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ABSTRACT 

The purpose of the second mission of the CTA (25 June 
to 22 Auqust 1989) was to review and if necessary revise 
project activities, participate at a conference. survey 
the practice of c<>111puterized colour matching in the Bra
zilian textile industry, and to give seminars/training 
courses at selected locations. 

It is rec0111mended, 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
color 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 I OSIRIS computerized colour matching 
system be purchased for CETIOT through the pending 
BIRD (World Bank) project ':Iii th UNI DO 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 bet~een CETIOT and the SENAI 
schools in Santa Catarina. 

• 

• 

• 
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I PURPOSE OF MISSION 

The purpose of the second 11ission 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 snatching in the Brazilian textile indust
ry; give two 20-hours seminars in colour measurement and 
computerized colour matching. 
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II ACTIVITIES AND OUTPUT 

The CTA performed the activities formulated as the 

purpose of the •ission. The outputs of the mission are the 
revised Project Activities, the placing of the order for 
the laboratory dyeing machine and the COllPUter for the CCPI 

system (Mathis) and the second stage of training profes
sionals of the Textile Dyeing and Finishinq Uni~ of CBTIQT 
(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 
recomanended. 

1. Consultants 

All posts with the exception of 11-09 (Pattern Mak
ing) have been filled, and tt.e first missions completed. 

For the post 11-09 other means have been found by CETIQT, 

so it is rec01111ended that this post 1>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: 
• 

• 
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11-01 CTA 

11-06 Garment Costing 

11-07 Knitting 

11-08 Garment fllanuf. 

11-09 Pattern Making 

11-10 Effluent Treatment 
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1989 

Oct/Dec (1.5 aa) 

D E L E T E D 

1990 

April (1 m) 

Nov. (1 m) 

May/June (1.5 m) 

July (1.0 •> 
Aug/Sept ( L 5 m) 

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 
eq•Jipment may be requested during the next mission of the 

consultant in Effluent T~eatment. 

Trials were aade by the CTA (between the first and 
second missions) at t:he 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 Turbocol~r proved to be a versatile dye

ing mact'ine (limited only in dyeing some densely woven 

filament fabrics), well suited to do most of the prepara

tory Jycings for colour iaatching. Details of the necessary 

conf ig•.Jration have been cleared with the manufacturer as 

well as with CETIOT professors, and a Requisition for 
Equipment forwarded to UNIDO Purchase Section. Delivery is 

expected for October 1969. 
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When some experience wi 11 already have been gained 

with this machine. anot~er one should also be selected for 

the substrates which cannot be dyed on the Turbocolor. 

Since the previous mission of the CTA (November 1989) 

more than 10 textile cOlftpanies have purch3sed computerized 

colour matching (cct"I) systems from Mathis Ltda (Sao Paulo) 

with software fr<>111 BASF. In view of this it is iaportant 

for CETIQT to have such a system for education and applied 

rese~ch, even though the test results with five of the 

systems installed (see later) are not satisfactory. 

Mathis Ltda has donated a s1ectrophotometer (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 reconmended, 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 shippinq it to Brazi L 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 upto 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 requic'ements. All 

I I 11 
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four systems satisfied the minimum required (see details 
in the previous Report). with DATACOLOR having the most 
sophisticated software package (OSIRIS). In addition to 
subtle differences in data handling, eye data preparation 
and formulation, the main advantages of the DATACOLOR sys
teta as compared to those of DIANO/PllLTON ROY and MCBETH 
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 

DATACOLOR 
DIANO/PIILTON ROY 
MCBETH 

83.500.00 
47.146.00 
47.800.00 
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 spectrophotOllleter 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 flew BIRD 
(World Bank) project. In agreement with the counterparts, 
it is reconnend~ that UNIDO be the Executing Agency for 
this part of the BIRD project, and the CCPI 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 

Doct.1111ent aud the Job Description of the CTA. 
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B. The V C~NTC (5th National Seminar of 

Textile and Apparel Technology 

The V CNNTC held at CETIQT between th£: 18th and 21st 

July 1989 was a major event of the Braziliar. textile in

dustry, with over 1. 000 participants from al 1 segJAents of 

the industry. In addition to the opening panel three of 

the UNIIX> 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 P.rtuguese) 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/Mi 1 ton Roy 

(Oostende, Belgiua) 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 yet 

represented in Brazil, and cannot offer direct application 

support for the time being. 
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The visits in Santa Catarina (Brusque and Blumenau) 
follo1111ed 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 Cl day each) the spectrophotometers of both have 

been tested and the recipe formulation programs tried. 

COf1EXIM now offers two colour matching programs: an 

improved ver$ion 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 relativ~ 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 softwar~ 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 COMEXIM 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 repeatabili~y is the spread of values for 

10 repeated measurements on the same instrument. 

ACCURACY REPROOUCI- REPEATA-
BILITY BILITV 

Max. tolerated 0.50 0.20 0.C5 

I CS-Tex icon (DUNASILK) 0.32 0.09 0.02 

COMEXIM (1) 0.61 0.54 0.03 

COMEXIM (2) 0.55 0.24 0.04 

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 1 imi t, for 

the MATHIS instrwnents they are at or slightly above the 

limit. In the case of the MATHIS (4) instrument the values 

are significantly higher, indicating some malfuriction of 

the spectrophotometer. 
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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 COf'llEXIM systems 
(both using the MCBB':.'H spectrophotometer) shows the im
portance of the soft'-dre in improving the performance of 

the instrument itself. The rather poor reproducibility 

results for all the l'lstruments (as comparec! to specifi

cations or to the DUNASILK instrument) indicate serious 

problems with calibration and standardizatio~ procedures. 

Indeed, the factory visits have shown, that of the 

five MATHIS instruments M(l) 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 ;neasurement, 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 i'iATHIS Ltda, who indicated that 
the instrument has recently been redesigned, and the i•

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 also 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 recoanended, 

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 qiven to the textile 

factories in Brazil in introducinq uniform calibration 
and standardization procedures in colour measurement 
and colour matching. 

COMEXIM, MATHIS and the textile factories visited are 
goinq to get a 11~re 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 1'1ea&•.Jre
ment and Colour Match Prediction in the Textile Industry, 
one in Brusque and the other one in Blwnenau. In both 
cases the project pattern was followed: the 5 * 4-hour se

minars were held between 2 to 6 p.m. from Mand?y to Friday. 

• 



- 13 -

The timing of the Brusque seminars turned out to be 

utterly wrong. Not only the director and ~ll 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 110st of the potential audience. 

There were thus only 6 (soeatimes 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 l~ck of preparation. Their 
help prevented the course to be a complete disaster, but 
in the future preparation mistakes (due to inadequate 
com1Unication between CETIQT and LAFITE) 1 ike this ought 

to be definitely avoided. 

In Blwnenau 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 

discussions, 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 ~en invited. 

The language of the seminars was English, with full 
consecutive translation performed at reassuringly high 
level by the CETIQT counterpart (Mr. Kelson Araujo). A copy 

of the lecture notes is attached as ANNEX 4. 

RECC>mENDATIONS 

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

' 
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2. Inmiediately after delivery the AHIBA Turbocolor TM 6 

laboratory dyeing machine should be installed, and 

calibration dyeings for CCM comnence. 

3. 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. 

4. A computer according to the specifications of Mathis is 

reconmended to be purchased for CBTIQT to make the CCM 

system (basoo on the spectrophotometer and software 

donated by ~~this) operational. Re'lUisition for Equip

ment is submitted with this report. 

5. It is r~connended that a DATACOLOR 3890 - based CCM 

system with OSIRIS software be purchased for CBTIQT 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. 

6. It is recomended that prior to the delivery of the 

MATHIS CCM system the CTA make a brief (2-J days) visit 

to OPTRONIK in order to test the spectrophotometer 

and discuss the pending technical prnblems. 

7. It is recommended that further help (direct support) be 

sought for the textile factories starting to use CCM 

systems. 

8. 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 Planager, Colour Products 

8. COPIBXIM (11 July 1989) 
carlos C. Russo, Director 

.f:!. PIATHIS Ltda. (12 July 1989) 
Paul Jaussi, Director 

D. Cia Tecidos Santanense (13-14 July 1989) 

ANNEX 1. 

Jos6 Plurilo Moreira, Chefe Divisao de Acaballento 

E. Buettner S/A (24 July 1989) 
Gerson Petruschky 

F. Quimisa (26 July 1989) 
Raul Dias J6nior 

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

H. Industrias Renawc S/A (28 July 1989) 

I. /Cia Hering (31 July 1989) 
Paulo Jaci Pereira 
Loruhama Bognar 

J. Mendes Engenharia Ltda./ Malhas Soft S/A (01 August 1989) 

Jarbas Mendes, Director Presidente 

K. Sulfabril (02 August 1989) 
Jaime Schmidt, Chef e de Acabanaento 

L. Ind. Linhas Leopoldo Schmalz S/A (03 August 1989) 

Maria de Conceicao, Eng. Quimico 

M. Companhia T~xtil Karsten (04 August 1989) 

Carlos Odebrecht, Technical Director 
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PANEL PAPER ON THE FUTURE OF THE T~TILE 

DYEING AND FINISHING INDUSTRY IN llfE CONTEXT 
OF TECHNICAL INNOVATIONS 

Presented at the 5th National Seminar of Textile 

and Apparel Technol.ogy 

(V CNNTC) 

Rio de Janeiro 

July 1989 

ANNEX 3.1 
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ASPECTS OF DEVELOPMENT IN 

TEXTILE DYEING AND FINISHING 

NEW PROCESSES 

AND MACHINER 

CHEMICALS 
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levelness 

11 I I 

~conom~ 

~co log~ 
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NEW MACHINERY A.N•.J PROCESSES 
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Only classical processes. new 
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begin to appear 
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Introduced In I ndustr I a I sea I e. 

automation appears 
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automat I on starts to spread 

Improvements ar ~d mod If I cat Ions 

In machinery/processes. 

conso 11 dat I on of au~omat I on 

5th generation computers. expert 

systems. artlflclal Intel I lgence 
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NEW DYESTUFFS 

Major syn'thet:lc dyest:uff-classes 

d I scovered and I n'troduced 

Nevv dyes In ex I s't Ing ranges. 

se' ec't Ions for spec If I c app I I ca't Ions 

Improvements. mod If I cat: Ions. 

no breakthrough 

Dyes for 'the .. dream f I bre" 
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NEW FIBRES 

Major man-made and synthet:lc 

f I bres d I scovered and I nt:roduced 

Physical (t:ext:urlzlng) and 

chemical (graft:lng. mod. polymers) 

modlflcat:lons 

I mprovement:s. mod If I cat: Ions. 

no breakt:hrough 

The .. dream fibre .. : 

hydrophyl I le. easy-care. 

cust:om-t:al lored ~ropertles 
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NEW CHEMICALS 

Classical chemical finishes 

discovered and lnt:roduced 

New f In I sh Ing agent:s for spec I a I 

e pp I I cat: I on propert: I es I nt:roduced 

I mprovement:s.. mod If I cat: Ions .. 

eco I og I ca I aspect:s 

Importance 

appearance 

fibres 

descreases . w I 'th t:he 

of cu·.:;t:om-t:al lored 
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~EX 3.2 

TEND£NCIAS NA INSTRUMENTACAO DA COR 
PARA A INDOSTRIA T£XTIL 

1. INTRODUCAO 

V~.iobVLt Hi~~ckt~~ ~ 
C on~uUo~ Tecnico da lN IDO 

A medicio da cor e a combinacio computarodizada d~ cor tornou 
seJ. nos iiltimos anos,·uma ferramenta diaria em todo o mundo. No 
proprio Brasil ja ex~stem algumas poucas fabricas que dispoem de 
si~temas avancados ae combinacao de cores, em paralelo com al 
gunsmais importados, existindo ainda algumas outras fabricas que 
estio pensando seriamente na comp~a.de um deles. 

Ha uma ampla gama de instrumentos e de sistemas dispon1veis, 
com diferencas significativas entre si e com os sistemas exis
tentes no que tange a construcao, ao desempenho e ao preco. Es
t~ palestra constitui um aux11io a todos que gostariam de saber 
um pouco mais sobre esses equipamentos e sistemas, mas nao sa
bem por onde comecar. 

A seguir, passaremos em revista, de modo breve, primeiramen
te as tendencias de desenvolvimento que se regis~ram no desenho 
dos elementos dos instrumentos e, em seguidal os instrumentos de 
medicio com relacio aos sistemas de combinacao de cores. Final
mente, discutiremos o desempenho dos instrumentos atualmente dis 
poniveis no mercado e definiremos os criterios para a escolha ~ 
desses sistemas para aplicacio na indiistria textil. 

2. ELEMENTOS DE DESENHO 

Cada instrumento de medicio de cores deve possuir uma fonte 
1uminosa que ilumine a amostra, um se'tetor de comprimentos de on 
da, capaz de separar as diferentes e~pecies de raios (ou seja,as 
diferentes partes do espectro) e de um detector que transforme 
a luz en sinais eletricos. A maneira pela qual uma amostra e i
luminad1 recebe o nome de geometria da medicao, determinando a 
posicao do seletor de comprimentos de onda se 0 instrumento e 
provido de uma otica direta ou reversa. A maneira como o sinal 
que vem a amostra e comparado com os sinais de referencia consti 
tui o que chamamos de foroma de medicao (feixe singelo GU , feixe
duplo). 

I 11, 
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-~ ~ Feixe. _ 
I • ,,QW de. •e.dicaoJ 

I 

Oei:e.ct.o1t 

FIGURA 1 

ELEMENTOS ·oo DESENHO DE UM INSTRUMENTO 
DE MEDICXO 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 medicio da cor sio 
a eetabilidade, o direcionamento, a vida ea possibilidade de 
uso espectral. A fonte luminosa precisa emitir uma irradiacio -
continua sobre a gama total do comprimento de onda visivel, po
rem, no caso da medicio espectrofotometrica de corpos de prova 
nio-fluorescentes, seu poder de distribuicio espectral nio cons 
titui um aspecto critico (SPD). -

As ·amostras fluorescentes devcm ser ifuminadas com luz de 
naturcza policromatica que disponha·de um SPD muito proximo a 
D6s (o iluminante-padrio de luz do dia da C.I~E.). Este padrio 
pode ser alcancado, aproximadamente, por meio das fontes lumino
sas disponiveis atualmente, mas nio existe nenhuma fonte lumino
sa ainda que apresente um SPD exatamente igual ao iluminante 
D6S· 

Nos instrumentos de mcdicio, as fontes luminosas mais co
muns sao o filmaneto de tungstenio, o arco de xenonio e o arco 
pulsante de xen5nio. Na .decada de 70, houvc algumas tentativas 
no senti<lo de u~ar tubos fluorescentcs, mas estcs jamais consc -
guiram, rcalmente, ganhar terreno. As curvas SPD de algumas fon 
te~ luminesas comuns s~o comparadas com o p~drio 065 na Figura !. 
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Filtered tungsten lamp = LOmpada de tungstinio filtrado _ 
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ce cmpa . f .uorescente e e naa ae tungs:en-:.o fi. tM • 
Filtered high-pressure zenon arc = Al't!o de zen0nio filtMdo de alta -
pressao 
Fluorescent lamp = IAmpada fZ.uorescen te 

FIQJRA 2 
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A limpada conv~ncional de filamento de tungstenio usada nos 
. anos 50 e 60 ja se encontra, no aoaento, totalaente substituida 

pelas lampadas de quartzo-haloginio {QHT), que apresentaa ua de
seapenho totalmente aelhor, COllO, por exemplo, 1uz mais eoncentr~ 
da.(ou seja, com melhor direcionamento), temperat~ra o~eracional 
aais elevada, gerando uma maior producao de energia·na regiio do 
ultravioleta e das ondas de coaprimento curto visheis, t::aior es
tabilidade e vida mais longa {ROSEhiHAL, 1973). 

As fontes de arco continuo de xenonio usadas em alguns ins
trumentos comerciais nos anos 60 e principios dos anos 70 fo
ram substituidas pelo arco pulsante de xenonio, primeiramente usa 
do ·em -1976 nu• deseJiho que era, na epo.ca.~~tio.niti<L.~-QD~ebi-:
do pela MACBETH no·seu Espectrofotometro MS 2000. 0 arco pulsan
te de xenonio tinha·sido anterioTDlente usado de modo amplo nose
quipamentos de "flash" fotografico e sua aplicacio nos espectrofc 
tometros tornou-se possivel pelo aparecimento ~e 4iminutos diodos 
detectores feitos de silicone, a partir.dos quai~ tornava-se fac
tivel efetuar medicoes em compriaentos de onda dispostas em para
lelo (em oposicao a medicao sequencial). 

