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Resumo

O objetivo deste trabalho é identificar a tendéncia da cor da chapa de lote com a cor das pegas

pintadas com o esse lote.

Através da aplicacdo do diagrama de Pareto, foi possivel selecionar qual a tinta com a cor pior
caso, ou seja, qual a tinta que apresenta maiores dificuldades em replicar a cor pretendida pelo cliente.
Para tal, analisou-se o historico da empresa na época 2020/21 e sé foram contabilizadas as cores que

ainda estdo em producdo, tendo-se observado que a cor 6 é a cor pior caso.

Neste estudo, realizaram-se medicBGes de cor com um espetrofotdmetro de multi-angulo nas
zonas de harmonia das pecas de para-choques e em cinco pontos nas chapas de lote, desde 06 de janeiro
a 21 de julho. Além disso, utilizou-se o software ColorCARE para a visualizagdo e exportacdo das
medicGes de cor e um trial do software JMP PRO para a realizacdo da analise das correlacBes entre

parametros e do PCA entre a chapa de lote e as respetivas pecas.

Relativamente as correlagdes, observou-se que as coordenadas de cor CIELab nédo apresentam
semelhancas estatisticas com as condi¢des de cabine da base, isto €, com a temperatura, humidade e

pressdo de cabine da base.

De acordo com os PCA obtidos, observou-se uma semelhanga estatistica entre as medicdes de
cor da chapa de lote com as medig¢des de cor dos para-choques da frente (FSUV) e traseiros (RSUV), a

excecdo da chapa de lote 1 com as pegas RSUV.

Quando se realizou a analise PCA entre as medic¢des de cor das pecas dos dois lotes, também se
observou semelhanga entre estes, no entanto, existe uma diferenca estatisticamente significativa na cor
das chapas de lote em estudo, demonstrando que a medi¢do da cor da chapa de lote é um fraco indicador

do estado da cor com que as pecas irdo apresentar.

Palavras-chave: Cor, Diagrama de Pareto, sistema CIELab, Chapa de lote, PCA, condi¢bes de

cabine.
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Abstract

The objective of this thesis was to identify the tendency of the batch plate colour with the
different bumper painted colour.

Through the usage of Pareto diagram, we could select which paint was the worst-case scenario,
in another words, the paint which presents the biggest challenge to obtain the colour desired by the

client.

For this study, it was performed a variety of measurements of colour with a spectrophotometer
on the harmony of the bumpers and on the batch plate. Furthermore, the ColorCARE was used to
visualize and to export the results obtained by the spectrophotometer and a trial of the software JMP
was used to analyse the correlations between different parameters and to apply a PCA between a batch

plate and the corresponding bumpers.

Regarding the correlations, it was observed that there was no correlation between the

coordinates of colour, i.e., system CIELab with the base cabin conditions.

According with the PCA, there was a similarity between the measurements of colour from batch

plate with the corresponding bumpers, except with the batch plate 1 and the bumper RSUV.

However, when comparing the colour between bumpers of both paint batches, it was possible
to observe a similarity between them, meaning that the measurement of the batch plate it’s a weak

indicator on the tendency of colour when applied on the bumpers.

Keywords: Colour, Pareto Diagram, CIELab system, Batch plate, PCA, Cabin conditions.
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1 Enquadramento e Motivacao do Trabalho

A cor é uma sensagdo captada pelos nossos olhos dando nos uma imagem e percegao,
sendo esta algo que varia de pessoa para pessoa. No entanto, € possivel quantificar a cor com
instrumentos de medicéo apropriados.

A cor pode ser quantificada por diferentes sistemas. No entanto, na industria automovel,
utiliza-se o sistema CIELab, uma vez que este é um sistema de coordenadas absoluto e que nao
depende da interpretacdo do observador.

Para a medicdo de cor, utiliza-se um espetrofotémetro de multi-angulo. Este equipamento
replica a visdo do ser humano a diferentes fontes de luz, sendo o mais relevante, a fonte de luz
D65, pois esta replica a luz solar numa manha de céu limpo. Além disso, permite medir a cor a
diferentes angulos de observacéo 15°, 25°, 45°, 75° e 110°.

Na industria automovel, um veiculo é pintado em diferentes instalacdes fabris/ empresas,
isto é, os para-choques sdo pintados numa instalagdo, enquanto a carrogaria é pintada noutra.
Além disso, cada instalagdo fabril tem o seu fornecedor de tinta diferente, sendo necessario um
controlo rigido na cor obtida nas diferentes pecas, pois o objetivo é que o veiculo apresente uma
cor uniforme entre as diferentes partes.

Para a obtencdo da uniformizacdo da cor, o cliente desenvolve uma chapa com a cor
pretendida no veiculo e distribui-a para as diferentes fabricas que pintam as pegas do veiculo.
Essa chapa denomina-se de chapa de padrao.

Os fornecedores de tinta tém de desenvolver uma tinta que replique a cor da chapa de
padrdo, quando esta for aplicada pela instalagdo fabril. Portanto, tem de existir um controlo em
relacdo a cor do lote proveniente dos fornecedores de tinta.

Para este controlo, os fornecedores aplicam a tinta do lote numa chapa para ser possivel
a realizacdo da medicdo de cor deste novo lote pela instalacao fabril que pinta as pecas. Esta chapa
denomina-se de chapa de lote.

Os auditores de qualidade da instalagdo fabril com os espetrofotometros de multi-angulo
realizam a medicgdo de cor da chapa de lote a cinco pontos, sendo a cor desta comparada com a
cor da chapa de padrdo. Se a cor da chapa de lote estiver conforme, o lote de tinta entra para a
produgdo. Caso contrario, o lote de tinta necessitard de ajustes de cor, sendo necessario a
remedicdo da cor da chapa de lote pintada com este ajuste.

No entanto, na indUstria automovel, observa-se situagdes em que a cor da chapa de lote
ndo esta de acordo com a cor da chapa de padréo, mas as cores das pegas pintadas com esse lote

estdo de acordo com a cor da chapa de padrdo, sem ter aplicado ajustes de cor no lote de tinta.



Com base nesta situagao surge o tema desta dissertacdo: “Estudo e analise da tendéncia
da cor do lote com a cor na aplicagdo da tinta”.

Este estudo tem como objetivo verificar se a medicéo de cor da chapa de lote € um bom
indicador para a previsao da cor das pecas de produgdo. Assim, pretende-se realizar a analise do
historico das medicdes de cor desde setembro de 2021 até fevereiro de 2022 e selecionar qual a
cor que apresenta maiores dificuldades na replicacdo da cor da chapa de padréo.

De seguida, realizar medigBes de cor nos para-choques da frente (FSUV) e traseiros
(RSUV) nas zonas de harmonia de dois lotes diferentes dessa cor pior caso desde 06 de janeiro de
2022 até 21 de julho de 2022. Estes lotes serdo selecionados de acordo com a medicéo de cor
obtida das chapas de lote. Um dos lotes ndo estara conforme a cor da chapa de padrdo, enquanto
0 outro estara conforme. Além disso, pretende-se realizar as medi¢Ges de condicdo de cabine da
base no momento que aplicam a tinta. As condigbes medidas serdo a temperatura, pressao e
humidade.

Posteriormente, sera realizado a analise multivariada das condi¢Bes de cabine com as
medicGes de cor obtidas, tendo por objetivo averiguar a possivel influéncia que a cabine tem sobre
a cor das pegas.

Por fim, fazer uma analise PCA com o proposito de averiguar uma possivel distincdo
entre a cor da chapa de lote e a cor das pecas pintadas por esse lote e identificar a tendéncia da

cor das pecas pintadas.



2 Introducao
2.1 Cor

O aspeto de um qualquer objeto que é caracterizado pela matiz, saturacdo e luminosidade
é denominado de cor. Estas dimensdes mencionadas também sdo conhecidas como tristimulus
data, ou seja, sdo atributos da cor que permite o cérebro humano interpretar e conceptualizar 0s

sinais através de estimulos visuais.

A matiz € o que nos permite identificar que cor estamos a observar, por exemplo,
vermelho, verde, amarelo, etc. No entanto, esta é caracterizada de acordo com 0s comprimentos

de onda dominantes da luz e que ocupam posi¢des de acordo com a roda da cor tedrica.

A roda da cor tedrica é ordenada de acordo com a ordem de cores obtida quando a luz
branca incide um prisma de vidro, ou seja, esta ordenada por vermelho, laranja, amarelo, verde,

azul, anil e violeta [1].

Figura 2.1- Roda da cor teorica [1]

A saturacdo ou croma caracteriza a pureza ou intensidade da matiz da cor. Por exemplo,
a cor vermelho-vivo tem uma saturacdo mais elevada que um vermelho mais sujo. De notar, que

se utiliza um cinzento neutro como referéncia para a determinacdo da saturacao [1].

No Saturation
(Neutral Gray)

<~ More Saturation More Saturation T——>
Opposing Hues

Figura 2.2 - Representagdo esquematica da saturacéo das cores [1]



A luminosidade descreve o brilho de uma determinada cor, ou seja, indica se a cor é clara
ou escura. Importante referir, que este pard@metro é acromatico, pois ndo fornece informacéao sobre

a cor para além da claridade [1].

—>

< Increased Lightness Decreased Lightness

Figura 2.3 - Representacao esquematica da luminosidade das cores [1]

2.1.1 Percecao de Cor

Para a observacdo de cor, os olhos necessitam de trés condigdes: uma fonte de luz, um

objeto e um observador/ processador de informagéo [2, 3].

O olho humano perceciona o espetro de luz através de uma combinacdo de bastonetes e

cones permitindo caracterizar a cor.

Os bastonetes operam melhor com niveis de luz mais baixos e, sendo estes fotopigmentos
unitarios, os sinais obtidos sdo acromaticos, ou seja, 0s objetos sdo percetiveis exclusivamente
em tons cinzentos. Quando se aumenta a luz, os bastonetes tendem a diminuir a transmissao de

sinais ao cérebro e comegam a operar 0s cones oculares.

Os cones oculares operam em condiges de luz mais elevada e conseguem discernir as

cores dos objetos observados.
Existem trés tipos de cones presentes no glébulo ocular humano:

e Cones S — cones mais sensiveis a comprimentos de onda inferiores dentro do
espetro do visivel (cor azul);

e Cones M - cones mais sensiveis a comprimentos de onda médios dentro do
espetro do visivel (cor verde);

e Cones L - cones mais sensiveis a comprimentos de onda elevados dentro do

espetro do visivel (cor vermelha);
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Figura 2.4 - Sensibilidade espetral do sistema de cones visual humano em que as linhas azul, verde e laranja
correspondem respetivamente aos cones S, M e L [4]

A combinacédo da interacdo destes cones permite percecionar a cor ao longo do espetro

do visivel. Importante acrescentar que as curvas descritas na figura 2.4 sdo caracterizadas de
fungdes tristimulus [3-5].

2.1.2 Cor Cromatica e Acromatica

Como mencionado anteriormente a Croma, também denominada de saturagéo,
corresponde a vivacidade que a cor apresenta. Tendo esta definicdo em mente, é possivel definir

a cor em dois grupos: cor cromatica e cor acromatica [1].

