
e da previsao da combinagao, porém alnda com relagdo as at1v1d§
des diarias de uma Tinturaria. Esses "programas de producao"
podem incluir o controle por computador da pesagem dos corantes,
o controle do estoque dos corantes, dos produtos qu1m1cos dos
panos crus e dos artigos acabados, a impressao de cartoes de
trabalho,etc. Em muitos casos, o computador encarregado da com
binagao de cores também pode acionar os controles do processo -
na Tinturaria. Este conceito de "Total Gerenciamento da Cor"™ -
esta ganhando terreno num numero cada vez maior de Tinturarias
e espera-se que se torne pratica diaria antes da virada do sécu

lo. .

S. DESEMPENHO E ESPECIFICACOES DA INSTRUMEN"I'ACAO
DA COR PARA A INDUSTRIA TEXTIL °

A especificacao e a selecao do.instrumento de medi¢ao da cor
quanto ao sistema de combinagao de cores constitmemum longo e
cansativo processo, em que o desempenho técnico do instrumento,
as caracter1st1cas do "hardware" e do '"software" do computador
€ o apoio técnico e a aplicacao oferccidos por diferenes fabri
cantes precisam ser comparados uns com 0s outros, sem csquecer
0os requisitos do uquar1o, aue precisam ser formulados cuidadosa
¢ detalhadamente.

No Anexo 3 fornecemos algumas linhas-mestras em termos de o-
11entacdo para a cspcc1f1cacno dos especificaciao dos espectrofo
tometros dc reflectancia, bem como o "hardwarc" ¢ o ”<oftuarc“
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necessar1os ao computador. Os requ151tos "minimos" apontados de
verao satisfazer aqueles da maioria das Tinturarias, ficando as
opgcoes necessar1as ao trabalho diaria numa fabrica fora delas.

6. CONCLUSAO

No curso dos iltimos 15 anos, a instrumentacao da cor avancou
desde o ponto emuque 0s instrumentos quase nao eram adequados pa
ra a medigao industrial da cor até um patamar onde ja estao mui- .
to melhores do que as amostras que medimos. Os sistemas de_com-
binagao de cores serao usados nao apenas para.a eSpec1f1ca;ao -
das cores, para o controle de qualidade e para a previsao de. co- '
binacoes, ‘mas também para ajudar o gerente da Tinturaria em to-
das as suas atividades. Os instrumentos, os computadores e oS pa
cotes de "software" acham-se todos dlspon1ve15 para o gerencia - .
mento total da cor, ficando a nosso critério, como t1nture1ros
estampadores e coloristas fazer deles o melhor uso.

Agradecimentos

O autor gostaria de agradecer a todos os fabri-
cantes pelas informacoes relacionados com seus
respectivos modelos de aparelhos. Agradecimen-
tos especiais a COMEXIM Ltda (Sao Paulo), a DA-
TACOLOR AG (Zurique), a DIANO/Milton Roy (Oos -
tende), 2 GARpVER/Pausch Farbmesstechnik (Hann/
Dusseldorf) a ICS-Texicon (Newbury) e a Ma-
this Ltda. (Sao Paulo) pela possibilidade que
proporcionaram de estudar seus instrumentos e
sistemas em suas fabricas.
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APENDICE 1

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS ESPECTROFOTOMETROS AGORA
ENCONTRADOS NO MERCADO

SELETOR DO :
FABRICANTE E TIPO FONTE COMPR.DE ONDA  DETECTOR GEQMETRIA

APPLIED COLOR SYS

TEMS

Spectro-Sensor 11 QTH  Cunha -IF 2 diodos d/8
Chroma-Sensor CSS QTH Cunha -IF 2 diodos d/8
Chroma-Sensor CS3 QTH Grade Cortina/10 nm d/8 ou 45/0
DATACOLOR

Elrepho 2000 X-flash Grade Cortina/20 nm d/o

DC 3890 - - X-flash Grade Cortina/20 nm d/8
Texflash X~-flash Grade . Cortina/20 nm d/0 especial
DIANO/MILTON ROY

MatchScan II - QAT  Grade PMT d/6.5 (poli/mo-
(e/otica reversa) no)

Color Scan II QHT Grade PMT d/6.5 ou 45/0
Color Graph QHT Grade Cortina/10 nm d/6.5 ou 45/0
Color Mate X-flash Grade Cortina/20 nm d/8 ou 45/0
GARDNER/PACIFIC

SCIENTIFIC

Spetrogard II QHT Grade Diodo d/8

The Color Machine QHT Grade Cortina/10 nm 45/0(+60°bri-
(TCM) ) tho)

The Color Sphere QAT Grade Cortina/10 nm d/8

(1CS)

HUNTERLAB

LabSean II QHT Cunha-IF PMT 0/45
ColorQUEST QAT Grade Cortina/10 nm d/8 ou 45/0
UltraScan QHT Grade Cortina/S nm d/s
KEILTRONIX

KMS-23 : : QAT Grade Cortina/10 nm da/s
MACBETH

kS 2020/4045 X-flash Grade Cortina/20 nm d/8 resp. 45/0
OPTRONIK

Colorflash X-flash Filtros IF Diodos 2*16 d/8 ou 45/¢€

2*16
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ANEXO 2

LISTA DE FABRICANTES DE SISTEMAS DE COMGINACAQ DE COR

APPLIED COLOR SYSTEMS (ACS)

Painceton,N.J., USA

DATACOLOR AG

Barandbachstrasse 10,
CH-§8305 Dietlikon, SWITZERLAND

DIANO /Milton Roy

Boston, Mass., USA

TCS=TEXTTON

Kennetside Park Ind. Estate,
Newbuny, Berkshine RG14 S5TE, ENGLAND

MACBETH, Div. of KOLLMCRGEN Coxp.

Newbuagh, N.Y., USA

KEILTRONIX. Corp.

usa

COMEXIM Matenias- Primas Ind. e Com. LTDA

- Av. Casa Veade, 2346/50 - Casa Veade -
CEP 02520 - Sao Pzulo
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ESPECIFICACOES ANEXO 3

para um sistema de MEDICAO DE COR E PREDICAO DE COMBINACAO (FOR- -
MULACXO DE RECEITA] para aplicacoes na industria textil.