. Tanto 35 Iimpadas de quartzo-halogenio de filamentode tungs 
tenio como as fontes luminosas de arco pulsante de xenonio tem s\l 
as respcctivas vantagens. As limpadas de quartzo-halogenio CQHTT 
aprescntam me'Lhor estabilidade e possibilidadc de va1•reJura con
tinua (portanto, oferecendo ~ escolha de melhores posico!s.e qua~ 
tidade de pontos de mP.nsuracao). 0 arco pulsante d~ xenonio tern 
a vantagem de oferecer uma saida mais elevada de energia nas &! 
mas de curto comprimento de.onda e de um curto tempo de ilumina
cao, evitando, dessa forma, o aquecimento da amostra e, portanto, 
o problema do termocromismo. 

Recentes avancos apontam na direcio 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 mensuracio). A estabilidade (ou melhor, a repetitibili 
dade) dos "flashes" de xenonio era considerada, ate ha bem pouco 
tempo, simplesmente adequada e, com os extremamente peq1~enos de
tectores semi-condutores atualmente disponiveis, a sensibilidade 
paralela a cada IO nm (32 pontos de medicio) ou, mesmo, a cada 
S nm (76 pontos) tambem se tornou possivel. 

2.2. - 0 Seletor de Comprimentos de Onda-

Existem dois metodos normalmente usados para a escolha da 
reg1ao de comprimcnto de onda desejada dentro do espectro: por -
meio de um elemento dispcrsor (primas) ou filtros. 
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eleaentos dispersores (prisaas) dispersaa a energia 
pela fonte coao funcio do coapriaento de onda, de 
raios de diferentes coapriaentos de onda podem ser 
coao nos aostra a Figura 3. 

•. 

for
aodo 

sepa-

Luz llOM~ 

Fon.tt. luaino6« 
FIGURA 3 

DISPERSAO DA LUZ POLICkOMATICA DEt-'TRO DE 
UM ESPECTRO E SELECAO lJO COMPONENTE MONO 
CRO~TICO PELA RANHURA DE SAIDA. -

A luz policromitica e dispersada pelo ~risma e o espectro 
total e projetado no plano da ranhura de saida. Para a medicio 
da cor, a gama de compriaentos de onda estende-se, tipicaaente,
de 360- 380 na a 700 ~ 760 nm, porem, para objetivos especiais, 
podc descer a 300 run no ultravioldta e ir ate 1.000 n~· na regiio 
proxima ao infravermelho. A largura da regiio escolhida (a lar
iura da faixa) e deterainada pela largura da propria ranhura de 
saida. Nos espectrofotometros medidores de cor, encontramos,nor 
malaente, 8-15 nm em oposi~i~ a 1 nm ou larguras de faixa mais 
estreitas nos espetrofotometTos analiticos. 

Diferentes regioes de comprimentos de onda do espectro tam
bem podem ser sclecionadas por meio de filtros, os quais podem 
ser filtros de interferinci~ de pa~sagem de faixa estreitos uti
lizados em espetrofotometros "abreviados" ou filtros tristimulus 
ae faixa ampla, usados nos colorimctros tristimulus. A largura 
relativa de faixa do filtro tristimulus "Y" (corrcspondente a 
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sensibilidade espectral do olho huaano), o filtro de interferen
cia de passage• estreita de faixa e a faixa de 10 nm de espec .
trofotoaetro de prisma se acham comparados na Figura 4. 

---~ ==·-. 

GLOSSARIO DA FIGllRA: 

Reflectance, S = Percentual. de refl.ectancia 
Response = Resposta 
Narl'OL>-band filter in abridged spectr'!fohotometer = Fil.tro da faiza 
estl'Bita num epectrofotometro abrevia o 
10 nm band of the spectrophotaneter = Fai:Ixi de 10 nm do espectro-
fotometro ' 

· llavel.enght, nm = Comprimento de onda, nm 

FIGURA 4 

LARGURAS RELATIVAS DE FAIXA DE UM FILTRO TRIS 
TIMULUS, DE UM FI LTRO DE H.'TERFER£NCIA E DE UM 
MONOCRO~L~TOR Tf PICO. 

A diferenca basica.entrc os espectrofotometros (com ~leme~ 
tos dispersores ou filtros) e o colorimetros tristimulus e a 
de que o primeiro mede a reflect3ncia espectral c os valores 
tristimulus X, Y e Z (a as quantidades relativas como as coorde 
nadas CIELAB) sio computados a partir dcstcs, cnquanto os col~ 
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Tiaetros tristimulus aedem X, Y e Z diretamente. 

Em 1970, o primeiro espectrofotometro utilizando ua fi1tro 
de inte~ferincia (o "DATACOLOR" 7100) foi lancado no aercado • 
Este filtro de interferencia e WI filtro linear (re.tangular) OU 
circular (em foraa de disco), feito de tal maneira que a sua 
transmissio espectral varia ao longo da sua superficie como f~n 
cio continua da localizacio fisica. 

Ele e 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 ~assagem e determina
da pela largura efetiva da ranhura. Esta e a principal vanta -
gem do filtro em cunha sobre os filtros (convencionais) de in
terferencia: a quantidade e o local dos pontos de medicio podem 
ser livremente escolhidos, ao contrario dos espectrofotometros 
"abreviados", onde a quantidade de filtros individuais (normal
mente de 16 a 33) limitava a quantidade de pontos de medicio. 

A tendencia dos ·selectores de comprimentos de onda parece 
ser razoavelmente clara. Os monocromatores de difracio - gra
cas is tecnicas 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 soI 
nos desenvolvimentos registrados n~ instrumentacio da cor ao 
longo dos 60 anos de sua historia, mas hoje em dia eles nio a
p~esentam qualquer real vantagem em comparacio com a dispersio 
moderna, tendendo o seu papel, ao que tudo indica, diminuir nos 
proximos anos. 

2.3 - Detectores 

0 primeiro espectrofotometro fotoeletrico tornou-se comerci 
almente disponivel nos anos 30. Antes disso, o unico detector u 
sado nos instrumentos de medicio Ja cor tinha sido o olho huma~ 
no. 

Existcm dois tipos basicos de detectores de fotons usados -
nos instrumentos de medicio da cor: o fototubos eostubos foto
multiplinadores baseados no processo de foto-emissao e em nilu
las s~mi-r.ondutoras (camada-barreira) operadas por processo fo
tocondutivo ou fotovoltaico (Figura 5). 

As celulas scmi-condutoras (usualmcnte <le silicone) sao 
consideradas mais atualizadas do que os tubos fotomultiplicado 
res e, n3 vcrdade, apresentam uma certa quantidade de vantageis 
distintas, tais como a estabilidadc de sua ~esposta a luz (inde 

' -

I I I I 
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( &J 

(A) 

lC) 

GLOS·S.lRIO PARA A FIGURA: 

Cathode = Catodo Radiant enezVy = Energia radiants 
~= Dinodo H~maorent = ~nte al.ta 
~ = Anodo FBk resistol' = Resistor d8 •teedlxzck• 
PJiOtOdi.ode = Fotodi.OJO 
toad Nsistor = Resistor d8 carga Light = L&a 
Si.gnat CUl'J'ent = Sina'Z. d8 aorrente 
200 to 1500 vol.ts = De 200 a 1500 vol.ts 

FIGURA S 

OPERACAO DO TUBO FOTOMULTIPLICADOR (A) E DO 
FOTODIODO DE SILICONE, RESPECTIVAMENTE NAS 
FORMAS DE OPERACAO FOTOCONDUTIVA E FOTOVOL
TAICA. 

pendentemente da variacio da temperatura), pequeno porte, desne 
cessidade de fonte eletrica externa e preco relativamente baixo. 
Os mais convencionais tubos fotomultiplicadores sio-usados em 
situacoes onde sua maior sensibilidade explica o maior custo • 
Devido a sua vantagens em seus respectivos campos de aplicacio, 
ambos os tipos de dctcctores tem possibilidade, ao que parece, 
de serem igualmente usados tambem nos futuros instrumentos. 

8 
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A quantidade de detectores usada no instruaento depende de 
as aedicoes feitas ea diferentes partes do espectro seguirea-se 
uaas as outras (sensibilidade sequencial) ou de ocorrere• si11Ul 
taneaaente, separadas por ua espaco (sensibilidade paralela),c~ 
ao ilustrado pela Figura 6. 

Dispersion 

PHDTCIJETECTCJl 

Fi1ter 

=~ 
Tristimulus 

or 
JNTUFOIEJCE 
F'JUtAS~ 

-. 

rot 
aJ ENTRANCE I 
M SLIT ., 
~ 

GLOSSlRIO PARA A FIGURA: 

I __ SPECIMEN POAT 

A(FL£CTlNG 
SPECIMEN 

Light sou~e = Fonte Zuminosa P'llotodetentor = Fotodetector 
Entranl?e slit = Ranhuzra de entl'Oda Signal o~uts = Saidas dos sinais 
Ezit stit = Ranhura de satda Tristimu filters =Filtros tristinll-
Array detector = Detector de cozrtina tus 
Concave hOZCf?'J':ic gryit~ = GMde 'llologrci[ica c0ncava 
IMident tig t =.Luz 1.nc nte 
Inter erence iltersl e = Filtros/r.unhas de interferincia 
Re .ti. s cimen = Coi•po de prova refletor DisperBion = Dispersao 
Di.ffU.Ser & Sp i.tter = Difusor e divi•or Fitter = Filtro 
Speni.men port = AbeJ>tura do corpo de prova Parattel = Paralela 
Specimen = Corpo de prova Sequenti.al = Sequenr.ial 

FIQJRA 6 
~ICAO SEQUEN:IAL E PARALELA DE DIFEREtrrES PARTES 00 ESPECTRO PARA 
0 TIPO DE DISPERSN> REL.ATIVAMENTE NJS THIQ5 DE fILTROS 005 INSTRU-
MENJ'OS. I 
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Para as •edicoes sequenc~a~s (tais coao a varredura do eseec 
tro com um Ronocroaador ou coa ua filtro ea cunha de interferen= 
cia continua ou a aensura~io coa filtros discretos de interferen 
cia ou filtros tristiaulus) usa-se ua ou dois detectores, depen= 
dendo da •aneira de efetuar a aedi~io e da con5trucio do instru
aento particular ea-uso. 

Para a sensibilizacio siaultinea (paralela) auitos dos colo
riaetros tristiaulus dispoea de 4 detectores, ua por tris de ca
da filtro tristiaulus, e existe, pelo aenos, um instruaento de 
filtro discreto de interferencia coa sensibilidade paralela ( o 
"M3this/Optronic Colorflash"). Neste 11odelo, ea particular, exi_! 
tem dezesseis detectores para a amostra-feixe e outros dezesseis 
para o feixe de referencia. 

0 primeiro instrumento provido de detector de cortina, lanca 
do no mercado ea 1976, apresentava 16 canais, isto e, a quantida 
de de pontos de aedicao encontrava-se limitada a leituras feitas. 
a cada LO nm entre 400 e 700 nm. Avancos na area dos -detectores 
semi-condutores resultaram um diodos de silicone menores, mais 
estaveis .e ..mais sensi.ve.is.., .de modo -'!ue hoje existem instrumentos 
disponiveis com 33 ou, ate, 76 fotodetectores de diodo de silico 
ne, proporcionando 4ados de reflectincia de 375 nm a 750 nm a 
intervalos de 5 nm. 

As tendencias na area das combinacoes de fontes ~ setetor 
de comprimento de onda ~ detector acham-se ilustradas pela Figu 
ra 7. 0 desenho classico (fonte d~ quartzo-tungstenio-halogeniO, 
monocromator de grade e detector de tubo. fotomultiplicador) con
tinua a ser usado na extremidade mais elevada do mercado, satis 
fa:endo as demandas mais exigentes. Para aplicacoes industriais, 
a grade holografica concava ~ diodo de silicone de Cortina, COil 
binadas, parece estar se tornando a mais popular, seja com uma 
fonte cont9nua de QHT ou com o arco pulsant~ de xenonio. 

2.~ - Geometria da Medicio 

A forma apropriada (dh·ecional OU difusa) e o angulo de ilumi 
natao da 3mostra e ~ua forma de ser observada ~em sido um dos pon 
tos de maior controvcrsia na espectrofotometria pratica. Origi ~ 
n:almen!e, em 1931, a CIE recomendava apenas a iluminatao e a ob
scrvacao dirccionais (45/0 ou 0/45) e esta foi a geometria do pri 
mciro Espectrofotometro Hardy. Na vers3o.posterior (a General E~ 
lcctric/Hardy), mudou-se isto para 60/difuso, a fim de evitar a 
scnsibilidadc of a gcometria 0/45 a pequenas varia~ocs nas carac
teristicas da superficie das amostras que cstavam sendo medidas. 

~~ memento, a CIE recomenda quc as mcdicoes do fator de re
flectancia sejam,feitas sob uma das seguintes condi,5es de ilu-
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ainacio e de observacao: 45/0, 0/45, d/0 ou O/d, como vemos ilus 
trado. pela Figura 8. 

GLOSSiRIO DA FIGURA: 

~· . 

l! . . . 
&\.~ 

\J 

. 

\j\ ·I '. 

White or b!ank sphere cap = Tampa esferica branca ou r.egra 
In~eqrating sphere = Esfe1'0. integ~ante 
~~ = /srriQrtecedor 

FIGURA 8 
DIAGRAMA ESQUEMATICO MOSTRANDO AS 4 GEOM~ 
TRIAS-PADRAO CIE DE ILUMINACAO E DE OBSER 
VACAO. -

As condicoes de iluminacao e de observacao na maioria dos 
instrumentos encontrados no mercado se acham em consonancia com 
as recomenda~oes da CIE, embora existam diferencas significativas 
na implementacao pratica. 

A esfera integrante pode ser de qualquer diametro, contanto 
que a area das aberturas nio ultrapassem 1oi da area interna de 
reflexao. Na maioria dos instrumentos c~a i usu~lmente de 150 ou 
200 mm, porcm, nos a nos 60, houvc al guns inst rumentos co'm es fe ras 
de 300mm e o "Large Sphere Color Eye", da IDL, aprcscntava uma 
esfcra integr;mte de 18" (457 mm) de diamctro. 

A maioria dos instrume11tos de csfcnt nroporciona a exclus5o 
Otic:a da luz cspccul:irmcnte reffetida, torirnn<lo pOS5JVel mcdir 
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ou a reflexio total (inclusive a especular) ou a reflexio difu
sa apenas (com excecio da especular). A amostra e iluminada(ou 
observada) num ingulo.que nio ultrapassa 100 do normal, geral -
mente entre 6° a so e a refelxio especular e 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. 

- 8LACIC PLUG 
NO 

llEFL£CTANCE 

TOTAL REFL£CTIOH DIFFUSE ONLY. SPECULAR EXCWOED 

GLOSSARIO DA FIGURA: 

Photodetector = Fotodetector 
Black ptug = "Plug" preto 
No reflectance = Ausencia de reflectancia 
Baffle = Amortecedor 
Total reflection = Refle%ao total 
White plug = "Ptug" branco 
Piffuse only, specular e%cluded = 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). -

O efeito da inclusao ou da exc1usao do componente especu
lar e marcante para amostras altamente brilhantes, mas pratica
mente negligenciavel para texteis, como mostrado pela Figura 
10. 

Sustenta-se que, em tcrmos razoiveis, a geometria bidire
cional (45/0 OU 0/45) adapta~se mclhor a maneira atraves da 
qual o observar ve a amostra, porem existe mui.to pouca evidenc! 
a direta sustentando este ponto de vista. Por outro lado, os 
instrumentos que disp5em de iluminacio direcional (ou observa -
cio) e que usarn um, do is ou, ate, 4 feixcs opostos' (como mostra 
do, por excmplo, na F~gura llJ, podem ser sensfveiS'nio apenas-
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.. .. 
fi 

' 

. B 

·~~~-----~~.......;.~~~...J - - ---
GLOSSARIO DA FIGURA: 

Reflectance 
flavelenght 
Deep b?.ue 

= Reflectancia 
= Comp~imento de ond~ 
= Azul escu~o 

FIGURA 10 

CURVAS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL DE AMOS 
TRAS DE·AZUL ESCURO, UMA VEZ COM A RE~ 
FLEXXO ESPECULAR INCLUIDA E OUTRA COM 
A MESMA EXCLUIDA. 
A = LADRILHO DE CERAMICA (DE ALTO BRILHO) 
B • CETIM TECIDO DE POLI£STER (BAIXO BRILHO) 

a estrutura da superficie do cor.po de prova ~ ser medido. Dife
rencas significativas nos fatores de reflectincia com relacio -
as coordenadas da cor podem ser experimentadas em algumas amos
tras (tecidos estrutuJ"ado·s, fios paralel·amente enrolados, etc) 
quando Se OS Vira para angulos de, digamos, 22,50, 45o OU 900 

·entre duas medicoes. 