As cores que refletem uma onda de comprimento em especifico, denomina-se de cor
cromaética. Exemplos destas cores sdo o verde, azul ou vermelho [6, 7].
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Figura 2.5 - Transmitancia das cores vermelho, verde e azul [8]



As cores que refletem ondas de comprimento variadas denominam-se de cor acromatica.

Exemplos destas cores séo 0s cinzentos, brancos e pretos [6, 7].
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Figura 2.6- Transmitancia de cores acromaticas [9]

Considerando estas definicdes, torna-se viavel a selecdo do sistema CIE mais adequado

para a anlise de cores [1, 8-12].

2.1.3 Sistema de Cores CIE

Uma panoplia de modelos numéricos ou sistemas de medi¢do indicam pontos de
referéncia que indicam a matiz, saturacdo e luminosidade. Os sistemas tridimensionais criam
graficos com eixos independentes para cada caracteristica da cor, ou seja, um eixo ird
isoladamente representar a luminosidade, enquanto os outros dois eixos fazem um plano

cromatico que definem mesmo a cor [1].

SawraﬂbnlChroma
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Figura 2.7 - Representagdo das caracteristicas da cor [1]



Em 1931, desenvolveu-se um modelo matematico possivel de descrever todas as cores
visiveis pelo ser humano denominado de CIE XYZ Color Space. Ao contrario dos modelos de cor
RGB e CMYK, as cores caracterizadas pelos sistemas CIE sdo inequivocas, absolutas e
independentes do aparelho. Como tal, os sistemas CIE tornaram-se na base da medig&o de cores.
Além disso, estes englobam o CIELUV, CIELab e CIELCh.

O Sistema de cor CIELab contem um canal que representa a luminosidade (L*) e dois
canais para a cor (a* e b*). No modelo tridimensional, o eixo a* inicia no verde (-a*) e termina
no vermelho (+a*) e o eixo b* inicia no azul (-b*) e termina no amarelo (+b*). De notar, que o

plano formado pelos eixos a* e b* sdo perpendiculares ao eixo L* [1, 2, 13-15].

L*=100

Figura 2.8- Modelo tridimensional do sistema CIELab [1]

Tendo em conta este modelo, torna possivel “triangular” com precisdo elevada as

caracteristicas da cor, comunicar e reproduzir esta a nivel global.

O desvio a cor padrédo é denotado como AE* em que contabiliza desvios aos 3 parametros:

AE* = \J(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (2.1)
AL* = ALy, — AL, (2.2)
Aa* = Aay, — Aay, (2.3)
Ab* = Abj, — Ab}, (2.4)

Tendo em conta estas formulas, torna possivel aferir se a cor das pecas esta de acordo

com as exigéncias do cliente e se corresponde com a chapa fornecida pelos fornecedores.

O CIELCh é muito idéntico ao CIELab, no entanto este utiliza coordenadas polares e é

mais indicado para definir cores cromaticas, enquanto o CIELab é mais indicado para cores
acromaticas [1, 2, 13-15].



2.2 Instrumentos de medicdo de cor

Como referido anteriormente, o olho humano consegue discernir atributos crométicos
como varios fatores geométricos (direcdo, textura, forma) de determinado objeto em simultaneo
demonstrando uma complexidade elevada aquando da sua replicagdo com instrumentos de
medic&o.

Atualmente, ainda ndo existem instrumentos que consigam medir ambos os fatores, sendo
necessario aparelhos variados para avaliar um objeto.

As medicbes de cor no contexto industrial apresentam as seguintes vantagens:

e (Garantir a consisténcia de cor na producdo e evitar a variacdo batch-to-batch;
e Atingir a estética pretendida;
e Para avaliar o desempenho de materiais de cor;

e Indicar as condi¢des de produto;

No entanto, tendo em conta o0 contexto da tese, os trés primeiros tOpicos sdo os mais
relevantes.

Os instrumentos de medic¢do sdo classificados em dois grupos principais: 0s que medem
as caracteristicas geométricas ou cromaticas de um determinado objeto.

Os instrumentos de medicdo de cor podem ser destinados para medirem atributos fisicos,
como por exemplo, a intensidade de luz ou, entdo, medirem atributos psicofisicos, ou seja,
correlacionam com a percec¢do visual.

Atualmente, existem trés tipos de instrumentos de medicéo de cor:

e Colorimetro — anélise psicofisica;
e Espetrofotometro — estdo a comecar a ser mais utilizados na indastria, devido a
sua versatilidade apesar de serem mais caros que os colorimetros — analise fisica;

e Espetroradiometro — analise fisica.

A figura 2.9 esquematiza a classificacdo dos diferentes instrumentos de medicéao [16].

Instrumentos
' |
Atributos geométricos .
Como brilho, textura, etc. Ambu‘[OlSde Cor

i !

Analise fisica Analise psicofisica

l ' } |

Espetroradiémetro Espetrofotémetro Colorimetro
(Modo iluminante) | |

Modo objeto

I
! }

Refletancia Transmitancia

On-line Off-line

Figura 2.9 - Esquema dos diferentes tipos de instrumentos de medicao
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Para este trabalho foi utlizado o aparelho BYK-mac i e, como tal, sera abordado com maior

detalhe o funcionamento dos espetrofotémetros [17].

Figura 2.10 — Espetrofotometro multi-angulo BYK-mac i [17]

2.2.1 Espetrofotometro de Multi-angulo

Os espetrofotdmetros de Multi-angulo conseguem medir a cor de tintas sélidas, metalicas
e peroladas com precisédo elevada [18, 19].

Estes realizam medicdes nos angulos de 15°, 25°, 45°, 75° e 110° com a iluminacéo a 45°,
de modo a ser considerado o angulo flash e flop, sendo estes o angulo de 15° e 110°
respetivamente [18, 20].

A figura 2.11 representa os diferentes angulos de medicao realizados pelo BYK-mac i.

45°

25° Specular
75° A 15° a5°
> 7’
5 7’
’
Lamp ’
s
s
27 -15°

110° P

Figura 2.11 - Angulos de medig#o realizados pelo BYK-mac i [21]

Neste aparelho, os quatro pinos tém de permanecer em contacto com a pega e a maquina
imével durante as medicoes.
Apos as medigdes, os valores serdo transferidos para o software ColorCARE permitindo

a realizacdo de gréficos e transferéncia desses para outras aplicagoes, tais como, o Office.
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2.3 Tinta

A tinta é um fluido ndo-newtoniano que é utilizado para acrescentar um maior valor

estético e/ou proteger os objetos a que esta for aplicada.
A tinta apresenta na sua composic¢do 0s seguintes componentes:

e Polimeros ou Resinas — Permite criar uma camada fina continua, selar ou entéo
proteger a superficie onde a tinta € aplicada;

e Solventes ou diluentes — Permite a aplicacdo da tinta no objeto;

e Aditivos — Componentes menores que abrangem catalisadores, secadores e
agentes de fluxo;

e Pigmentos primérios — Provém opacidade, cor e outros efeitos 6ticos ou visuais.
Estes pigmentos sdo utilizados frequentemente para questdes estéticas. Em
primarios, estes pigmentos poderdo ser utilizados para fornecer propriedades
anticorrosivas;

e Pigmentos de efeito — Provém uma percecédo de cor muito dependente do angulo
a que é observado o objeto;

e Extenders - Utilizados para variadas finalidades como aumentar

opacidade/obliteracdo (como suporte aos pigmentos primarios) [22].

2.3.1 Polimeros ou resinas

Os polimeros ou resinas sdo classificados de acordo com a sua massa molecular, sendo

o0s polimeros de baixa massa molecular um grupo e os polimeros de alta massa molecular outro.

Os polimeros de baixa massa molecular por norma necessitam de ser submetidas a outras

reacOes quimicas para formarem camadas sélidas sobre a superficie.

Os polimeros de massa molecular elevada formam camadas sélidas robustas sem

necessitarem da ocorréncia de reacdes quimicas adicionais [22-26].

A tabela 2.1 representa exemplos variados de polimeros/resinas.

Tabela 2.1 - Exemplos de resinas/polimeros [22]

Massa molecular baixa Massa molecular elevada

aglutinantes oleorresinosos Nitrocelulose

Alquideos Solucéo de Vinis

Poliuretanos Solucéo de Acrilicos

Oleos uretanos Dispersao de polimeros ndo aquosa (NADS)
Resinas amino Acetato de polivinilo (PVA)

Resinas fendlicas Acrilico

Resinas epoxi Estireno/butadieno

Poliéster insaturado

Borracha clorada
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2.3.2 Solventes ou Diluentes

Os solventes s&o utilizados com duas finalidades: permitem a formacéo de tinta e permite
que esta seja aplicada nas superficies dos objetos.

Uma variedade de organicos séo utilizados como solventes de tintas, sendo que a sua
selecdo se baseia na sua capacidade como solvente, a velocidade de evaporagéo, odor, toxicidade,
inflamabilidade e o seu custo.

No entanto, a tinta que € aplicada em contexto industrial tem o odor, toxicidade e
inflamabilidade desta sob controlo através de equipamentos de extracao sofisticados ou entdo com
after-burners [22, 27-29].

Tabela 2.2 - Exemplos de solventes utilizados nas tintas [22]

Acetona

Cetonas Butanona (MEK)
Diacetona alcool
Acetato de Etilo

Esteres Acetato de isobutilo

Acetato de n-butilo

Metanol

Alcoois Etanol

Isopropanol

Tolueno

Hidrocarbonetos Xileno
SBP 6

2.3.3 Pigmentos primarios

Os pigmentos primarios sdo particulas sélidas que sdo depositadas sobre a resina

previamente referida.

Estes contribuem na expressdo de cor, opacificacdo e na adicdo de propriedades

anticorrosivas ao objeto.

Os pigmentos coloridos sdo descritos em dois grupos principais: pigmentos organicos e
pigmentos inorganicos. A tabela 2.3 demonstra exemplos de pigmentos coloridos dos diferentes
grupos [22, 30-33].
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Tabela 2.3 - Exemplos de pigmentos primarios [22]

Pigmentos inorganicos ~ Pigmentos Organicos
Carbono preto
Preto Carbonato de cobre Anilina preta
Di6xido de Manganés
Azul ultramarino Azul de ftalocianina
Azul/Violeta Azul prussiano Azul de indantrona
Azul-cobalto Violeta de Carbazol

Dioxido de titanio
Oxido de zinco
Oxido de antiménio
Carbonato de chumbo

Branco

2.3.4 Pigmentos de Efeito

Como mencionado previamente, a impressao de cor criada pelos pigmentos de efeito é
muito dependente do angulo em que se observa o objeto e do &ngulo da luz de incidéncia

proveniente da fonte de luz.

Os pigmentos de efeito consistem em particulas em forma de floco com dimensdes entre

0lpume 1 mm.

Tal como os pigmentos primarios, os pigmentos de efeito podem ser organicos e

inorganicos.
Estes sdo divididos em quatro grupos:

e Pigmentos metélicos;

e Pigmentos perolados;

e Pigmentos de interferéncia;
e Pigmentos de difracéo.

Importante referir que para este trabalho os pigmentos metalicos sdo os mais relevantes.