MININO orgaes CONSTDE-

TAGEN

1 - ESPECTROFOTOMETRO DE REFLECTANCIA

Limite: 400-700 nm proximo UV e IR

Inteavalo:

Viametro de amostra:

Tempo de | medicao:

cada 20 nm
10 mn ¢ acima

3-4 &8 ou abaixo

cada 10 ou 5 nm
1-5 mm e acima

1-2 & ou abaixo

Peaformance (medida em azu-
ejos - -NPL, medias para
12 azulejos) '

Acuracdia: DE*<0, 5
Reprodutibilidade: - DE%<0,?
Repetibilidade:
razo cuatfo: DE'<0,05
prazo Longo (1.ano): DE*<0,1

Modos de medicdo: uv incl./ext.

especular incl./excl.

2 - EQUIPAMENTO DO COKPUTADOR

Unidade Central de Processa-80286 §0386

menio: ou compativel ou compativel

512 KB_RAM I MB RAM

. expandivel expandivel

Unidade de disco flexcvel: 5 ]/4" simples 5 1/4" duplo
Unidade de disco algido: 20 B 40 MB

expandivel expandivel
Freqllencia do nrelogio: 6/5 MHz 1¢ MHz ou mais

alto

Moniton: monocaomatico colonido,graficos
Impressonra: §0 colunas 132 colunas,

‘ graficos

Mapeadox: nao &dm
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ESPECIFICACCES (CONT.)

3. PROGRAMAS DE APLICACAO DE HEDICAO DA COR E PREDICAO
DA COEBINACKO

Medigao: sistema de_calibragao aazo-atcca.
medicoes multiplas, catcutos de medias.

Caleculo e/ou armazenagem de:

nreflectancia;
K/S
- CIE 22 2 109 XYZ pana
Iiumcnaniea D65, A, CRF e TL &4;
CIE t*, a*, b*, C% Ho paxa 04 mesmos.

Didenenca de coalﬁoamula de tofendncia: .
CIelAs ve”, oi*, oc™, od%;
CMC (1 el; -
HES §3 ou uliima versao, ou formula de
toLerancia equivalente.

Classijicacao de con, diblioteca de cox:

555 ou si{stema equivalente.

.Comparacao dineta.

Predicao de combinacao (foamulacaoc de receita):

checagem dos tingimentos de calibragao
(disposicac_de curvas);
caleulo (combinatorio) automatico;
cia54454ca¢ao de neceditas combinando com
custo madis baixo,
m&n&mo relamexismo,
minimo DE pana {Luminante selecionado;
cornecao da pertida;
formulagao para misturas.

4. DOCUMENTACAO (em Pontugues, Ingles aceifavel)

Tetal descaig¢ao de eguipamento para ioces cs _ccrponenies dv sislema:es
pectrofciomeino ¢ computadox, manuais do usucric pera €3 nesmos; manu-
al do sistema com instrucoes do usuardic delalicadas.
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. ESPECIFICACJUES (CONT.) .

5. ABASTECIMENTO DE FORGCA ININTERROMPTVEL

0 sistoma deveria sen entregue com uma unidade UPS, capaz de
(a) operar o sistema por no minimo 1/2 hora depois de uma eventu
al queda de forga, para que a gperacao do sistema nao seja
Lntgauomp¢da e todas as openragoes possam sexr seguramente con
cluldas; e -

(b) {4Ltranr qualquga pico eventual no abastecimento de foxga.

6. PAPRUES DE COR

A cotagdo pana o sistema deveria incluin ob seguintes padroes de conr:

{a) 1 conjunto de BCRA azulejos colonidos (12 cores), calibrauos
pefo Laboratorio Fisdico Nacional (NPL) Redino Unido;

(b} 1 Livro de Cores HMUNSELL, amostnas bailhantes;
{¢) 1 Ficha de Cores MUNSELL, amos tras

(d] 10 (dez) conjuntos de estudante MUNSELL.

7. OPCAQ PARA PESAGEM CONTROLADA

A possibiiidade de conectar balancas efetronicas ao sistema devenia
sen indicada na cotagdo. 0 prego dos programas para pesagem contro-
2ada deveriam ser cotados sepanadamente.

§. Treinamento, instafacdo, partes sobressalentes

0 prego para toza tneinamento do openador (Z ou 3 pessoas), 4insta-
fagao e partes sobtessalentes deveadic sen cotado sepanradamente.
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"Iheoretical knowledge alone cannot make a
successful color mixer, but it certainly proves
of great value in explaining the true causes
of failwe 8and in directing the conditions
which lead to success.”

(Pulerson, 1900)

COLOUR MEASUREMENT AND
COLOUR MATCH PREDICTION
IN THE TEXTILE INDUSTRY

SENAI/CETIQT Seminar held at
Lafite, BRUSQUE, SC (24-28 July., 1989)
SENAI school in BLUMENAU, SC (31 July to 4 August, 1989)

Lecture notes compiled by
dr. Robert Hirschler

Note: UNIDO expert
Pages 10-12 have been removed,

the same information in more detail
is given in ANNEX 3.2




First day

Second day

Third day

Fourth day

Fifth cday

The specification of colour,colour order

systems. The physics and psychophysics

of colour: light sources, illuminants.

How materials modify light, selective ab-
sorption, scattering and reflection of-
light. The measurement of reflectance:
colour measuring instruments.

Colour vision and the human eye. The CIE
system of colour measurement, metamerism.

Uniform colour spaces, colour differences,
colour tolerances. Colour sorting. Factors
influencing the colour of dyed textiles.

Colour matching, computer aided colorant
formulation. Colour matching systems.
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1. THE SPECIFICATION OF COLOUR

The MUNSELL system

¥

that quality of colour which we describe
by the words red, yellow, green, blue, etc.
(what the dyer calls the shade).

