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Resumo: A andlise colorimétrica por espectrofotometria € empregada neste trabalho como
umatécnica de controle de qualidade de superficies vidradas de revestimentos ceramicos. Aplicou-se
a metodologia de avaliagdo e controle colorimétrico, utilizada atualmente pela industria téxtil, em
superficies vidradas planas e monocromaticas, através de analise instrumental. A técnica tem como
principios basicos a escolha de uma pega ceramica como tom padréo e a medi¢do de cor na superficie
das pecas ceramicas amostradas utilizando-se o sistema de leitura CIELab. Finalmente, com base
nas tolerancias colorimétricas definidas pelo analista em funcédo da luminosidade, tonalidade e
saturacédo, foram confrontados os dados das amostras e do padrao e calculados os indices de variacédo
de tonalidadesAE?*). As representacdes graficas das medidas colorimétricas foram usadas como
indicativo de variabilidade do processo produtivo, tendo em vista a padronizacdo das caracteristicas
superficiais do vidrado. Esta permitiu maior confiabilidade quanto a repetibilidade da avaliagéo
colorimétrica do revestimento, quando comparada a avaliagdo subjetiva associada a visdo humana.
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Introducéo vglvem proce_ssos_de gueima dos pigmentos corantes.
Ainda que haja o interesse de controlar este fenbmeno,

Para a industria ceramica, no que se refere a aparéncifgumas empresas adotam o método de avaliagéo visual
final do seu produto, em particular a cor exibida pelonuma tentativa de minimizar as variacdes de tonalidades
vidrado, urge que se controle com maior eficiénciatodas as O tipo de ensaio colorimétrico mais comum realizado
etapas do processo produtivo, dando especial atencéo pgi@o técnico do laboratério de esmaltes para o controle das
a repetibilidade desta caracteristica ajustada na linha g@atérias-primas (pigmento) e/ou suspensdes das misturas
produgéo. Assim, reveste-se de elevada importancia o Ceestes pigmentos, é o da comparac&o visual. Este consiste
nhecimento que o ceramista possui sobre as matérias-pHa dispersdo de uma determinada concentracdo de pig-
mas com que trabalha. Desta forma, o seu relacionamenifento sob uma base de esmalte que aplicada em uma peca
com os fabricantes de matérias-primas (principalment@eramica (lado a lado pigmento e/ou formulag&o padr&o
pigmentos), deve incluir o conhecimento do tipo de conamostra) s&o queimados e ddo como resultado da avaliagéo-
trole que estes realizam no seu processo produtivo, qu&mparacao visual a aceitabilidade ou ndo do lote. A infor-
garantira as caracteristicas dos produtos fornecidos. macdo que dele resulta permite minimizar ou mesmo

Em verdade, a indlstria cerdmica nacional conheceliminar os problemas de ajuste de cores, os quais se devem
muito pouco, e por isso pouco aplica, os fendmenos deormalmente ao desconhecimento dos valores da ‘forca
formagédo da cor, principalmente quando os mesmos ercoloristica’.
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Na industria ceramica, pela alteragdo cromatica ocaeacdo da tonalidade e a distancia para este eixo € indicagao
sionada durante a queima, a formulag&o propriamente dida intensidade da cor ou saturacao.
(predic&o de cor, conhecidas as concentragdes de partici- Uma cor em qualquer um dos planos a* b* também
pantes na mistura) fica dificultada. Em trabalhos futurogpode ser descrita em termos de cromaticidade C* que é a
serdo mostrados 0s avangos neste campo. distancia de sua coordenada (a,b) origem acromatica (0,0),

No presente trabalho foi medida a cor de vidrado queie do seu angulo de tonalidade, h°, o qual € medido em graus
mado, com o objetivo de mostrar a aplicacdo da nocao deuma escala de 0°-360° seguindo no sentido anti-horario a
diferenca croméatica como ferramenta de ajuste do procesgartir do eixo positivo de a*, no vermelho 0°, passando pelo

produtivo e controle da cor. eixo positivo de b* , no amarelo 90°, contornaedoas-
L ) sando pelo verde 180°, pelo azul 270° e retornando ao
Definicdo do sistema CIELAB vermelho 0°-360°, Fig 32