Os pigmentos metélicos consistem de metais ou entdo de ligas metalicas que aumentam
a vivacidade da cor quanto mais paralelos e mais uniformemente orientados estiverem

relativamente a superficie de pintura.

O efeito metalico é consequéncia da difusdo e direcdo do reflexo proveniente da superficie

e dos limites dos flocos metéalicos [34].
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2.3.5 Extenders

Os Extenders tém sido utilizados nas tintas por diversas finalidades. Estes sdo materiais
baratos e, por isso, sdo utilizados em conjunto com o0s pigmentos primarios obtendo-se uma tinta

especifica.

Os Extenders ndo contribuem para a cor da tinta. Alids, é essencial que estes sejam

incolores.

A dimensdo das particulas dos Extenders variam dos sub micrometros até algumas
dezenas de micrometros. O seu indice de refracdo € idéntico ao das resinas organicas resultando

numa contribuicdo infima na opacidade através do espalhamento da luz.
A maioria dos Extenders sao materiais refinados de acordo com a sua finalidade.

A tabela 2.4 representa exemplos de Extenders utilizados nas tintas [22].

Tabela 2.4 - Exemplos de Extenders [22]

Natureza Quimica Tipo

Sulfato de Béario Barita -
Blanc Fixe

Giz

Carbonato de Calcio Calcite
Precipitado de Giz
Gipsite

Anidrite

Silica

Diatomito

Silicato Barro

Talco

Mica

Sulfato de Célcio

2.3.6 Aditivos da Tinta

Os aditivos da tinta garantem uniformidade na pintura evitando assim alguns defeitos

comuns a aplicagdo de tinta.

Os defeitos que os aditivos mitigam sdo a sedimentacéo dos pigmentos enquanto estdo na
lata de tinta, aeracdo e retengdo de bolhas aquando da aplicagdo da tinta, cissing, sagging e

shrivelling da camada de pintura [22].
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Tabela 2.5 - Exemplos de aditivos de tinta [22]

Aditivos da Tinta
Alcophor 827

Kelate

Anticor

Albaex

Fosforeto de Ferro

Molywhite MZAP

BYK 023

Pyrenol 20/22

EFKA range

Easigel

Winofilm

Aerosil
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2.4 Matriz / Substrato

O objeto no qual é aplicado uma pintura designa-se de substrato. Os substratos podem ser
agrupados em materiais naturais e materiais sintético, sendo estes ainda subdivididos pelos grupos

dos materiais organicos e inorganicos.

A figura 2.12 representa alguns exemplos dos diferentes tipos de substratos que possam

[ Material Natural ] [ Material Sintético ]

ser utilizados na industria [14].

—i-| Vidros

Termoplasticos

Duromérico

Elastomeros Il

Arquitetura Madeira ¢ méveis

Figura 2.12 - Substratos importantes e as suas aplicagdes [14]

Indiistria general Indhistria antomdvel

Tendo em conta os substratos utilizados nas instalacdes da empresa, o polipropileno sera

abordado em mais detalhe na subseccao seguinte.

2.4.1 Polipropileno (PP)

O polipropileno é um termoplastico que provém da polimerizacdo dos mondmeros
propilenos [14, 35, 36].

Este plastico é composto por uma cadeia de hidrocarbonetos em que a cada 2 carbonos,

um deles esté ligado a um grupo metilo como representado na figura 2.13 [37].
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Figura 2.13 - Estrutura quimica do polipropileno [37]
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O polipropileno apresenta uma dureza aceitavel, um ponto de fusdo de 135 °C que é
relativamente alto, uma densidade baixa de 0,90 g/cm? e boa resisténcia a impactos tornando este
termopléstico uma opcao viavel para a industria automével [35-38].

Além disso, os custos de producgdo de PP sdo baixos e este pléastico permite a combinagéo

com outros polimeros conferindo caracteristicas Unicas aos materiais [37].

No entanto, este substrato tem a desvantagem de ter uma adeséo muito baixa a tinta, sendo

necessario um pré-tratamento prévio a pintura deste material [14, 22, 35-39].

2.5 Chapa de Lote e Chapa Padrao

Na industria automével, existe uma variedade de empresas envolvidas no
desenvolvimento da pintura de determinado veiculo, sendo necessario um método

eficiente na partilha e replicacdo da cor pretendida.

Por exemplo na situacdo desta empresa, o cliente envia as coordenadas de cor (sistema
CIELab e CIELCh dependendo do tipo de cor) que o carro tem de apresentar com a respetiva
chapa padréo para ser possivel a realizacdo de uma avaliagdo visual da cor. No entanto, esta
empresa ndo produz a tinta utilizada nas pegas de producgdo, sendo necessario a contratacdo de

um fornecedor que realize essa producao de tinta.

Quando o fornecedor produz um novo lote de tinta, este tem de apresentar uma chapa
pintada com a tinta deste novo lote. Esta chapa designa-se de chapa de lote. A aplica¢do da pintura
é idéntica as condigdes presentes na instalacdo fabril e, dependendo do fornecedor, a chapa de

lote poderéa ter a mesma matriz que a pec¢a de producao.

A importéncia da existéncia desta chapa de lote deve-se ao facto de ser possivel realizar
um controlo do estado em que a cor do lote se apresenta. Ter em atencédo, que a medicdo de cor

da chapa de lote € correlacionada com as coordenadas de cor exigidas pelo cliente.

Se a cor da chapa de lote estiver conforme com as exigéncias do cliente, o lote entra para
a producdo e as pegas producéo serdo pintadas com este lote. Caso contrério, o lote sofrera ajustes
pelo fornecedor e uma nova chapa de lote sera pintada por este lote com ajuste e uma medicéo de

cor sera realizada.

A tabela 2.6 representa a relagdo entre cliente, empresa e fornecedor.
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Tabela 2.6 - Relacéo entre cliente, fabrica de pintura e fornecedor de tinta

Cliente

Fabrica de pintura de para-

choques

Fornecedor de tintas

Exige a obtencéo de
determinada cor fornecendo
a fabrica de pintura:

e Chapa padréo;
e Coordenadas
CIELab master

Exige ao fornecedor que
replique a cor comunicada
pelo seu cliente:

e Medicgdo de cor da
chapa de lote

Producdo do lote de tinta
adequado para a aplicagéo na
fabrica de pintura:

e Chapa de lote
conforme - o lote
avanca para

producdo

e Chapa de lote ndo
conforme — aplicar
ajustes necessarios
no lote de tinta

2.6 Processo

O processo de pintura da empresa é divido por trés seccoes:

¢ Injecdo da matéria-prima;
e Pintura das pecas;
e Montagem das pegas.
O processo inicia-se na inje¢do da matéria-prima em que esta é injetada para moldes com
o formato desejado. Estes moldes, tanto podem ser para para-choques frontais, traseiros como
acessdrios dos carros, tais como, 0s sensores presentes nos para-choques frontais. Importante

mencionar que a matéria-prima € polipropileno (PP).

De seguida, estas pegas irdo para a zona de pintura. Antes da aplicacdo da tinta, as pecas
necessitam de passar por um pré-tratamento para certificar de que as pecas ndo apresentam
sujidades. Para tal, as pecas sao lavadas com agua de pressdo removendo sujidades presentes na
peca e, de seguida, passam por um flash-off que garante a secagem do excesso de dgua que tenha

ficado retido na peca. Este pré-tratamento é designado por Power-wash.

Posteriormente, as pegas séo tratadas por um flameador melhorando assim a aderéncia

entre 0 PP e a tinta quando esta for aplicada.

Seguidamente, as pegas passam por trés cabines de pintura: a cabine de primario, de base
e do verniz, sendo gque cada uma destas cabines sdo seguidas de um flash-off e de forno. O flash-
off é importante para a remogédo do excesso de tinta e o forno catalisa a reacdo de adesdo entre a

tinta e a peca a que € aplicada.

Depois, as pegas sdo retrabalhadas para corrigir defeitos ligeiros que provenham da

aplicacdo da tinta, tais como, sujidades.

18



Por fim, as pecas sdo enviadas para a zona de montagem, onde estas sdo montadas com

os acessarios/extras definidos pelo cliente.

Matéria-Prima

Secgdo de
Injecio

Iyll

[Pawer—u'ash } [ Flash-off ] [ Flameador ] { Primério } [ Flash-off ] { Forno ] [ Base ] [ Flash-off ] [ Forno ]

) () (o) o)

\
e oo e Secgdo de Pinura_,’
Seccdo de
Montagem

i

Cliente

Figura 2.14 - Processo de pintura da empresa
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3 Metodologia, materiais e métodos

A metodologia deste trabalho consiste na utilizacdo de técnicas de controlo de qualidade
da cor, de modo a identificar a possivel tendéncia entre a chapa de lote e as respetivas pegas
pintadas.

Para tal, selecionou-se a cor que apresenta maiores dificuldades na obtencdo da cor
pretendida pelo cliente.

3.1 Selecéo da Cor de Estudo

A selecdo da cor de estudo teve como objetivo escolher a cor que apresenta maiores
dificuldades na replicacdo pretendida pelo cliente. Como tal, selecionou-se a cor que apresenta a
maior taxa de NOK (equacéo 3.1). Uma cor apresenta condi¢do NOK quando o seu desvio de cor
(dE) é superior a 1,70 se for uma cor sélida ou superior a 2,00 se for uma cor metalica (equacao
3.2).

Tendo estas condigBes em mente, realizou-se uma analise do histdrico das medicdes de
cor da empresa no intervalo de tempo de setembro de 2021 até fevereiro de 2022 contabilizando

na sua totalidade 18504 medigdes de cor.

Neste estudo, avaliaram-se 9 cores pintadas pela empresa, sendo estas sélidas ou

metalicas e rastrearam-se 0s para-choques frontais (FSUV) e traseiros (RSUV).

Taxa de NOK (%) = 21edi0es NOK o 1600 (3.1)

n2 medigdes total

dE* = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?2  (3.2)

3.1.1 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto é um grafico de barras em que as barras representam frequéncia da
causa em estudo e estas sdo alinhadas em ordem decrescente, ou seja, a barra maior encontra-se

em primeiro no gréfico, enquanto a barra menor encontra-se no fim do gréfico.

O diagrama de Pareto é uma ferramenta Util para analisar frequéncia de problemas ou
causas de determinado processo, para o foco na causa mais significativa ou para simplificagdo na

exposicdo dos dados obtidos.

Uma vez que se pretende selecionar a cor de estudo que apresenta a taxa de NOK superior,

o diagrama de pareto ¢ a ferramenta de analise ideal para este objetivo [40].
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Figura 3.1 — Exemplo de um diagrama de pareto [40]

3.1.2 Espetrofotometro BYK mac i

O espetrofotometro BYK mac i é um espetrofotometro de multi-angulo que replica com
pormenor a visdo do ser humano em diferentes fontes de luz. Além disso, este equipamento
permite a observacdo da amostra nos seguintes angulos: 15, 25, 45, 75 e 110°. Esta propriedade é
de extrema relevancia, uma vez que permite a realizacdo das medic¢Bes de cor de amostras de cor

metalicas com elevado detalhe.

As medices de cor realizadas pelo espetrofotdmetro BYK mac i sdo representadas nas
coordenadas de cor do sistema CIELab ou CIELCh dependendo se a cor for acromatica ou

cromatica, respetivamente.