Value; that quality of colowr which we describe
bythe words light, dark, etc., relating the
colour to a grey of similar lightness.

Ctwoma: that quality which describes the extent to
which a colowr Jiffers from a grey of the
same value (the "amount of colowr”,
related to, but not the same as either

brightness or depth of shade).

Figure 1. In the MUNSELL system colouwrs arc aranged
by Hue in a hue circle, by Value or light-
ness from top (white) to bottom (black),
and by Chroma or saturation according to
distance out from the neutral axis.
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Figure 2. The interior of the MUNSELL colour solid (colour tree). A quarter
of the solid model has been removed to reveal an interior face
representing colours of constant Hue, i.e. colours that vary only
in Value and Ctwoma. In the MUNSELL Book of Colour this is a

constant Hue chart (page).
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Figwe 3. A horizontal section of the MUNSELL colour solid. Colours in
this plane vary in Hue and Chroma, but not in Value, this is a

constant Value chart.




SP

Figwe 4. Vertical cross sections of the MUNSELL colour solid.
The inner boundary represents the limit of the gamut of
colours actually given in the Munselil Book of Colour;
the outer boundary is the theoretical limit of object-
colour stimuli.
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Arrangement of attributes Iin colour space

/DDDDDDDE

b/ 3]
v 10000000
/0/2/4 /68 /12

Figue 5. (a) Fi 5. (@
The dyers’ attributes of brighter (more vivid) - dulier (fiatter) and

deeper (stronger) - thinner {weaker) illustrated on a constant Hue chart (a) and
the corresponding colowr space of hue-brightness-~depth (b).

v
BLACK
Figure 6. (a) Figure 6. (b)

The "oppment-colous" diagram illustrated on a constant Value chart (a), and
the corresponding colowr space of Iimtness-red\ess/qeemess-yelIoWness/bluemss.
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Levels of colour specification

Color Name Designations

Numeral and/or Letter Color Designations

Level of
Fmeness Level 1 Level 6
of Color (least precise) Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 (most precise)
Designation
Number of
Dwvisions of
Color Solid 13 29 267° 943-7056" ==100.000 ==5,000,000
Type of Color | Generic hue All hue names | 1ISCC-NBS Color-order Visuafly inter- CIE (xy.Y) or
Designation names and and neutrals | Al hue names | Sysiems polated Munsefl | Instrumentally
neuvirals (See (See diagram | and neutsals (CoRtections of | notation (From interpolated
circled designa- | below) with modifiers | color standards | Munsell Book of | Munsell Nota
nations in (NBS-C553) sampling the Cotor) ton
diagram below) color solid -
systemalically)
Example of yellowish | light yeliow- Munsell 1548° ] 9% YRG6.4/4Ys"" | x = 0395
Coior brown brown ish brown 10YR6/4°° y = 0.382
Designation (centroid #76) Y = 356% or
9.6YR 6.4,/43°"
Alternate SCCA 216" | M&P 7056°
Color-Order pPK @ yPk (Sth Std.) (1st Ed)
Sysiems e 0 7C128 12H6
Usable at » R Br @
Given Levels HCC 800° | Plochere 1248°
@ H407 180 0 5-d
White ) o, ov
v Ridgway 1115°
% o8 (¥) e
p8 @ oY CHM 943°
01G (3rd €d.)
3ge
[-1:]
w6 @
General -—)—)—>)- Increased Fineness of Color Designation —————p—p—P
Applicability 4—4—*—- Slausllcal Expression of Color Trends (roll up method) $¢—<¢—¢——

* Figures indicate the number of color samples in cach collccuon
°* The smallest unil used in the Hue, Value and Chroma pans of the Munsell notation in Levels 4 (1 Hue slep. 1 Value
siep and 2 Chroma steps). S (a2 Hue sicp. 0.1 Value step and ¥« Chroma siep) and 6 (0.1 Hue siep. 0.05 Value siep and
0.1 Chroma siep) indicates the accuracy 1o which the paris of the Munsell nolation are specilied in thal Level.

Figure 7.

Universat Colowr Language

Schematic diagram illustrating the 6 levels of the




while

very pole | very light
{vp) {et)

=igh while

dbrifliont
pale (drill)
()
gh! groyi
gy)

=ish Gy.)

light groy

{LGy)

light =ish gray

Lightness {(Munsell Volue)

=ish groy

[=]8h

(med.Gy)

groyish | moderote| strong
{or) (m) (s)

{d.0y.)

ork ~iah groy

dark grey |medium groy

grayish| dork

6.gy) ) deep

blockish | very dork | very deep
o) {v.d) (v.deep)

block (B1.)
~lsh dloch

Soturation (Munsell Chromo)

Scheme of the hue modifiers, the "-ish” grays
and the neutrals with their modifiers illustrated
on the MUNSELL constant Hue chart.

Figure 9. UCL hues on a MUNSELL constant Value chart
for Value 4.75/.
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Figwre 10. A three-dimensional illustration of the ISCC-NBS
(Universal Colour Language] colour-name chart |

for purple,
structure.

showing the colour-name block
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"THE PHYSICS AND PSYCHOPHYSICS
OF COLOUR

Visible light, the spectrum

Figwe 12. The visible spectrum and its relation to
other kinds of radiation.

R

RN ORI SR FATY

~

Figure 12. (a) Figure 12. (b)
A source of light, an object and the eye and the brain (a),

or 3 source of light, an object and a photoelectric detector
and meter (b) are required to produce colour.
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Light sources and illuminants

A physically realizable light, whose spectral
energy distribution can be experimentally
determined. When the determination is
) made and specified, the Source becomes a
standard source.

:

llluminant: A light defined by a spectral energy distri-
bution, which may or may not be phsycally
realizable as a source. If it's made available
in physical form, it becomes a standard

source.

g

8

Radlant power (relative units)

Wavelength (A), nm

Figure 13. Relative spectral power distribution of
Cie standard illuminants A, B, C, and

the hypothetical "equal energy spectrum” E.
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How rmaterials modify light

Figure 19. Selective absorption and transmission of light.