Um dos sistemas de medidas colorimétricas recomen- A tonalidade é descrita em termos angulares podendo
dado pelo CIE (Comission Internationale d’Eclairage)ser convertida em medida de distancia (tonalidade métrica,
desde 1976 e comumente usado na indUstria ceramica 1), como mostra a Fig."30 eixo de tonalidade métrica
CIELAB. H*, segue com angulos retos até o eixo de cromaticidade

A definicdo de cor baseada nos valores (tristimgjlus) pPassando pelo padrdo selecionado, permitindo que as dife-
representadas através das coordenadas X, Y e Z apresef¢as de cor sejam expressas em termos de trés coorde-
o inconveniente de n&o dispor de ferramentas adequadf@das retilineas, as quais quando comparadas com a
para os estudos visando diferenciar duas cores. O sisteramostra se apresentam sob o diferencial cromati¢p
CIELAB converte estes valores num espaco uniforme d&\C* e AH*,
cor para as coordenadas L*, a*, b*, comomostraafig. 1 valores positivos de\C* indicam amostras mais
Este solido de cor fornece informacdes tanto sobre a cresromaticas, e valores negativos indicam menos cromaticas.
maticidade quanto sobre a luminosidade da amostra, 95|ores positivos d&H* significam que a cor desloca-se
reproduz bem a experiéncia visual. no sentido anti-horario das tonalidades, acompanhada do

De fato, os valores dos estimulos segundo X, Y € Z sdgymento regular do angulo das tonalidades. Se os valores
transformados em valores que séo agora representados nos

eixos igualmente ortogonais; L*, eixo central da luminosi- amarelo

dade, que numa escala de 0 a 100, representa o percursa 90°

espaco cor desde o preto ao branco; a* o eixo querepreser  amarelo |5, vermelho
a variac&o entre o verde, valores negativos, ao vermelh( ¢sverdeado

valores positivos; e por fim o eixo b*, que representa ¢ 45°

variagdo de azul, valores negativos e amarelo valore:
positivos. Os eixos a* e b* intersectam-se por angulos reta

. L 180° °
na origem (0,0), correspondentes ao ponto acromatico. ; verde 0/360 purpura
direcdo perpendicular ao eixo negro-branco € uma indi
315°
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Figura 1. Diagrama do s6lido de cor no espaco L*, a*, b*. Figura 3. Esquema de saturacdo para CIELAB.

52 Ceramica Industrial, 2 (3/4) Maio/Agosto, 1997



de AH* sdo negativos ocorre o inverso. Por exemplo, comMateriais e Métodos
um padréo laranjasH* positivo significa mais amarelado L , N
e negativo mais avermelhado, portanto a denominagégeter minagdo da configuragéo e desempenho
dada a esta mudanca depende da cor do padrdo na origéﬁ'ﬁtr“mema/
A relacdo entre os valores tristimulus e L*, a*, e b*é  Para a realizagédo das medidas colorimétricas foi utili-

dada através das seguintes equd¢bes zado um espectrofotdbmetro ColorQuest de geometria
. 13 45°/0° da HunterLab com fonte de iluminac&e ®angulo
L* =116 (Y/Yo)™~-16 de observacdo padrdo 10°. Como escala de leitura colo-

_ 13 13 rimétrica adotou-se o sistema de coordenadas cromaticas
a* =500 [(X/Xo)™=- (Y/Y0)™"] do CIE, L*, a* b*. Os valores obtidos em cada medida
b* = 200 [(Y/Yo) 3 - (Z/Z0)*?] coIorimétric,a_ séo c:_allculados automaticamente peft
ware especifico (Universal), para o tratamento dos dados
Onde %Yo e Zséo valores tristimulus para o branco espectrofotométricos ou podem ser calculados através das
absoluto (100% de reflectancia em toda a faixa do visivel)equaces ja apresentadas. Estes sdo posteriormente usados
Desta forma, os valores de H* e C* passam a sena constru¢do da curva de reflectancia e do gréfico das
determinados pelas seguintes equacdes: coordenadas cromaticas.