Tendo em conta as propriedades deste aparelho, para este estudo utilizou-se a fonte de
luz D65, uma vez que replica a luz num dia de céu limpo e considerou-se os sistemas de cor

CIELab e CIELCh, pois a empresa utiliza cores cromaticas e acromaéticas [20].

Figura 3.2 - Espetrofotometro BYK mac i [20]
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3.1.3 BASF ColorCARE

Este aplicativo faz o display das medig¢des obtidas com o espetrofotometro. Além disso,
permite a realizacdo de graficos variados facilitando na analise realizada [18, 40].

3.2 Comparacao da cor entre a chapa de lote e respetivas pecas

Tendo selecionado a cor de estudo, de seguida, realizaram-se medic¢Ges de cor aos para-
choques frontais (FSUV) e traseiros (RSUV) de dois lotes de tintas diferentes: um lote de tinta

ndo-conforme (lote 1) e um lote de tinta conforme (lote 2).

Para este estudo, realizaram-se cinco medi¢des de cor para cada chapa de lote e duas

medic¢des de cor para cada para-choque.

O lote 1, ou seja, o lote de tinta ndo-conforme esteve em vigor desde 06 de janeiro de
2022 até 04 de fevereiro de 2022, tendo realizado, 552 medic6es de cor de pecas FSUV e 514
medic¢des de cor de pecas RSUV.

O lote 2, ou seja, 0 lote de tinta conforme esteve em vigor desde 07 de fevereiro de 2022
até 21 de julho de 2022, tendo realizado, 552 medicdes de cor de pecas FSUV e 514 medicOes de
cor de pecas RSUV.

Posteriormente, realizaram-se graficos de correlacdes de cor entre as medicdes de cor
realizadas para os para-choques e as medicdes de cor realizadas a chapa de lote, para verificar, se
existem correlacOes entre as diferentes coordenadas do sistema CIELab e os pardmetros de cabine
da base. Os parametros de cabine de base considerados para este estudo foram a temperatura (°C),

humidade (%) e pressao (Pa).

Foi feita uma andlise Principal Component Analysis (PCA) para identificar uma possivel
tendéncia da cor nos para-choques e uma possivel diferenciacdo estatistica entre a cor da chapa

de lote e a cor dos para-choques.

Por fim, analisou-se através do PCA a cor dos para-choques entre os dois lotes, com o

objetivo, de verificar se existem diferencas estatisticas entre os lotes.

3.2.1 Medicao da Cor

A medicdo de cor foi realizada com o espetrofotometro mencionado previamente,
realizando cinco medigdes na chapa de lote e duas medigBes nas zonas de harmonia nas pegas
FSUV e RSUV, como descrito nas figuras 3.3 a 3.5.
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Figura 3.3 - Medicdes de cor nas chapas de lote

Figura 3.4 - Medicdes de cor no FSUV

Figura 3.5 - Medicdes de cor no RSUV

Importante mencionar que os objetos tém de ser limpos antes da realizacéo das medicoes,

sendo aconselhado a limpeza com um pano seco.
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3.2.2 Medicao dos parametros de cabine

A medicdo dos pardmetros de cabine é realizada trés vezes ao dia, ou seja, uma medic&o

por turno.

Para este estudo, foram realizadas medigBes da temperatura, humidade e pressdo da

cabine de base, uma vez que pretendemos averiguar exclusivamente a cor dos para-choques.

3.2.3 Principal Component Analysis (PCA)

O PCA permite a analise das diferentes medi¢des visualmente sendo percetivel a presenga

de tendéncias entre a chapa de lote e as respetivas pecas.

O PCA transforma os valores para um espaco de coordenadas uniforme permitindo a

comparacao e correlacdo de valores de diferentes métricas.

Importante mencionar que esta analise foi realizada através do trial do software JIMP [41-
47].
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4 Analise dos Resultados obtidos

4.1 Andlise dos resultados historicos e selecdo das cores de

estudo

A empresa pinta com 9 cores diferentes para-choques com substrato de polipropileno
(PP) para o cliente. Estas cores sdo desenvolvidas por fornecedores diferentes, sendo necessario

rastrear qual a cor pior caso.

Para a selecdo da cor, analisou-se o0 historico da fabrica para conferir que cor apresenta a

maior taxa de NOK na empresa.

Para tal, rastrearam-se 18504 medicGes de cor de para-choques frontais (FSUV) e para-
choques traseiros (RSUV) desde o inicio de setembro de 2021 até final de fevereiro de 2022 e

apliquei a férmula 3.1 descrita na seccéo 3:

Importante referir que uma medicdo é considerada NOK aquando do seu dE for superior
a 1,70 ou 2,00 dependendo se a medicéo representa uma cor solida ou metalica, respetivamente.

Tendo em conta este raciocinio, obteve-se a figura 4.1.
30,00%
25,00%
20,00%

15,00%

TAXA NOK (%)

10,00%

5,00%

0,00%
COR6 COR2 COR9 COR1 CORS5 COR7 COR3 CORS8 COR4

CORES CLIENTE

Figura 4.1 - Taxa de NOK das diferentes cores exigidas pelo cliente

Pela observagdo da figura 4.1, afirma-se que a cor com maior taxa de NOK é a cor 6 que

apresenta uma taxa de NOK de 28,26% e, como tal, é a cor selecionada para este estudo.

27



4.2 Andlise dos resultados do desenho de experiéncias

Tendo selecionado a cor mais critica, de seguida, realizou-se a anélise dos lotes 1 e 2 que
correspondem ao lote utilizado de 06 de janeiro de 2022 a 04 de fevereiro de 2022 e ao lote
utilizado de 07 de fevereiro de 2022 a 21 de julho de 2022, respetivamente.

4.2.1 Resultados da medicéo de cor da chapa de lote 1

A partir das cinco medicGes realizadas na chapa de lote, como previamente descrito, foi
possivel delinear a figura 4.2.

42526127
-1.00
-1.50
. ¢ [} ]
" .
L " " .
250 .
Numero de medigdes Ntmero de medicoes
1.00
.
. . .
[
4 MI2I314151617 18 1 1 g
o L}
. ] \ \ \ \. \
[
1 4356789 NHIZ13M41516171819 1 4
Nimerode medicdes Numerode medicdes

Figura 4.2 - Coordenadas de cor da chapa de lote 1 (os &ngulos 15°, 25°, 45°, 75° e 110° estdo representados de azul,
laranja, amarelo, verde e cinzento, respetivamente)

Pela figura 4.2, é possivel observar que o angulo de 15° e 25° aparentam estar mais azuis
e escuros que o suposto tornando o dE superior a 2,0 e que consequentemente leva a cor da chapa

de lote a estar NOK de protocolo nos 5 pontos de medigao.

De seguida, iremos averiguar uma analise multivariada e um PCA a cor da chapa de lote

com a cor das pegas pintadas em produgdo normal (FSUV e RSUV).
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4.2.1.1 Resultados andlise do lote 1 entre a chapa de lote e as pecas FSUV

As medigdes das pecas FSUV foram realizadas por auditores de qualidade de pintura
experientes, sendo estas nas zonas de harmonia das pecas, ou seja, nos pontos standard de
controlo (Seccao 3). As medicdes de cor foram realizadas entre o dia 06 de janeiro de 2022 até
04 de fevereiro de 2022, tendo obtido 557 medigBes na sua totalidade (5 chapa de lote + 552
FSUV).

Inicialmente, realizou-se uma analise multivariada de modo a entender as correlaces

existentes entre os parametros, tendo obtido a figura 4.3.

L5 Correlation
a*15°
b*15° 1,0
L*25° 0,8
a*25°
b*25° 0,6
L*45¢° 0,4
a*45°
b*45° 0,2
L*75° 0,0
a*75°
b*75° -0,2
L*110° -0,4
a*110°
b*110° -0,6
Temperatura (°C) -0,8
Humidade (%) 10

Pressao (Pa)

Figura 4.3 - Mapa de cor das correlacdes entre as coordenadas CIELab e os paréametros de cabine da chapa de lote
e pegas FSUV do lote 1

Pela figura 4.3, observa-se que existem fracas correlagdes estatisticas entre as condi¢Oes
de cabine da base com as coordenadas de cor do sistema CIELab, & exceg¢do, das correlagdes entre
temperatura e a coordenada a* a 110° e entre a coordenada b* a 25° e a presséo de cabine que

apresentam uma correlacéo estatistica positiva significativa.
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Relativamente as coordenadas CIELab, observa-se que as coordenas a* e b*, ou seja, as
coordenadas que descrevem a matiz e vivacidade da cor, vdo diminuindo a sua correlagdo com a
coordenada L* (luminosidade) a medida que os angulos de observacdo aumentam. A partir do
angulo de 45° a correlacdo passa a ser negativa, sendo mais acentuado na relagdo entre a
coordenada b* e L*.

Considerando as coordenadas a* e b*, observa-se que as coordenadas estdo
correlacionadas positivamente nos diferentes angulos de observacgéo, sendo esta mais elevada no

angulo de 75°.

Relativamente aos parametros de cabine da base, averigua-se que a temperatura esta
negativamente correlacionada com a humidade e pressdo, no entanto estes Ultimos dois

parametros correlacionam-se positivamente entre eles.

De seguida, aplicou-se 0 PCA a estas medicgdes para verificar se existe alguma diferenca/

tendéncia entre a chapa de lote e as respetivas pecas FSUV pintadas.

Mas antes, teve de se aplicar um screeplot para determinar quantos PC’s sdo
significativos neste estudo. Assumiu-se como significativo estar representado 80% da amostra
[42-47].

Eigenvalue

0 5 10 15 20

Number of Components

Figura 4.4 - Screeplot com os valores préprios da chapa de lote e das pecas FSUV do lote 1
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Tabela 4.1 — Valores proprios da chapa de lote e das pegas FSUV do lote 1

Ndmero Valores Percentagem Percentagem
Préprios (%) cumulativa (%)

1 7,2953 40,530 40,530
2 3,3234 18,464 58,993
3 2,1923 12,179 71,172
4 1,5823 8,790 79,963
5 1,3185 7,325 87,288
6 0,6627 3,682 90,969
7 0,5765 3,203 94,172
8 0,3873 2,152 96,324
9 0,2223 1,235 97,559
10 0,1583 0,879 98,438
11 0,0958 0,532 98,971
12 0,0796 0,442 99,413
13 0,0433 0,240 99,653
14 0,0246 0,137 99,790
15 0,0149 0,083 99,873
16 0,0104 0,058 99,930
17 0,0078 0,043 99,974
18 0,0047 0,026 100,000

Pela observacao tanto da figura 4.4 como da tabela 4.1, é possivel aferir que 5 PC’s sdo

significativos para este estudo.

Por fim, realizou-se o0 PCA aos 5 PC'’s identificando possiveis tendéncias.
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Figura 4.5 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
pontos a cinzento representam as pegas FSUV)
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Figura 4.6 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
pontos a cinzento representam as pecas FSUV)
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Figura 4.7 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
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Figura 4.9 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e 0s
pontos a cinzento representam as pecas FSUV)
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Figura 4.10 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e 0s
pontos a cinzento representam as pecas FSUV)

A partir da figura 4.5 representada acima, verifica-se a distin¢do de dois grupos aquando
relacionando o PC2 vs PC3 e 0 PC4 vs PC3. Na figura E, um dos grupos distintos demonstra uma
correlacdo positiva relativamente a presséo e humidade de cabine e a coordenada b* nos angulos

15°, 25° ¢ 45°, enquanto, na figura H, as correlacdes positivas diferem exclusivamente nos angulos
da coordenada b*, sendo estes 75° e 110°.