Uma das formas de evitar o problema da orientacio e ~umen 
tar a quantidade de feixes de fibras (no caso de oticas de fl 
bras) para 8 ou, mesmo, 16. Outra solucio e utili:ar iluminacio 
em forma de circunferencia (ou observacao) com espelhos multif~ , 
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GLOSSiRIO DA FIGURA: 
Light source = Fonte 1.wrrinosa 
Lens = Lente 
Mirror·= Espelho 
1ilij'fit receiver = Receptor d8 luz 
Aperture = Abertunz 
Specimen = Corpo de prOIJa 
Light spat =: Ponto de luz 

FIGURA 11 

ANNEX 3.2 

·lrom ~cc 

1 

From source = Da fonte 
To detector = Para o detector 

A: 2*45° ILUMINACAO/OBSERVACAO o0 

B: ILUMINACAO 0°/ OBSERVACAO 4*45° 

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

B 

0UAAfl 
-OG(lf·

LAM" 

"'"' --, .. 1(11 

FIGJRA 12 
ILlMINAc;.!.O 91 FORMA DE CIRCUNFER£NCIA SU.~TRICA COM ESPEUD DE 240 
FACETAS (A) OU C~ FIBRA OTICA (B). - Vide glossar-io na pag.seguinte. 



- 41 - ANNEX 3.2 

GLOSSlRIO DA FIGURA 12 (pagi.na anterior): 

Light sOJm!e = Fonte 1.umi.nosa 
Light receiver =·Receptor de Zua 
Specimen = Corpo d8 p1'0tXl 
2 in (S1 11111) = 2 pol. (51 11in) 
240 Mirror Facets = Espelho com 240 facetas 
~ht spot = Ponto de Zua 

Umlnation fibers = Fibras de ilumi.nacao 
Beat il.ter = Fi l.tro de aquecimento 
Quazrta- en Zanp = LOmpada de quartzo-halogino-~ 
45 gzeee i.. ·nator = numinador de 45 (/MUS 
Sampl.e = Amostra · · · 
s;;;;;pLe view door = Janel.a de obsel"l}acao t1a amostra 

De vez-que, como afirmamos anteriormente, nio 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 0 detector. No primeiro -
caso, a amostra e iluminada com luz monocromatica e a observa
cao e policromatica; no Segundo caso, a iluminacjo _e policroma 
tica e a observac.ao e monocromatica. A Figura 13 ilustra as 
duas disposicoes oticas, tanto para a geometria 45/0 Como para 
a de esfera. 

Pode-se observar aqui que todas as demais combinacoes de 
seletor ~ geometria "da medicao -- disposi~ao otica tambem sio 
possiveis, exceto no caso da sensibilidade simultinea, que nao 
pode ser feita com iluminacio monocromatica. 

Para·amostras nio fluorescentes, as duas disposic~es pro 
porcionam resul tados identicos, porem ~ara co.rpos de pro,,a
fluorescentes so a iluminacao policromatica oferece rcsulta -
dos que se correlacionam com aquilo que se ve. £ tambem aqui 
que a forca de distribuicao espectral da fonte luminosa desem
penha um papel import~nte. Se as amostras fluorescentes fo
rem iluminadas com luz monocrom~tica, os resultados n~o sc 
·corr~lacionar3o com aqucles do julgamento \'isual, porcm a com
paradio entre as duas me<licoes tor11a possivcl separar a verda
dcira reflectincia e a vcrdadeira fluorcsc~ncia Ci o que chama 
mos de "metodo de forma <lupla"). -
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c 

D 

FIGURA 13 

ILUMINACAO MONOCROMATICA (ESQUERDA) PARA: 
A = INSTRUMENTO DE FILTRO, 45/0; 
B = INSTRUMENTO COM MONOCROMATOR, O/d; E 

ILUMINACAO POLICROMATICA (DIREITA) PARA: 
C = INSTRUMENTO DE FILTRO, .45/0; 
D = INSTRUMENTO COM MONOCROMATOR, d/0. 

Com apenas ·uma excecao, todos OS instrumentos atualmente e
xistentes no mercado utilizam iluminacio policromatica e obser
vacio monocromitica. Essa excecio e o DIANO MatchScan II, pro
vido de otica reversa, que torna possivel efetuar med:coes tan 
to com iluminacio policromatica como monocromitica, .. iima conquis 
ta basicamente reser~a para trabalhos de pesquisa e de desenvol 
vimento. 

2.6 - Formas de Medicao 

Om dos principais problemas que os projetistas dos primei -
ros espectrofotometros fotoeletricos tiveram de enfrentar foi 
o do comportamento desgovernado das primeiras fotocelulas e 
amplificadores. De vez que esses dispositivos nao conseguiam -
manter um~ determinada calihragem o tempo suficiente para que 
fosscm feit~s medicoes acuradas, 0 metodo nulo teve de ser apli 

I I I -
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cado e os sinais eaitidos pela aaostra eram repetidaaente coapa 
_rados iqueles que chegavaa do padrio de referencia. Nos clissT 
cos inRtrllmvntos de dKpZo fei:e isto foi obtido. dividindo-se o 
feixe de luz que partia ou ia para o aonocroaator em dois. ua -
iluainando a aaostra e o outro o padrio de referencia. tal co
ao aostrado pela Figura 14(A). 

8eMI 
SP litter 

Fram ___ ..,..-;-Hr 

lhOllOChromator 

A. 

Reference 

GUJSSlRIO DA FICIJRA: 

From monochrotrator = A partir do monocronator 
Beam spl.i.tter = Divisor do feize 
Deteetor = Detector-
5ample = Amostra . 
Reference = Referincia 
Sample beam = Feize da amostra 
D6S Filter = Filtro D6S 
sn Sphel'e = Esfera de sn 
Autar.ated SCE/SCI Pon = Abertura automcitica SCE/SCI 
Lens turret :: Torre das lentes 

FIGURA 14 

A: DESENHO CL~SSICO DE FEIXE DUPLO 
B: DESENHO DE FEIXE DUPLO COM DOIS DETECTORES E 

SISTEMA DE VIS.AO DI RETA· DA IMAGEM (DSI) 

Um3 novidade interessante ~ um instrumento de feixe du-
ple com dois detcctores, uma para a amos~ra e outro para o 
feixe de refer~~cia que vem da parede d~ cjfera (Figura 14(b)). 
Esta disposicio combin3 a simplicidade e a eficiincia dos ins 
trumentos de fcixc ~nico (com visao direta da imagem d3 amos: 
tra) com a estabilidade normalmcnte atribuida aos vcrdadeiros 
instru~entos de duplo feixe. · 

Com fontcs luminosas nao continuas ("fb5h" pulsante de 
xcnonio), 0 principio classico do duple fcixc nao pode ser a
pl ir~do. Ncsses instrumentos sao ncccssarios <letectores adici 
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onais para o feixe de referencia, aedindo apenas a intensidade 
da fonte (aas sea se:pari-la ea coaponentes aonocroaaticos) ou 
uaa selecio de filtros de coapriaentos de onda e dois conjuntos 
de detectores 

Melhorias na fonte luainosa e na estabilidade do detector 
tornaraa possivel projetar instr1t11entos de feize unico providos 
de alto deseapenho, ea que o erro na escala fotoaetrica Canteri 
OI'Jlente ua dos principais probleaas do feixe unico) era corrigI . 
do por aeio de ~ sofisticado prograaa de coaputador. A des= 
peito do inegivel sucesso destes instruaentos ~ oticaaente aais 
siaples e, portanto, aais sensiveis e aenos caros - mesao aque
les f abricantes que detinham esses sucessos retornaram, ea seus 
ultiaos modelos, ao duplo feixe, que parece oferecer melhor de
seapenho global e que, ao que tudo indica,-deverio permanecer co 
ao a forma de aedicio dominante nos anos 90. 

3. lnstrumentos de Medicio da Cor 

3.1 - Os Classicos: Espectrofotometros de Varredura 

A medicio da cor, tal coao a conhecemos e a praticamo5, 
teve seu comeco no final dos anos 20, quando o Professor A.C. 
HARDY, do lnstituto de Tecnologia de Massachussetts, projetou o 
seu instrumento classico. 0 modelo original - o "Recording 
Photoelectric Color Analyser" [Hardy, 1929], apresentava ilumi
nacio policromatica, geometria 0/45, um monocromator de prisma 
unico e as entio novas celulas fotoeletricas coma 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 o name de "General Electric Recording [Photoelectric T 
Spectrophotometer" teve seu desenho surgido no inicio dos anos 
30 [Hardy, 1935). Houve algumas aodificacoes: duplo monocroma
tor para melhor resolucio espectral, iluminacio e observacio re 
versas, de modo que a a amostra fosse iluminada com luz monocro 
mitica (para evltar o aq~ecimento da amostra) e uma geometria = 
6.50/difusa para minlzar o efeito da estrutura da superficie. 0 
Espectrofotometro de Hardy da General Electric (Figura 15) tor 
nou-se o instrumento de referencia ao longo de tres decadas. E-: 
xistem alguns modelos tipo "cano de fogio" e alguns outros de 
um posterior "nova modelo" ainda em operacio 

Nos ano~ 60, foram introduzidos os acess6rios de re
flectancia, a fim de serem usados com espcctrofotom~tros anali
ticos (de. transmissio), tais com o "Spcctronic SOS" (Bausch & 

111 I 
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A DC'RI n• 

F.IGURA lS(A) 

ANNEX 3.2 

-................... ---................. -

COMPONENTES DO ESPECTROFOTOMETRO G.E.HARDY 

GLOSSARIO PARA A FIGURA: 

Monochromator =.Nonocromator 
Lens =Lente 
Aperture = Abertuzoa 
Mi.?Tor = Ell'pel.ho . 
'Pl'ism = Pri.sma 
Co!iimator = Colimador 
Slit = Rarihura 
Jl®elenght Cam = Camo de Comprimento de onda 
Rer.ol'der drum = Tambor do Registradozo 
Photometer = FotOmetro 
Rotating polarizing filte'l' = Filtro rotativo de polarizacao 
Photometer scale = Eseala do fotOinetro 
Servo amplifie'l' = Amplifinador se'l"Vo .. 
Pen = Caneta 
Photomeur t!am = C<llllO do f otOmetro 
Sample = Amoat.m 
JlaveZ.en£1ht motor = Motor do t!omprimento de or.da 
Photatube = Fototubo 
Stand~~a = Padrco 
SeMJo motor = Motor servo 
Sper.:,Z::r <?up = Jaca espem .. lar 
Tl•an$.·1;£.ss ion sJm"Ae = Amost1ia dtl tr>tmsmiesao 
Doui;Ze Zens = Le~te dupla 
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FIWRA 15(B) 

FUfO 00 ESPECTRORJI'CMrrRO 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 iluminacao e da observacio 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 ligado a um es~ectrofotometro por meio 
de um interface, encontrando-se disponivel para adaptacio aos 
instrumentos G.E.Hardy, DMC-25 e Spectronic SOS. 

Em 1976, CARL ZEISS lancou o modelo modernizado e atuali 
zado da sirie 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 d~ tungstinio-halogeno (Hal.-Lp): 
como de arco continua de xenonio (Xe-Lp), a primeira para ser 
usada com iluminacio monocromatica E: a segunda com iluminacao 
policromatica (otica de caracteristica reversa). O monocroma
tor era duplo e a geometria da medicao po<lia ser sclecionada : 
shere (d/8 resp. 8/d), 4/S ou gnnio (ingulo vari~vcl). O ins
trumcnto foi dcsenhado para ser intcrfaciado ao cntio muito 
avancado minicomputador HP 21MX. Foi uma real pcr<la para a 
c~encia da cor o fato de a Zeiss haver ,tirado de pro<lucao esta 
linha de instrumentos. , 

111 
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FIGURA 16 
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Dl.A(}l~M\ OTICD 00 ESPECTROFOT()fE!RO ZEISS 
~DDELO ml:-26 (VIDE EXPLI~ N> TEXIU) 

Tambem no anode 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. 0 DIA.~0/Hardy II 
manteve o desenho original, consistindo as principais melhori 
as a otica reversa-e a conexao a uma linha de minicomputadores 
(DEC/PDPj. 0 desenho do MatchScan marchou um passo a frente,a 
inda mantendo a bem compro\·ada bancada otica, 0 principi J do 
duplo feixe e a geometria esfirica, porem introduzindo um mono 
cromator de difracio {para substituir o duplo prisma Jo mode= 
lo Hardy) e os primeiros espelhos de superficie poi· todo o pe!_ 
curso otico (Figura 17). 

Com maiores mclhorias, este instrumento ainda se encon -
tra a venda, sob a denominacio de DIANO MatchScan II (Milton -
Roy Co.), constituindo atualmente o espectrofotomctro comerci
almcntc disponivel mais ,-ersatil, adequado tanto para a pesqu! 
sa come para aplicacocs industriais. 

Uma versao menos cxigentc do que esta (dotada 
observacio policromitic~). mas tambem com geometria 
b6m csta sendo comercializada pela Milton Roy sob o 
"Color Scan II" (Figura 18). 

apenas de 
.isto, tam
nome de 

0 unico espectrofotometro cl:issico, de varreliara, dispo
nivcl, no m~mcnto, dotado de duplo fcixc, monocrom3tor e Jetec 
tor d<:' diodo de silicone e o "Spcctrogard 11", modclo da GarJ: 
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FIGURA 17 

ANNEX 3.2 

--
Pr -

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

Glossario da Figura: 

Fol'rJal'd. illuminator = Dispositivo de iZwrrinacao para a fre~te 
Re[ei-.;.nne vi1!11J rm..r.;~r = F.spelho de visao de referincia 
~ vitN mi.l91'01' = Espelho de visao c1a amostra 
B k ti'flht trap = Armadilha de luz negra 
2 'fOsiti.on mil"Z"Or = Espelho de duas posic0es 
Tl'ansmissi.on cett r;•itions = Posic0es da cilula de transmissao 
Spemitai' = Especu . 
Non-apse = IOo eapecu.lar 

= .r.Qnprda ~ photanultip'Lier = Multip'Licador para a frente 
Referenne = Referencia 
rf:tte = Amostm 

tomultiplier = Fotomultiplicador 
3 Position B4'lm ::,'witching Mirror = Espelho FO<?a1-izadol' do Feize . 
com 3 poskoes 
Grati~ Nonoohoromator = Honocromadol' 
OptirA:l Position Enr.Otkr = Com Codificador da Posicao ~a 

I I I 
I I II 
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ner/Pacific Scientific. 

3.2 - Ua "lnteraezzo": Instrwaentos de Filtro 

3.2.1 - Coloriaetros Tristiaulus 

A ideia da Coloriaet1·ia Tristiaulus remonta aos teapos ea 
que o Sisteaa CIE de especif icacio das cores ainda nio tinha si 
do aceito de forma generalizada. Em 1928, TWYMAN e PERRY soli
citaram uaa patente para ua Coloriaetro Tristimulus e, ea 1930, 
HUNTER desenvolveu d Reflectometro de Uso Multiplo, que incorpo 
rava 3 filtros aproxiaando as funcoes CIE (HUNTER, 1940). -

Durante mais de 30 anos, dai por diante, o Colorimetro -
Tristimulus passou a ser a alternativa simples, rapida e barata 
para os entio complicados, lentos e caros espectrofotometros.Em 
bora a absoluta precisio dos instrumentos tristimulus tenha si~ 
do comprovadamente menor do que a dos hons espectrofotometros,
na area das difer~ncas d~ cor 0 primeiro era, ate, tecnicamente 
super-ior. 

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 colorimetros tristimulus ao 
inves de espectrofotometros, sempre que isso era possivel, a 
despeito das ~esvantagen! decorrentes, como, por exemplo, a li
mitada precisao e a obtencio dos valores de X, Ye Z para ape -
nas uma combinacao de·iluminante/observador com qualquer conjun 
to de filtros. A maior parte dos instrumentos apresentava, ape 
nas, um conjunto, em geral o iluminante C - 2° para o observa ~ 
dor, de modo que nio 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 ~lacbeth, e o DA 
TACOLOR 3500 pertenciam a esta classe. 