100 7] TRANSMITTANCE
%

I T ]
400 500 Wavelength (N, nm 600 700

Figure 20. Relative spectral transmittance curves of the three subtractive
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Light source

Figure 21. Selective absorption of light by yellow filter.
Notice that the filter does not "change the wavelength
of light", simply absorbs it at certain parts of the
spectrum, and transmits the rest. The mixture of light
transmitted is what we perceive as "yeliow".

;
2

BY YELLOW FILTER LIGHT TRANSMITTED

A S

400 500 600 700
Waveiength (1), nm

Figure 22.. Relative spectral transmittance of yellow filter.
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Figure 23. Selective absorption of "green” light by yellow filter.
The relative position of the filters (before or after the
dispersion of polychromatic light into its monochromatic
components does not influence the result; the amange-
ment shown above produces the same result as the
passing of light through a yellow and a green filter,
both positioned either before or after the prism.

T
m o
{
® 1
[
70
]
I
50
' LIGHT ABSORBED BY LIGHT ABSORBED
YELLOW AND GREEN
FILTER /\\ BY GREEN FILTER
0
I \_
N
\
/ A\
40 ‘\
¥ | W
/1 e |
1| £ \
30 <
—
- & 'y
3 ¥
Ji & % o
., Py
20 :, —
CTTT $ LIGHT —
418 | rransmiTreD \L
10 +1 /./f’ VT"L
_] <]
RS ___7 -D/I\/ \\
= 1,\ ——
20 500 £00 700

Wavelengthy ()), rm

Speciral transmitterue of  yeilow and  green filters..
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Figure 25. Selective absorption, scattering and reflection of light.

100 100 100
WHITE GREY BLACK
———
[} 0 o
400 700 400 700 430 700
100 © 100 100 © 100
BLUE GREEN YELLOW RED

o o ° ok\//

400 700 . 400 100 400 700 &0

Figure 26. Typical relative spectral reflectance curves.

700
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[ |
R Z MUNSELL 58BG 6
60 AVERE
/ \\
/ GI\‘ \\ .
\ \
40 / o \ \ )
/ NN
/ /’/ml \\ AN
20 l'/ 4 //—!\ A
ha " Y |3 N )
¢/-7 /’// \\ =<
T S
400

500 600 nm

Figure 27. Reflectance curves of MUNSELL samples of identical Hue (58G)
and Chroma (/6), but different Value.

%R
60 MUNSELL 5G 6/ ‘
]
40 ""\
A 1
\
™ 12
{ N\
2012 AR
,/’ ,/ \\5 16 -
_— NI 1110
400 500 600 nm
Figure 28. Reflectance curves of MUNSELL samples of identical Hue (5G) )
and Value (G/), but different Chroma.
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The measurement of reflectance

Figrxe 29. tic diagram of a reflectance

spectroohotometer.

For spectral measurements we need a monochromator (in this

case a8 prism and a sHt) in addition to the source, object

(sample) and obServer (phototube).

White or dlack
sphere cap

Integrating
sphere

0/0iff.

ai 0

Figure 30. Schematic diagram showing the four CIE standard illuminating

and viewing geometries for reflectance-factor measurements.
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FLASH LamMP
POWER SUPPLY

: UNIT l ]
FLASw
DETELTOR ARRA(—a- : LAlP
®/EFENTnce m\w_
/ UV FILTER

cron
DeS FILTER

COLLIMATING -

LENS _/ 4
BEAM SWITCHER

SPHMERE

Figure 30. Functional block diagram of the ICS MS 2020 spectrophotometer.

Figure 31. The ICS MS 2020 spectrophotometer.
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120
a
3 //\
. |
88 11 \
3_—‘_——_———"
) /
]
408 se2 600 709

VAVELENGTH NM

Figure 32. Spectral reflectance-factor curves of a fluorescent and a non-
fluorescent yellow sample, both measured with and without
the UV component of the illumination.

1 - Fluorescent sample, UV Included

2 - Fluorescent sample, UV excluded

3 - Non-fluorescent sample, the two curves for UV incl. resp.
UV excl are practically identical.

Colour difference between the two measwements (UV incl.
resp. UV excl.) is 3.4 (M&S 83) units for the fluorescent
sample, while 0.0 (M&S 83) unit for the non-fluorescent sample.

Refiected plus fivoresced power

Wavelengin

Figwe 33. The "lumberjack” method for measuring fluorescent samples
with a UV cut-off filter.
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8
6
- /
.., 1
::zJ —— /
-
b
e
tat
o
4 -
3
2
!:!55::____________
\ ] //j
c .
408 S20 680 708

WAVELENGTH NM

Figure 34. Spectral reflectance-factor curves of a glossy and a3 matte
black sample, both measured twice: with the specular reflection
excluded resp. included in the measurement.

1 - Glossy black sample, specular included

2 - Glossy black sample, specular excluded

3 - Matte black sample (dyed wool yam), the two curves for
specular excl. res. incl. are practically identical.

Colour difference between the two measurement (spec. incl.
resp. spec. excl.) is 23.5! (M&S 83) units for the glossy
sample, while .2 (M&S 83) for the matte sample.
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Colour vision and the human eye

100 L~ T T
Silcon
Photomult:pleer photodiode,
tube
5+ —
-
[ =3
&
'* 5o} _
s
=
&
[- 4
Eye
25 -
0 1 |
400 500 600 76y

Wavelengih. nm

Figwe 35. The curves of spectral response to power of the eye
and of photoelectric detectors of light.

Figure 36. (a) Cross-section of the human eye (b) The centrai part
of the retina, the

fovea (enlarged).
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Angular subtense = 2 ¢ = 2 arc tan (r/d)
(Exampie: for d = 25 cm and 2 ¢ = 10° it follows r = 2.19 cm)

Viewing distance 25 cm normal to this page

1° o 4° . 10°
I Jl
CIE 1931 CIE 1964
Observer Observer

Figure 37. Bipartite visual fields of different angular subtense.
When viewed normally at & diastance of 25 cm the
fields subtend at the observer's eye 1, 2, 4 and 10
degrees. The derivation of anguiar subtense is indicated
at the top of the figure.