Além disso, nas restantes figuras, ndo se observa nenhuma diferenca significativa entre a
chapa de lote e as pecas FSUV nem tendéncia na cor destas pegas, uma vez que existe uma
panoplia de medigdes que cobrem os quatro quadrantes dos eixos, sendo impossivel determinar

as correlacdes entre os diferentes parametros e as cores das pecas.

Contudo, € importante mencionar que em todas as figuras a excecdo das figuras D e E, as
medicdes dos parametros relativamente a chapa de lote encontram-se nos limites da nuvem de
medicOes obtidas.

Por fim, verifica-se pelos eixos da figura 4.5, que estas andlises apresentam uma
proporcdo de variancia baixa, sendo a figura A a que apresenta a proporcéo de variancia superior

com um valor de 59%. A proporcao de variancia é considerada 6tima a partir de 80%.

4.2.1.2 Resultados andlise do lote 1 entre a chapa de lote e as pecas RSUV

As medigdes das pecas RSUV foram realizadas por auditores de qualidade de pintura
experientes, sendo estas nas zonas de harmonia das pecas, ou seja, nos pontos standard de

controlo (Seccao 3). As medicdes de cor foram realizadas entre o dia 06 de janeiro de 2022 até
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04 de fevereiro de 2022, tendo obtido 519 medigdes na sua totalidade (5 chapa de lote + 514
RSUV).

Como descrito na secgdo anterior, iniciou-se pela anélise multivariada obtendo-se a figura
4.6.

L115° Correlation

a*15°
b*15¢ 1,0
L*25° 0,8
a*25?
b*25° 0,6
L*45° 0‘4
a*45°
brase 0.2
L*75¢ 0'0
a*rse
br750 -0,2
L*110° _0'4
a*110°
b*110° -0,6
Temperatura de Cahine (°C) _0'8
Humidade (%)
-1,0

Pressao (Pa)

Humidade (%)
Pressao (Pa)

Temperatura de Cabine (°C)

Figura 4.611 - Mapa de cor das correlacdes entre as coordenadas CIELab e os parametros de cabine da chapa de
lote e pecas RSUV do lote 1

Tal como nas correlagbes com as pecas FSUV, observa-se que ndo existem correlaces
relevantes entre os parametros de cabine da base com as coordenadas do sistema CIELab. Apesar
desta situagdo, € de salientar que o pardmetro de temperatura de cabine aumentou de intensidade

em relag&o as correlagdes com as coordenadas de cor.

Mais uma vez, observa-se que a medida que se aumenta o &ngulo de observagdo, mais
negativa se torna a correlacéo entre a coordenada L* com as coordenadas a* e b*, sendo o ponto
de viragem observado no angulo de 45°. Além disso, as coordenadas a* e b* apresentam uma

correlagdo positiva idéntica as correlagdes descritas com as pegas FSUV.
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Relativamente a coordenada L*, verifica-se uma inversdo nas correlagbes com 0s outros
pardmetros de estudo a partir do angulo de observacéo de 45°, ou seja, as correlacOes estatisticas

positivas passaram a ser negativas e vice-versa.

No entanto, 0 comportamento entre os pardmetros de cabine difere um pouco. A
correlacdo da temperatura com a humidade e pressdo continua a ser negativa, mas a correlacdo
entre estas duas Ultimas é praticamente nula, ou seja, 0s seus valores sdo independentes entre

estes.

Além disso, averigua-se que na generalidade as coordenadas de cor estdo correlacionadas
positivamente entre os diferentes angulos de contacto, ou seja, a coordenada a*15° esta

correlacionada positivamente com a coordenada a*25° e assim adiante.

De seguida, realizou-se um screeplot, como descrito anteriormente para determinar o

namero de PC'’s necessarios para este estudo, e o PCA.
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Figura 4.12 - Screeplot com os valores prdprios da chapa de lote e das pecas RSUV do lote 1
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Tabela 4.2 - Valores proprios da chapa de lote e das pecas RSUV do lote 1

Ndmero Valores Percentagem Percentagem
Préprios (%) cumulativa (%)

1 9,2096 54,174 54,174
2 2,2698 13,352 67,526
3 1,4688 8,640 76,166
4 1,2982 7,636 83,802
5 1,1194 6,584 90,386
6 0,6306 3,710 94,096
7 0,4009 2,358 96,454
8 0,2144 1,261 97,715
9 0,1188 0,699 98,414
10 0,1012 0,595 99,009
11 0,0639 0,376 99,385
12 0,0415 0,244 99,629
13 0,0223 0,131 99,761
14 0,0164 0,096 99,857
15 0,0124 0,073 99,930
16 0,0080 0,047 99,977
17 0,0039 0,023 100,000

Pela observacdo tanto da figura 4.7 como da tabela 4.2, afirma-se que existem 4 PC’s

significativos.
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Figura 4.8 - PCA e Loading Plot dos quatro PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
pontos a cinzento representam as pegas RSUV)
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Figura 4.8 - PCA e Loading Plot dos quatro PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
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Figura 4.8 - PCA e Loading Plot dos quatro PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
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Figura 4.8 - PCA e Loading Plot dos quatro PC's do lote 1 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e 0s
pontos a cinzento representam as pecas RSUV)

Pela observacéo das figuras 4.8, analisa-se uma distin¢do significativa entre as medicGes
da chapa de lote das medicGes das pecas RSUV nas figuras que contém o PC2. Importante

salientar, que nestas situacdes, as medicdes da chapa de lote apresentam uma correla¢éo negativa
em relacdo as coordenadas CIELab.

As figuras com a representacdo de PC3, apresentam dois grupos distintos, sendo que a
chapa de lote se engloba no grupo mais significativo. Relativamente ao outro grupo, este é
bastante influenciado pelos valores de humidade de cabine da base.

Em relacdo ao PC1 e PC4, ndo existe uma diferenca distinta entre chapa de lote e pecas
RSUV nem ¢é possivel determinar alguma tendéncia dentro destas pecas, uma vez que as
representacdes apresentam uma nuvem de medicOes dispersa.

Além disso, verifica-se hovamente uma baixa propor¢do de variancia, sendo a figura A a
que apresenta a proporc¢do mais elevada com um valor de 67,6%.

4.2.2 Resultados da medicao de cor da chapa de lote 2

A partir das cinco medices realizadas na chapa de lote, como previamente descrito, foi
possivel delinear a figura 4.9.
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Numero de medigdes Nimerode medicdes
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Nitmero de medigdes Nimerode medicges

Figura 4.13 - Coordenadas de cor da chapa de lote 2 (os &ngulos 15°, 25°, 45°, 75° e 110° estdo representados de
azul, laranja, amarelo, verde e cinzento, respetivamente)

Pela observacdo da figura 4.9, averigua-se que a croma da chapa de lote se encontra

centrada, enquanto apresenta uma luminosidade ligeiramente clara.

Além disso, pelo grafico da coordenada da, verifica-se uma diferenga na tendéncia de
cor, ou seja, no angulo de observacdo de 15° a chapa de lote encontra-se mais avermelhada,

enquanto nos angulos de observacdo de 75 e 110° a chapa de lote encontra-se mais esverdeada.

No entanto, ainda se encontra dentro dos requisitos do cliente e, como tal, a cor da chapa

de lote encontra-se OK de protocolo.

4.2.2.1 Resultados andlise do lote 2 entre a chapa de lote e as pecas FSUV

As medicdes das pecas FSUV foram realizadas por auditores de qualidade de pintura
experientes, sendo estas nas zonas de harmonia das pecas, ou seja, nos pontos standard de
controlo (Seccdo 3). As medicdes de cor foram realizadas entre o dia 07 de fevereiro de 2022 até
21 de julho de 2022, tendo obtido 4185 medic¢Bes na sua totalidade (5 chapa de lote + 4180 FSUV).

Como descrito na secgdo anterior, iniciou-se pela anélise multivariada obtendo-se a figura
4.10.
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Figura 4.14 - Mapa de cor das correlaces entre as coordenadas CIELab e os pardmetros de cabine da chapa de
lote e pecas FSUV do lote 2

Pela observacdo da figura 4.10, é possivel afirmar que existe uma fraca correlacéo
estatistica entre os parametros de cabine da base com as coordenadas do sistema CIELab. Além

disso, averigua-se que as condigdes de cabine sdo distintas umas das outras.

Relativamente as coordenadas de cor, observa-se que guanto maior for o angulo de
observacdo, mais negativa se torna a correlago entre a coordenada L* com as coordenadas a* e
b*. Contudo, as coordenadas a* e b* quanto maior for o angulo de observacéo, mais positiva se

torna a correlagao entre elas.

Importante salientar que na generalidade as coordenadas de cor estdo correlacionadas
positivamente entre os diferentes angulos de contacto, ou seja, a coordenada a*15° esta

correlacionada positivamente com a coordenada a*25° e assim adiante.

De seguida, realizou-se um screeplot, como descrito anteriormente para determinar o

namero de PC'’s necessarios para este estudo, e o PCA.
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Figura 4.15 - Screeplot com os valores préprios da chapa de lote e das pecas FSUV do lote 2

Tabela 4.3 — Valores préprios da chapa de lote e das pegas FSUV do lote 2

Nimero Valores Percentagem Percentagem
Préprios (%) Cumulativa (%)

1 6,9295 38,497 38,497
2 3,8644 21,469 59,966
3 1,7287 9,604 69,570
4 1,2157 6,754 76,324
5 1,0834 6,019 82,343
6 0,9429 5,238 87,581
7 0,9095 5,053 92,634
8 0,5561 3,089 95,723
9 0,3352 1,862 97,586
10 0,1351 0,751 98,336
11 0,1099 0,611 98,947
12 0,0748 0416 99,363
13 0,0384 0,214 99,576
14 0,0292 0,162 99,738
15 0,0169 0,094 99,832
16 0,0135 0,075 99,907
17 0,0100 0,055 99,963
18 0,0067 0,037 100,000

Pela observacéo tanto da figura 4.11 como da tabela 4.3, afirma-se que existem 5 PC’s

significativos.
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Figura 4.16 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
pontos a cinzento representam as pegas FSUV)
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Figura 4.19 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
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Figura 4.20 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
pontos a cinzento representam as pecas FSUV)

Pela observacdo das figuras 4.12, averigua-se que na generalidade ndo existe uma
distin¢do entre as medigdes da chapa de lote das medigdes das pecas FSUV.

No entanto, as figuras que representam o PC5 formam sempre trés grupos distintos
estando as medicgBes da chapa de lote presentes no grupo de medigdes mais densos. Além disso,

demonstra que a separacéo se deve a influéncia da temperatura de cabine e da humidade.

