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DESCRIPCION
Medicién de la intensidad del color de una composicién de revestimiento en multiples angulos
Campo
Esta invencién se refiere a un método para medir la intensidad del color de un lote coloreado.
Antecedentes

Las composiciones de revestimiento fabricadas en fabrica (p. €j., pinturas) pueden suministrarse con una variedad
de reflectividades superficiales de pintura terminada (p. ej., brillante, satinado, mate, etc.), en una variedad de
colores y usando una variedad de aglutinantes filmégenos (p. ej., latex, alquido, liquido bicomponente, polvo, etc.).
Se usan con frecuencia técnicas de produccién por lotes para preparar dichas composiciones. Es importante
mantener la consistencia entre lotes en una serie de propiedades de aspecto y rendimiento para que las
composiciones elaboradas en diferentes lotes de fabricacién sean igualen entre si antes, durante y después de la
aplicacion. Entre dichas caracteristicas, el colory la intensidad del color son especialmente importantes y, si no son
consistentes de un lote a otro, pueden generar objeciones por parte de los usuarios finales.

Se realiza la igualacién de colores normalmente haciendo mediciones de reflexién espectral, procesando los datos en
el software y aplicando factores de criterio. Existe una gran variedad de instrumentos de igualacién del color de
proveedores como Byk-Gardner GmbH, Datacolor y X-Rite, Inc. La obtencién de un color consistente entre lotes es
razonablemente sencilla y puede automatizarse al menos parcialmente.

La igualacion de la intensidad del color (también denominada intensidad del tinte o intensidad del color cromatico) se
lleva a cabo de manera diferente a la igualacién del color, debido en parte a que la intensidad del color depende del
grado en que las particulas de pigmento se han dispersado en otros ingredientes de la composicidén de revestimiento
durante la denominada etapa de molienda, del tamafio de las particulas del pigmento y del grado de humectacién del
pigmento en la composicién de revestimiento terminada, y de la naturaleza generalmente subjetiva de la evaluacién
de la intensidad del color. En la etapa de molienda, los pigmentos y los medios de molienda adecuados se combinan
con una porcién de los ingredientes restantes de la composiciéon de revestimiento y se mezclan para desaglomerar y
dispersar las particulas de pigmento. Esto puede realizarse, por ejemplo, usando un mezclador de alta velocidad, un
molino de bolas, un molino de perlas, un molino de barras u otro dispositivo de mezcla. La dispersion resultante se
denomina “base de molienda” o “molturado”, y se puede utilizar para fabricar composiciones de revestimiento liquidas
0 en polvo. La extensién de la molienda influye significativamente en la intensidad del color. Si la base de molienda o
el molturado no se han molido lo suficiente, tanto esta como las composiciones de revestimiento hechas a partir de
ella mostraran una baja intensidad de color. La intensidad del color de la base de molienda o del molturado seréa
especialmente importante cuando la base de molienda o el molido se usen como un producto intermedio que se
mezclara con otros componentes para hacer una serie de productos para la composicidén de revestimiento final.

La base de molienda o el molturado pueden “soltarse” (es decir, combinarse) con los ingredientes restantes de la
composicién de revestimiento y mezclarse adicionalmente hasta obtener una composicién de revestimiento
terminada que tenga las cualidades deseadas. En las fabricas de pinturas, la calidad de la dispersién y la intensidad
del color de la pintura acabada tradicionalmente se han evaluado subjetivamente por uno o mas técnicos expertos,
que pueden emplear calibradores de molienda Hegman, trazados sobre graficos de ocultacién y otros equipos o
técnicas para completar su evaluacién.

Es especialmente dificil mantener una intensidad de color consistente entre lotes para las composiciones de
revestimiento que contienen los denominados pigmentos de “efecto”. Los pigmentos de efecto proporcionan una
apariencia brillante y se utilizan ampliamente, por ejemplo, en vehiculos de fabricantes de equipos originales (OEM),
como automéviles, camiones y autobuses, para proporcionar acabados de pintura metalica. El aspecto de las
composiciones de revestimiento que contienen pigmentos de efecto puede variar significativamente segun el dngulo
de observacién y las condiciones de iluminacidén y, en consecuencia, puede haber diferencias de opinién pequefias
pero no obstante significativas entre los técnicos expertos con respecto a la intensidad cromatica percibida de un lote
coloreado concreto que contiene pigmentos de efecto. Joseph V. Koleske, “Mass Color and Tinting Strength of
Pigments™ in “Paint and Coating Testing Manual, 15th Edition of the Gardner-Sward Handbook”, ASTM Stock Number:
MNL17-2nd, ASTM International, West Conshohocken, PA, EE. UU., publicado en 2012, capitulo 46, paginas 591 a
597, describe las mediciones del color de la masa y la fuerza de coloracién de las dispersiones de pigmentos.

El documento US 2002/0174804 A1 describe un proceso para fabricar una dispersién pigmentada que se ajusta con una
dispersién liquida estandar. El proceso utiliza una técnica de medicién himeda que mide la transmitancia espectral de la
dispersién himeda sobre el espectro visible y determina a partir de la misma la fuerza de coloracién de la dispersion.

El documento US 2014/0242271 A1 se refiere a un método para igualar el color y la apariencia de un revestimiento

objetivo de un articulo, particularmente un revestimiento objetivo que comprende uno o mas pigmentos de efecto. El
método incluye las etapas que utilizan los valores de brillo del revestimiento objetivo; datos de color del revestimiento
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objetivo; y valores de flop basados en los datos de color; para identificar y seleccionar formulas coincidentes en funcién
de las diferencias de brillo, las diferencias de valores flop y los indices de diferencia de color.

A partir de lo anterior, se apreciara que lo que se necesita en la técnica son técnicas mejoradas de medicién de la
intensidad del color. Dichas técnicas y su uso en la fabricacién de pinturas y otras composiciones de revestimiento
se describen y reivindican en la presente descripcion.

Resumen de la invencién

Las técnicas actuales de medicién de la intensidad del color se basan normalmente en colores sélidos (es decir,
sin efectos) y suelen emplear la denominada geometria 45/0 (iluminacién a 45° desde una linea normal de 0°
trazada perpendicular a la superficie iluminada y deteccién a 0°), o la denominada geometria “D/8” (iluminacién
difusa que utiliza una esfera integradora blanca y deteccién a 8° con respecto a la normal). Al hacerlo, no se tiene
en cuenta la dependencia del &ngulo de los pigmentos de efecto.

La presente invenciéon proporciona un método para medir la intensidad del color de un lote coloreado,
comprendiendo el método:

a) revestir sobre un sustrato una porcién de un primer lote coloreado que comprende uno 0 mas pigmentos
dispersos en uno o ambos de un soporte y un aglutinante, incluyendo el primer lote coloreado opcionalmente uno
0 mas pigmentos de efecto, para formar una pelicula de prueba revestida;

b) endurecer opcionalmente la pelicula de prueba;

c) iluminar la pelicula de prueba y medir la intensidad de la luz reflejada o absorbida por la pelicula de prueba en una
pluralidad de combinaciones de dngulos de iluminacion y angulos de medicidn, y en una o mas longitudes de onda;

d) calcular una pluralidad de intensidades de color para la pelicula de prueba en dicha pluralidad de
combinaciones de angulos de iluminacién y angulos de medicién, y en dichas una o més longitudes de onda;

e) determinar una intensidad de color compuesta para la pelicula de prueba mediante la aplicacidén de factores de
ponderacién no uniformes a dicha pluralidad de intensidades de color, tal como se define en la reivindicacién 1.

Las etapas mencionadas anteriormente pueden realizarse junto con una o mas etapas adicionales opcionales de:

f) comparar dicha intensidad de color compuesta con una o mas intensidades de color compuestas histéricas o
recientes obtenidas de una o mas peliculas de referencia medidas y revestidas de manera similar hechas a partir de uno
0 mas lotes del segundo color (es decir, de referencia) preparados previamente o preparados de forma simultanea; o

9) aceptar, rechazar, mezclar, moler o ajustar la composicién de una parte restante del primer lote coloreado
de este tipo, u opcionalmente afiadir a dicha parte restante pigmentos sin efecto, pigmentos con efecto, soporte,
aglutinante o pigmentos sin efecto o con efecto dispersos en uno o ambos de un soporte y un aglutinante, para
proporcionar un tercer lote coloreado cuya intensidad de color compuesto medida de manera similar esté dentro de
la tolerancia deseada de la intensidad de color del compuesto del segundo lote coloreado.