Figure 38. lllustration of viewing at 2° and 10° angular subtense.
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The CIE system of colour measurement

1 screen |

Figure 39. Mixing coloured lights (additive colour mixing).
Notice, that yellow is a mixture of red and green,
thus the additive primaries are red, green and blue.

Figue 40. An arrangement for matching a large number of colours
by mixing the light from three "primary” lamps.

Grassmann's laws:

1. The human eye can distinguish only three kinds of differences or
variations among colour stimuli (which we can describe as
differences in hue, lightness and chwoma, or hue, brightness
and saturation.)

2. 1f in a mixture of three colowr stimuli one stimulus is changed
continuously (while keeping the other two constant) then the
(perceived] colour of the mixture changes continuously.

3. Stimuli of the same colour (i.e. of the same (perceived] hue,
lightness/brightness and chroma/saturation) evoke the same
colour in their mixtures as well, irrespective of their spectral

composition.
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Figure 41. Matching monoctyomatic colours of the equal energy
spectum by a mixture of the (X) @ (D (virtual

primaries.
29 r T T
!
: —o— 2* Quserver (TIE 193
: —~——10" Qvserver ;1€ 13641
—
] .
a0 SO0 LIAL)] T 300

Figure 42. Spectral tristimulus values in the CIE 1931 resp.
1964 systems: the colour 'matching functions of
the CIE 1831 (2°) and CIE 1964 (10°) observers.




Figure 43. The CIE system for describing colowr is no different

&{X)

Figure 44.

from any other except for its standardization of
illuminants and observers.

Derivation of the X, Y, Z tristimulus values.

Since the %, y, z colour matching functions have been determined
for the equal energy spectrum as illuminant and the perfect diffuse
reflector (ideal white) as object, for real sowrce; and objects
the X, y, 7 values have to be combined (multiplied wavelength by
wavelength) with the S(») [P(A)] spectral power distribution of the
iluminant and the R(A) [13(2)] spectral reflactance factor of the
object. The arrangement on the figure ' above shows the visual
cquivalent: matching the colour of an of)icct 6y a mixture of the

X, Y, / tristimulus values as lights,
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-
2 4
)
I
A ‘
x & x = 4 ™
r
A
Wavetangih, am Wavelongtn, am Wowptyngth. s
CIE Siongard 3mwce [ 193] OF Standand abserver
¥
k ez
[}
Wavclength R
m) (i3] Pt PrRi Pes§ PRy Pet PR
0 D3 0.00044 0.01 -0.00001 [} 0.00187 0.04
() ne 0.0292¢ [ 14 0.00083 0.03 0.14064 464
i 4.7 0.07680 3.0 0.00513 [ &) 0.30643 1611
L w0 0.06633 . 0.01383 0.6 0.30087 19.04
480 41.2 0.02348 L 9.0)210 1.52 0.19464 .00
b 36.5 0.00009 0.03 0.0a8R¢ 230 0.05728 1.09
20 4.0 0.01193 029 0.12882 1.9 0.01450 0.35
0 1).5 0.035/% 0.7% 0.18268 247 0.00363 0.05
0 19 011781 0.93 0.19606 158 0.00074 0.01
S 60 0.16801 1.01 0.199¢9 0.96 0.00026 0
Y 5.8 0.1789% om 0.106R4 0.59 0.00012 °
(> 60 0.14031 (X ) 0.06204 038 0.00003 0
~O 72 007437 o 0.02497 o [} [
~0 5.2 0.0272% on 0.01003 0.08 0 []
ann 14 0.00749 0.06 0.0027) 0.02 [ L
"o 10 0.001758 0.0 0.0006) ] 0 0
Sum = X = 1477 Som = ¥ o 431 Sum = 2 = 5152
Figure 45. Calculation of the X, Y, Z tristimulus values.
R

g

N X

Wavelengtn, Am

Figure 46. The spectral reflectance values of an object determine

its X, Y, Z values for any given illuminant/observer.
On the other hand for any given set of:X, Y, 2 values
there is an infinite number of comresponding spectral

re‘fle:ctance cuyves: (called metamers :- see later).
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X
L =
X + Y - Z
Y
y-

[] A e s 2 23 0 35 40 A S0 35 40 £ .79 J5 - M 1.80

z(A)

EOEITOEROEE

g\
20 +30) +2(0)

y(\) =

'] N ) As 20 E 4 535 40 45 50 53 40 43 .70
Figwe 47. The CIE 1931 x,y chromaticity diagram. The spectrum
locus was obtained by joining the points corresponding
to the x(MA), y(X\) spectral chromaticity coordinates.
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- 96 -
08 /50~ [
< Cit 19:1
( 540 Chromaticity dragram
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O 2 y
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nm 650
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bty
02 /
47 380
450
% 02 04 06 08
4
Figure 48. The CIE 1931 x,y civomaticity diagram showing the
Planckian locus and chromaticity points of CIE standard

illuminants.
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Figure 49. The CIE 1931 x,y and the CIiE 1964 X0 %0 chromaticity

diagrams.
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CiE STANDARDS OF

EASIC COLOR.METRY
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Figure 50.

CIE standards of basic colorimetry.

ANNEX 4
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Metamerism

/

" gty

3acons Obeeet Sordere Obterver Cvpry -

Trtwmutvs Votuey

Figwe 51. When two objects have identical spectral refiectance
curves, they will always have identical tristimulus

values even if the source or observer (ur both) is

ohaneeds
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~
/-\’\ x J x » —
Womengny C Swm Oapect p Y —— Pregucns
>ona LY
lr\/\ X\/\\ x —o] et v
[~y Secang Onpect $12n820¢ Obravwer Prosuc:y J
x J X - - Cow &
Whurmngnt 4 $wm Ouopecs Sisngors Ovverver Prevecss Tomtmuns vorgrs
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Wumngnt 4 T 8 Onpact $ion8a08 OVserver ) Prosucis Trvismutes vorve,

Figure 52. When two objects have spectral reflectance curves
that are not identical, their tristimulus values (and

thus their colowrs) may be identical under one set of
tlluminating and viewing conditions, but they cease
to match if either the iliumination or the observer is

changed.
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T o 600 T
Figure 53. Spectral reflectance factor curves of four hypothetical
greys, which match under D65 for the 2° abserver.