Ambos mediam a reflectincia espectral (a Macbeth com um 
conjunto de "flash" de xenunio - grade -- detec:tor e a DATACO
LOR com cunhas de filtros de interferencia), porern sem proporci 
onar valores cspcctrais (somente os valores de X,Y,Z). Tais
instrumentos foram sucedidos em veneer as limitacoes dos instru 
mentos providos de filtros tristimulus, mas ofereciam tio pcqui 

' na vantagem em termos de preco sobte a entao nov~ geracao de es 
, pectr3fotometros que tiveram \"ida curta. -
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3.2.2 - Espectrofotometros com Filtros de Interferencia 

Alguns dos colorimetros tristimulus (como, por exemplo, 
o "Color Eye" da IDL e o "Erelpho" da Zeiss) podiam vir provi -
dos de filtros de interferencia ja na decada de SO. A quantida 
de de aedicoes aanuais e de computacoes "inv." e "ved" iml!edi -: 
ram o amplo uso desses "espectrofotometros abreviados" ate qua
s~ o fi• dos anos 60, quando a computadorizacio·ofereceu a solu 
cao. 

·A Preteaa, na Europa, ea 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 automatica e 0 COmputador.podia fazer todos OS Calculos de 
cor necessirios. Na primeira metade dos anos 70, este era o 
tipo mais popular de espectrofotometro industrial e tais instru 
mentos Co "Automatic Color Eye", modelo KCS 18, Ja 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 decada. 

Em 1970, a DATACOLOR, da Suica, comercializou o primei
ro espectrofotometro dotado de u~ filtro de interferencia 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 C!Ue qualquer 
outro espectrofotometro entao disponivele apresentava a flexibi 
lidade dos instrumentos de tipo de dispersao (monocromator) com 
vantagem de preco sobre OS que USavam filtros. 0 diagrama oti 
co do DATACOLOR 7100 acha-se ilustrado pela Figura 19. 

-·--

_.... .. -
FIGURA 18 

DIAGRAMA OTICO E FOTOGRAFIA DO "COLOR SCAN 11" 
(ESPECTROFOTOMETRO DA MILTON ROY) 

(vide GZossario na pagina aeguinte) 
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Glosstirio da Figura 18 

1'n:msmisaiml coapzrt.nt = Conlpal"timento de transmissao 
Reference port= JQJUlZQ de referincia 
1leat ~- = l!'iltl'O ,,,, ...,.,,.,._to . 
0uzr=*C~en Zanp = ~ ds quartzo-hal.ogeft!'. 
Bo IJIOnOC~r = llonot:roalator hol.ogrtif1.C0 
~Jzronous ~r = ~ sincl'01lizado 
Fi.beropti.C = Fei:l:e de. fibras oticas 
11uttHZement tenBes = Lentu de 1181.lti-eZementos 
Area of uiew control = hea de contr0le da lJi.sQo 
Sanpte port = JQJUl'ta para obse'l"Oacao da amostra 

ANNEX 3.2 

Stray light rejector = Dispositivo de rejeicQo da luz 
Photomultiplier detector = Detector fotomu.ltiplicador 

le view with~ selec-:;able s Zar c ent inclw:led/e:rcluded = Visao da 
amostm com compor.ente especular selecionave inclu /ez.clu. 

-xenon -®:.. 
lamp 

Oiffusor 

D 

ELECTRONICS 

FIGJRA 19 
DI.AGRAMA c1TICO 00 ESPECTROFOTCfolErRo DATACOLOR 

~()DELO 7100 
G'Lossario da Figura: 
Xenon lamp = Liimpada de zenonio 
Diffusor = Difusor 
Sample holder = Suporte da ar.rostra 
Refe~enr.e beam = Feize de ref erinr.ia 
~ Cu~ha sepa:radora _ 
Viewir.g Optins = Otir.a de observacao 
r.i~r.tronins = Parte e'Letronir.a 
Sample beam ~ Feixe da amost1'a 
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Foi um instrumento de duplo feixe (com o sinal de referen
cia tirado de uma parede de "esfera"), usando como fonte uma 
lampada de xenonio continuo, um fotomultiplic-ador como detector 
e 0 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 meditao tambem 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 us~da, desde entao, em seus instru -
mentos recomendados para a industria textil. 

Em 1976, ·dois outros fabricantes lancaram no mercado ins
trumentos que apresentavam cunhas de interferencia: a Hunter e 
a IBM. Ambos apresentavam filtros giratorios (em forma de dis
co), possJindo 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 terto do tempo 
necessario para OS instrumentos de filtro-disco. 0 instrumento 
Hunter tambem foi comercializado pela "Applied Color Systems"
ACS sob o nome de "Spectro-Sensor" como parte de ::;eu sistema de 
combinacao 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 unicc instrumento de feixe unico ainda no mercado) 
e o mais recente, ou seja, o "Chroma-Se!.1sor CS-5, da ACS (Figura 
20). 

I 
i 

( r(r' ·-' 
. J") 

FIGURA 20 
0 "CHROMA-SENSOR" CS-5 DA "APPLIED COLOR 
SYSTEMS". A DISPOSICJlO Or1r. AQIJELA 1-
LUSTRADA NA FIGURA 14(8). 

-!·:. 
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Existe um instrumento com filtro de interferencia que goza 
de especial relevincia no Brasil: o COLORFLASH, da Optronik,co 
aercializado neste pais pela "Mathis Ltd8:·", de Sio Paulo (Fi:: 
gui'a 21). 

.. Cl".l!l Ot 
11r:1,~ 

"caiaa w 
refcrC..;11 

FIGURA 21 

(sftfl • llllfldlt ... 
.. ,.., ..... 
.wt•11DK1 

dtlca * 1rferillc11 

a::t.llfltlOO'U 

DIAGRAMA 6TICO DO ESPECTROFOTOMETRO 
"COLORFLASH/MATHISCOLOR" 

Este instrumento representa uma encruzilhada interessan
te entre os instrumentos discretos providos de filtros de in 
terferencia do passado e os fnstrumentos providos de detecto :: 
res do presente e do futuro. Ele dispoe de uma fonte luminosa 
de "flash" de Xenonio pulsante, COm Ulna geometria d/8 OU 45/0 
(circular), filtros de interferencia 2*16 e detectores 2*16. n 
um sistema de duplo feixe, onde o·signal de referincia i tira
do da parede da esfera e i :ratado do mesmo modo que o sinal -
de mensuratio. 

Os instrumentos de filtro, de um tipo ou rlc outro, 
usados, com sucesso, durante os ultimos SO anos. Eles 
ry~rticularmente uteis naqu~les t~mpos, quando 0 pre~o (e 
bcFl as desvantagens ticnicas) dos espcctrofot6metros nio 

f oram 
for am 

tam
tcr i-
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am tornado viavel a medicio industrial da cor. 0 aparecimento 
da ultima geracio de instrumentos de grade-detector pos um fim 
i era dos instrumentos de filtro, podendo os SO anos que acaba 
mos de mencionar serem considerados, tal como sugerid~ pelo ti· 
tulo deste paragrafo, um "interme:izo" na historia da instrumen 
·tacio da cor. 

3.3 - A Situacio Atual: Conjunto de Grade e Detector 

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

FIGURA 22 
Gtossario da Figura: 

Detector array = Cortina de detectores 
Etectronics unit = Unidade de Eietronica 
•F~t~a~s_h....,....i_a_m~p___.p~o~~-e~r~s_u_p......_p_t..._y = Fonte de atimentacao da 
tampada ae flash 
Specular port = Janeta especuLar 
Reference dete~tor = Detector de referir.cia 
Fitter = Fittro 
~ifract~on grating = Grade ~e difracao 
Co imat~ng !ens = Lente cot~madora 
Baffle = Amortecedor 
Sampte = Amostra 
Slit = Rar.hura 
BeQ;ii s~itcher = Acionamento do [eixe 
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· 0 MS. L000 foi o primeiro espectrofotometro comercialmente 
disponivel a usar waa iluminacio a "flas!i" pulsante de xenonio e 
uma cortinG de 16 diodos de silicone para a detectacio. Sua ge 
ometria de ·~dicio e a de tipo padrio (d/8 com iluminacio poli ~ 
cromitica) e :onstitui um instrumento de duplo feixe, com o si
nal de referi.ncia extraido da parede da esfera. 

Mui~os especialistas no cam20 da. instrumentacio da cor rece
beram o instrumento cheios de duvidas, sendo que ate alguns de
les chegaram a declarar que o·mesmo nio se tornaria um instrumen 
to confiavel porque (a) "nunca se podera ter os flashes daquela 
fonte luminosa numa base r·epetitiva" e (b) "nio e provivel que 
16 detectores possam ser calibrados uns em relacio aos outros" • 
Bem, no caso de instrume.ntos convencionais, estas alegacoes pode 
riam ser, certamente, justificadas. No entanto, em 1976, a .Mi~ 
croeletronica j i havia atingido um; .. estigio .. em que a calibragem -
dos instrumentos, inclusive a dos detectores individuais e dos 
"flashes" de xenonio, podia ser resolvida atraves dos "chips" 
embutidos no instrumento. ~ verdade, no entanto, que aqueles -
primeiros instrumentos eram meno5 confiiveis do que os qu~ sio 
fabricados hoje em dia, onde ja existem poderosos computadores -
dotados de um "software" mais sofisticado, que asseguram urn..-i repe
ti ti vidade, uma reprodutibilidade e uma acuracia da mais alta 
ordem. 

O MS 2000 (e sua versio melhorada, o MS 2020) tornou-se o 
mais popular espectrofotometro industrial de todos os tempos.Es
ses instrumentos nio sio apenas comerciali:ados pela M~~heth em 
seus sisternas, mas tarnbem incorporados nos sisternas de combina -
cio de cores da ICS-Texicon, hem como nurna certa quantidade de 
sistemas. d·e combinacio, medicio e cont role da qualidade da cor 
comercializada atraves de pequenas companhias especializadas (da 
lnglaterra, Suica e Italia ate o Extremo Oriente), e ate rnesmo 
por fabricantes de equipamentos de tingirnento como a Vald.Herik
sen ou a Benz. 

Este instrumento e tambem de especial irnportancia para o 
Brasil, porque foi o primeiro instrumento comercializado neste -
pais pela COMEXIM Ltda., como parte de seu sisterna de cornbinacao 
de cores. 

Exi~te tambem uma versio deste instrumento com geometria -
d~ 45/0 denorninado MS-4045 para a medicao 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 xeno 
nio extremamente forte para a medicao remo~a, cm que o instrumcn 
to - o "Eagle-Eye", da Macbeth - pode ficar a ul'la distancia a:
proximada de 20 pes da amostra. 
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., _ MEDI~N-LINE'' DA COR <n.f 0 l-DDELO M5-4045 

G~ossa"Pio--aa a: 

to'Le:ranc-z,ng = Microprocessa r prograrrr:z pa~a a ar.alise 
medicao dQ cor 

sis 
da 

.Ke/borad and display - Ter.lado e tela 
J.!im•ovrocessor (C utes re 'Lectances at 
pror.essa r r.omputa re er.tanC'UlB a ca 
S?Jer.tral Analyser = AnaZisador espectral 
Coii'!':lating lens = Lentes colimadoras 

each wzr;el.en~htJ = }Jicro 
cor.rprur.ento onda) 

Diffrar.tion {11'lting = Grade de difracao 
Ir.-=~~l'atina er.s = Lente integradora 
F:,cerl r.i.roui.t .= Ci~iiito do flash 
Ftas:::Ube = Tubo do flash 
Fi~~r ovtir.s bundle = Feixe de fibres oticas 
Am::u.a1'-1"i.~f1 refter.tor = Anel. rejletor 
Co~Zc.-?;;ing te11s = Lente· r.o'Letora 
ir.-::»::r?t?c stit = Ranhura de c1itrada 
Ir::J!•1:a t. trans fc1• standard = '!'rcns ferJncia inte1•r.a do padrao 
,... - -· "I .. 1 ; • - I •,, ;, ... 1 •• .. v:'.'1~~• •• ~ r.eaa - t-a~ .. i;Ote ot,,r.O 
s:::;,-?•;>:ii Si:aU = Connha esfirir.a 
:i··-·-· ....• ,. - ~i-··,s"" ~t.L ... - ;.I J' V~ 
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0 eventual sucesso do Macbeth 2000 e de seus sucessores ao
tivou quase todos os competidores a seguir o mesao caainho. de
senhando suas proprias versoes de espectrofotometros coa detec
tor de cortina: 

"APPLIED COLOR SYSTEMS (ACS!' 

Esta companhia costuaava fabricar seus sistemas de coabina 
cio de cores com os espectrofotometros da Hunter. Agora : 
estio em caminhos separados e o ultimo instrumento ACS. o 
"Chroma Sensor CS-3" e um instrumento tipo Cortina, CO• 
grade holografica e 32 diodos de silicone para uma sensibi 
lidade, em paralelo, dos comprimentos de onda a ca~~ l~ 
nm. £ um gcnuino instrumento de duplo feixe, com divisor 
de feixe luminoso, vindo.o sinal de referencia da parede -
da esf era com relacio a fonte luminosa. Par~ conseguir es 
te efeito,utilizou-se, como.fonte luminosa, uma limpada de 
quartzo-halogeno-tungstenio (continua) ao inves de llll "flash" 
pulsante 4e xenonio. 0 modelo £5-3 acha-se disponivel·com 
geometr~a de esfera e tambem de 45/0 (Figura 24). 

SAMPlE/AEFEAENC BEAMS SAMPLEL-__:~__;:==~~::;::::..:===-+~--~:::;:::;ii..\\ 

IBEAM 
SWl1CHER D£TECIOR 

MAAY 

SPHERE MODEL 
Q.fodelo de Esfera) 

. rreAi~-.=-1 
SAMPLE~ - I •I 

; r. 10 HOLOGRAPHIC I 
I GAA11NG I 
I O SPECPIOMETER I 
I LAMP · I -- - ___________ .J 

RING LIGHT 45910• MODEL 

FIGURA 24 
A5 DU . .\5 \'ERSOF.S 00 "OIRGl·\ SE\SOR CS-3" DA ACS 

Glo:;sa1•io da Figura: 

Ltr.::J = Ltir.:pada 
sc;;;zc = A~.ostra 
-.,a ..: ·~ · 1 • • F • ::>.., m ... :.~:. .. r.1:~1· = '1•~ z.onaf"llJ~ ~o :::::i J e"!.:c 
s~··-'c/':'--"·rc .. f'~ o·-~· - -... ·--~ d - d -.. ;·•· - •• i. ·.... •• • ... <-•····s - r.... ... ..... .:z amos. ?'J e c. l'.:! f; !'~:-:r.ia 
~1.!;.;1· .. C!"~':.1!~ J~:..•:..; = _An.:Z Ct· ;·~br-=:; Otir=s 
J:o 1:u .-.,~?:'::':';i;:,,,.. 171•..: tt.nq C:JC.: ... ~!' ... ":·:~!er = Er.i di-ra :; .. 7:J r:~ cs:>er. 
t,..,..,.~~··o ;.,..zo .. 1·,..·.-r·o · 

• - '•C--'a •V ~f -J,. • 
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"DATMDLOR" 

A ''Datacolor", da Suica, fabricou sua nova gc:ma de espectrofot~ 
aetros com fonte luainosa de "flash" pulsante de xenonio, 
WI aonocromator de dupla grade e conjuntos corresponden
tes de diodos de silicone como detectores. A geoaetria -
da iluminacio e da observacao constitui uma geoaetria es
pecial "Datacolor" para o mode lo "TEXFLAStr', D/8° para o 
modelo 3890 (Figura 24) e D/OO para o uErelpho 2000". 
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FIWRA 25 

12 . 11 

DIAGRAM-\$ FUKCIONA.IS DO ''TEXFUSlf' DA DATACOLOO (A) E 00 ~ODEl.O 
DC-3890 CB) - ESPECTROFOf()IETROS 

1 - Suporte da aioostra; 2 - Diafragm.i de redi~3o; 3 - Cieoiretria da 
metlicao: ca!ibragem 4 U\'/ajustagem do ponto <le mcdi,ac; 5 - Sinal 
cbs fibras oticas; 6 - Unidade de ignicao; 7 - Unidade de proces 
s:tmcnto; 8 - Interface; 9 - Fi bra otica de referenda - 10 - Forne-: 
cimcnto de cncrgia para o aparelho; 11 - ~bnocrom:itor; 12 - Zera
gcm; 13 - F1ltros; 14 - Terra; 15 - Janela espccular · 16 - 6tica 
<la observac5o. ' 

10 
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Ale• de sua linha de instrumentos classicos de varredura, 
a DIANO/Milton Roy dispoe de dois espectrofotoaetros tipo gra 
de. 0 "Color Graph", coa fonte luainosa QTH e uaa cortina de 
32 diodos de silicone (sensibilidade 10 run) pode ter tanto ua 
desenho identico de otica ao do "Color Scan II" (vide Figu
ra 18) ou uaa geoaetria de 45/0 com um sistema de 16 feixes -
de fibras oticas (Figura 26). 