No es necesario que las etapas citadas anteriormente se realicen todas al mismo tiempo, en el mismo lugar o en el
orden mencionado.

El método descrito facilita la fabricacién de lotes coloreados que tienen una intensidad de color mas uniforme o una
intensidad de color deseada.

Aunque partes de la siguiente descripcion se refieren a pinturas, el método descrito es aplicable a los revestimientos
en general, incluidos los revestimientos en polvo y los recubrimientos extruidos, y especialmente a las
composiciones de revestimiento que contienen pigmentos de efecto.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista lateral esquemética que muestra un angulo de iluminacidén a 45° con respecto a lo normal y
una pluralidad de angulos de medicién para su uso en el método descrito;

la Fig. 2 es una vista lateral esquematica que muestra una pluralidad de angulos de iluminacién y un éangulo de
medicién a 45° con respecto a lo normal para su uso en el método descrito;

la Fig. 3 es una vista lateral esquematica que muestra una pluralidad de angulos de iluminacién y una pluralidad
de angulos de medicién para su uso en el método descrito; y
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de la Fig. 4 a la Fig. 9 son graficos que comparan las intensidades de color visuales y calculadas.

Los simbolos de referencia similares en las diversas figuras del dibujo indican elementos similares. Los elementos
del dibujo no estan a escala.

Descripcion detallada

La mencidn de un intervalo numérico usando valores en el intervalo de extremos incluye todos los niUmeros incluidos
dentro de ese intervalo (p. ej., de 1 a 5incluye 1, 1,5, 2, 2,75, 3, 3,80, 4, 5, etc.).

Los términos “un”, “una”, “el/la”, “al menos uno/a” y “uno/a 0 mas” se usan de manera indistinta. Asi, por ejemplo,
una pintura descrita como conteniendo “un” pigmento contiene “uno o mas” pigmentos.

El término “promedio”, cuando se usa con respecto a un conjunto de medidas o valores, significa un nimero (como una
media aritmética, una mediana, una moda u otro descriptor) que caracteriza y representa la tendencia central de dicho
conjunto. A menos que se especifique lo contrario, el término “promedio” normalmente se referira a una media aritmética.

El término “aglutinante” significa un polimero natural o sintético adecuado para su uso en una pintura u otra
composicidén de revestimiento.

El término “portador” cuando se usa con respecto a una composicién de revestimiento liquida significa un diluyente
volatil que ayuda a formar una pelicula de revestimiento a partir de la composicién de revestimiento y que se evapora
a medida que la composicién de revestimiento se seca o cura.

Eltérmino “croma” significa el componente radial C* de la representacién de coordenadas cilindrica (es decir, CIELCh)
del espacio de color CIE 1976 (L*, a*, b*). En términos mas generales, la croma indica la extensién de color o saturacién
de color con respecto al brillo de un area iluminada similar que parece ser blanca o altamente transmisora.

El término “coloreado™ cuando se usa con respecto a una composicién de revestimiento significa que tiene un color
distinto del blanco o el negro. Por lo tanto, el término coloreado incluye una composicidén de revestimiento que obtiene
su coloracién a partir de pigmentos de color gris plateado. En términos mas generales, el término coloreado significa
tener un matiz y, en términos mas especificos, coloreado significa tener un valor de croma C* distinto de cero.

El término “lote coloreado” significa, segun lo requiera el contexto, una composicién de revestimiento a base de
molienda, molido, decapado o acabado.

El término “esfera difusa™ significa una esfera integradora hueca para dispersar y medir la luz incidente, por ejemplo,
una esfera de Ulbricht.

El término “revestimiento de efecto” significa una composicién de revestimiento que contiene uno o mas pigmentos
de efecto y, opcionalmente, uno o mas pigmentos o tintes sélidos sin efecto en un aglutinante, en donde la
concentracién de pigmento o tinte sélido (si esta presente) en el aglutinante es tal que una capa endurecible del
revestimiento sobre un sustrato proporcionard un medio translicido a través del cual los pigmentos de efecto son
visibles (es decir, no esta completamente enmascarada por el pigmento o tinte sélido).

El término “pigmento de efecto™ significa una coleccién de particulas sélidas que, cuando se dispersan en un aglutinante
adecuado y se evallan mediante una medicién de color de multiples angulos, muestran una diferencia de color distinta de
cero entre al menos dos angulos de medicién diferentes. En términos més generales y sin la ayuda de instrumentos, las
particulas de pigmento efectivo dispersas en una capa de composicion de revestimiento acabada proporcionaran
normalmente efectos de destello 0 cambio de color visualmente perceptibles y dependientes del &ngulo.

Eltérmino “formador de pelicula” cuando se usa con respecto a un aglutinante significa que, tras la aplicaciéon del aglutinante
a un sustrato (opcionalmente con la ayuda de un codisolvente, un disolvente coalescente o calor adecuados), el aglutinante
es capaz de coalescer o consolidarse de otro modo para formar una pelicula continua del aglutinante sobre el sustrato.

El término “escama” cuando se usa con respecto a un pigmento de efecto revestido se refiere a particulas
generalmente planas y con una relaciéon de aspecto elevada (p. ej., 10:1 0 més) que tienen una longitud y anchura
mucho mayores que el espesor.

La expresién “poder de ocultacién” cuando se usa con respecto a una capa aplicada y seca o curada de una
composicidén de revestimiento que contiene pigmento significa que la capa seca o curada contiene suficiente pigmento
o tiene un espesor de capa suficiente para oscurecer u ocultar sustancialmente una capa subyacente. El poder de
ocultacién se puede medir segun el método ASTM D-2805, utilizando caladas secas sobre graficos Leneta de Forma
3B preparados con un espesor de pelicula humeda fijo, para evaluar si la capa de revestimiento aplicada oscurecera
la parte negra del grafico Leneta lo suficientemente como para que el valor de luminosidad del revestimiento L* sobre
la parte negra del grafico Leneta sea al menos un porcentaje especificado del valor de luminosidad del revestimiento
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L* sobre la parte blanca del grafico. Los porcentajes de poder de ocultacion ilustrativos pueden ser, por ejemplo, al
menos el 90 %, al menos el 95 % o al menos el 98 % de dicho valor de luminosidad del revestimiento L* sobre la parte
blanca del grafico para un revestimiento con un grosor de la pelicula seca de 20 micrémetros.

El término “matiz” cuando se usa con respecto a un pigmento o una composicién de revestimiento aplicada significa
tener un color medido usando las coordenadas a* y b* del espacio de color CIE 1976 (CIELab). Los tonos ilustrativos
incluyen rojo, verde, azul, amarillo, naranja y violeta.

El término “angulo de iluminacién” significa el angulo en el que los rayos de Iuz de una fuente de luz (p. ej., una fuente de
luz puntual, agrupada o coherente) se dirigen sobre un sustrato revestido. Los &ngulos de iluminacién normalmente se
identifican con respecto a una linea trazada normal a la superficie iluminada, empleandose habitualmente un angulo de
iluminacién de 45°. Para la obtencién de una primera mediciéon en un angulo de medicién especifico a partir de una fuente
de luz puntual en un angulo de iluminacién especifico, y la obtencién de una segunda medicién en el mismo angulo de
medicién utilizando una fuente de luz difusa, se considerara el uso de un angulo de medicién y dos angulos de iluminacion.

El término “dispersién” significa una mezcla hecha mediante la combinacién de una dispersién a base de molienda, o
una mezcla agitada que contiene pigmento en uno o ambos de un portador o aglutinante, con ingredientes adicionales
de la composicién de revestimiento cuyas caracteristicas de color son conocidas. Sin embargo, la mera adicién de un
portador o diluyente para mejorar o ajustar las caracteristicas de la aplicacién no se considerara como hacer una
dispersién. Los ingredientes adicionales de la composiciéon de revestimiento pueden incluir uno o mdltiples tipos de
pigmentos que pueden ser iguales o diferentes de los otros pigmentos presentes en la dispersién base de molienda o en
la mezcla agitada. Normalmente, la composicién de revestimiento adicional contiene un tipo de pigmento, tal como un
pigmento negro o un pigmento blanco. La intensidad del color de una mezcla puede evaluarse en un estado no curado
(p. €j., a granel, humedo o como parte de una medicién en planta en linea) o puede evaluarse después de que se haya
aplicado una pelicula continua de la dispersién (p. ej., mediante pulverizacién, rodillo, revestimiento con cuchilla u otra
técnica de aplicaciéon adecuada) y se haya secado o curado para formar una capa de revestimiento endurecida.