Importante frisar que ndo é possivel determinar a tendéncia da cor das pecas, uma vez

que a maioria dos graficos apresentam uma nuvem de medic¢Oes que cobrem os quatro quadrantes
dos eixos.
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Além disso, verifica-se novamente uma baixa proporg¢do de variancia, sendo a figura A a

gue apresenta a proporcao mais elevada com um valor de 60%.

4.2.2.2 Resultados andlise do lote 2 entre a chapa de lote e as pecas RSUV

As medigdes das pecas RSUV foram realizadas por auditores de qualidade de pintura
experientes, sendo estas nas zonas de harmonia das pecas, ou seja, nos pontos standard de
controlo (Secgdo 3). As medicgBes de cor foram realizadas entre o dia 07 de fevereiro de 2022 até
21 de julho de 2022, tendo obtido 2429 medig¢Bes na sua totalidade (5 chapa de lote + 2424 RSUV).

Como descrito na secgdo anterior, iniciou-se pela analise multivariada obtendo-se a figura
4.13.

L*15° Correlation
a*15°
b*“l 50 1,0
L*25° 0,8
a*25°
b*25° 0,6
L*45°
a*45° i
b*45° 0,2
L*75°
a*750 OIO
b*75° -0,2
L*110°
a*110° 04
b*110° 06
Temperatura de Cabine (°C) '
Humidade (%) -0,8
Pressao (Pa) 1,0

Humidade (%)| |
Pressao (Pa)

Temperatura de Cabine (°C)

Figura 4.121 - Mapa de cor das correlacdes entre as coordenadas CIELab e os parametros de cabine da chapa de
lote e pecas RSUV do lote 2

Pela observacdo da figura 4.13, é possivel averiguar a fraca correlago estatistica entre as
coordenadas do sistema CIELab com as condicOes de cabine da base, a exce¢do das correlagdes
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entre a humidade de cabine e as coordenadas L* nos angulos de observacdo de 45, 75 e 110°,
sendo estas correlagOes estatisticas positivas. Além disso, 0s pardmetros de cabine apresentam
baixas correlagdes estatisticas entre eles proprios.

Tendo em consideracg&o as correlagdes das coordenadas de cor, observa-se uma correlagdo
entre as coordenadas a* e b* com a coordenada L* cada vez mais negativa no percorrer dos
angulos de observacdo. Contudo, as correlagdes entre as coordenadas a* e b* sdo positivas em
todos os angulos de observacao.

De seguida, realizou-se um screeplot, como descrito anteriormente para determinar o

namero de PC'’s necessarios para este estudo, e o PCA.

Eigenvalue

0 5 10 15 20
Number of Components

Figura 4.22 - Screeplot com os valores prdprios da chapa de lote e das pe¢as RSUV do lote 2
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Tabela 4.4 — Valores préprios da chapa de lote e das pegas RSUV do lote 2

Ndmero Valores Percentagem Percentagem
Préprios (%) Cumulativa (%)

1 7,5273 41,818 41,818
2 3,7887 21,048 62,867
3 1,5051 8,362 71,228
4 1,3464 7,480 78,708
5 0,9642 5.357 84,065
6 0,8507 4,726 88,791
7 0,7170 3,983 92,774
8 0,5561 3,089 95,864
9 0,3408 1,893 97,757
10 0,1387 0,771 98,528
11 0,0908 0,505 99,032
12 0,0634 0,352 99,385
13 0,0378 0,210 99,595
14 0,0281 0,156 99,751
15 0,0161 0,089 99,840
16 0,0131 0,073 99,913
17 0,0105 0,058 99,971
18 0,0052 0,029 100,000

Pela observacao tanto da figura 4.14 como da tabela 4.4, afirma-se que existem 5 PC’s
significativos.
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Figura 4.23 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e 0s
pontos a cinzento representam as pe¢as RSUV)
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Figura 4.26 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
pontos a cinzento representam as pegas RSUV)

56



H
1,0
4 -
g2 $ 05
oo} el
~ <
~
C g =
< <
2 o 0
] 5
52 5
Q. Q.
§ §
O 4 © -0,5
L
-6
-1,0
'8 T ; T T T ; T T
-5 0 5 10 -1,0 -0,5 0 0,5 1.0
Componente 3 (8,36 %) Componente 3 (8,36 %)
3
I 1.0
2 i
Humidade (%
< 1 < 05 ; A
X X Temperatura de Cabine (°C)
8 8 i
" w L*15
L g 0 :
2 0 o | Pressio (PaSg g e |
c c
[ [
c -1 c
o o
Q Q.
§ §
O 5 O -0,5
-3
-1,0
'4 T ; T T T ; T T
-5 0 5 10 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Componente 3 (8,36 %) Componente 3 (8,36 %)

Figura 4.27 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e os
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Figura 4.28 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's do lote 2 (os pontos a vermelho representam a chapa de lote e 0s
pontos a cinzento representam as pe¢as RSUV)

Pela andlise das figuras 4.15, afirma-se que ndo existe nenhuma disparidade entre a cor
da chapa de lote com a cor das pecas RSUV, dando a entender que existe uma replicacdo da cor

aquando da tinta do lote é aplicada nas pecas muito fidedigna a cor proveniente na chapa de lote.

Além disso, verifica-se novamente uma baixa propor¢do de variancia, sendo a figura A a
gue apresenta a proporcao mais elevada com um valor de 62,8%.

4.2.3 Comparacao das medicOes das pecas de ambos os lotes

No entanto, estes resultados para serem conclusivos, é necessario verificar se as cores das
pecas obtidas dos lotes diferentes se sdo distintas entre estes lotes, uma vez que pelas medicdes

das chapas de lote observa-se que estas apresentam valores diferentes.

4.2.3.1 Comparacao das medicdes das pecas FSUV de ambos os lotes

Esta comparacédo engloba 4732 medigdes na sua totalidade (552 do lote 1 + 4180 do lote
2).

Para tal, aplicou-se o Screeplot para determinar o nimero de PC'’s significativos e de

seguida realizou-se uma anélise PCA para determinar possiveis diferengas entre as pecas.
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Figura 4.29 - Screeplot com os valores proprios das pecas FSUV de ambos os lotes

Tabela 4.5 - Valores Proprios das pecas FSUV de ambos os lotes

Nimero Valores Percentagem Percentagem
Préprios (%) Cumulativa (%)

1 7,0320 39,067 39,067
2 3,8554 21,419 60,486
3 1,5241 8,467 68,953
4 1,2268 6,815 75,768
5 1,0599 5,889 81,657
6 1,0259 5,700 87,356
7 0,9045 5,025 92,382
8 0,6149 3,416 95,798
9 0,3236 1,798 97,596
10 0,1492 0,829 98,425
11 0,1104 0,613 99,038
12 0,0668 0,371 99,409
13 0,0374 0,208 99,617
14 0,0261 0,145 99,762
15 0,0150 0,083 99,845
16 0,0127 0,071 99,916
17 0,0086 0,048 99,964
18 0,0065 0,036 100,000

Pela observagdo tanto da figura 4.16 como da tabela 4.5, averigua-se que existem 5 PC’s

significativos.
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Figura 4.30 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - FSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)
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Figura 4.31 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - FSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e 0s pontos a azul representam o lote 1)
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Figura 4.32 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - FSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)
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Figura 4.33 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - FSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e 0s pontos a azul representam o lote 1)

63



Humidade (%)

Componente 5 (5,89 %)
Componente 5 (5,89 %)

‘ Pressao (Pa)

f
-5 0 5 10 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Componente 3 (8,47 %) Componente 3 (8,47 %)

'Iiemperatura de.Cabine (°C)

0,5 H
.Humidade (%)

Componente 5 (5,89 %)
Componente 5 (5,89 %)
o
1

-0.5 Pressao (Pa)

i
5 0 5 -1,0 -0,5 0 05 1,0

Componente 4 (6,82 %) Componente 4 (6,82 %)

Figura 4.34 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - FSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)

Pela observacao das figuras 4.17, verifica-se que as medi¢des de cor das pecas FSUV dos

dois lotes se sobrepdem, ou seja, ambas apresentam a mesma tendéncia de cor e que sdo similares.

Além disso, verifica-se novamente uma baixa proporgdo de variancia, sendo a figura A a
que apresenta a proporc¢ao mais elevada com um valor de 60,5%.
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4.2.3.2 Comparacao das medicOes das pecas RSUV de ambos os lotes
Esta comparacédo engloba 2938 medic6es na sua totalidade (514 do lote 1 + 2424 do lote
2).

Para tal, aplicou-se o Screeplot para determinar o nimero de PC'’s significativos e de
seguida realizou-se uma analise PCA para determinar possiveis diferengas entre as pecas.

Eigenvalue

0 5 10 15 20
Number of Components

Figura 4.35 - Screeplot com os valores proprios das pecas RSUV de ambos os lotes

Tabela 4.6 - Valores proprios das pecas RSUV de ambos os lotes

Nimero Valores Percentagem Percentagem
Préprios (%) Cumulativa (%)

1 7,5070 39,511 39,511
2 4,1375 21,776 61,287
3 1,6787 8,835 70,122
4 1,2248 6,446 76,568
5 1,0825 5,697 82,266
6 0,8758 4,609 86,875
7 0,7729 4,068 90,943
8 0,6003 3,159 94,102
9 0,4510 2,373 96,476
10 0,3033 1,596 98,072
11 0,1167 0,614 98,686
12 0,0827 0,435 99,122
13 0,0631 0,332 99,454
14 0,0344 0,181 99,635
15 0,0291 0,153 99,788
16 0,0135 0,071 99,859
17 0,0128 0,067 99,926
18 0,0090 0,047 99,973
19 0,0051 0,027 100,000
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Pela observacéo tanto da figura 4.18 como da tabela 4.6, averigua-se que existem 5 PC'’s
significativos.
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Figura 4.36 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - RSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)

66



Componente 4 (6,45 %)
o
wu

|

Componente 4 (6,45 %)
o
1

°
5.}
1

-1,0
'10 T I T T T I T T
-20 -10 0 10 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Componente 1 (39,5 %) Componente 1 (39,5 %)
4 D 1,0 |
2 -

0,5 -

Componente 5 (5,7 %)
o
1
Componente 5 (5,7 %)
o
1

0,5 |

-4 : -1,0

T T I T
-20 -10 0 10 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
Componente 1 (39,5 %) Componente 1 (39,5 %)

Figura 4.37 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - RSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)
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Figura 4.38 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - RSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)
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Figura 4.40 - PCA e Loading Plot dos cinco PC's de ambos os lotes - RSUV (os pontos a vermelho representam o
lote 2 e os pontos a azul representam o lote 1)

Pela observacao das figuras 4.19, verifica-se que as medi¢des de cor das pecas FSUV dos

dois lotes se sobrepdem, ou seja, ambas apresentam a mesma tendéncia de cor e que sdo similares.

Além disso, verifica-se novamente uma baixa proporgdo de variancia, sendo a figura A a
que apresenta a proporcao mais elevada com um valor de 61,3%.
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5 Conclusodes e proposta de trabalho futuro

Na industria automovel, um veiculo é pintado em diferentes instalacdes fabris/ empresas,
isto é, os para-choques sdo pintados numa instalagdo, enquanto a carrogaria é pintada noutra.
Além disso, cada instalacdo fabril tem o seu fornecedor de tinta diferente, sendo necessario um
controlo rigido na cor obtida nas diferentes pecas, pois 0 objetivo é que o veiculo apresente uma

cor uniforme entre as diferentes partes.