-- --- -

FIGURA 26 

0 "COLOR GRAPH" 45 DA DIANO/MILTON ROY 

Glossirio da Pig"ura: 

nl.unri11ation -re4erence = Referincia. qa il.unti.nacao 
ntw.lination ift, ers = Fibras de iluminacao. 
Fi.Dez: optic dle = Feiu de fibras oticas 
Concave JIOiographic spectrograph = EspectrOgra.fo hologrcifi.co 
concavo 
Quart3-halogen ~ = LQmpada de quartzo-haZogeno 
Beat fitter = Fitito de aquet:imento 
Area o~ contl"OZ = hea de contl"Ole da visao 
Nuttie nt !Sns = Lente de rr.ulti-elementos 
Slf1U?r.ronous c..h#er = Cortador si ncronizado 
Sample = b'.ostm 
~S ae~ree illunrinator = Ilimtinador de 4S ~nrws 
Transmss1.0'I r.o::;xrt:::Jent = Compartimento de trc:nsmi.ssao 

Esta companhia tambem dispoe de um instrumento dotado de fon 
te de ilumin3t3o 3 base de xcnonio pulsante com 2*16 detectores
(um para a amostra e um para os canais de refer~ncia), dotados -
ou de uma gcometria D/S ou de uma geometria ~S/0, que se chama 
"ColorMate" (Figura 27). 
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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". £um ins 
trumento dotado de fonte lwninosa do tipo QHT (fonte continuaT, 
com cortina de 32 diodos e iluminacio em circunferencia de 450 
e observacio normal (0°). A caracteristica impar do cabecote 
de ~edicio e a inclusao de uma medicio, a 600, do brilho, que 
pode ser feita sem remover a amostra, ou seja, as leituras de 
brilho e espectral po_dem ser extraidas do mesmo ponto. 0 -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 "ColorQUESTa, um espectrofotometro 
com ilumina~ao 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. 0 "UltraScan" e 0 primei
ro instrumcnto de cortina detectora com 7? diodos de silico
ne, efetuando medi~oes a cada 5 nm poss1veis. 

0 espectrofotometro KEJL.TRONIX KMS-23 e semclhante ao "Co
lorQuest" com fonte QHT, grade, arranjo de diodos (10 nm) e g~ 
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oaetria d/8. 

As principais caracteristicas dos espectrofotoaetros atua! 
aente disponiveis.acbaa-s~ resuaidas no Anexo 1. 

Quando se coapara 0 desenho destes instruaentos aqueles que 
se encontravaa.disponfveis anterioraente, observa-se que a ten -
dencia doainante parece-ser cla£a. Para· a especifica~n da 
cor coa a aais alta preci~io, para tarefas especiais relacionadas 
coa a pesquisa e trabalhos de desenvolviaento, o desen.~o classico 
Cfonte de quartzo-tungstenio~halogeno, .aonocroaator de grade, de
tector fotomultiplicador, varredura continua, eventualaente coa 
otica reversa e duplo feixe) ainda se encontra i.abativel. Para a 
Espectrofotoaetria industrial e a coabinacio grade - Cortina de 
detectores que oferece o maior nU.ero de vantagens~ hoj~ coa pou
quissiaos comproaissos. £ relativaaente barato, rapido, robusto 
e adequado para toda e qualquer tarefa es~ecial. E~ataaente o de 
senho que a instrumentacio da cor assumira no proxiao seculo. 

4. SISTEMAS DE COMBINACAO DE CORES 

Os espectrofotometros utilizados para a medicio 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 co~putadorizado da qualidade. Em nossos dias de com~uta 
dores pessoais poderosos e relativamente baratos, a questio nao e 
saber se o "hardware" se encontra disponivel (normalmente esti), 
mas quio bom e 0 pacote do "software". 

Os sistemas disponiveis concebidos pela maior parte dos fa-
bricantes acham-se resumidos em seguida (vide enderecos no Anexo 
2): 

"SOFrWARE" PI A."l.IC>.<;}D tn'rIL 
FABRICA.m IXSTRLMENTO _fQ_ mmINACM 

Applied C.Olor Systems Hunter/pr0prio sim sim 
CDIEXIM Macbeth sim sim 
DAT.ACDLCR pr§pr~o sim sim 
DIAN>/Mil ton Roy pr~r~o sim sim 
GARD~'ER/Pacific Scient. pr~r~o sim nao 
tlJN1'ER Ass0<~iates propr10 sim nao 
ICS-Texicon Macbeth sim sim 
KEILTRONIX pr~rio sim sim 
MA.CBETH - . sim sim propno 
MA.TIHS Optronik sim Sim (BASF) 
OPTRONIK - . sim si.m propno 
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£ dif icil superestiaar o signif icado do "software" do sist:e 
aa. Mesmo o deseapenbo do espectrofotoaetro pode ser aelhora
do atraves de ua "software" adequado: a repetitividade. a repro 
·dutibilidade e a precisio de Ull aesao instruaento podea ser au"i 
to aelhores quando acionadas por ua "software" sofisticado. 

Alem dos cilculos ·coloriaetricos basicos, os pacotes de 
"software" avancados ·incluea uaa ou duas fo111ulas de tolerincia 
(as agora padronizado·s CMC. M&S ou equivalentes) para a -_,sc~lha 
de cores e instalacoes que facilitaa a busca na biblioteca . de 
cores, uma ou mais formulas para a comparacio da resistencia do 
tingimento COM relacao a profundidade do tom e programas 4e CO!! 
binacio de cores (formulas de corantes) com o·controle dos tin-
gimentos de calibragem; cilculo automatico das receitas alter.na 
tivas, escolha de receitas de acordo com o custo, aetamerismo e 
DE minimo par~ quaisquer iluminantes selecionados, correcio de 
partidas de tingimento, misturas de f ibras, formulas para ·-~ f i
bras misturadas, etc. 

De vez que o "hardware" do computador constitui, apenas, WR 
fator de pequena monta ·no preco de um sistema, os fabricantes -
te_ndem a oferecer pacotes de "softw.are" alem da medicio da cor 
e da previsio da combi~acio, porem ainda com relacio is ativida 
des diarias de uma Tinturaria. Esses "programas de producio" 
podem incluir o.controle por computador da pesagem dos corantes, 
o controle do estoqu~ dos corantes, dos produtos quimicos, dos 
panos crus e dos artigos acabados, a impressio de cartoes de 
trabalho,etc. Em muitos casos, o computador encarregado da com 
binacao de cores tambem pode acionar os controles do piocesso = 
na Tinturaria. Este conccito de "Total Gerenciamento da Cor" -
esti ganhando terreno num numero cada vez maior de Tinturarias 
e espera-se que se tome pratica diaria antes da virada do secu 
lo. · • 

, 
S. DESE~IPENHO E ESPECIFICACOES DA INSTRUMENTACAO 

DA COR PARA A INDOSTRIA T£XTIL . 

A especificacao ea selecio do.instrumento de medicio da cor 
quanto ao sistema Je combinacao de cores consti.tue;n um longo e 
cansativo processo, em que o desempenho ~ecnico do instrumento, 
:is caracteristicas do "hardl\3re" e do ·"software" do computador 
c o apoio tecnico e a aplica~ao ofcrccidos por diferenes fabri 
cantes precisam scr co~parados uns com os outros, sem csquecer 
os requisitos do usuirio, que precisam scr formulados cuidadosa 
~ detalhadamente. 

No Ancxo 3 f ornccemos a 1 ~umas li nhas-mc st r~s cm te rmos de 'O

r !entac5o para a cspccifica~~o dos cspccificat5o dos cspcctrofo 
tometros de reflectancitt, bem como o "hard\·:arc" co "soft\.'are'"-
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neccssarios ao CO!IPUtador. Os requisi.tos "miniaos" apontados de 
verio satisfazer iqueles da aaioria das Tinturarias. ficando as 
opcoes necessarias ao trabalho diaria nuaa fabrica fora delas. 

6. CONCLUSAO 

No curso·dos ultiaos 15 anos. a instrW1entacio da cor avancou 
desde o ponto .e••!(lue os instruaentos quase nio eraa adequados pa 
ra a medicio industrial da cor ate ua patamar onde ji estio •ui= 
to melhores do que as aaostras gue aedimos. Os sisteaas de coa
binacio de cores serio usados nao apenas para.a especificacio ~ 
das cores, para o ·controle de qualidade e para a pr~visio de .. coa 
binacoes, mas tambem para ajudar o gerente da Tinturaria ea to= 
das as suas atividades. Os instrumentos, os computadores e os pa 
cotes de "software" acham-se todos disponiveis para o gerencia =. 
mento total da cor, ·ficando a nQsso criterio. ·como tintureiros, 
estampadores e coloristas fazer deles o melhor uso. 

!•&radecimentos 

O autor gostaria de a~radecer a todos os fabri-. 
cantes pelas informacoes relacionados com seus 
respectivos modelos de aparelhos. Agradecimen
tos especiais a COMEXIM Ltda (Sio Paulo), a DA
TACOLOR AG (Zurique), a DIANO/Milton Roy (Oos -
tende), a GARDNER/Pausch Farbmesstechnik (Hann/ 
DUsseldorf), a ICS-Texicon (Newbury) ea Ma
this Ltda. (Sao Paulo) pela possibilidade que 
proporcionaram de estudar seus instrumentos e 
sistemas em suas fabricas. 
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.APEtl>ICE 1 
PRINCIPAIS CARACTERfSTICAS DOS ESPECTROFOTOMETROS 

ENCONTRADOS NO MERCADO 
A GORA 

SELETClt 00 
FAIRlr.ANl'E E TIPO RJllE CQl>R.DE- CHlA DETECl'Cll GDEI'RIA 

APPLIED COYE S1S 
TEllS 

Spectro-Sensor II QTII Cunha ~-IF 2 diodos d/8 
C°fll'Ollttl-Sensor CSS QTII Cunha -IF 2 diodos d/8 
Chroma-Sensor CS3 QTB 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 
Tezflash X-flash Grade . Cortina/20 nm d/O especial 

DIANO/HILTON ROY 

HatchScan II QHT Grade PMT d/6. 5 (poli/mo-
(c/otica reversa) no) 
Color Scan II QHT Grade l'MT d/6.5 OU 45/0 
Color Graph QHT Grade Cortina/10 nm d/6.5 ou 45/0 
Color Hate 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(+6D°bri-
(TCH) lho) 
The Color Sphere QHT Grade Cortina/ 1 O nm d/8 
(TCS) 

HUNTERLAB 

LabScan II QHT Cunha-IF PMT 0/45 
Co'LorQUEST QHT Grade Cortina/10 nm d/8 OU 45/0 
UltraScan QHT Grade Cortina/5 nm d/8 

KEILTRONIX 

KMS-2~ QHT Grade Cortina/10 nm d/8 

MACBETH 

r.:s 2020/4045 X-flash Grade Cortina/20 nm d/8 resp. 45/0 

OPTRONIK 

Color fl.ash X-flash Fi'Ltros IF D-:.:Jdos 2 .. 16 d/8 OU 45/8 
2 .. 16 
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ANE..XO 2 

LISTA VE FAHRICANTES VE SISTEUAS OE COUGZNACAO VE COR 

APPLIEV COLOR SYSTEMS (ACS) 

OATACOLOR AG 

8"'4Adbach4~.t.44'4~ 10, 
Cff-1305 Vi~~kon, SWITZERLANV 

VlANO/MiLton Rof 

Bo4ton, M444., USA 

Kennet4ide Pa~k Ind. f4t~e, 
Newbu~y, Be~k4hi~e RG14 STE, ENGLAND 

A!ACofTH, Viv. ~6 KOLL:.ICRGEN Callo. 

Newbu~gh, N.Y., USA 

KEZLTRONlX. Co~p. 

USA 

CO:.IEXlM Uati.U.44- P.U.ma4 Ind. e Com. LTVA 

Av. Ca4a Ve~at, 2346/SO - Ca6a Ve~de -
Cf P 02520 - Sao P~ulo 
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.ESPECJ FJCACi>ES ANEXO 3 

p4~4 Cl.II 4.i4tt•4 dt MEOICAO OE COR E PREOJtXO OE coitBJNAtAO (FOR

MUlAtAO OE RECEITAJ p4Jt.4 4pLic4~oe.4 a4 .ind~t~4 tixtit. 

MfNIMO 

I - ESPECTROFOTOMETRO OE REFlECTAllCIA 

Jatuv4Lo: 

Vii.e.t.1to dt a.1104t.1tct: 

Te.po dt 1 11tc:Li~io: 

Pti6oJUia.nct (11td.idct UI ctzu
ZtJ 04 .scRA-NPl, •icUct4 pcut.4 
u 4zu.ttj o4 J · . . 

Acu.1tic.ie1: 

Rtp.1t.oduti.bil.idctdt: · 

Rtpe..t.ib.il.idctde.: 
p.1ta.zo cuito: 
p4a.zo Longo. (1.ctnoJ: 

400-700 ft.II 

CctdCl f 0 ft.II 

I 0 1111 t. ct C.U.4 

3-4 4 ou ctbctixo 

OP%i>ES CONSIOE
RA AS coMo VAN
f AGEll 

pllox~o UV e. JR 

ca.da. 10 OU 5 ftll 

I ~ s 1111 £. ClC.ill4 

J-2 4 OU ctbct.iXO 

Modo4 dt me.d.i~io: UV .inct./e.xt. 
upe.culctll in·ct. /u.ct. 

2 - EQUIPAUEMTO 00 COMPUTAOOR 

Un.i.dctdt CtntJt.ctl dt. Pll0Ct44ct-&0216 
11e.nto: OU COllpct.tive.t 

Un.idctdt dt d.i.4CO 6ltx.Zvtl: 

Un.idctd~ dt di4co Jtlg.ido: 

FA.e.qdincia do 11.e.log.i.o: 

Mon.itoll: 

' Mape.ado11.: 

512 1(6 RAU 
e.xpandlve.l 
S 1 14" 4 .implu 

20 MB 
r.;;:pctnd.Zve.t 

6/& MHz 

110 no cllom4.t.ico 

IO colunu 

na.o 

BOH6 
au compat.Zvtl 

1 f.18 RAU 
upa.nd.Zve.l 
5 1/4" du.plo 

40 MB 
u.pa.ndlve.l 

1C ilHz OU m4.l4 
alto 
cololl.ldo,g11.a&.lco4 

1 32 colunu, 
g11.ii6.i.co4 
4.i.m 
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ESPEClflCACDES (CONT.) 

3. PROG~AUAS OE APLICACAO PE UEPlCAO PA COR E ·PREPfCAO 
OA CO'-!BZ.NACAO 

f.f e.cU.c.io : 

C~tculo e./o·u auaze.n«ge.11 de.: 

4i4~t.m4 de. c4.t.ib~a~io· 4l£.t.o•at.ic«; 
11e.~i~oe.4 ~ulLipl44~ ci~cuto4 de. 11idi«4. 

~e.,le.c~4n.c.i.c; 
K/S 
ClE 29 ~ 109 XYZ pa~a 

. llum.i.n.an..te.4 065. A. Ct:f e. TL .14; 
Cl E i.' a" b • C It" ffO. p4~4 04. llf.4110.6. . . . , 

L .... _ ;r ...... * "',...et' .,, ... ;11. 
~ c o Ve , VL , v~ , vn , 
CifC ( 1 : c); 
MtS 13 OU ul~ma ve~4o, OU 'OJUrlul4 de. 

tol~~anc.i.a equ.i.valente.. 

Cl444.i.3.i.cac.4o de colt, b.i.bl.i.ote.ca de co~: 

555 ou 4.i.4tema equ.i.valentt. 