El término “tono de masa” significa una dispersién a base de molienda que aun no se ha dispersado (es decir, que
alin no se ha mezclado con ingredientes adicionales de la composicién de revestimiento).

El término “angulo de medicién” significa el angulo en el que se obtienen el color y la intensidad de la luz reflejada o
la captura de una imagen de luz reflejada utilizando un espectrofotometro, fotodetector, camara, colorimetro u otro
dispositivo que pueda registrar la informacién y la intensidad del color. Los dngulos de medicién pueden especificarse
como angulos positivos o negativos con respecto a un angulo cero dibujado ortogonal a un rayo de luz desde una
fuente de luz puntual que opera en un angulo de iluminacién especifico (como la geometria 45/0 descrita
anteriormente), o pueden especificarse con referencia a una linea normal trazada perpendicular a la superficie
iluminada (como la geometria D/8 discutida anteriormente). Las mediciones se pueden informar en funcién de la luz
reflejada o, mediante la comparacién con la luz de la fuente, se pueden informar en funcién de la luz absorbida. La
obtencidén de una primera medicién en un dngulo de medicién especifico a partir de una fuente de luz puntual en un
angulo de iluminacién especifico, y la obtenciéon de una segunda medicién utilizando una esfera difusa y el mismo
angulo de medicién, se consideraran como el uso de una pluralidad de angulos de iluminacién y un angulo de medicién.

Los términos “base de molienda™ y “pasta de pigmento™ significan una dispersion de pigmento coloreado vy,
opcionalmente, otros ingredientes sélidos o disueltos en un soporte adecuado.

El término “no uniforme™ cuando se usa con respecto a una pluralidad de factores de ponderacién significa que al
menos un factor de ponderacién es diferente de los factores de ponderacién restantes.

El término “pintura” significa un material formador de pelicula pigmentado que puede proporcionar un revestimiento
sobre un sustrato. Las pinturas incluyen cada uno de los imprimadores, capas intermedias, capas superiores, tintes
y otros revestimientos que, en general, pueden tener una variedad de funciones (p. ej., revestimientos protectores,
aislantes, reflectantes o decorativos), e incluyen tanto composiciones de revestimiento liquidas como
composiciones de revestimiento en polvo. Tal como se suministran en un recipiente (p. ej., una lata, bolsa o
contenedor), las pinturas pueden tener una viscosidad relativamente alta, p. ej., mas de 1000 centipoises (es decir,
méas de 1000 mPa-s). Si se prepara para pulverizar, la viscosidad puede ser inferior, p. ej., inferior a unos pocos
cientos de centipoises (es decir, inferior a unos pocos cientos de mPa-s).

Los términos “polimero” y “polimérico” incluyen homopolimeros asi como copolimeros de dos 0 mas monémeros.

Los términos “preferido/a” y “preferiblemente” se refieren a realizaciones de la invencién que pueden proporcionar
ciertos beneficios, en determinadas circunstancias. Sin embargo, también pueden preferirse otras realizaciones, en
las mismas u otras circunstancias. Ademés, la mencidén de una o mas realizaciones preferidas no implica que otras
realizaciones no sean Utiles y no se pretende excluir otras realizaciones del alcance de la invencién.
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La expresién “a base de disolventes” cuando se usa con respecto a una composicién de revestimiento significa
que el portador liquido principal para dicha composicién de revestimiento es un disolvente no acuoso o una mezcla
de disolventes no acuosos.

El término “tolerancia™ significa un intervalo de variaciones permisibles en una medicién o calculo deseado. A modo
de ejemplo, una tolerancia del £+ 5 % corresponde al 95 al 105 % de una medicién o calculo deseado, y una
tolerancia del = 3 % corresponde al 97 al 103 % de una medicién o calculo deseado.

La expresién “a base de agua” cuando se usa con respecto a una composicién de revestimiento significa que el
portador liquido principal para dicha composicién de revestimiento es agua.

El término “factores de ponderacién” significa los coeficientes aplicados a una serie de mediciones o célculos para
asignar diferentes contribuciones de cada medicién o célculo a una medicién o célculo global.

La Fig. 1 muestra un aparato y un método para medir la luz reflejada usando un unico angulo de iluminacién, una pluralidad
de angulos de medicién y sobre una longitud de onda o sobre una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud
de onda. El sustrato 100 esta revestido con una pelicula 102 de pintura que contiene escamas 104 de pigmento de efecto
dispersas en un aglutinante 106. La linea N normal es ortogonal a la superficie superior 108 de la pelicula 102. La pelicula
102 esté iluminada por la fuente de luz I. La fuente | puede estar dispuesta en una variedad de angulos de iluminacién
deseados y, como se representa en la Fig. 1, esta orientada a 45° con respecto a la linea N normal, y a 90° con respecto al
rayo R de reflexion especular. Al rayo R de reflexién se le ha asignado un valor de referencia angular de 0°. En aras de la
simplicidad, los rayos de luz mostrados en la Fig. 1 (y en la Fig. 2 y la Fig. 3, descritas méas adelante) se representan
reflejandose desde la superficie superior de la pelicula 102. Sin embargo, como apreciarén los expertos en la materia, la
mayor parte de la luz incidente de la fuente | se reflejara realmente en las escamas 104 de pigmento, y una parte de la luz
incidente de la fuente | puede reflejarse en el sustrato 100. La fuente | puede ser una fuente monocromatica (p. €j., un diodo
emisor de laser u otra fuente de luz coherente, o luz de un prisma, rejilla holografica u otra rejilla 6ptica, u otro dispositivo de
difraccién) que proporciona iluminacidn en una longitud de onda o centrada en ella. La fuente I también puede ser una fuente
policromética que proporciona iluminacién en una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud de onda. Esto
puede lograrse de varias maneras (no se muestran individualmente en la Fig. 1), moviendo, por ejemplo, una pluralidad de
fuentes monocromaticas |1, lz,... |n en la posicidn mostrada para la fuente de luz 'y, por lo tanto, iluminando sucesivamente
el sustrato 100 en una pluralidad de longitudes de onda; situando adecuadamente un prisma mdvil o una rejilla dptica (p. &/,
una rejilla reflectante holografica) en la trayectoria de la luz desde la fuente | hasta el sustrato 100 e iluminando asi
sucesivamente el sustrato 100 en una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud de onda; o interponiendo
una pluralidad de filtros de colores en la trayectoria de la luz desde la fuente | hasta el sustrato 100 e iluminando asi
sucesivamente el sustrato 100 en una pluralidad de intervalos de longitud de onda. El color y la intensidad de la luz reflejada
se pueden obtener en una variedad de angulos de medicién usando uno o mas fotodetectores fijos 0 méviles, tales como
fotodetectores en las posiciones P1 a Ps que, como se representa en la Fig. 1, estén orientados en los dngulos de medicién
M1 a Ms de -15°, 15°, 25°, 45°, 75° y 110° con respecto al rayo R. Los fotodetectores en las posiciones P1 a Ps pueden ser
detectores de amplio espectro o cada uno puede ser una pluralidad de detectores monocromaticos que, p. €j., pueden
moverse individualmente a las posiciones P1 a Ps para medir asi sucesivamente la reflexion del sustrato 100 en una
pluralidad de longitudes de onda. También se pueden interponer prismas mdviles, rejillas épticas o filtros (ho mostrados en
la Fig. 1) entre el sustrato 100 y los fotodetectores en las posiciones P1 a Ps para permitir la medicién de la luz reflejada en
una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud de onda.