0.450 T 1 T ~ 1
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| 1,234 :
! l
0.200 [ B S R | SR S S :
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x

Figure 54. CIE 1931 clvomaticity coordinates of the four metameric
greys for ifluminants D66 and A. The shaded area

shows the possible gamut of all colours for illuminant A

which match for illuminant 085'
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ter) i
Figure 55. CIE 1931 (a) resp. 1964 (b) chromaticity coordinates of
the four retameric greys for illuminant 065 . The
~haded area shows the possible gamut of all colours for
the 10° observer which constitute a match for the
2° observer.
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Uniform colour spaces

Figwwe 56. Portion of CIE 1931 chromaticity diagram showing locl
ofconstmtllNSELLHJeandCl'runaforMNSELL
colours of constant Value /.

Figure 57. St ‘istical variation of clwomaticity nwtches in different
parts of the CIE 1931 chromaticity diagram [the famous
MacAdam ellipses].
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BLACK
*
L = £(Y/Y,)
* ® ® E 4
a = f(X/X,, Y/Y,o) C=f(a, b))
®*
b= £(Y/Ye, Z/%.) h=f(a, b)

Figue 58. The CIE 1976 L* a* b* [or CIELAB] system of colouw
specification. It is visually significantly more uniform
than the CIE X, Y, Z system.

Wnite
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2 &
£ Q
)
-~ Blue e
Green ef’ u J/ ”
Gr.,%‘ b e\
% ™~ — ]
f S \Red e g
L -’
Yeliow J N
27 .

Figure §9. In the CIELAB system colours are described by their
lightness (L*), redness-greenness (a*) and yellowness-
blueness (b*) coordinates. Another way to describe
colours in the same system is to use the cylindrical
coordinates psychometric lightness (L*), psychometric
hue (hab) and psychometric chroma (C:o ). closely

relatedclo MUNSELL coordinates.
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[] » w “ L] wo c* we
Figure 60. (a) ®)
Loci of constant MUNSELL Hue and Points comrespondiry to constant
Chroma plotted for constant Value 5/ MUNSELL Hue 5.0 P shown in the
in the CIE 1976 a™* diagram. CIE 1976 L*C* diagram.
% 8 Farbton = Hue H
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'd"" P
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x
Figwe 61. in the EUROCOLOR system colours are specified by

their CIELAB values, with hue angle expressed on a
scale of 0 to 1000.

E.g. for a greenish yellow:

250.80\.70
* *
Hue b Lightness L Chroma Cab
where H - 1000 arctan(b*/a*)

®d 355
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Colour differences, colour tolerances

L* = CIE 1976 psychometric lightness =
116 (Y/Y,)16 (Note 1)

a* = Red(+) - Green(—) axis =
500 {(X/X ) V- (Y/Y )] (Note 1)
b* = Yellow(+) - Blue{—) axis =
200 ((Y/Y,) V- (2/2,)%) (Note 1)
C%p = CIZ1976a.b chroma = (a%! + b*)"”s
hop = CIE 1976 a,b hue-angle = arctan (b*/2*)

AH*,, = CIE 1976 a,b hue-difference =
[(AE® ¥~ (AL*)'~ (AC*,, 1)

Ac Chromaticity difference in a*b* plane =

((Aa*y + (ab*))"”

AE .ab = CIE 1976 L*a*b* color-difference formula =
[(AL*) + (8a*) + (ab*))”?

A = Difference between Sample and Standard

Figure 62. Graphical explanation of psychometric colour difference terms.

Note Valid only for values of X/X. , Y/Y. and 2/Z., greater
than 0.008856, below which a linear expression is used
instead of the cubic root formula.




Color dilference, visual scale values

Figure 64. Graph illustrating the poor correlation between visually

ANNEX 4
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120.0

DE(CMC)
2.52 REJECT
1.13 ACCEPT

1.39 ACCEPT

Figure 65. Graph illustrating sanple/batch pairs of the same DE;)
CIELAB colowr difference, but clther accepted or rejected
visually depending on the wk@hﬁamofﬂw difference

and/or the position of

colowr space.

the standard/batch

pair in
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(b)

{a) Tolerance sphere (b) Tolerance ellipsoid

AE",, =|(AL*P+(AC",, )+ (AH 1) AE(m)={(AL */ALF +(AC*, /AC,) + (AH*,./8H, )}

Acceptability criterion: AE*,, <AE, Acceptability criterion: AE(m)<AE,
(c) a (a) il
| 1+AL, 1
t ! ] '
e L §
1 ry,
AT =AM Loy
P | 'l-- - ——n ‘l_ ;_
< by AC 4 ATy~
] [}
/‘:‘9_ [ _ ALY
’ o 8C%
/ il / 4
———]
aH%yy ﬁ"b
{c) Rectangular tolerance box: (d} Asymmetrical rectangular tolerance box
Acceptability criterion: Acceptability criterion:
AL*<|=AL, | and AC",,< | *4AC, | and -AL, <AL s+ AL, and
AH*, < | =8H,| -AC,<AC*,,<+AC, and
-8H,SOH",, < +AH,

Figure 66. Rasic models of establishing tolerance limits.
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Figure 67. Marking the bounderies of acceptable,/non-acceptable

colours on a DL - DC diagram: tolerance limits according

to the asymmetrical rectanguiar box model.
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Figure 68. Marking the bounderies of acceptabl - on-acceptable
colours on a DL - DH diagram: tolerance limits according
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to the asymmetrical rectangular box model.
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Figure 69. Marking the bounderies of acceptable / non-acceptable
colows on a Da* - Db* diagram: tolerance limits
drawn as imreguiar figures.
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Figwe 70. Marking the bounderies of acceptable / non-acceptable
colows on a DL* - Da* diagram: tolerance limits
drawn as imegular figttes.
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Figure 71. Cross sections of tolerance ellipsoid through L*a*b*
colowr space. In this example lightness limits are
made equal to 3 }.p.d. (just perceptible difference)
units, clvoma limits to 2 j.p.d. and hue limits to
1 j.p.d.