H* 2= arctang (b*/a*) C*= (&% b*?) 12 Materiais

Selegdo de amostras para leitura colorimétrica
no painel visual

Identificagdo de pecas com numero e referéncia do

simultaneamente o valor de DC* é dado pela equacao:
AC*= C*p - C*p onde A representa a amostra e P 0

padFr)ao.f' desl ; tonalidade ¢ dad Igroduto (retiradas da linha de producéo).
or |.m, 0 deslocamento na tonalidade € dada pela g, painel de avaliagdo visual cujas caracteristicas
equagao. construtivas e de iluminacdo obedecem a norma ISO

10545-2/95 foram avaliadas 10 pec¢as ceramicas monocro-
maticas azuis. Os requisitos basicos observados na super-
Defini¢do das tolerancias crométicas ficie vidrada foram: planaridade, presenca de arranhGes
(principalmente na zona de leitura), homogeneidade do tom
A tolerancia instrumental é estabelecida em fun(;éo dOéor toda a peca e diferen(;as entre padréo e amostra no
limites de tolerancia da visdo humana, que deve ser tradyycante a tonalidade e brilho.

zida em termos d&E* 24, b 50 d ‘
Para facilitar a avaliacdo de tais diferencas (toleran- reparacao das amostras

cias), assumem-se como constantes os critérios fonte de APOS observacdo da superficie e de aceitar a amostra
iluminacdo, o angulo de incidéncia e o angulo de obserPara a reall,zagéo do ensaio, asqperflme foi vigorosamente
vagao. N3o existe um ajuste cromatico perfeito, mas par4nPa com alcool Isopropilico. Alimpeza teve por objetivo
cores lisas em produtos ceramicos adotam-se valores @iminar poeira, marcas de digitais ou algum outro tipo de

AE* num intervalo de 0,5 a 0,7 CIELAB. As discussgesdordura que, quando presentes na area de leitura, tendem a

entre o fabricante de cer&micos e o cliente, em relacéo ipfluenciar a reflectancia dando uma resposta ndo con-

que valores adotar para cada produto, tém-se traduzidjzente com a realidade.
numa reducdo das tolerancias fixadas, minimizando ageitura Colorimétrica

diferencas encontradas e melhorando a uniformidade -gi0cou-se a peca com a superficie vidrada virada para

cromatica do produto. Para este parametro, a diferenggivq em direcéo ao feixe de leitura do equipamento.

da equagao outras 4 nos cantos) de cada peca sob uma area focalizada
de 25,4 mripor um tempo médio de cinco segundos.

AH* o= [(AE*ap)? - (AL* a)? - (AC*an)??

AE*= [(AL*) 2 + (Aa*)Z + (Ab*)2]1/2
Resultados e Discussao

onde Os resultados colorimétricos das 10 amostras ensaiadas e
AL*= (L* p- L*) do padrdo colorimétrico apresentam-se na Tabela 1 sob a
forma de valores médios. O valor limite das tolerancias de
Na*= (a*p - a*a) aceitabilidade da cor foi estabelecido como funcéo da toleran-
cia visual do analista que apds comparar amostras com o
Ab*= (b*p - b*a) padréo as classificou em “aceitas (A) ou rejeitadas (R)".
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Tabela 1.Valores experimentais de L*, a*, AE*, AC* e AH* para um tom de azul.