La Fig. 2 muestra un aparato y un método para medir la luz reflejada usando una pluralidad de dngulos de iluminacién,
un Unico angulo de medicién y sobre una longitud de onda o sobre una pluralidad de longitudes de onda o intervalos
de longitud de onda. El sustrato 100, la pelicula 102, las escamas 104 de pigmento, la superficie superior 108 y la
linea normal N son como en la Fig. 1. El color y la intensidad de la luz reflejada de las fuentes de iluminacién |y a ls se
pueden obtener usando el fotodetector P. Utilizando la misma referencia angular de 0° empleada en la Fig. 1, el
fotodetector P se orienta a 90° con respecto a la referencia R de 0°. Las fuentes de iluminacién |1 a le estan orientadas
respectivamente a -15°, 15°, 25°, 45°, 75° y 110° con respecto a la referencia R, y proporcionan los correspondientes
rayos de reflexién especular que, por motivos de simplicidad, no se muestran en la Fig. 2. Usando mdltiples fuentes
de luz monocrométicas o policromaticas, fotodetectores, prismas modviles, rejillas o filtros apropiados como los
descritos anteriormente en relacién con la Fig. 1, el aparato y el método de la Fig. 2 pueden usarse para medir
sucesivamente la reflexién de la pelicula 102 usando una pluralidad de angulos de iluminacién, un Unico dngulo de
medicién y en una o una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud de onda.

Como se muestra en la Fig. 3, las caracteristicas de la Fig. 1 y la Fig. 2 pueden combinarse para proporcionar un
aparato y un método para medir la luz reflejada usando una pluralidad de angulos de iluminacién, una pluralidad de
angulos de medicién y en una o una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud de onda. El sustrato
100, la pelicula 102, las escamas 104 de pigmento, la superficie superior 108 y la linea normal N son como en la
Fig. 1. Las fuentes de iluminacién L1 y L2 proporcionan los correspondientes rayos de reflexién especular Y1 e Y.
Usando la misma referencia angular de 0° empleada en la Fig. 1 y la Fig. 2, las fuentes de iluminacién L1 y L2 se
orientan respectivamente a 90° y 60° con respecto al rayo Y1 de reflexién de referencia (cuya orientacién es la
misma que la del rayo R en la Fig. 1), y a 45° y 15° con respecto a la linea normal N. Por consiguiente, el rayo Y2
de reflexién especular se sitlia en un valor de referencia de 30° con respecto al rayo Y1. El color y la intensidad de
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los rayos reflejados X1, X2, X3, X4, Xs ¥ Xe se pueden obtener usando uno o mas fotodetectores, cada uno en las
posiciones D1, D2, Ds, D4, Ds y Ds que, como se representa en la Fig. 2, estan orientados a -15°, 15°, 25°, 45° 75°
y 110° con respecto al rayo Y1, y a -45°, -15°, -5° 15°, 45° y 80° con respecto al rayo Y2. Usando multiples fuentes
de luz monocrométicas o policromaticas, fotodetectores, prismas moviles, rejillas o filtros apropiados como los
discutidos anteriormente en relacién con la Fig. 1 y la Fig. 2, el aparato y el método de la Fig. 3 pueden usarse
para medir sucesivamente la reflexién de la pelicula 102 usando una pluralidad de angulos de iluminacién, una
pluralidad de dngulos de medicién y en una o una pluralidad de longitudes de onda o intervalos de longitud de onda.

La evaluacion de la intensidad del color suele implicar el revestimiento de una porcién de un lote de composicién de
revestimiento de tono masivo, rebajado o acabado sobre un sustrato para formar una pelicula continua. Se puede emplear
una variedad de sustratos y técnicas de revestimiento. Una técnica de sustrato y revestimiento preferida para los
revestimientos liquidos es usar las tablas de Leneta de Forma 3B y el procedimiento de revestimiento descritos anteriormente
para determinar el poder cubriente. La tabla revestida puede secarse al aire 0 someterse a condiciones de curado apropiadas
para el aglutinante elegido para formar una pelicula de revestimiento endurecida. Para los revestimientos en polvo, un
sustrato preferido es un panel metalico que pueda soportar temperaturas de fusion del polvo, y una técnica de revestimiento
preferida es aplicar el polvo al panel metalico electrostadticamente, calentar el panel revestido a una temperatura por encima
del punto de fusién del polvo hasta que el polvo se fusione para formar una pelicula continua y enfriar el panel revestido.

La pelicula revestida se puede iluminar en una variedad de angulos de iluminaciéon. Usando el rayo R de reflexién
especular mostrado en la Fig. 1 como punto de referencia angular de 0°, se pueden emplear uno o mas angulos de
iluminacién de aproximadamente -30 a 120°, correspondientes a + 75° con respecto a la linea N normal en la Fig. 1. Los
angulos de iluminacidn ilustrativos pueden ser, p. ej., uno o mas de -15, 15, 45, 75, 90 0 110° con respecto al rayo R. La
fuente de luz puede ser una fuente de luz puntual, colimada o coherente y, como se ha explicado anteriormente, puede
proporcionar luz monocromética, una banda estrecha de longitudes de onda o un intervalo de longitudes de onda.

El color y la intensidad de la luz reflejada o absorbida por la pelicula revestida se pueden medir en una variedad de
angulos de iluminacién. Usando el rayo R de reflexién especular mostrado en la Fig. 1 como punto de referencia de
angulo cero, se pueden emplear uno o mas angulos de medicién de aproximadamente -30 a 120°, correspondientes a
75° con respecto a la linea N normal en la Fig. 1. Los angulos de medicién ilustrativos pueden ser, p. ej., uno o mas de -
15, 15, 45, 75 0 110° con respecto al rayo R. Las mediciones realizadas cerca (p. €j., dentro de +15°) del &ngulo de brillo
méaximo pueden ser mas sensibles al ruido de la sefial que las mediciones realizadas en angulos menos cercanos. Para
los pigmentos metélicos iluminados a 45° con respecto a la linea N normal (correspondiente a 90° con respecto a la linea
R de referencia), un valor de medicién obtenido a -15° puede estar numéricamente muy cerca de un valor de medicién
obtenido a 15° y, en consecuencia, se puede omitir una u otra de estas mediciones. Sin embargo, para algunos pigmentos
de efecto (p. ej., los pigmentos COLORSTREAM™ de E. Merck) puede haber diferencias significativas entre los valores
obtenidos a £15° y, en consecuencia, puede ser conveniente incluir mediciones en ambos angulos o emplear iluminacién
en dos &ngulos capaces de provocar diferencias significativas similares en los valores medidos.

Se puede emplear una variedad de instrumentos de medicién, incluido el instrumento BYK-MAC™ de Byk-Gardner
GmbH, el instrumento MA-98™ de X-Rite, Inc. y otros instrumentos que resultaran familiares para las personas con
conocimientos normales en la materia. Por lo general, estos instrumentos se utilizan junto con el software de recopilacién
y procesamiento de datos suministrado por el fabricante, como los programas SMART-LAB™ y BYKWARE SMART-
CHART™ de Byk-Gardner GmbH y los programas COLOR IQC™, COLOR IMATCH™ y X-COLOR QC de X-Rite, Inc.
Tal como se suministran, estos programas de software no parecen asignar factores de ponderacién no uniformes a las
mediciones de intensidad del color realizadas en una pluralidad de angulos de medicién.

Las mediciones de reflexion obtenidas como se describié anteriormente pueden, si se desea, reemplazarse por
valores de absorcidn (p. ej., valores derivados de las mediciones de reflexion). Las mediciones de reflexién o los
valores de absorcidn resultantes se pueden usar para determinar las intensidades del color usando una variedad
de métodos de calculo. La descripcién que sigue se centrard en los célculos realizados usando mediciones de
reflexién, entendiéndose que los valores de absorcién pueden emplearse con el ajuste apropiado de las férmulas.