Both the tolerance formula of Marks and Spencer (M&S 83) and
that of the Colour Measurement Committee of the Society of Dyers
and Colourists (CMC) are based on tolerance ellipsolds just as the
one shown above, but the tolerance limits vary throughout colour
space according to the respective formuiae.

The following equation defines the CMC(l:c) formula:

AE(CMC)-[(‘;';: ) (2; )'+ (A;:' ),]; ,

where S, =0.040975 L,*/{1+0.01765 L, ")

unless L,*<16 when S =0.511
$¢=0.0638 C,*/{1 +0.0131C, ") +0.638
Su=Sc ATl +1-f ,
f={(C, 1/i(C, ") + 19001} ¢
T=0.36+| 0.4 cosih, ~35)|

unless A, 1s between 164 and 345° when
T=0.56+0.2 cosih. - 168)]
L,", C,* and h, refer to the siandard of a pair of sampies,

~ these values and AL*, AC", and AM* being calculated from
' the'CIEL a*b° formula. '
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Figure 72. The difference between CIELAB and the CMC(l:c) resp.
the M&S 83 formulae can best be iliustrated by saying,
that CIELAB gives a good overall description of colour
space, just like the map on the figue above gives a
fairly good description of the five continents. However,
for determining small distances at any one location
both the Worild Map and CIELAB prove to be inadequate,
for that we would need a collection of local maps, and
the tolerance formulae can best be thought of, as a
system of such maps.
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Figure 73. Improvement of comelation between visual (DV) and
instrumental (DE) colowr assessment, brought about by
the use of the CMC tolerance formula.




Figure 74. Reliability of a number of tolerance equations.

ta - No. of colours

b - No. of sample pairs

Wrong decisions (%) in each model

¢ - No. of observers Ellipsoid
Average McDonald formulae [11]
visua! Sphere Fitteg Box  Asymmerrical
Sample setst observer AE°,, AL 5(C)  AE*y D) AL )pc -y (10} (18} box [13]
Fenyvesi—Kiss-Konyal 13 233 238 231 225 218 2.0
(23. b147, c10-15)
Davidson—Friede [ 14] 17.1 20.6 11.8 1. 115 9.1 14.3 0.7
(319, b287. ¢8)
Robinson [15] 3.2 0.0
(a1, b31, €132)
AATCC (18] 1.1 125 13.1 131 1.1
(810, b189, c16)
Kuehni [17] 1.2 95 7.8 7.3 28
(a6, b179, c26) :
J & P Coats [10] 13.2 214 9.6 8.4 9.7 34
(355, b640, c8)
J&PCoats[11) (7.8) 227 16.2 16.3 136 2.7)
(2599, b8454, ¢1)
Figue 75. Reliability of a number of tolerance equations cormes-

ponding to the four basic tolerance models.
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Colour sorting, colour library

Figure 76. Sorting colows into "boxes” in CIELAB colour space.
Colowrs in any one of the boxes are within tolerance
for the central colowr of the respective box as standard.

Figure 77. Some advanced colowr sorting systems use polyhedrons
(such as the cubo-octahedron in the figwe above)
instead of cubes for "boxes” in shade sorting, thus
reducing the unequality of the distance between the
centre colowr and those in the comers of the box.
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COLOUR MATCHING

I 1 m v
OUT-IN IN-IN OuUT-ouUT IN-OUT

ISRUR®

Figure 78. The four possible cases of the last visual correction

by the colowrist:
I: necessary and successful 23.5%
Il unnecessary, no harm done 65.2%
lil: necessary, unseccessful 8.3%
IV: unnecessary, harmful 3.0%
Visual
{average of three
Instrumental laboratories) Cost
reduction
Sample 1 2 3 1 2 3 %)t
Yellow 2 04 04 43 49 08 37.2
Red 2 23 05 50 24 10 0.0
Brown 1 09 06 80 19 15 20.1
Deep purple 1 08 04 727 12 19 653
Light purple 1 04 02 23 1.7 05 —
Khaki 1 111 05 53 19 03 64.8
Light green 1 07 04 103 22 09 134
Dark green 1 05 07 723 27 15 12.2
Bottlegreen 2 06 01 47 15 09 52.7
Blve 1 07 01 57 16 03 20.1
Average 13 08 04 60 22 10 326

1 = Number of sttempts
2 - AF (ANLAB 40) spmple vs maich

3 - Metamerism index

1C..s4 reduction (%) = 100 - (loo. Cost of instrumentsl matching )
Average cost of visusl matching

where ‘cost’ is the 10tsf price of dyes needed 10 dye 100 kg of substrate

Figuwe 79. Instrumental vs. visual colowr matching
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Factors influencing the colour of dyed textiles

Dye Apparent
uptake  colour

Substrate (colour, fineness, yam, weave etc.) X x
Pre-dyeing treatments

e.g. heat treatment x X
mercerising x b4
scouring X x

DYEING PROCESS X X
Post-dyeing treastments

e.g. mecerising x
heat treatment (setting, thermosol) x
finishing b ¢

Sample presentation x

Figue 80. The most important factors influencing the colour of
dyed textile matrials.

- {
400 500 600 nm 700 400 00 600 “nm 700 0500 500

—
600 nm 700

Figre 81. Typical spictral reflectance curves of dyeings made with
increasing concentrations of yellow, red resp. biue dyes.
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Figure 82. Spectral reflectance factor at the absorbtion maximum
vs. dyestuff concentration.

1(1-S-K)dx

Figwe 83. A simplified model of the Kubelka-Murk theory.
In a colowred layer absorbance of the incident light
flux (I} is proportional to the absorbtion coefficient (K},
end scattering of the light to the scattering coefficient
(5], botn absorbance and scattering being proportional
also to the elementary layer thickness (dx].