P~e.d.i.cao de. combinacio l6o~mul4£4o de ~e.ce.i.~a.t: 

che.cage.m do.a ~.i.ngimento.a dt cal.i.b~a~io 
(d.i.4p04.i.£dC de CU~V44); 

c4lcu!o (comb~na..tol'..i.o) autom4t.ico; 
cla.64.i.6.i.ca~ao de ~ece.lta.4 com~.i.nando com 

cu.a to ma.i..a baixo, . . ~ . . ... 
m~n~mo me~~~e~~4mo, 

rnl.n.i.mo ·oE pa.1ta .i.luminante 4 ete.cionat!o; 
co~~e£4o da pal'.tida; 
601tmulacao pa.Jta 111i4tu1ta.a. 

Tctal dehc1ti~~o cc eouiparncnto pa1ta todca c~ ccmµonen~t6 du aiaterna:ea 
pect1to5ctor.;et1to c c.ompat.adol'., r.:a.tiuaia co u~ui.r..i..c ptuta Ch ~:(!6rno4; n:anu
al do ~iate~a com .i.natr..ucoca do uaui~ic de~alh~da6. 
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· ESPE CI FI CACiJES (CONT.) . 

5. ASASTECIMENTO VE FORCA ININTERROMPfVEL 

0 4i4t~Jft4 deue.Jt.i.4 4e.ll entllegue. com wna unid4de UPS, cap4z de 

(4) opC.ll41l o 4~tem4 poll no mlnimo 1/2 holl4 de.poi4 de. um4 e.uentu 
4l que.da de. 601Lca, p41la que. a ope.ll4~4o do 4i4te.ma nio 4e.ji 
int~llllompida e. toda4 44 ope.lla~o~ po444m 4e.ll 4e.gu1Lame.nte. con 
clc.u..da4; e. -

(b) 6iltllall qualque.ll pico eventual no aba4te.cime.nto de. 6oll~a. 

6. PArRDES VE COR 

( 4) 

( b) 

( c) 

( d} 

J conjunto de. BCRA azute.jo6 cololtido4 (12 colle.4), callb11.~uo4 
pelo Labo1Lato1Lio Fl4ico Nttcional (NPL) Re.ino Unido; 

Liv.Ila de Colle4 MUNSELL, ttmoi»t.IL44 bllilhantu; 

1 Ficha. de. CoJt.e4 MUNSELL, amo4.tJt.tU 

10 (de.z) conjunto4 de. e4tudante. MUNSELL. 

7. OPcio PARA PESAGEM CONTROLAVA 

A po44ibifida.de de. cc~e.c.ta.IL balan~a4 e.le.t.1tonica4 ao 4i4.te.ma. de.ve.1Lia 
4t.IL indicada na cota.~ao. 0 pile.co do4 p1Log1Lama6 pa.Ila pe.4age.m cont1Lo
lada dtvtlliam 4e.~ cotado4 4tpa1Ladame.nte. 

I. Tlle.iname.nto, in4talacao, pallte.4 ~oblle.44ale.nte.4 

o plle.~o pa.Ila to~o · tlle.ina.mento do ope.1Ladoll (2 ou 3 pe.44044), in6ta
la~4o e. pa.IL.tu 400\c.ua.t.e.n.te.4 de.vc.11.iC'. 4t.IL c.otado 4e.pa1Ladame.nte.. 
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•rheoretlcal knowledge alone camot make 3 

successful color mixer. but it certainly proves 

of weat value in explaining the true causes 

of falllft and in directing the conditions 

which lead to success." 

(Putcrson. 1900) 

COLOUR MEASUREMENT AND 

COLOUR MATCH PREDICTION 

IN THE TEXTILE INDUSTRY 

SENAI/CETIQT Seminar held at 
Lafite, BRUSQUE, SC (24-28 July, 1989) 

SENA! school in BLUPIENAU, SC (31 July to 4 August, 1989) 

Note: 

Pages 10-12 have been removed, 

Lecture notes compiled by 

dr. Robert Hirschler 
UNIDO expert 

the same information in more detail 
is given in ANNEX 3.2 



PROGRM 

First day 

Second day 

Third day 

Fourth day 

Fifth cay 
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The specification of colour, colour order 

systems. The physics and psychophysics 

of colour: light sources, illuminants. 

How aaterials llOdify light, selective ab
sorption, scattering and reflection of
light. The measurement of reflectance: 
colour measurin9 instruments. 

Colour vision and the human eye. The CIE 
system of colour measld"ement, metamerism. 

Uriifona colour spaces, colour differences, 
colour tolerances. Colour sortinq. Factors 
influencinq the colour of dyed textiles. 

Colour matchin9, computer aided colorant 
formulation. Colour matching systems. 
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1. THE SPECIFICATION OF COLOUR 

The MUNSELL system 

tu: that qual lty of colcu which we describe 

bv the words red. yellow. ~ blue. etc. 

(what the dyer calls the shade). 

that qual lty of colcu which we describe 

bythe words ll~t. dari(. etc.. relating the 

colcu to a ~Y of simll• lllfdness. 

Olroma: that qual lty which describes the extent to 

which a colcu Jitters from a ~ of the 

same value (the "&mCU'lt of colcu". 

related to. but not the same as either 

brlf!tness or depth of shade). 

t 

Flpe 1. In the MJ'llSELL system coleus arn aranged 

by Hue In a roe circle, ~Y Value or li<tlt

ness from top (t'Vhite) to bottom (black), 

and by Chroma or sahxatlon according to 

distance out from the neutral axis. 



- ., 

- 72 - ANNEX 4 

............. Olllmr .. _ 
.. 0000·~tJtJ~ 
.,00000t]~D 
r,(;10000000 
-Ef 0000000 

I "000lEOOOO 
------l ! ·{~0000000 

3El0DDDDDO 
J,~0000000 
·fjOODOOOO 

• n ,. • .ti ,,. n1 no --
Flpe 2. The interior of the Ill.MELL COIOlJ" solid (COIOlJ" tree). A CJ,Bter 

of the sol Id model has been removed to reveal an interior face 

representing coleus of constant tt.e. i.e. coleus that vsy only 

In Value and Ow'oma. In the M..NSEU. Book of ColOlJ" this is a 

constant ..u chart (page). 

SR 

-------•----- IOG 
58G 

SY 

Fipe 3. A horizontal section of the ~ELL colOU" solid. Colours in 

this plane vary in Hue Md Ctvoma, but not in Value, this is a 

cor1stant Value chart. 
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Flpe 4. Vertical aoss sections of the "-"SELL colcu solid. 

The Inner bomdarv represents the limit of the ganut of 

coleus actually given in the t.blsell Book of Colcu; 

the outer bomd8ry Is the theoretical limit of obJect

colcu sllnlJll. 
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Arrangement of attr l but es In co I our space 

1DDDDDDDD 
1 0\ ,o 
1 04\. ID 

l 
1 0 \ ~ D 
I 0 / 0 

3 10 ~ \ D 
~1D<Y' ~o 

DI 'D 
11 DDDOOOOO 

/0 /2 /4 /6 /8 /12 

WHITE 

BLACK 

Fipe 5. (8) flQl!! 5. (b) 

The dyers' attributes of brldtter (more vivid) - duller (flatter) Sld 

deePer (strouger) - thlmer {weakS) Illustrated on a constant ~ ct.art (a) Sld 

the corresponding COIOll" space of tue-brld\tness-depth (b). 

BLUE 
.-.-i--+-+--+-~~ 

t RED 
!Ill 

MG 

~ GREEN 

Flpe 6. (8) 

WHITE 

GREEN 

Bl.ACK 

Flpe 6. (b) 

The "opponent-col<US" dl~am Illustrated on a constant Value chart (a), and 

the cooespondlno colcu space of I ightness-redness/geenness-yel lov¥ness/blueness. 
' 
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Levels of colour specification 

Lewi ol 
filleaess 
ol Color 
Dtiigutioft 

....,of 
Dilisions of 
Color Solid 

Ttpe of Color 
Designatioa 

Color fbme Desigaations 

level 1 
(least precise) 

------ --

13 

Generic hue 
names and 
neutrals (See 
citcled designa-
nations in 
diagram below) 

brown 

level 2 

--- -

29 

All hue names 
and neutrals 
(See diagram 
below) 

yellowish 
brown 

level 3 level 4 

- ---·- -

2fi1• 943-7056" 

ISCC-NBS Color-OPJer 
All hue names Sys1emS 
and neuuals (Collections ol 
wilh mod;fiers COior standatds 
(N8S-C553) sampling the 

colorsolid 
SyStemalicaly) 

lighl yellow- Munsen 1548" 
ish brown 10YR 6/4"" 

level 6 
level 5 (most precise) 

::::100.000 ==5.000.000 

VISUllly inlet- CIE (x.y.Y) ot 
polated Munsell lllS1lumenlally 
nocalion (From lnlefpolaled 
Munsell Book of Munsell Noca-
Coklt) lion -

9~ YR 6.4/4~ •• x - 0.395 
y- 0.382 

(cenltoid #76) Y - 35.6% or 
9.6YR 6.4,/4.3". 

---·· - . - - ·-·-··-·- -----··-· .. 
Allemale 

~ .• ~ ® 

SCCA 216" M&P 7056" 
Color-Order pPk (9th Sid.) (1st Ed.) 
Spletns 

pR 
7C128 12H6 

Uuble •• 
Giftn Lnels 

rP 
HCC aoo· Plochete 1248" 0 @ H407 180 0 5-d 

(~) yBr OY 
v (Gray .J 01Br 0 Ridgway 1115. 

XXIX 13 .. b 

pB 
(Black_) @ gY CHM 943• 

® 01G @ (3rd ~d.) 

VG 3gc 
gB © yG bG 

-- ------ -
General • • • Increased Fineness or Color Designation • • • Appliclblitf 4 4 • S1a1islical Expression or Colot Trends (roll·up melhOd) 4 4 4 

• fic.Jurcs indieale lhc numtcr ol color samples in each collection. 
••The smallest unit used in lhe Hue. Value and Chroma pans or lhe Munsell notation in Levels 4 (I Hue step. I Value 
Slep and 2 Chroma s1eps). 5 ( 'h Hue 11cp. 0.1 Value step and v. Chroma s1ep) and 6 (0.1 Hue step. O 05 Value s1ep and 
0.1 Chroma step) indicates lhe accuracy 10 wnich 1he parts or 1ne Munsell no111ion are spec1ried in 1hal Level. 

Flpe 7. Schematic diagram illustrating the 6 levels of the 

t..nlversal Colcu Language 

-
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• :! 
~ • 40 
0 - • > £ £ • - verr pole ltefJ liQ"ll 

• (w_p_J ,.._.., 
• ... 
c 0 
~ ~ 

~ • brillionl 

• pale (brill.) .. - (jl) liQlll • c .. (I.) 
I:. ~ 
0 0 

_J 

•oderote strong yj yfd 

flpe 8. 

(mJ ls.) (w.) 

dork 
(d.) deep 

...,. 
ii .. 

u 

• "ockfsh werr dork w•rr deep .. • .. 
0 ., (bl.) (w.d.) (w.dHp) 
:A ~ 

I 

Soturollon (Munsell Cllromo) 

Scheme of the rue modifiers, the "-lsh" SJ'8YS 

and the neulrals with their modifiers Illustrated 

on lhe Y..t4SEll constant tUe chart. 

. 
\ 

\ 
' 

F lpe 9. UCL rues on a ~LL constant Value chart 

for Value 4.75/. 

01 

, , 

I 
I 

I 
I , 

I 
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Flpe 10. A ttw"ee-dlmenslonal Illustration of the ISCC-NBS 

(Ullversal Colcu Language) colcu-narne chart 

for JUJ>le, showing the colcu-name block 

struct11e. 
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"THE PHYSICS AND PSYCHOPHYSICS 

OF COLOUR 

Vlslble 1 lght. the spectrum 

Flpe 11. Dispersing white ll~t Into a spectrun. 

Flpe 12. (a) 

The visible spectrun and Its relation to 

other kinds of radiation. 

flQlJ'e 12. (b) 

A SOU'ce of li<1lt. an object and the eye and the brain (a), 

or a SOU'Ce of li<1lt, an object and a photoelectric detector 

and meter (b) are required to proclJce colour. 
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LI ght sources and I 11 um I nan ts 

Sot.rce: A physically realizable li~t. whose spectral 

energy distribution can be experimentdlly 

determined. .wwi the determination Is 

made and specified, the scuce becomes a 

standlrd ~'iCU'Ce. 

llhnlnant: A ll~t defined bv a spectral energy distri

bution, which may or may not be phsycally 

realizable as a !!!!:!!:!· If It's made available 

In physical form, It becomes a standlWd 

400 

Flpe 13. 

~-

500 600 

Wavelength (A), nm 
iOO 

Relative spectral power distribution of 

CIE standard llllninants A, 8, C, and 

the hypothetical "equal energy spectn.m" E. 

ANNEX 4 
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How rnaterlals modify I lght 

CYAN 

MAGENTA 

YELLOW 

Flpe 19. Selective absorPtlon and tnn;mlsslon of I l~t. 

100 TRANSMITTANCE 

" 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

MAGENTA 

400 500 Wavelenl)tt\ ()\). '11n 600 700 

' Figure 20. Relative spectral transmittance curves of the three subtractive 
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700 rvn 

400 rn 

Ll~t SOlrCe 

Flgu:e 21. Selective absorption of listat by yellow filter. 

Notice that the tilter does not "change the wavelength 

of I istit". simply absorbs It at certain parts of the 

spectrun. IYld transmits the rest. The mixhn of llstit 

transmitted Is what we perceive as "yellow". 

T 

90 . 
y 
,-

80 . I 
70 

J 

I I 

I 
, . 

I 60 I 

I I 
LIGfT A8SOASED 

BY YELLOW FILTER LIGIT TRANSMITTED so 

I I 
40 

I 

30 

20 

10. 

I 
_) 

400 500 600 
W8\lelenotn <A>. ,.,, 

Figure 22., Relative spectral transmittance of ytillow filter. 

700 
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nm 

Yellow 
filter 400 Ml 

Flgu:e 23. Selective absorption of "11een" li~t by yellow filter. 

The relative position of the fl lters (before or after the 

dispersion of polychromatic lictlt Into its monoctY'omatlc 

components does not Influence the result; the arrange

ment shoMl above produces the same result as the 

passing of I igit thr<>lVl a yellow and a 11een filter, 

both positioned either before or after the prism. 

T~ 

90 ,,, 
J 

80 
I 

I 

70 

I 
I 

60 --- LIGiT A8SOA8EO BY LIGHT A8SORSEO F "Ill -- YELLOW~ GREEN -
_,__ ,, -- FILTER - .... , BY GREEN FILTER 

I \ 

~ 
\ 

\ 

\ 
I \ 

\ 
\ 

J $ I 
I .. I 

:::! \ ... 
~ 

\ 

... \ --..., 
\ j ..., 

JO 

I ~ \ ---.---

10 

I ... \ 
c:i 

I --
c ·-

I I (tr 
LIGHT \ - i--1- I \ ·-- ..,. ,_,__.,_ .. --~- g rRANSMmED \ ·-

--7 I \ _ .... 
~ ··_ -- -!---- ·-

--= ·$1 ---.--
...._ 
--·~- -v - ·-

I l ' ...:::: .:........._ ..... ~ -

20 

500 -,()() 
wavelenQtti O.J. Ml 

, E!sJure 24. Speclral transmitt<!r';;1: ,)f y'"!llow a11d green filters., 
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VB G YR 
REFLECTION 

Flpe 25. Selective absorption, scattering and reflection of I lght. 

•ooi:::======~ 100.------.. IOOr-------. 

WHITE GREY BLACK 

0 0 0 
400 700 400 700 400 700 

100 

·~r 
. 100 100 

BLUE GREEN YELLOW RED 

700 . 

Fipe 26. Typical relative spectral reflectance Ct.rVes. 
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I I 
I 

71 
I Vr'\. _ MUNSELL 5BG /6 

J f\ 

"t.R 

60 

I ' 6/ \ ' Irr-... 
I ) 

1 

I\. " 
/ I ' \ 51 

I ) .~ \ \ 

40 

20 

I )' I I I\ ~ ' !'I.._ -,, 41 
r\ ' - ..... 

L/ ) J·"-1' !\. 

~ v .,, v I ['\ ~ ""' 'JI -
~~ / / " " ' 

- ,_ 
...... ""-

y - _v "........._ ""' ~ ~ - -

400 500 600 nm 

FiQ!!e 27. Reflectance a.ves of 'AN)Ell ~les of identical t-lJe (SBG) 

and Chroma (/6), bJt different Value. 