Un método ilustrativo para calcular la intensidad del color, y uno que puede usarse para los calculos de la intensidad del
color basandose en una Unica geometria de medicién, puede denominarse método de absorcién maxima. Se prepara
una dispersién adecuada, p. ej.,, mezclando una base de molienda elegida (es decir, un lote coloreado) con un segundo
producto pigmentado, p. €j., un producto que contiene un pigmento de diéxido de titanio blanco, para proporcionar un lote
de dispersién de prueba. El lote de ensayo disperso se aplica a un sustrato y se mide el espectro de reflexién con un
espectrofotémetro. Se puede determinar el espectro de reflexién, p. ej., a intervalos de longitud de onda de 10 nm, lo que
da como resultado 31 valores R8(A) de reflexién entre 400 y 700 nm. Un segundo espectro de reflexion R7(A), que puede
haberse medido previamente, se determina u obtiene para un objetivo o una dispersién de referencia preparada utilizando
una base de molienda similar y un segundo producto pigmentado. Se puede utilizar a continuacién la teoria de Kubelka-
Munk para calcular la relacién entre los coeficientes de absorcién (K) y dispersion (S) para cada longitud de onda Ai para
el lote de ensayo de la dispersion utilizando la Férmula | que se muestra a continuacién:
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y para la dispersién objetivo utilizando la Férmula Il que se muestra a continuacion:
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A continuacién, se determina la longitud de onda Aimax para la que la relacién de absorcion Ky la dispersién S es
minima para el color objetivo utilizando la Férmula lll que se muestra a continuacién:
L (KT(/'li)) I
ST (A imax) ST(A)
con el resultado correspondiente al pico de absorcion maximo para la geometria de medicién dada. A continuacién,
se calcula la intensidad del color CS. Para este método en particular, se define la intensidad del color utilizando la
Férmula IV que se muestra a continuacién para la geometria de medicién dada:

CS = 100x (Kﬂcaimax)) /(KT(A,-mdx)) V.

SB (A imax) ST (A imax)

En el descripcion expuesta anteriormente, se determina la intensidad del color para una Unica geometria de
medicidén. Si, en cambio, se obtienen las mediciones en G angulos diferentes, lo que da como resultado G valores
de intensidad CSy de color diferentes, entonces se puede determinar una intensidad CS de color global calculando
un promedio en forma de media aritmética utilizando la Férmula V que se muestra a continuacién:

€S ==3E 08, V.

Sorprendentemente, el uso de este promedio simple producira resultados insatisfactorios para los lotes coloreados que
contienen pigmentos de efecto. Sin pretender ceflirse a la teoria, puede haber varios motivos para unos resultados tan poco
satisfactorios. Un motivo parece ser que la distribucién de la orientacién de los pigmentos de efecto se ve afectada por las
diferencias en la concentraciéon de pigmentos que pueden resultar en un aumento de la intensidad del color aparente en
algunos angulos y una disminucién de la intensidad del color aparente en otros dngulos. Otro motivo parece ser que algunos
angulos de medicién pueden dar como resultado mediciones mas confiables y precisas que otros angulos debido a la
precisién del instrumento y a las caracteristicas de color de los componentes del instrumento que dependen del angulo.

La presente invencién implica una determinacién adicional basada en la dependencia del angulo de la intensidad
del color en los lotes coloreados que contienen pigmentos de efecto. Se realizan una serie de célculos de intensidad
de color para una pluralidad de geometrias de iluminacién o medicién, y se aplican uno o mas factores de
ponderacién no uniformes a los célculos de intensidad de color resultantes para determinar un valor de intensidad
de color final y mas preciso. Esto puede realizarse, p. ej., aplicando factores de ponderaciéon Wy no uniformes para
cada angulo para determinar la intensidad de color general utilizando la Férmula VI que se muestra a continuacién:

{;’S = X *‘Z{) w3 i"i;v * {:3 {}3 \"{ x

Una caracteristica importante de la determinacion anterior es que al menos uno de los factores de ponderacién W, no es
el mismo que los demas factores de ponderacién. Los factores de ponderacién no uniformes descritos pueden refinarse
estableciendo primero mediciones consensuadas apropiadas de la intensidad del color utilizando una serie (p. €j., 2, 3,
4,5 0 més, y hasta 20, hasta 15 o hasta 10) de lotes de comparacidén de colores y peliculas de comparacién hechas a
partir de dispersiones o formulaciones de revestimiento que contienen pigmentos de efecto y que tienen todas la misma
composicion. Un panel compuesto por una pluralidad (p. €j., 2, 3, 4, 5 0 mas y hasta 20, hasta 15 o hasta 10) de técnicos
expertos evalla visualmente la intensidad del color para dichos lotes de comparacién de colores y peliculas de
comparacién, y asigna las intensidades de color como un porcentaje de un valor objetivo total de 100 puntos, para
proporcionar una intensidad de color determinada visualmente por consenso (es decir, un promedio) para las peliculas
de comparacién revestidas preparadas a partir de los lotes de comparacién de colores. Se obtienen mediciones
instrumentadas como se describié anteriormente para las mismas peliculas de comparacion revestidas, midiendo en una
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pluralidad de combinaciones de angulos de iluminacidn y angulos de medicién el color y la intensidad de la luz reflejada
o absorbida por las peliculas de comparacion revestidas en una o una pluralidad de longitudes de onda. Se calculan las
intensidades de color instrumentadas como se describié anteriormente para dos o0 mas de estas combinaciones de
angulos de iluminacién y angulos de medicién y para una o mas o un promedio de dichas longitudes de onda. Se puede
usar una técnica de correlacién apropiada (p. €j., un anélisis de regresion lineal) para determinar uno o mas factores de
ponderacion no uniformes para aplicarlos a dichas intensidades de color instrumentadas para proporcionar una intensidad
de color compuesta ponderada de manera no uniforme dentro de una tolerancia deseada de la intensidad de color
determinada visualmente por consenso para las peliculas de comparacidén. La medida en que las intensidades de color
instrumentadas pueden usarse para predecir las intensidades de color determinadas visualmente (o viceversa) puede
evaluarse, p. €j., determinando un valor del coeficiente R? de determinacién para el resultado del analisis de regresion.
Se pueden llevar a cabo analisis adicionales utilizando una ponderacién no uniforme de las mediciones instrumentadas,
a fin de mejorar el grado de correlacién evaluado utilizando R Los factores de ponderacion elegidos pueden ser todos
valores positivos, una mezcla de valores positivos y valores cero, una mezcla de valores positivos y valores negativos, o
una mezcla de valores positivos, cero y negativos. Tal como se utiliza en este contexto, un “valor cero” significa que se
excluye la medicién asociada. Para un conjunto dado de factores de ponderacién no uniformes, su suma es 1. Los
factores de ponderacién individuales pueden ser, en algunos casos, superiores a 1 o inferiores a -1.

En un entorno de fabricacion, las determinaciones de intensidad de color ponderadas de manera no uniforme descritas
anteriormente pueden usarse para determinar si un lote coloreado estd o no dentro de la tolerancia deseada de una
intensidad de color objetivo. De lo contrario, el lote puede, en algunos casos, someterse a una molienda adicional
(p- €j., una etapa de molienda mas prolongada) u otras técnicas de dispersién para que su intensidad de color esté
dentro de los limites de tolerancia. El lote puede ajustarse en su lugar o alterando ademas su composicién (p. €j.,
mezclando el lote con componentes adicionales) para llevar la intensidad del color a una tolerancia deseada de una
intensidad de color objetivo. La correccién puede llevarse a cabo, p. €j., afiadiendo al lote coloreado individual una
cantidad de pigmento con efecto, pigmento sin efecto, portador, aglutinante o pigmento con efecto o pigmento sin
efecto en uno 0 ambos de un portador y un aglutinante, para aumentar o disminuir la intensidad del color de la mezcla
resultante. La cantidad a afiadir puede estimarse en base a la comparacién del volumen restante del lote y su
intensidad de color con el volumen y la intensidad de color de los ingredientes afiadidos. Tras el ajuste, el lote puede
someterse a técnicas adicionales de mezcla, molienda u otras técnicas de dispersion y su intensidad de color puede
reevaluarse realizando una medicién instrumentada adicional de la intensidad de color utilizando el método descrito.

Como una realizacién ilustrativa, la primera pelicula puede formarse a partir de una dispersién del lote; o se puede formar
una serie de primeras peliculas creando multiples dispersiones del mismo lote o creando multiples dispersiones del lote
y, ademas, creando un tono masivo del lote. Si, por ejemplo, se emplea una serie de dos dispersiones, entonces estas
pueden usarse para hacer dos primeras peliculas. Estas primeras peliculas pueden compararse con dos segundas
peliculas preparadas con intensidades crométicas compuestas histéricas o recientes obtenidas a partir de dos peliculas
de referencia medidas y recubiertas de manera similar hechas a partir de dos segundas dispersiones (es decir, de
referencia) preparadas previamente o preparadas de forma reciente. Tras la toma de medidas instrumentadas de la
intensidad del color con una ponderacién no uniforme, tal como se describié anteriormente, y la correccién adecuada del
lote de partida, se pueden hacer peliculas adicionales (es decir, una tercera) de dispersiones y peliculas adicionales (es
decir, una tercera) a partir del lote corregido, y se pueden medir y comparar con las peliculas de referencia. Las
comparaciones entre las dispersiones y las peliculas del lote inicial con las dispersiones y las peliculas de la referencia,
o la comparacién de las dispersiones y las peliculas del lote corregido con las dispersiones y las peliculas del lote de
referencia, se llevan a cabo preferiblemente de forma simultanea para proporcionar una Unica indicacién de la mejor
manera de ajustar o corregir el lote inicial a fin de ajustarlo a la tolerancia deseada de la referencia.