Clas. L* ax b* AE* AC* AH*
Padrao 16,28 18,15 -34,64
Td+ 0,3 0,75 0,75
Td- 0,3 0,75 0,75
Al R 15,69 17,91 -33,91 0,97 -0,05 0
A2 R 16,17 17,35 -33,85 1,12 1,24 -0,2
A3 R 15,35 18,07 -33,94 1,17 1,54 -0,18
A4 A 16,1 17,72 -34,07 0,73 -0,98 -0,31
A5 R 15,66 17,26 -33,69 1,44 0,6 0,52
A6 R 15,86 18,89 -34,92 0,9 -1,25 -0,36
A7 A 16,02 17,42 -33,9 1,06 -0,7 -0,11
A8 R 18,38 18,7 -36,09 2,61 -0,65 0,25
A9 R 18,31 18,55 -35,82 2,38 -1,06 -0,35
A10 A 16,1 18,12 -34,59 0,19 -0,75 0,12

Os valores colorimétricos L*, a*, b* estdo também Conclusao
apresentados na Fig. 4 (Padv8oAmostras). As amostras

A - .
gue foram aceitas sdo representadas por pontos de cor cinza Pode-se opservar nesta analise que tgnto 0 DE* das
e as rejeitadas por pontos de cor vermelha. amostras aceitas (4, 7, 10) quanto das rejeitadas (1, 3, 6)

Para fins de interpretacao o gréafico da Fig. 4 foi divididopermanecem dentro ou muito proximo do limite teorico de

em 2 partes. Um retangulo estreito no lado direito, repret-rabalhab'“dad? ace|t.avel, DE1. ) )
Amostras ndo aceitas em L*, a*, b* podem ter sido mais

senta a coordenada L* (luminosidade), e um retangulo

maior do lado esquerdo que representa as coordenadas §P0Stas a chama de queima do forno, o que evidencia a
e b* (tonalidade). hipétese de que certos pigmentos continuam o fendmeno

. R . de formacéo da cor, em regifes distintas da peca, concen-
Assim, no que se refere a claridade, as amostras 4, 7. & ’ 9 peca,

10 (pontos de cor cinza), estdo dentro do limite de toleraryando mais o seu tom e modificando a textura da mesma

cia, caracterizado pelas duas linhas horizontais azuis. A esses locais qL_Janto mais tempo ficarem expostos a tem-
demais amostras (amostras 1, 2, 3,5, 6,8¢e9), representaggéatura de_ _quefma. . L

por pontos de cor vermelha, encontram-se fora deste limite AS Significativas variacGes colorimétricas alertaram

de tolerancia. Este resultado permite classificar as primePara @ necessidade de se controlar as caracteristicas das
ras amostras como aceitas e as restantes como rejeitadQ@térias-primas, das suspensges de engobes e esmaltes até

N

quanto a claridade. Relativamente a tonalidade e a |« _ 16.28, a* = 18.15, b* = -34.64 Grid = 1.0/1.0
saturacdo, as amostras 4, 7 e 10, (pontos de cor cinza) esta
dentro do limite de tolerancia caracterizado pelo retdngulo
de linhas azuis. Dentro deste limite estdo também as
amostras 1, 3 e 6, pontos de cor vermelha, que embora
aceitas pela pelas coordenadas a* e b*, séo rejeitadas pelg @id
coordenada L*.
Os resultados obtidos com esta técnica, permitiram Iy ;
avaliar com facilidade, preciséo e rapidez, a cor das 10 0 a* g
©

verde amarelo b* LE*

amostras em estudo. Desta forma fica evidente a aplicabili-
dade desta técnica tanto no controle da cor das pecas en
prova industrial, quanto no ajuste dos tons dos esmaltes ou
engobes antes de serem liberados para a producao. ©

Quando a amostra e 0 padrao tém os valores iguais ou azul © vermelhci
proximos, a representacao grafica da-se no cruzamento da

linhas que comp8em o eixo do gréafico. Este é 0 caso deigura 4. Representagao grafica da luminosidade e da claridade com
amostra 10. 0s respectivos limites de aceitabilidade.
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os parametros de queima (atmosfera e ciclo de queima no 2. Stasieniuk, R.D.; Petrini, J.L. Formulacién, Medi-
forno). Todas elas contribuem para a formacao da cor final ~ da y Ajuste del Color en Esmaltes Ceramidvegis-

e desta forma para os desvios detectados. tro na ABC Trabalho n°® 590, 1991.
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