"/oR 

60 
MUNSELL 5G 6/ 

-

I ~ 
' J -

" ' ~ 
40 

~ \ I r""'oi 

20 

/ ~ " ""' I 

'" 
12 ·-

I/ 
i..-

/ "/ I 

"'j r\ ~ t'-o.... 
I 

' ..... "'""' 
...__ /6 i-

Ji v ' I 
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Figure 28. Reflectance an~s of Ml-"ISELL samples of identical Hue (SG) 

and Value (G/), tx.1 different Chroma. 
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The measurement of reflectance 

FlgiJe 29. Schematic diagram of a reflectance spectroohotometer. 

For spectral measuements we need a monochromator (In this 

case a prism and a sllt) in addition to the scuce. object 

(sanple) ~ obS"erver (phototu>e). 

White or :>lack 
sphere cap 

Integrating 
sphere 

Baffle 

0 
\I 
r .I 

'\t, 
~,I 

45/0 

CJ 
\j\ ·I I: 

dor: 10 

Flpe 30. Schemdtlc diagram showing the four CIE standard ilhninating 

EWld viewing geometries for reflectance-factor measurements. 
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ElECTRO'flCS 

UNIT 

ANNEX 4 

SP.,£RE 

Fipe 30. Fooctlonal block dlvam of the ICS MS "°20 spectrophotometer. 

Flpe 31. The! ICS MS 2020 spectrophotometer. 
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... 
~ .. 1 z 
<I. ,_ 
I J 
w 
L;" .. 
0:. 

80 

~ 
3 

eC::::=::::::::~_JL._~~~_.l~~~~_J 
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Flpe 32. Spectral reflectance-factor <UVes of a fluorescent and a non

fluorescent yellow sample. both meaStred with and without 

the lN component of the ilhnlnatlon. 

1 - Fluorescent sample, lN Included 

2 - Fluorescent sample, lN excluded 

3 - Non-fluorescent sample, the two cuves for lN Incl. resp. 

lN excl. are practically Identical. 

Colcu d!fference between the two meastJ'ements (lN Incl. 

resp. lN excl.) Is 3.4 (M&S 83) I.Slits for the fluorescent 

sanple, while 0.0 (M&S 83) I.Slit for the non-fluorescent sample . 

F lgure 33. The "lumberjack" method for measuring fluorescent samples 

with a lN cut-off filter. 
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y ., 
_/ 

I 

3 

--- v 
600 

!JAVELENGTH NH 

Flpe 34. Spectral reflectance-factor curv~ of a glossy and a matte 

black sample, both meastred twice: with the specular reflection 

excluded resp. Included In the measlJ"ement. 

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. resr1. Incl. are practically Identical. 

Colcu difference between the two measLrement (spec. Incl. 

rest>". spec. excl .) Is 23.5! (M&S 83) oolts for the glossy 

sample, whl le .2 (M&S 83) for the matte sample. • 
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Colour vision and the human eye 

= c 
& 
! so .. 
i!: .. • CIC 

600 10.; 
Wavelen~ll. nm 

Fipe 35. The cuves of spectral response to power of the eye 

and of photoelectric detectors of llltlt. 

To_. 

I 

lineohi 

i 
IJ 

F lgure 36. (a) Cross-sect Ion of the hunan eye 

Optic 
-~ - ! 

(b) lhe cent r a I part 

of the retina, the 

fovea (enlarged). 

v 
::I 
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ANNEX 4 

Flpe 37. Bipartite visual fields of different aro.ilar stA>tense. 

\\'hen viewed normally at a dlastance of 25 cm the 

fields Slf.>tend at the observer's eye 1, 2, 4 and 10 

degrees. The derivation of aro.ilar sootense I$ Indicated 

at the top of the figu-e. 

fipe 38. Illustration of viewing at 2• and 10• angu,lar slJ>tense. 
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The CIE system of colour measurement 

. SCREEN 

Flpe 39. Mixing colcued li~ts (additive colcu mixing). 

Notice, that yellow is a mixtln of red mld ~. 

thJs the additive primaries we red, ~ and blue. 

Fipe 40. An arrangement for matching a large runbef' of coleus 

by mixing the I l~t from ttYee "primary" lamps. 

Grassmann's laws: 

1. The tural eye can distinguish only ttYee kinds of differences or 

variations among col cu stlmul I (which we can describe as 

differences In hue, ll~tness and ctYoma, or hue, brl~tness 

and satll"atlon.) 

2. If In a mlxtu'e of ttYee colOU' stimuli one stimulus Is changed 

continuously (while keeping the other two constant) then the 

(perceived) colour of the mixtl.l"e changes continuously. 

3. Stimuli of the same colOlJ" (i.e. of the same (perceived) hue, 

11(1ltness/brl~tness and chroma/satl.l"ation) evoke the same 

cqlour In their mixtures as ~ell, irrespective of their spectral 

composition. 
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Flpe 41. Matching monoct.romatic colOll"s of the equal energy 

spectun by a mixt\re of the @ (Y} @ (virtual) 

primaries. 

~ ,, -------...-----.....-------.------. 

: ~ r-
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.:·1'1 

- 2• O:i~l•ver tC1E 193!! 
----10· Ob~rvtr . .::E !~0~1 

'>(I\) t11.IO :'!(•0 

Figure 42. Spectral tristirrulus values in 
' 

the CIE 1931 resp. 

1964 systems: the colour 'matching functions of 
' ' 

the CIE 1931 c2·> and CIE, 1964 ( 10·) ob~ervers. 

• 
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F ipe 43. The CIE system for desaibing colcu is no different 

from any other except for its standardization of 

ilhminants and observers. 

__r-

A~(@1 
//)' 

/ ;~?~~ .. ;-:@) ----1 

9'~~71@ 
l..(.l) ~t~-=-~==~==~======~ 

~........_--- --
---- -.._ . I·~ 

~ 

~1l)~ 
' 

~-

F iwre 44. Derivation of the X, Y, Z tristimulus values. 

Since the x, y, z colour matching functions have been detennined 

for the equal energy spectrum as illuminant and the perfect diffuse 

reflector (ideal whit£:) as object, for real sm..rce:; and objects 

the x, y, 7 values have to be combined (multiplied wavelength by 

wavelength) with the S()) [P(~ )) spectral power distribution of the 

i 1 luminant and the R( >.) (13D) J spectral ref lactancc fm:tor of the 

object. ihc arrangement on the fi(JIJrc' above stlOw'> the visual 

equivalent: matchinu the colour of an ot}jcr:t QY a m1 xturc of ttic 

X. Y, I tri'.;timulus value'..; as ligt1ts. 

I 
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ANNEX 4 
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Fl~e 45. Calculation of the x. Y, z trlstlfllJIUS values. 

x 
y 

z 

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, Z values 

there is an infinite number of corresponding spectral 

me tamers see later). 
' 

• 
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X= 

x ..... "':tty ..... z 
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M 
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.so .so 
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.JS .1:; 
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FIS!!e 47. The CIE 1931 x,y chromatlclty dlagrM1. The spectNn 
• locus was obtained by Joining the points corresponding 

to the X( A). y(~) spectral chromatlclty coordinates. 
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O.&i.....J:.....=~---li...-~----+------::-:Ctl l'bl 

Cllr~ticrty a~gram 

0.2 0.4 0.6 0.8 
:r: 

Flpe 48. The CIE 1931 x,y chromatlclty di~ showing the 

Plan:klan locus and chromatlclty points of CIE standard 

11 lmtlnants. 
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Fipe 49. The CIE 1931 x,y and the CIE 1964 "lo ·~o ctYomaticity 

diagrams., 

• 
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Flpe 50. CIE standards of basic colorimetry . 

ANNEX 4 
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Met:amerlsm 

x x 

-·· - '-• 

x x , ................. 

-·· 
)( x 

... '-' 

)( )( 

... _ ... ...,.,, 

Figu-e 51. When: two objects have Identical speetral reflectance 

cuves, they will always have ident,ical trlstimulus 

values even If the source or observer (or both) is ' 

• 
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x x 

x 

-(' 
x x 

- .. ,_....., 

x 

-· ................ 
Flpe 52. When two objects have spectral reflectance cuves 

that are not Identical. their trlstlmulus values (and 

thJs their coleus) may be Identical Ulder one set of 

illllnlnating and viewing conditions, but they cease 

to match If either the lllllnlnatlon or the observer is 
changed. 
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fiQl!e 53. Spectral reflectance factor cuves of fOU" hypOthetlcal 

for the 2• nbserVer. 
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Fipe 54. CIE 1931 ctromaticity coordinates of the fOU" metameric 

CJ"evs for 111.in1nants 065 and A. The shaded area 

showS the possible ganaJt of all colOU'S tor llh ... lnant A 

v.tllch match for I I IU11lnant 065. 

0.350 -

·'· 
0.330 • I. t. :1. I 

'' ''" O.JJO <'. llO 

••• ,,., ,,., 
Fipe 55. CIE 1931 (a) resp. 1964 (b) ctYomaticltv coordinates of 

the four r.ietameric CJ"evs for ilh.minan' 065 . Thoa 

'."..haded area showS the possible gamut of all colou-s for 

the 10• observer which constitute a match for the 

2• ot>server. 

... 
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Un I form co I our spaces 

ANNEX 4 

Fipe 56. Portion of CIE 1931 chromatlcity diagram showing loci 

of constsit 111..NSELL ttJe and Chroma for 11.N)ELL 

coleus of constn Value 5/. 

Fipe 57. St :lstlcal variation of ctYomaticity 111<Jtches in different 

parts of the CIE 1931 ctYon-aticlty diagram (the famous 

MacAdan ellipses). 
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Y/Yo) 

Z/Zo) 

WHITE 

* L = 100 

L :: 0 

BLACK 

ANNEX 4 

* * * C = f(a , b ) 
* * h = f(a , b ) 

FIQl.ft 58. The CIE 1976 L * a* b* (or CIEL.AB] system of colOU' 

specification. It is visually significantly more mlfonn 

ttllW'I the CIE X. Y. Z system . 

.. 
: 
c 
;a-• ... 

... ,,. .,,--- ---, ', 
' '.. 811Ck ,,' ,, ' ----- .,, .... ________ ,,. 

Flpe 59. In the CIELAB system COIOU"S are described by their 

li~s CL*>. r~s-weenness (a*> and yellowness
blueness (b*) coordinates. Another way to describe 

colOU"S in the same system is to use the cyl incl'lcal 

coordinates psychometric li<titness (l *>. psychometric 

t-.oe (h ) and psychometric chroma cc*ab ). closely 
db 

relatedc Io l\IJNSELL coordinates. 
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Flpe 60. !!} i!!l 
Loci of COi ISfmlt M.NSELL 1-b! and 

Chroma plotted for constn Value 5/ 

In the CIE 1976 a*b* dlawan. 

Points <:orrespondir.1 to constant 

Ml&LL 1-b! 5.0 p shown 

CIE 1976 L *c* di~am. 
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Flpe 61. In the EUROCOLOR system colOlJ'S are specified by 

their CIELA8 values, with hue qle expressed on a 

scale of O to 1000 . 

E.g. for a greenish yellow: 

where 

250.80. 70:------_ 

Hue ~tnes) l * Chroma C*b 
ab a 

H • 
ab 

lOOO arctan(b*/a*) 
360 

In the 
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Co I our d I fferences. co I our to I erances 

c~ Ac 

I~ 
I ~ 
I I 

~ I I 
~ 

0 

L • = CIE 1976 psychometric lightness = 
116 (Y /Y 

0
)11.J-16 (Note l) 

a• = Red(+) - Green(-) axis = 

500 ((X/Xn> 11.J_ (Y IY n> 'is) (Note l) 

b• = Yellow(+) - Blue(-) axis = 
200 ICY IY 

0
) 'h_cvz/hl (Note I) 

c·ab = CI:.£ 1976 a.b chroma= (a•1 .... b••)'/J 

hab = CIE 1976 a,b hue-angle = arctan (b•ta•) 

4H•ab = CIE 1976 a,b hue-difference = 
[(4E• ab>'-(4L•)1- (4C• ab>'JllJ 

4c = Chromaticity difference in a*b* plane = 
((Aa*)1 + (4b*)1] •/, 

4E*ab = CIE 1976 L•a•b• color-difference formula = 
((AL *)1 + (Aa*)1 + (Ab*)1)'/1 

A = Difference between Sample and Standard 

Figu:e 62. Graphical explanation of pSychornetric colot.r' difference terms. 

Note Valid only for values of XIX. , Y/Y. and zn.. greater 

than 0.008856, below which a I inear expression is used 

instead of the Clbic root fornila. 

• 
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... •50 

-100 0 ICIO 150 

MacAdam ellipses plotted in the CIE 1976 a*b* dl&IJ8m. 
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assessed COIOlJ' 

the poor correlation between vi5Ually 

differences and the corresponding 
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L* 

* L a* b* 

0st 
50.0 20.0 30.0 

Gst 50.0 -20.0 30.0 

* * * DL DC ab DH ab 

0st/bl 
1.0 -1.05 1.97 

0st/b2 
2.45 0.00 0.00 

Gst/b 1.0 -1.05 1.97 

* cab 

36.0 

36.0 

* DE ab 

2.45 

2.45 

2.45 

ANNE..X 4 

* a 

hab 

6~.(l 

120.0 

DE(CMC) 

2.52 

1.13 

1.39 

Flpe 65. Graph Illustrating sanple/batch pairs of the same DE:, 

CIELAB colOll' difference, but either accepted or rejected 

visually depending on the orientation of the difference 

end/or the position of the standard/batch pair In 

colour sPSCe. 

.... 

REJECT 

ACCEPT 

ACCEPT 

• 
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Cal 61.. 

(a) Tolerance sphere 

4£·a11=wu. ·1•+14c·.1•+16H· .. r1: 

Acceptability criterion: 6£•.,..6£, 

(cl 61.. 

(c) Rectangular tolerance box: 

Acceptability criterion: 

fll •.oj:4l., I and 4C".0 '#!t j :tflC, I and 

6H".o.o I :t.vi,I 

(bl 

tu1• .. 

ANNEX 4 

4L. 

(bl Tolerance ellipsoid 

6.E(mJ = 1(4! • 14!,J• + (4C• ..,,I 4C,J• + (6H • .,/ 6H,J• 11 

Acceptability criterion: 6£(m)"406£, 

ldl Asymmetrical rectangular tolerance box 

Acceptability criterion: 

-4L,-..4L •.;:t4L, and 

-4C,-..flC•60 .;+flC1 and 

-6H,-..6H"a11.; +6H, 

flpe 66. Raslc models of establishing tolerance limits • 
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Flpe 67. Marking the botnlerles of acceptable/non-acceptable 

colours on a DL - DC dlacJ'Bm: tolerance limits according 

to the asymmetrical rectangular box model. 
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ANNEX 4 

• A%>50 

• A%< 50 

• A%• 50 

• 139 

• 73 

•L9 OS 
nJ 

~.J"' •11 
•ge •3' 

•61 

•68 

-rpi •128 
•95 

·1" •23 

•4.H 

•88 131 

-2p 

•91 
31. •• 67 

-J.O 

6H 

1J) 

Flgu:e 68. Marking the bculderles of acceptabl' oo-acceptable 

colOll'S on a Dl - DH diagram: tolerance limits according 

to the asvmmetrlcal rect~I• box model. 



- 110 - ANNEX 4 

)( 

0!> 

- 4o• • 6c• 
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-1.0 LO 
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-1.0 

- 4 L • O.rller 

Flgu:e 69. Marking the bculderles of acceptable I non-acceptable 

coleus on a Da* - Db* diagram: tolerance I lmlts 

ctawn as Irregular flQll'es • 

x 

• 

.. 41>" Yel!Owe: 
• l.O 

-4"" +4c• 
Grttner t---f-+----.t---:a,,..+__.~---1 Atddt' 

-1.0 -0:!> • 0 0 LO 

)( 

Flpe 70. Mar1<1ng the bomderles of acceptable I non-acceptable 

colCXKs on a DL * - Da* diagram: tolerance limits 
' ctawn as Irregular ~lgtXes. 
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flpe 71. Cross sections of tolerance elllpsold bough l *atct>* 

colcu space. In this example llstltneSs limits «e 

made eQJal to 3 J.p.d. Oust perceptible difference) 

Lnlts. chroma llmlh to 2 J .p.d. and rue limits to 

1 J.p.d. 

Both the tolerance formula of Marks and Spencer (M&S 83) and 

that of the Colaw Meastrement Committee of the Society of Dyers 

and Colculsts (CMC) are based on tolerance elllpsolds Just as the 

one shown above. but the tolerance llmlts vsy ttYcx.dlout colcu 

space according to the respective formulae. 