El analisis descrito anteriormente puede variarse aln méas evaluando uno o mas subconjuntos de los pigmentos
presentes en un lote a medir. Por ejemplo, cuando se prueba una composiciéon de un revestimiento metélico, es
posible preparar una mezcla y una o mas peliculas revestidas usando una mezcla de pigmentos parcial (p. €j.,
negra), y por separado hacer una mezcla y una o mas peliculas revestidas usando todos los pigmentos que estaran
presentes en la composicién de revestimiento completa (p. ej., en un tono de pintura completo). Las peliculas
revestidas resultantes pueden compararse por separado o de forma simultanea con segundas mezclas y peliculas
revestidas pigmentadas parcial y totalmente pigmentadas (es decir, de referencia) similares preparadas
previamente o preparadas de forma reciente. A continuacién, se pueden determinar la intensidad o las intensidades
del color basandose en la evaluacidén de los pares, combinaciones o todas las peliculas citadas.

Se puede usar una variedad de técnicas para llegar a una determinacién de la intensidad del color subyacente para cada
iluminacién o geometria de medicidn elegida. Por ejemplo, los célculos de la intensidad del color y la asignacion de factores
de ponderacién pueden determinarse por separado para cada pigmento en un lote coloreado que contiene una pluralidad
de pigmentos. Ademas, se pueden realizar los célculos de la intensidad del color siguiendo las etapas del método de
absorcién méxima descrito anteriormente, pero en lugar de determinar el pico de absorcidén méximo, la intensidad del color
para una iluminacién determinada o una geometria de medicién puede basarse en datos para otras longitudes de onda,
p. €j., el promedio de todas las longitudes de onda utilizando la Férmula VIl que se muestra a continuacion:
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Las mediciones individuales pueden procesarse adicionalmente usando factores de correcciéon opcionales (p. ej., la
correccidén de Saunderson para las reflexiones en la superficie de la muestra) para proporcionar coeficientes K, coeficientes
S e intensidades crométicas de color corregidos con respecto a la longitud de onda para una pluralidad de combinaciones
de angulos de iluminacién y angulos de medicion. Si se desea, se pueden aplicar otros modelos de color a diferentes angulos
de medicion o a diferentes combinaciones de dngulos de iluminacién y angulos de medicién. Otros modelos ilustrativos de
este tipo incluyen los derivados o basados en la teoria de transferencia radiativa, tal como se describe en Chandrasekhar,
Radiative Transfer, Dover Publications (1960), incluidos los denominados modelos de 2 flujos, 3 flujos, 4 flujos y multiples
flujos, como se muestra, por ejemplo, en Industrial Color Physics, capitulo 3.4.2, Georg A. Klein, Springer (2010). Cualquiera
de estos modelos puede adaptarse para su uso en el aparato y el método descritos, teniendo en cuenta que, tal como se
describe, normalmente implican determinaciones de la intensidad del color realizadas en una sola geometria de medicién.

Hay otros parametros de apariencia visual, ademéas de los datos de reflexién o absorcién, que pueden estar
relacionados o influir en la intensidad del color. Por ejemplo, los pigmentos de efecto metélico a veces proporcionan
una impresion visual texturizada, denominada a menudo granulosidad o tosquedad (bajo iluminacién difusa) y
destello o centelleo bajo iluminacién direccional. Las diferencias de intensidad del color entre los lotes coloreados
que contienen pigmentos de efecto pueden acentuarse por las diferencias de textura entre dichos lotes. Estas
diferencias de intensidad de color pueden reducirse adaptando las determinaciones de intensidad de color descritas
anteriormente de modo que también se basen o se basen parcialmente en las mediciones de textura. De manera
mas general, las intensidades de color para los lotes coloreados que contienen pigmentos de efecto pueden
determinarse en una pluralidad de dngulos de iluminacién o medicién basandose en cualquier método relevante de
determinacién de la intensidad de color de un solo dngulo y en cualquier dato de apariencia relevante.

Se puede emplear una variedad de pigmentos de efecto en los lotes coloreados y las formulaciones de revestimiento
acabadas descritas. Las particulas de pigmento de efecto ilustrativas normalmente tendrdn una forma alargada
(p. ej.,, una forma de escamas), al menos una parte de la cual proporciona una superficie plana al menos
parcialmente reflectante. Los pigmentos de efecto pueden obtenerse, por ejemplo, de una variedad de materiales
naturales o sintéticos, pueden contener componentes inorganicos, organicos o tanto organicos como inorganicos,
pueden reflejar y refractar la luz, pueden ser laminares y pueden contener capas que proporcionan una pila 4ptica
de interferencia o cambio de color. Los pigmentos de efecto representativos incluyen pigmentos recubiertos con
6xido metélico que emplean sustratos en escamas hechos de materiales tales como alimina, fluoroflogopita, vidrio,
caolin, mica, silice y otros materiales de sustrato que resultaran familiares para los expertos en la materia. Los
revestimientos de 6xido metalico adecuados pueden estar hechos de materiales tales como éxido de cromo, éxidos
de hierro (p. ej., 6xido férrico), fluoruro de magnesio, diéxido de silicio, 6xido de estafio, 6xidos de titanio (p. €j.,
diéxido de titanio), oxinitruros de titanio, 6xido de circonio y otros éxidos metalicos que seran familiares para los
expertos en la materia. El espesor del revestimiento de 6xido metalico puede ser controlado, por ejemplo, de forma
que transmita una coloracién dependiente del &ngulo, a través de uno o mas fenémenos de interferencia, fenémenos
de reflexién o fendmenos de absorcidn, a la luz reflejada desde el sustrato de escamas subyacente. El revestimiento
de 6xido metélico cubre preferiblemente todas las superficies, incluidos los bordes del sustrato de escamas. En
algunas realizaciones, el sustrato puede revestirse con capas alternas de un 6xido metélico de alto indice de
refraccion, tal como éxido férrico, diéxido de titanio o un oxinitruro de titanio, y un material de bajo indice de
refraccion, tal como didxido de silicio o fluoruro de magnesio. Las escamas de pigmento de efecto pueden tener,
p. €j., relaciones de aspecto de al menos 20:1 o al menos 30:1 y menos de 150:1 o menos de 100:1, y pueden
tener, p. ej., longitudes, anchuras o ambas longitudes y anchuras de particulas promedio de al menos
aproximadamente 5, al menos aproximadamente 10 o al menos aproximadamente 15 umy hasta aproximadamente
100, hasta aproximadamente 80 o hasta aproximadamente 40 um. Hay una variedad de pigmentos de efecto
adecuados disponibles en el mercado, incluidos pigmentos de BASF, EMD Performance Materials, Merck KGaA,
Toyal Europe y otros proveedores que resultaran familiares para los expertos en la materia.