Para a obtencdo da uniformizacdo da cor, o cliente desenvolve uma chapa com a cor
pretendida no veiculo e distribui-a para as diferentes fabricas que pintam as pec¢as do veiculo.

Essa chapa denomina-se de chapa de padrao.

Os fornecedores de tinta tém de desenvolver uma tinta que replique a cor da chapa de
padrdo, quando esta for aplicada pela instalagdo fabril. Portanto, tem de existir um controlo em

relacdo a cor do lote proveniente dos fornecedores de tinta.

Para este controlo, os fornecedores aplicam a tinta do lote numa chapa para ser possivel
a realizacdo da medicdo de cor deste novo lote pela instalacéo fabril que pinta as pecas. Esta chapa

denomina-se de chapa de lote.

Os auditores de qualidade da instalacao fabril com os espetrofotometros de multi-angulo
realizam a medicdo de cor da chapa de lote, sendo a cor desta comparada com a cor da chapa de
padrdo. Se a cor da chapa de lote estiver conforme, o lote de tinta entra para a producdo. Caso
contrério, o lote de tinta necessitara de ajustes de cor, sendo necessario a remedicdo da cor da

chapa de lote pintada com este ajuste.

No entanto, na industria automdvel, observa-se situacfes em que a cor da chapa de lote
ndo esta de acordo com a cor da chapa de padrdo, mas as cores das pecas pintadas com esse lote

estdo de acordo com a cor da chapa de padrao, sem ter aplicado ajustes de cor no lote de tinta.

Tendo em consideracdo esta particularidade, realizou-se um estudo para prever qual a

tendéncia da cor entre a chapa de lote e a cor das pegas pintadas nas instalacdes fabris.

Este trabalho teve como objetivos identificar a cor pior caso e qual a tendéncia da cor

entre a chapa de lote com a cor das pecas pintadas por este lote.

Na identificacdo da cor pior caso, analisou-se 9 cores pintadas nas instalagdes fabris da
empresa, tendo contabilizado 18504 medicGes de cor dos para-choques frontais (FSUV) e traseiros
(RSUV). Pela realizagdo do diagrama de Pareto, verificou-se que a cor 6 é a cor que apresenta
maiores dificuldades de replicacdo dos requisitos definidos pelo cliente com uma taxa de NOK de
28,26%.
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Para a anélise da tendéncia da cor, realizou-se medic@es de cor a chapas de lotes de dois
lotes diferentes: um lote ndo-conforme de cor (lote 1) e um lote conforme de cor (lote 2). Além
disso, realizou-se medigdes de cor aos para-choques frontais e traseiros desses dois lotes.

De seguida, fez-se uma anéalise de correlacdes entre as coordenadas de cor CIELab e os
parametros de cabine da base, sendo estes a temperatura, pressdo e humidade. Para esta analise,
contabilizou-se 1071 medic6es de cor para o lote 1 e 6614 medi¢des de cor para o lote 2.

Pela analise de correlagdes, verificou-se que as correlagdes entre os parametros de cabine
e as coordenadas CIELab sdo fracas estatisticamente, uma vez que as condicGes de cabine

apresentam uma variancia pouco significativa.

Relativamente as coordenadas de cor CIELab, verificou-se que as correlagbes sdo
idénticas independentemente da peca pintada ou do lote utilizado, o que é benéfico para a
realizacdo de ajustes de cor quando necessario, uma vez que 0 comportamento da cor sera igual

independentemente da peca pintada.

Por fim, realizou-se um Principal Component Analysis (PCA) com o objetivo de
identificar uma tendéncia entre a cor da chapa de lote com a cor das pegas pintadas pelo mesmo

lote.

Pelo PCA, verificou-se que existem diferencas estatisticas entre as medi¢fes de cor entre
0s para-chogues FSUV e RSUV, uma vez que houve uma distin¢ao estatistica entre as medicGes
de cor da chapa de lote 1 com as medicGes de cor das pecas RSUV, enquanto na comparacao entre
as medicdes de cor da chapa de lote com as medi¢des de cor das pecas FSUV néo se verificou

essa distincdo estatistica.

Além disso, verificou-se que existe semelhanca estatisticas entre os para-choques de lotes
diferentes, uma vez que se observou uma sobreposicdo de valores na comparacdo das medicGes

de cor dos para-choques FSUV e RSUV de ambos os lotes.

Com isto, este estudo demonstrou que ndo é possivel prever a cor das pecas s6 com a
medicéo de cor da chapa de lote. Quando se realiza um avango de lote, é crucial realizar a medicéo
de cor das primeiras pecas que s&o pintadas com o novo lote, como tal, é realizado na industria

da pintura automovel.

Tendo em conta o estudo realizado nesta dissertagdo, seria interessante num trabalho

futuro identificar e caracterizar fatores que influenciam a reprodutibilidade da cor.

Nas instalagdes fabris da empresa, observa-se que o mesmo skid de pecas pintado nas
mesmas condigdes de processo apresentam medigdes de cor diferentes. Sendo assim, neste estudo,

seriam consideradas, pelo menos, trés cores: uma cor branca, preta e uma cor cromatica. A selegdo
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da cor cromética deve-se basear na quantidade de pegas que sdo pintadas com essa cor, de modo
a facilitar a obtencdo de medicGes necessarias para a realizagdo de analises significativas.

De seguida, deve-se definir um skid para cada uma das cores e realizar as medicdes de
cor das pecas. Além disso, deve-se fazer um registo detalhado de todas as condi¢Ges de processo
durante todo o processo de pintura do skid.

Por fim, realizar uma analise causa raiz com o objetivo de identificar as causas que

influenciam a reprodutibilidade da cor.
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Anexos

Anexos A — Graficos das coordenadas CIELab para a selecéo

da cor de estudo.

As figuras de A.1 a A.34 foram obtidas através do software ColorCARE BASF. A partir
deste software, é possivel a realizacdo de graficos com as medicbes de cor obtidas pelo
espetrofotometro multi-angulo BYK mac i. Além disso, os graficos representam diferentes
angulos de observacdo: 15° (azul), 25° (verde), 45° (preto), 75° (amarelo) e 110° (rosa).

O software ColorCARE contém as coordenadas de cor da chapa padrdo desenvolvida pelo
cliente e aplica o desvio euclidiano entre as coordenadas de cor da chapa padrdo com as
coordenadas de cor das pecas medidas pelo BYK mac i.

A coordenada de cor da peca medida é designada fora de parametros quando o seu desvio
euclidiano for inferior a -1 ou superior a 1. Além disso, as cores das pecas sdo consideradas NOK
se 0 desvio de cor, isto €, o desvio euclidiano considerando as trés coordenadas de cor (dE) for

superior a 1,70 se a cor for solida ou superior a 2,00 se a cor for metalica.

Importante mencionar que se utiliza o sistema CIELab para cores acromaticas (cores

brancas, pretas, cinzentas) e o sistema CIELCh para cores cromaticas (vermelho, verde, amarelo).
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Figura A.1 - Gréficos das coordenadas CIELab para a selecéo da cor de estudo. Parte 1 de 34
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A figura A.1 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab. Pela
a observacao dessa figura verifica-se que as cores dos para-choques se encontram centrados a
excecdo das medigBes de cor 44 e 52.

A medicdo 44 apresenta uma cor mais escura e mais vermelha no angulo de observacéo

de 110° e apresenta uma cor mais amarela nos angulos de observacdo de 15° e 25°.

A medicdo 52 apresenta uma cor muito verde e azul no angulo de observacéo de 110°.
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Figura A.2 - Gréficos das coordenadas CIELab para a selecéo da cor de estudo. Parte 2 de 34

A figura A.2 representa uma cor acromatica, uma vez gue utiliza o sistema CIELab.

Pela observacédo da figura, verifica-se que a cor esta centrada na coordenada a*, que a
cor esta a tender para a zona do mais claro na coordenada L* e, que no angulo de 15°, a cor esta

mais azul que o suposto.

Devido a isso, analisa-se que algumas medi¢des se encontra NOK no angulo de

observagéo 15°.
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Figura A.3 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 3 de 34

A figura A.3 representa uma cor acromatica, uma vez gue utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada L*, verifica-se que as cores das pe¢as encontram-se

centradas a excecao do terceiro e quarto skid de pegas, em que a cor tanto se encontra mais escura

e clara no angulo de observacao de 110°.

Pela observacdo da coordenada a*, verifica-se que as cores das pecas tendem para uma

cor mais verde.

-se nos primeiros nove skids de pecgas que as

Pela observacdo da coordenada b*, verifica

40 de 15° e, por isso, essas cores encontram-

suas cores tendem para 0 azul no angulo de observac

se fora de protocolo (dE > 2,00).
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Figura A.4 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 4 de 34

A figura A.4 representa uma cor acromatica, uma vez gue utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, observa-se que a cor dos para-choques

encontram-se centrados.

Pela observacao da coordenada de cor a*, observa-se que a cor dos para-chogues tende

para o verde.

15°,

ao

lo de observag

A

-se que, no angu

Pela observacdo da coordenada de cor b*, observa

a cor tem para o azul, colocando a cor das pecas NOK de protocolo.
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Figura A.5 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 5 de 34

A figura A.5 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques
encontra-se centrada, no entanto, existem medi¢des de cor no angulo de observagdo de 15° e 25°

mais claros que o suposto.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques
encontra-se centrada, no entanto, as medicGes de cor 94 e 110 apresentam uma cor mais vermelha
no angulo de observacdo de 15° e a medicdo de cor 95 apresenta uma cor mais verde no mesmo

angulo de observacao.

Pela observacéo da coordenada de cor b*, verifica-se que nos angulos de observacédo de
15°, 75° e 110° que a cor tende para 0 amarelo, enquanto que nos angulos de observagéo restantes

a cor tende para o azul.
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Figura A.6 - Gréaficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 6 de 34

A figura A.6 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que nos angulos de observacéo de
45° e 75° que a cor tendem para o claro, enquanto que a cor do angulo de observagdo 15° tende

para 0 escuro.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que os valores de cor se encontram
centrados e que a cor nos angulos de observacao de 15° e 25° tendem para o verde, enguanto que

a cor dos angulos de observacdo de 75° e 45° tendem para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que os valores de cor se encontram
centrados e que a cor nos angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para o amarelo, enquanto

que a cor dos angulos de observacédo de 25° e 45° tendem para o azul.
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Figura A.7 — Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢édo da cor de estudo. Parte 7 de 34

A figura A.7 representa uma cor acromatica, uma vez gue utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que as medi¢des de cor de para-

choques do mesmo skid apresentam resultados dispares entre elas. No entanto, verifica-se que

cor nos angulos de observagdo de 45° e 75° tendem para o claro e que a cor nos angulos de

observacdo de 15° e 25° tendem para o0 escuro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que as medic¢des de cor se encontram

centradas. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques

apresentam a mesma tendéncia dentro do seu skid de pegas. A cor nos &ngulos de observagéo de

25° e 45° tendem para o azul e que a cor nos angulos de observacgdo de 75° e 110° tendem para

amarelo.
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Figura A.8 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 8 de 34

A figura A.8 representa uma cor acromatica, uma vez gue utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que as medi¢des de cor de para-
choques de skid diferentes apresentam resultados dispares entre elas. No entanto, verifica-se que
a cor nos angulos de observacdo de 45° e 75° tendem para o claro e que a cor nos angulos de

observacdo de 15° e 25° tendem para o0 escuro.