Figure 84. K/S vs. concentration.
For dyed textiles (and other fibrous materials) the
scattering is atiributed only to the substrate, the
colorant concentration thus becomes proportional to
the ratio of K and S, ie. the K/S "Kubelka-Munk"
values.
The Kubelka-Munk theory caiculates with the amount of
dyestuff actually on the fibre, so one of the main
causes of the non-linearity is the discrepancy between
dye-in-the-bath vs. dye-on-the-fibre.
Other reasons may include the surface reflectance
(which for dark, glossy materials can be significant
- see Fig. 34 on p. 21, and is taken care of by correc-
tions known as "Pineo” and "Saunderson”), and also
the Inaccuracies inherent in the theory itself.

A1/ I/ / /11 I 2

To describe: | ,
THE AMOUNT OF DYESTUFF ON THE FIBRE: K/S
THE COLOUR OF THE SAMPLE: Cle L:AB
THE CHANGE IN THE COLOUR OF THE SAMPLE: DIE.LCH])

LULLLLIL AL L L LLLLLLLLL
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S -~ spec. surface - —é— * 530 o=
15 - .« 387 n-
K/S
107
5 -
.
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-
3 ¥ v L]
[} 20 40 60 80um
diameter

Figure 85. Effect of fibre diameter on K/S at two wavelengths with

equal K/S.
DE (ANLAB) DE . ANLAB)
4.01 4.0 /
- o °
3.01 3.001 o/ °
2.0 2.0T7
1.0 1.07
secC
3 M 1 3 3
SO0 100 200 100 200 300

Figure 86. The influence of heat treatments on the reactive dyeing
of cotton fabric: total colour difference DE
(a) for 50 sec at various temperatures (b) at 160°C for various times

DE(ANLAB)
DE(ANLAB) 7

3.0|-

2.0

1.0

)—'NW&U‘G\
L |

°C

180 200 220 200 210 220 230

Figure 87. The' influence of heat-setting temperature on the colour
of polyester total colour difference DE(ANLAB).
(3a) sewing thread (b) woven fabric (filament waro/staole ' seft)
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ANNEX 4
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Figure 88. Interpretation of colowr difference data: effect of sait
concentration on Procion H dyes.
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Figwe 89. Effect of 10% variations in dyebath conditions on
the colour of cotton dyed with reactive dyes.
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Fifue 90. Effect of 10% variations in dyebath conditions on
the hue, brightness and strength of cotton dyed with
Procion MX dyes, Mixture 1.
20
1.5}
21.0r
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1 2
'
Figuwre 91. Average effect of 10% variations in dyebath conditions
for disperse dyes.
'S The figuees rofer 10 totsl colour ahange, i.e. &F ANLAD whits
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1{s)

049

Figure -
92. Reproducibility of control dyeings with respect to
gverage control (results of 93 measurements).

£(z)
30
20-
10}
L530
0 W5 320 &5 60 75 S0 105

Figwe 93. Frequency distribution f(z) of total colour difference DEL
between mercerized and not mercerized cotton fabrics of

different colowrs.
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(K/s)

15+
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e © oS T 1.0
penetration p

Figure 94. Effect of penetration (p=pr/r] on K/S values.

1.6}

-
F'y
’.

RIR,,

12

1.0

Figwe 85. Effect of penetration p on the refiectance (relative to
the homogeneously dyed fibre) and on colowr difference
DE:’"b for six levels of penetration 1-6.
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1.04

A B c )
FACTORY
Figwe 96. Effect of finishing on the colowr of wool fabrics.
CMurdmuuusummulmuiaufmumdsmmha
finished by five factories A to E.

CIELAB
UNITS *
DBab
2.5T
e %
1.5
1.0
Y
5. . ch11o6330
1.0} [] Zn(NO,):.6H,0
1 5» HgCI:-snzO
+ tartaric
2.0 « acid
2.5 DC

ab

Figure 97. Effect of catalysts used in resin finishing on the colour
of dyed cotton fabrics (average values for several
samples of different colowrs.)
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Figwre 98. Effect of relative moisture content or - the colowr of
8 number of cotton samples dyed with different amounts

of dyestuffs.




Dyvestuff selection

b*
YELLOW

K.
o
30
Y
0
20

0

CIGREEN RED
0
2
0
0

a*

50 sLUE

Figue 99. Build-up curves of different dyes on the CIELAB a*b*
diagram.

Build-up curves of red dyes of different intrinsic

Figure 100.
brightness on the CIELAB L*C* diagram.




Figure 101.

Figure 102.
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ANNEX 4

Lines of binary mixtwes of Nylomine A dyes on
nylon fabric at 1/2 Control Depth on an A-8 clagram.

TS,

N

Colowr gamuts of Nylomine C dyes on nylon fabric
at 1/1 Control Depth on an A-B diagram.
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Figwe 103. Equal hue dyeings on texturized polyester fabric at
1/1 Control Depth (using the Dispersol "blue” dyes
shown with Dispersol Yellow C-5G).

e st i
[ - - » » » » - L]

Figuwe 104. Cost/brightness relationship for green dyeings on
texturized polyester fabric at 1/1 Control Depth
(using the Dispersol "blue” dyes shown with Dispersol
Yellow C-5G).

0.[
Yellow C-5G
n9)

A

-A

Gegon C-68
-7}

Turquorse C-R

Turquorse C-G (230}

(rs-8) ]-.

Figure 105. Lines of binary mixtures of disperse dyes on texturized
polyester fabric at 1/1 Control Depth. |
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Simplification of Computer Match Prediction

e ————

dyeing

Second recipe :
recipe |rew c,, c,...

Figure 106.
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Complex flow-chart of Computer Match Prediction

THINKALOOK DYEING MEASUREMENT COMPUTATION THINK/LOOK

Prediction: Dyestuff
R(»st‘ m.c,....H(—selection
R (N, price for recipe
DEDG'S DE A
‘Recipe | JRecipe
L gouping aluation
'Flrst -
recipe | R 0),
[second
) recipe

Figure 107. '