Se puede usar una variedad de pigmentos o tintes coloreados convencionales, opcionalmente junto con los pigmentos
de efecto descritos, en los lotes coloreados descritos. Los pigmentos o tintes coloreados ilustrativos incluyen pigmentos
naturales o sintéticos basados en metales, sales metélicas y 6xidos metalicos, compuestos organometalicos que pueden
dispersarse en el aglutinante y tintes naturales o sintéticos basados en compuestos organicos que pueden disolverse en
el aglutinante. Los metales ilustrativos incluyen polvos de aluminio, polvos de bronce, polvos de cobre, polvos de estafio
y polvos de cinc. Las sales metélicas u 6xidos metalicos ilustrativos incluyen didxido de titanio, polvos de éxido de hierro,
polvos de fosfato de hierro y particulas revestidas con éxido (p. ej., revestidas con 6xido de titanio). Otros pigmentos o
tintes ilustrativos incluyen negro de carbén, azul de ftalocianina, verde de ftalocianina, violeta de carbazol, antrapiridina,
naranja azo, amarillo de flavantrona, amarillo de isoindolina, amarillo azo, azul de indantrona, rojo de dibromoantantrona,
rojo de perileno, rojo azo, rojo de antraquinona, rojo de quinacridona y otros pigmentos o tintes con los que estaran
familiarizados los expertos en la materia. También se pueden emplear pigmentos oscuros no absorbentes de infrarrojos
como los descritos en la patente US-8.746.291 B2 (Hertz y col.).
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Para un lote coloreado liquido o en polvo, los pigmentos de efecto, expresados en una base en peso de sélidos
secos, pueden representar, p. €j., al menos aproximadamente el 0,1, al menos aproximadamente el 0,5 o al menos
aproximadamente el 1 por ciento en peso y hasta aproximadamente el 20, hasta aproximadamente el 15 o hasta
aproximadamente el 10 por ciento en peso del peso de sélidos secos del lote coloreado. Preferiblemente, la
cantidad total de pigmento o tinte (es decir, pigmento de efecto y pigmento o tinte coloreado adicional opcional) en
el lote es de al menos aproximadamente el 0,1, al menos aproximadamente el 0,5 o al menos aproximadamente el
1 por ciento en peso y hasta aproximadamente el 40, hasta aproximadamente el 30 o hasta aproximadamente el
20 por ciento en peso del peso de sélidos secos del lote coloreado.

Los lotes coloreados descritos también pueden contener aditivos flop (por ejemplo, dispersiones de cera, particulas de silice
0 escamas de mica) que influyen o controlan la orientacién de los pigmentos de efecto y, en consecuencia, la dependencia
angular del aspecto del lote coloreado resultante. Los aditivos flop adecuados estén disponibles en Byk-Chemie y en una
variedad de otros proveedores. Las dispersiones de cera representan un aditivo flop preferido, y si se usan, pueden
representar, por ejemplo, sobre una base de sélido seco, al menos aproximadamente el 0,1 o al menos aproximadamente
el 0,5 % en peso y hasta aproximadamente el 10 o hasta aproximadamente el 5 % en peso del lote coloreado. Los tipos y
cantidades de estos y otros aditivos flop resultaran familiares para las personas normalmente expertas en la materia.

Los lotes coloreados descritos también pueden contener pigmentos extensores. Los pigmentos extensores
ilustrativos incluyen sulfato de bario precipitado, carbonato de bario, yeso, arcilla, carbono blanco, tierra de
diatomeas, talco, carbonato de magnesio y polvos blancos de alumina. Los tipos y cantidades de dichos pigmentos
extensores resultaran familiares para la personas normalmente expertas en la materia.

Se puede usar una variedad de aglutinantes filmégenos en los lotes coloreados descritos. Los aglutinantes ilustrativos
incluyen polimeros a base de agua y polimeros en solucién, por ejemplo, polimeros de latex, alquidicos, copolimeros
acrilicos, copolimeros de estireno/acrilicos, copolimeros de acetato de vinilo, copolimeros de acetato de vinilo/acrilicos,
copolimeros de éster de é&cido vinilverséatico/acrilicos, copolimeros de etileno/acetato de vinilo, copolimeros de
estireno/butadieno, poliésteres, poliuretanos, poliamidas, ésteres epoxidicos, poliureas, polisiloxanos, siliconas,
copolimeros fluorados tales como fluoruro de vinilideno, mezclas de cualquiera de dichos aglutinantes y otros aglutinantes
que resultaran familiares para las personas normalmente expertas en la materia. El aglutinante puede ser un aglutinante
aplicado electrostaticamente (p. ej., un aglutinante electrodepositable catédico) o puede ser un sistema reactivo
multicomponente (p. ej., dos componentes) curado quimicamente, tal como un isocianato-poliamina, isocianato-poliol,
epoxi-poliamina, carbodiimida-poliacido, aziridina-poliacido, melamina-poliol o un sistema de urea-formaldehido-poliol. El
aglutinante puede ser también, o en su lugar, un sistema curable que se endurece por exposicién a luz u otra energia
radiante en presencia de un catalizador o iniciador adecuado. Los aglutinantes endurecibles ilustrativos se describen,
p. €j., en las patentes US-6.165.621 (Kasari y col.) y 7.947.777 B2 (Haubennestel y col). Expresados sobre una base en
peso de soélidos secos, el aglutinante puede representar, p.ej, al menos aproximadamente el 60, al menos
aproximadamente el 70 o al menos aproximadamente el 80 por ciento en peso y hasta aproximadamente el 95, hasta
aproximadamente el 98 o hasta aproximadamente el 99 por ciento en peso del lote coloreado.

Un lote coloreado liquido puede contener un portador volatil adecuado, p. €j., agua en una composicién de base acuosa y
uno o mas disolventes en una composicién a base de disolvente. Los codisolventes también pueden emplearse en
composiciones de base acuosa o basadas en disolvente. Los portadores y codisolventes ilustrativos seran familiares para
los expertos en la materia. Una composicién de revestimiento liquida acabada puede contener, p.ej., al menos
aproximadamente el 50 o al menos aproximadamente el 60 por ciento en peso y hasta aproximadamente el 90 o hasta
aproximadamente el 85 por ciento en peso de portador total y codisolvente basado en el peso total del lote coloreado.

El lote coloreado puede contener uno o mas adyuvantes de composicién de recubrimiento convencionales que
seran familiares a las personas normalmente expertas en la materia. Otros adyuvantes ilustrativos que pueden
usarse incluyen agentes anti-crateres, biocidas, coalescentes, indicadores de curado, dispersantes, fungicidas,
estabilizadores térmicos, agentes niveladores, estabilizadores de la luz, antimoho, abrillantadores o6pticos,
plastificantes, conservantes, tensioactivos, espesantes u otros modificadores de la reologia, absorbentes de luz
ultravioleta y agentes humectantes. Los adyuvantes representativos incluyen los descritos en Koleske y col., Paint
and Coatings Industry, abril, 2003, paginas 12-86. Los tipos y cantidades de dichos otros adyuvantes resultaran
familiares a las personas normalmente expertas en la materia y, a menudo, se seleccionaran empiricamente.

La invencién se ilustra adicionalmente en los siguientes ejemplos no limitantes, en los que todas las partes y
porcentajes estan en peso salvo que se indique lo contrario.

Ejemplo 1

Se prepararon trece lotes de BEROBASE™ 513 metalico (un colorante de mezcla a base de disolvente que contiene
un pigmento con efecto de escamas de aluminio para su uso en pinturas con base acrilica de la serie 500 de DeBeer
Refinish) y se sometieron a un analisis de intensidad cromatica por parte de un panel de cinco técnicos expertos. Se
llevaron a cabo las observaciones visuales en un entorno de laboratorio, y los expertos realizaron comparaciones por
pares de las dispersiones por lotes y referencias. Los expertos podian rotar libremente las muestras para determinar
la dependencia del angulo de color y utilizar una iluminacién difusa (luz diurna) aproximada, asi como una iluminacién
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puntual direccional. Cada experto determiné un Unico valor de intensidad de color CSy, y la intensidad de color visual
resultante se determiné promediando los 5 criterios visuales utilizando la Férmula VIII que se muestra a continuacién:

csVual =235, Cs, VIIL

Se us6 un instrumento COLOR BYK-mac™ i para medir los espectros de reflexién del lote usando iluminacién a
45° con respecto a la linea N normal mostrada en la Fig. 1 y mediciones en seis angulos de -15, 15, 25, 45, 75 y
110° con respecto al angulo R especular de 0° mostrado en la Fig. 1. Usando los espectros de reflexion medidos,
se calcularon los valores CSg de intensidad de color para cada una de las seis geometrias de medicién de acuerdo
con el método de promediacion de la Férmula VIl anterior. A los seis valores de intensidad de color para cada lote
se les asignaron factores de ponderacién iguales Wy = 0,167 y se usaron para calcular un valor de intensidad de
color instrumentado para cada lote usando la Férmula IX que se muestra a continuacién:

CSCalculado — 22=1 % * CSg IX.