Pela observacédo da coordenada de cor a*, verifica-se que as medic¢des de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o vermelho.

Pela observacédo da coordenada de cor b*, verifica-se que as medic¢Oes de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para 0 azul e que a cor nos

angulos de observacédo de 75° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.9 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 9 de 34

A figura A.9 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que as medi¢des de cor de para-
choques do mesmo skid apresentam resultados dispares entre elas. No entanto, verifica-se que a
cor nos angulos de observagdo de 45° e 75° tendem para o claro e que a cor nos angulos de

observacdo de 15° e 25° tendem para o0 escuro.

Pela observacédo da coordenada de cor a*, verifica-se que as medic¢des de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacao de 15° e 25° tendem para o verde e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o vermelho.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que as medic¢des de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para 0 azul e que a cor nos

angulos de observacédo de 75° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.10 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 10 de 34

A figura A.10 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que as medi¢des de cor de para-
choques do mesmo skid apresentam resultados dispares entre elas. No entanto, verifica-se que a
cor nos angulos de observagdo de 45° e 75° tendem para o claro e que a cor nos angulos de

observacdo de 15° e 25° tendem para o0 escuro.

Pela observacédo da coordenada de cor a*, verifica-se que as medic¢des de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o vermelho.

Pela observacédo da coordenada de cor b*, verifica-se que as medic¢Oes de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para 0 azul e que a cor nos

angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para o amarelo.

88



152545 110 D65

2

I
I I I
T T — T

= . e e Y g «» g s

T IIIIHIIIII I]I |I..|IIIrini!l|I|||h il J il II!Iﬂlln T e e A I||||||I||||I|Iﬁlllr|||I||[l||I et nn!ll bl dmllm T

¥ o5 ||||"" AR |||!|ﬂ|!']||ﬂlv""l|[ P III| (B : ] F!|l"f|ﬂ|||"|' III||||
t 1 t

|||g i ‘ ,III |||m| ‘lllnlnllll||"|]||||||||!|l'ﬂ||i"' -~||lu|g;"' ;I."ﬁ; i ||| ||||||1 |||||1 |5,||| gl || "ilﬂ"“

<dE>

<mDE>

|
T T T T T L T R S S S R S S S T
286 11 17 23 29 35 #1 47 53 59 65 T 53 89 85 102 110 113 126 134 1d2 150 158 156 1?4 182 190 198 208 214 222 230 238 248 254 262 270 2?8 QBE 294 SUZ 310

Index

Figura A.11 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 11 de 34

A figura A.11 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se uma inversdo na tendéncia da cor
no angulo de observacdo de 15° a partir da medicdo de cor 202. Além disso, verifica-se que as

medic¢des de cor se encontram centradas.

Pela observacdo da coordenada de cor C*, verifica-se uma inversdo na tendéncia da cor
no angulo de observacdo de 15° a partir da medicdo de cor 202. Além disso, verifica-se que as

medic¢des de cor se encontram centradas.

Pela observacao da coordenada de cor he, verifica-se que as medi¢des de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e que a cor nos

angulos de observacédo de 75° e 110° tendem para o vermelho.
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Figura A.12 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 12 de 34

A figura A.12 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que as medicBes de cor se
encontram centradas. Além disso, verifica-se que a cor nos angulos de observacdo de 15° e 25°

tendem para o claro e que a cor nos angulos de observacgdo de 75° e 110° tendem para 0 escuro.

Pela observacdo da coordenada de cor C*, verifica-se que as medi¢cdes de cor se
encontram centradas. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° estdo mais saturadas e que a

cor nos angulos de observacdo de 75° e 110° estdo menos saturadas.

Pela observacao da coordenada de cor he, verifica-se que as medi¢des de cor se encontram
centradas. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e que a cor nos

angulos de observacédo de 75° e 110° tendem para o vermelho.
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Figura A.13 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 13 de 34

A figura A.13 representa uma cor acromatica e s6lida, uma vez que utiliza o sistema

CIELab e apenas se contabiliza o angulo de observacédo de 45°.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques
apresentam tendéncias diferentes entre eles. Tanto se observam medicGes de cor a tenderem para

0 escuro como existem medi¢des de cor a tenderem para o claro.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques
apresentam tendéncias diferentes entre eles. Tanto se observam medigdes de cor a tenderem para

0 amarelo como existem medi¢des de cor a tenderem o azul.
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Figura A.14 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 14 de 34

A figura A.14 representa uma cor acromatica e s6lida, uma vez que utiliza o sistema

CIELab e apenas se contabiliza o angulo de observacédo de 45°.

Pela observagdo da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o amarelo.
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Figura A.15 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 15 de 34

A figura A.15 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacgdo da coordenada de cor L*, verifica-se que existe uma disparidade entre as

cores dos para-choques impossibilitando verificar a tendéncia da cor nesta coordenada.

Pela observagdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que existe uma disparidade entre as

cores dos para-choques impossibilitando verificar a tendéncia da cor nesta coordenada.
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Figura A.16 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 16 de 34

A figura A.16 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacgdo da coordenada de cor L*, verifica-se que existe uma disparidade entre as

cores dos para-choques impossibilitando verificar a tendéncia da cor nesta coordenada.

Pela observagdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que existe uma disparidade entre as

cores dos para-choques impossibilitando verificar a tendéncia da cor nesta coordenada.
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Figura A.17 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 17 de 34

A figura A.17 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacgdo da coordenada de cor L*, verifica-se que existe uma disparidade entre as

cores dos para-choques impossibilitando verificar a tendéncia da cor nesta coordenada.

Pela observagdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

se que existe uma disparidade entre as

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica

cores dos para-choques impossibilitando verificar a tendéncia da cor nesta coordenada.
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Figura A.18 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 18 de 34

A figura A.18 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacao da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. Além disso, a cor no angulo de observagdo de 15° tende para 0 escuro e a cor nos

angulos de observacdo de 45°, 75° e 110° tendem para o claro.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada.
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Figura A.19 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 19 de 34

A figura A.19 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacao da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. Além disso, a cor no angulo de observagdo de 15° tende para 0 escuro e a cor nos

angulos de observacdo de 45°, 75° e 110° tendem para o claro.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques se
encontra centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o azul e a cor no

angulo de observacédo de 110° tende para o amarelo.
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Figura A.20 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 20 de 34

A figura A.20 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacao da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. Além disso, a cor no angulo de observagdo de 15° tende para 0 escuro e a cor nos

angulos de observacdo de 45°, 75° e 110° tendem para o claro.

Pela observacdo da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques se

encontra centrada e com uma tendéncia para o vermelho.

Pela observacdo da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques se
encontra centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o azul e a cor no

angulo de observacédo de 110° tende para o amarelo.
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Figura A.21 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 21 de 34

A figura A.21 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada. A cor nos angulos de observagdo 15°, 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observagdo 75° e 110° tendemn para o amarelo.
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Figura A.22 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 22 de 34

A figura A.22 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacdo da coordenada de cor L*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada. A cor nos angulos de observacdo 25° e 45° tendem para o vermelho.
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Figura A.23 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 23 de 34

A figura A.23 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacéo da coordenada de cor L", verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para 0 escuro € a cor nos

angulos de observacdo de 75° e 110° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para 0 mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observacédo de 75° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.24 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 24 de 34

A figura A.24 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacéo da coordenada de cor L", verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 75° tendem para 0 escuro € a cor nos

angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.25 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 25 de 34

A figura A.25 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacéo da coordenada de cor L", verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para 0 escuro € a cor nos

angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.26 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 26 de 34

A figura A.26 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacéo da coordenada de cor L”, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para 0 escuro € a cor nos

angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.27 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 27 de 34

A figura A.27 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacéo da coordenada de cor L”, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para 0 escuro € a cor nos

angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observacdo de 75° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.28 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 28 de 34

A figura A.28 representa uma cor cromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELCh.

Pela observacéo da coordenada de cor L", verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 110° tendem para 0 escuro € a cor nos

angulos de observacdo de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor C*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor no angulo de observacao de 15° tende para 0 menos saturado e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o mais saturado.

Pela observacdo da coordenada de cor he, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para o vermelho e a cor nos

angulos de observacdo de 75° e 110° tendem para o amarelo.
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Figura A.29 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 29 de 34

A figura A.29 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L", verifica-se que existe uma disparidade entre as
cores dos para-choques. A cor nos angulos de observagéo de 75° e 110° tendem para 0 escuro e a

cor nos angulos de observacao de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada e com tendéncia para o vermelho.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacgdo de 75° e 110° tendem para o azul e a cor nos angulos

de observagdo de 15° e 25° tendem para o amarelo.
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Figura A.30 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 30 de 34

A figura A.30 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacdo da coordenada de cor L", verifica-se que existe uma disparidade entre as
cores dos para-choques. A cor nos angulos de observagéo de 75° e 110° tendem para 0 escuro e a

cor nos angulos de observacao de 25° e 45° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada e com tendéncia para o vermelho.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacgdo de 75° e 110° tendem para o azul e a cor nos angulos

de observagdo de 15° e 25° tendem para o amarelo.
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Figura A.31 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 31 de 34

A figura A.31 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacéo da coordenada de cor L", verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacao de 75° e 110° tendem para o claro e a cor nos angulos

de observacdo de 25° e 45° tendem para 0 escuro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacgdo de 75° e 110° tendem para o azul e a cor nos angulos

de observagdo de 15° e 25° tendem para o amarelo.
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Figura A.32 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 32 de 34

A figura A.32 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacéo da coordenada de cor L”, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada. A cor nos angulos de observacao de 75° e 110° tendem para o claro e a cor nos angulos

de observacgdo de 25° e 45° tendem para 0 escuro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada. A cor nos angulos de observacgdo de 75° e 110° tendem para o azul e a cor nos angulos

de observagdo de 15° e 25° tendem para o amarelo.
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Figura A.33 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 33 de 34

A figura A.33 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacéo da coordenada de cor L”, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 45° e 75° tendem para 0 escuro e a cor nos

angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o vermelho.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada com tendéncia para o azul.
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Figura A.34 - Gréficos das coordenadas CIELab para a sele¢do da cor de estudo. Parte 34 de 34

A figura A.34 representa uma cor acromatica, uma vez que utiliza o sistema CIELab.

Pela observacéo da coordenada de cor L”, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observagdo de 25° e 45° tendem para 0 escuro e a cor no angulo

de observacdo de 15° tende para o claro.

Pela observacao da coordenada de cor a*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-
se centrada. A cor nos angulos de observacdo de 15° e 25° tendem para o verde e a cor nos angulos

de observacdo de 75° e 110° tendem para o vermelho.

Pela observacao da coordenada de cor b*, verifica-se que a cor dos para-choques enconta-

se centrada com tendéncia para o azul.
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