The following ecJJBtlon defines the CMC(l:c) fCJml.lla: 

6£(CMC) • -- -- + -[( ~L·)• (6C")' (6H")']; 
ISL cSc S" 

where SL •0.040975 L, "/(1 +0.01765 L, ") 

unless L, "<16 when SL •0.511 
Sc=0.0638 C, "/i1 +0.0131C, ")+0.638 
S"•Sc 1Tf+1-fi , 
f •I IC, •1•111c, ·1· + 190011 1 

T •0.36+ I 0.4 cos(h, •3511 

unless h, is between 164 and 345° when 

T s:0.56+! 0.2 COS(h. • 168il 

L, •. C, •and h, refer to the siandard of a pair of sampies. 
' these values and tJ.L •• ~c·. and ilH" being calculated from 

'' the'CIEL"a"b"formula. ' ' ' ' 
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fiQl!! 72. The dlfferace between CIELAB and the CMC(l:c) resp. 

the M&S 83 fonrulae csi best be 11 lustrated by saying. 

that CIELAB gives a good overal I description of colcu 

space. just I Ike the map on the fiQU'e above gives a 

fairly good description of the five continents. However. 

for determining small distances at any one location 

both the World Map and CIELAB prove to be Inadequate. 

for that we would need a collection of local maps. and 

the tolerance fonoolae C3'I best be tt'MxVrt of. as a 

system of such maps. 
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Flpe 73. Improvement of correlation beh-een visual (OV) and 

lnstrunental (OE) colcu assessment. brOUJht about by 

the use of the CMC tolerml<:e formula. 

6 8 10 

• 
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Figu:e 74. Rellablllty "' a runber of tolerance equations. 

t1 - No. of colours Wrong decisions 1~.1 in each model 
b - No. of sample pairs 
c - No. of observers Ellipsoid 

Average McDon•ld formulH [11) 
visu•I Sphere 

Fitted Box Asymmetrical Sample sets t observer 4£• .. AE"Md)fCl AE'"McD(OI 4E"Jrc ;9 (10) (18) box (13) 
Fenyvesi-Kiss-Konya( 13) 23.3 23.8 23.1 22.5 21-8 2.0 (•3. b147. c10-151 
Davidson-Friede f 141 17.1 20.6 11.8 11.1 11_5 9.1 14.3 0.7 1•19. b287. ell 

• Robinson 1151 3.2 
0.0 1•1. b31. c1321 

AATCC (161 11.1 12.5 13.1 13.1 1.1 (•10. b189. c16J 
Kuehni (17) 11.2 9.5 7.8 7.J 2.8 • 1•6. b179. c26J 
J a. P Coats 1101 13.2 21.4 9.6 8.4 9.7 3.4 1•55. b640. ell 
J & P Coats I 111 17.81 22.7 16.2 16.3 136 12.71 1•599. 1>8454. ell 

f lil!!:e 75. Reliability Of a nt..mber of tolerance equations corres-
ponding to the tou- basic tolerance models. 



- 114 - MmEX 4 

Co I our sorting. co I our I I brary 

DL* 

-~ 

-DL* 
Flpe 76. Sorting coleus Into "boxes• In CIELAB COIOU" space. 

Coleus In SlY one of the boxes are within tolenn:e 

for the central colOU" of the respective box as stands'd. 

Fipe 77. Some adv..:ed colOU" sorting systems use polyheO'ons 

(such as the Clbo-octahedron In the fl~e above) 

Instead of Clbes for "boxes" In shade sorting, thus 

reclJClng the ~llty of the distMCe between the 

centre colCU' and those in the comers of the box. 

' 

• 
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COLOUR MATCHING 

OUT-IN 

II 

IN-IN 

1 
Ill 

our-our 

Flpe 78. 1he hu possible cases of the last visual correction 

bv lhe colcuist: 

I: necessay and successful 23.5~ 

II: tnW:CeSSary, no tam done 65~ 

HI: necessary, ooseccessful 8~ 

IV: &n9eeessay, twmful 3.°" 

Visual 
(average of lhree 

Instrumental laboratories I Cost 
reduction 

Sample 2 3 2 3 ri.lt 

Yellow 2 0.4 0.4 4.3 4.9 0.8 37.2 
Red 2 2.3 0.5 5.0 2.4 1.0 40.0 
Brown 0.9 0.6 8.0 1.9 1.5 20.1 
Deep purple 0.8 0.4 7.7 1.2 1.9 65.3 
light purple 0.4 0.2 2.3 1.7 0.5 
Khaki 1.1 0.5 5.3 1.9 0.3 64.8 
light green 0.7 0.4 10.3 2.2 0.9 13.4 
Dart green 1 O.t; 0.7 7.3 2.7 1.5 12.2 
Bottle green 2 0.6 0.1 4.7 1.5 0.9 52.7 
Blue 1 0.7 0.1 5.7 1.6 0.3 20.1 

Average 1.3 0.8 o.• 6.0 2.2 1.0 32.6 

1 - Numllef of ....... 
? - AE IANlA8 .. s,mple vs mMch 
3-~index 

tC,screductionf'W•100- (100. Coscotinscrumenc.lmeectiing ) 
Averege COSI of ,,..... macching 

where ·cosc· is the toeal price of ct,9s nnded IO dwe 100 tg of subler.ce 

Fli!:!e 79. lnstrunental vs. visual coloc.r matching 

IV 

IN-our 



- 11-:, - ANNEX 4 

Factors influencing t:he colour of dyed t:ext:l les 

Sd>strate (colcu. fineness. ymn. weave etc.) x x 

~Ing treebRerlls 

e.g. heat treatnlel It x x 

IM!rt:lerlslng x x 

scouing x x 

DYEING PROCESS x x 
Post-dyeing beabnellls 

e.g. mecerislng x 

heat b'eatnlellt (setting. thennosol) x 

finishing x 

San1>1e presentation x 

FIQ!!! 80. The most lmporW\t factors influencing the colcu of 

dyed textile matrlals. 

YELLOW 

500 600 nm 700 

Flpe 81. Tvs>lcal 5P"Ctral reflectance cuves of dyeings made with 

Increasing concentrations of yellow, red resp. biue dyes. 

-
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' ........... -----------
2 "CONC. 3 

Flpe 82. Spectral reflectance factor at the absorbtlon maxlnun 

vs. dyestuff concentration. 

I I ·S · dx 

dx I· K · dx 

I (1-S-K)dx 

Flpe 83. A simplified model of the Ktbelka-Ablk theory. 

In a colcued layer abSorbance of the incident li~t 

flux (IJ is proportional to the absorbtlon coefficient [KJ, 

~ scattering of the light to the scattering coefficient 

~$), botn absorbance and scattering being proportional 

also to the elementary layer thickness (dx). 



- 118 - ANNEX 4 

•O i IC/S 

__ I 30 

20 ~~ _.,,,, .,,.,.,,., 
.,,,,,,.,,.,.,, 

10 / 
~ 

2 'lloCONC. 3 

F!pe 84. K/S vs. concentration. 

For dyed textiles (and other fibrous materials) the 

scattering Is attributed only to the smstrate, the 

colorant concentration trus becomes proportional to 

the ratio of K and S, i.e. the K/S "Kmelka-1.blk" 

values. 

The Kmelka-Mook theory calculates with the 8m0ll'lt of 

~tuff actually on the fibre, so one of the main 

causes of the non-linearity is the dlscrepaicy between 

dye-In-the-bath vs. dye-on-the-fibre. 

Other reasons may Include the suface reflectance 

(which for dark, glossy materials can be significant 

- see Fig. 34 on p. 21, and is taken are of by correc

tions known as "Pineo" and "Samderson"), and also 

the lnacancles Inherent In the theory Itself. 

To describe: 

THE AMQU\JT Of DYESTUFF ON THE FIBRE: 

THE CHANGE IN THE COLOUR OF THE SAMPLE: 

CIEL 1AB 

O[E .L¢HJ 

... 

-
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S - spec. surface - + • s~o n.-:: 

15 • 36i n::-

IVS 

10 

5 

40 60 8011• 

diaaeter 

Flm 85. Effect of fibre dlaneter on K/S at two waveldngths with 

equal K/S. 

DE (ANLAB} 
4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

50 100 

0 

oc 

200 

DE·~Mfl.AB) 

4.0 .-

3.0 

2.0 

1.0 

100 200 300 

Flpe 86. The Influence of heat treatments on the reactive dyeing 

of cotton fabric: total colOU' difference DE 

Ca) for 50 sec at v.lous t~tu-es (b) at 1so·c tor vwlous times 

DE(ANLAB) 

3.0 

2. 0 -

1.0 

oc 

DE(AN 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

sec 

180 7.00 220 200 210 220 230 

Figure 87. The' influence of heat-setting temperature on the colour 
' 

of ~lyester: total colour difference DECANLAB). 

(a) sewinq ttv'ead (bl woven fat>rl<: Hili:t~nt wi:tro/stAOIP '.1P.ftl 
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Vari at: ions in dyeba1:h cond I 1: Ions 

. \ '] 

r~ 
:L 20 <ll' ID--.,..._-.., ...... -CD...., 

'*--1ar•1 

Flpe 88. Interpretation of col.~ dlffereuce data: effect of salt 

concentration on Proclon H dyes. 

1. 

Procion MX dyes 
Mlxttn 1 

... .. 
Q5 

All mi>du"es 

:ol''. .• 

Fipe 89. Eff~ of 1°" variations In dyebath conditions on 

the COIOU' of cotton dyed with reactive dyes. 

TN r ....... ,., ............................ u .. AMLAa ..... 
Y-Mo 

07• ...... •a .... c:.o.n-w •• TI-.el!M Te..,._.. .... w1.r Y ... .r - ·-· _.,, ---' ....,_ ., . ., -· ··-· ...... .. .• ........ ......... .,, .. _ ., ...... ., .......... MilttfN I •.. •.1 I.I •.1 .. , u ... ,. ........ Mi•lwt, .. , 0.1 I.I O.J ... ... •• ... .., ... Mf•l•r• I .. , 0.1 0 O.J •.. J.O I.I •• .......... " .... , ... , .. , .. , 0.1 .. , • s , . I.I •• ft•"'" ff.-r. Mt11w" I .. , 0.1 I.I .. , •.1 •• I.I ., ftaC•• H-1 Ml1twt I .. , I.I ti • 1 •. I 1.1 1.1 o• 
ft'N••H-1 ........ , ,, ... 0.1 I.I ti ... I.I •• A.., ... 66 •.. I.I •.1 •.1 .. ,. .. ,. I.I •.. 
... , , .. ,. ....... • 
• OMIWtl Pteciefll M X Mu l•rn I sH 1 

7 8 9 1() 

Dr• o,. Dr• _ .. -· -· NA y- II•• 
..1, .... 

II u I.I 
I S ., 1.• 
11 I .• I.I 
II l.J I.I 
II I.I I.• 
II II I.• .. II 1.• 
II I.I l.S .. II 

... 

: '·· .. I 

.. ~: ... .. , __ · 
-.'.· ... 
; 

·' ''-.: ... 
11 12 

Dr• ..... ,. -.. 1, 
I• 
II 
11 

•• 
I• 
I. 
I J 
I J 

II 



• 

- 121 -

yell.lw 
Slrong 

'i , 
• c 
.J z 
c 

au br9t weak 

t""';'~'t"t';-:;:;~~~~~-====-:-':.'::~~.,,....L..L..J t23457890ne123cs1e9one123c5759one 

ANNEX 4 

Flhft 90. Effect of 1°" vwlatlons In dyebath conditions on 

the tu, brightness and strength of cotton dyed with 

Proclon MX dyes, Mixture 1. 

1.5 

Flpe 91. Average effect of 10% variations In dyebath conditions 

for disperse dyes. 
,,_, • .,.,,., ........ ,. .. .,, ... ,. .... IA. A6 AHLAl IMifl 

o, ...... .,,. v ....... 
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-a. 

0.49 

FIQ!!! 92. ReproclJclblllty of control dyeings with respect to 

8\rerage control (results of 93 meastnments). 

f (z) 
30 

20 

10 

0 1,5 3.0 45 6.IJ 7.5 go 10.5 

Flpe 93. Frequency distribution f(z) of total ~low difference ~ 
between mercerized and not mercerized cotton fabrics of 

different colows. 
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(IC/S) 

15 

10 + 

5 

0.5 

-----:. 

pr 

r 

1.0 

penetration p 

Flspe 94. Effect of penetration [p•pr/r) on K/S values. 

10 20 

7.3-1. 
1.1-2. 
6.7- 3· 

3.2 .......... 4. ,,,..,..5. 
2.0 /I. 
1.6 

p•0.125 
p•0.175 
p•0.225 
p•0.300 
p•0425 
p•0.550 

30 

ANNEX 4 

Flpe 95. Effect of penetration p on the reflectance (relative to 

the homogeneously dyed fibre) and on colcu difference 

oe:, for six levels of penetration 1-6. 
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DE 

1.1 

1.6 

u 

1.2 

1.0 

.6 

.A 

.2: 

A B c D E 
FACTORY 

Fipe 96. Effect of finishing on the colcu of wool fabrics. 

Colcu difference between dyed and finished samples. 

finished by five factories A to E. 

CIEi.AB 

UNITS 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

.5 

.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

* DL 

Zn(N0,)1.6810 

McJCl1.6H10 

+ tartaric 
acid 

Flpe 97. Effect of catalysts used in resin finishing on the colcu 

of dyed cotton fabrics (average values for several 

~les of different coleus.) 
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~RELATIVE MOIST\.R 
CONTENT OF FABRIC 

n 

D RELATIVE llOIST\.R 
CONIENT OF !=ASRIC 

15S 

YEUOW YEUOW RED RED BU.£ BU.£ GREEN BA094 BEIGE 
.a 2.ca .a 2.os .a 2.0S '·°" 4.0K 2.6S 

Flpe 98. Effect of relatlve molstu'e content art · the colcu of 

a runber of cotton ~les dyed with different &mCU'lts 

of dyestuffs. 
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Dyestuff selection 

b* 
YHlOW 

JO 

50 8LUE a* 
40 ·3> 20 10 0 10 20 3> 4() 50 60 

flspe 99. &JI ld-te> Ctl"\'es of different ~ on the CIEL.AB a*b* 
dlawam. 

• L 

ID 
H"•JIO"-o• 

to 

REACT 
JD 111111. I 

O.._~~.~---.-----.-----IO 
~ 

flpe 100. &JI ld-lC> cuws of red dyes of different Intrinsic 

brl~tness on the CIELAB L *C* diagram. 

.. 
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•• 

... 

Flpe 101. lines of binary mlxhns of Nylomlne A dyes on 

nylon fabric at 1/2 Comrol Depth on .. A-8 alawam. 

FIQ!!e 102. Colcu ganarts of Nylomlne C dyes on nylon fabric 

at 1/1 Control Depth on St A-B diagram. 
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•• 

s 

s 

Fkpe 103. Eqm,al hue dyeings on text\rized polyester fabric at 

1/1 Conlrol ~ (using the Olspersol "blue" ~ 

shoMl with Dispersal Yellow C-5G) • 

.,.__ICJ . . . . . . - . 
FIAlft 104. Cost/brl~tness relationship tor ween dyeings on 

text\J'lzed polyester fabric at 1/1 Control Depth 

(using the Dispersal "blue" dyes shown with Dlspersol 

Yellow C-5G). 

•• 

. .. 

Flpe 105. Lines of binary mlxtll'es of disperse dyes on textll'lzed 
' 

polyester fabric at, 1/1 Control Depth. 
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Slmpllflcatlon of Computer Match Prediction 

' 

A COMPUTATION 

Prediction: 

R ())st cl. c2 ... 
R ().). price 

~DEA ••• 

-~-------
First Recipe 

rec!pe ~ng 

R ~)1 

Go to 

bulk 

Second recipe Correction: 
recipe new c1, c

2 
... 

Fipe 106. 
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Complex flow-chart of Computer Match Prediction 

THN</LOOK DYEING COW\JTATION THINVLOOK 

Prediction: Dyestuff 

R ().)st r."' • c~ •... selection 

R {A). price for recipe 

OE0 • DEi( ••• 
65 - ~ - -

Recipe 

aluatlon 

first 

recipe R ~)1 

VISUAL 
0£0( 

Correction: 
Second..., ________ __, new c

1
, c

2
. bulk .. 

recipe 

Flpe 107. ' ' 