El indice g en la Férmula IX se refiere a los angulos de medicién -15, 15, 25, 45, 75 y 110°, respectivamente. Se
representaron los valores de CScakulados y |os valores de medicion visual consensuados CSY#va como puntos de
datos X, Y como se muestra en la Fig. 4. La linea de regresion lineal LR de la Fig. 4 representa un mejor ajuste
para los puntos de datos X, Y, y tiene la ecuacion Y=0,6757X + 31,185 con un coeficiente R? de 0,6557. La linea
limite de tolerancia superior (“UL”) y la linea limite de tolerancia inferior (“LL”) en la Fig. 4 representan
respectivamente valores de intensidad de color instrumentados que son £ 3 % de los valores en la linea LR. Los
factores de ponderacién Wy se muestran debajo y a la derecha de la linea LL. La Fig. 4 muestra que si se supone
que la linea LR representa un gréafico de intensidades de color determinadas visualmente por consenso frente a
mediciones de intensidad de color instrumentadas, y si se supone que las lineas UL y LL representan una tolerancia
deseada del + 3 % para la proximidad del valor instrumentado al valor visual, entonces al menos los puntos de
datos A y B de la Fig. 4 estarian fuera de los limites de UL y LL. Esto sugiere que los lotes correspondientes a A
y B estan fuera de la tolerancia y necesitaran al menos una accion correctiva para estar dentro de las tolerancias.

En una comparacién adicional que se muestra en la Fig. 5, se calculd el intervalo de fiabilidad del 95 % para las
evaluaciones visuales en funcién de las varianzas de las 5 valoraciones para cada lote. Esto se usé para construir
barras de error para las mediciones de CS"5“@ en |a Fig. 4. La Fig. 5 muestra que para las observaciones C, D, E
y F existe la probabilidad de que queden fuera de los limites UL y LL. Esto sugiere que la correlacién entre los
valores CSVisual y CSCalcuiado ng era Gptima con respecto a las tolerancias definidas.

En la Fig. 6, se empleé el mismo enfoque que en la Fig. 4, pero la intensidad de color calculada se basé en los factores
de ponderacién positivos W, dependientes del angulo determinados mediante un método de regresién lineal limitada, lo
que dio como resultado los valores de los factores de ponderacién mostrados en la Fig. 6. Las etiquetas de identificacién
para la linea de regresién lineal, la linea limite de tolerancia superior y la linea limite de tolerancia inferior se han omitido
en aras de la claridad, entendiéndose que las etiquetas seran similares a las utilizadas en la Fig. 4. En este ejemplo,
todos los puntos de datos estan dentro de las tolerancias, lo que sugiere una correlacién mucho mejor entre los valores
CSVisual y CSCakeuiado E| mejor ajuste se describié mediante la ecuacion Y=0,7022X + 28,3 con un coeficiente R2 de 0,8889.
Los datos de la Fig. 6 sugieren también que para este color en particular, no es necesario incluir datos de medicién para
todos los dngulos de medicidn disponibles, ya que algunos de los factores de ponderacién son cero.

En una comparacién adicional que se muestra en la Fig. 7, se usé el intervalo de fiabilidad del 95 % para las evaluaciones
visuales para construir barras de error para las mediciones de CSV5“@ en la Fig. 6. Las etiquetas de identificacion para la
linea de regresioén lineal, la linea limite de tolerancia superior y la linea limite de tolerancia inferior se han omitido en aras
de la claridad, entendiéndose que las etiquetas seran similares a las utilizadas en la Fig. 5. La Fig. 7 muestra que, para
todas las observaciones, existe la probabilidad de que caigan dentro de los limites de UL y LL. Esto sugiere que la
correlacion entre los valores CSYeualy CSCakuiado fie muy buena con respecto a las tolerancias definidas.

En la Fig. 8, se empled el mismo enfoque que en la Fig. 6, pero la intensidad de color calculada se basé en los factores de
ponderacién W, dependientes del &ngulo, determinados mediante un método de regresién lineal no limitada (lo que permite
que los factores de ponderacidn se vuelvan negativos), lo que da como resultado los factores de ponderacién mostrados en
la Fig. 8. En este ejemplo, todos los puntos de datos vuelven a estar dentro de los limites de UL y LL, lo que sugiere una
buena correlacion entre los valores CSVeual y CSCakulado Se describio el mejor ajuste mediante la ecuacion Y=0,8757X +
11,782 con un coeficiente R? de 0,9601. Debido a la ausencia de delimitacion, el ajuste es incluso mejor que en la Fig. 6.

En una comparacién adicional mostrada en la Fig. 9, se usd el intervalo de fiabilidad del 95 % para las evaluaciones
visuales para construir barras de error para las mediciones de CS"s“® en la Fig. 8. La Fig. 9 muestra que, para todas
las observaciones, nuevamente existe la probabilidad de que caigan dentro de los limites de UL y LL. Esto sugiere
que la correlacion entre los valores CSVisual y CSCaleviado fe también muy buena con respecto a las tolerancias definidas.
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Cualquiera de los factores de ponderacién que se muestra en la Fig. 4 a la Fig. 9, y especialmente los de la Fig. 6 a
la Fig. 9, podria proporcionar mediciones instrumentadas mejoradas de la intensidad del color Utiles para aceptar,
rechazar o ajustar la intensidad del color de un lote coloreado.
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REIVINDICACIONES

Un método para medir la intensidad del color de un lote coloreado, comprendiendo el método:

a)revestir sobre un sustrato (100) una porcién de un primer lote coloreado que comprende uno o
mas pigmentos dispersos en un soporte y un aglutinante (106) incluyendo el primer lote coloreado
opcionalmente uno o mas pigmentos (104) de efecto, para formar una pelicula (102) de prueba
revestida;

b)endurecer opcionalmente la pelicula (102) de prueba;

c)iluminar la pelicula (102) de prueba y medir la intensidad de la luz reflejada o absorbida por la
pelicula (102) de prueba en una pluralidad de combinaciones de édngulo de iluminacién y angulo
de medicién, y en una o mas longitudes de onda;

d)calcular una pluralidad de intensidades de color para la pelicula (102) de prueba en dicha pluralidad de
combinaciones de angulo de iluminacién y &ngulo de medicién, y en dicha una o mas longitudes de onda;

e)determinar una intensidad de color compuesta para la pelicula (102) de prueba mediante la
aplicacion de factores de ponderacién no uniformes a dicha pluralidad de intensidades de color,
en donde la intensidad del color CS se define usando la Férmula IV que se muestra a continuacién
para una geometria de medicién dada:

CS = 100x ,(KB{A,-mw /(KT(Aimdx))

SB(A imdx) sT(A iméx)

(Férmula 1V),

en donde
CS es la intensidad del color,

(KB (Aima'x)_
SB(Aimdx) ’

indica la longitud de onda Aimax para la que la relacién entre absorcién Ky dispersién S sea minima
para el color del lote de prueba, y

_(R' T (R imax)
sT (Aimdx)

indica la longitud de onda Amax para la que la relacién de absorcién Ky dispersiéon S es minima para el
color objetivo;
en donde la intensidad del color compuesto se define usando la Férmula VI siguiente:

€S = XGaa Wy Sy

en donde

Wyg son factores de ponderacién no uniformes en G angulos diferentes, en donde al
menos uno de los factores de ponderacién Wy no es el mismo que los demas factores de
ponderacion,

CSy son valores de intensidad de color en G diferentes angulos, y

CS es la intensidad del color compuesto, y

en donde el término “factores de ponderacién™ significa los coeficientes aplicados a una serie de
mediciones o célculos para asignar diferentes contribuciones de cada medicién o célculo a una
medicién o calculo global y en donde todos los factores de ponderacion elegidos pueden ser valores
positivos, una mezcla de valores positivos y valores cero, una mezcla de valores positivos y valores
negativos, o una mezcla de valores positivos, cero y negativos, en donde un “valor cero” significa
que la medicién asociada esta excluida, en donde para un conjunto dado de factores de ponderacién
no uniformes, su suma es 1, y en donde los factores de ponderacién individuales pueden ser, en
algunos casos, superiores a 1 o inferiores a -1.

Un método segln la reivindicacion 1, en donde el lote comprende una composicién de revestimiento en polvo.
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Un método segln las reivindicaciones 1 0 2, en donde el color y la intensidad de la luz reflejada o absorbida
por la pelicula (102) de prueba se determinan usando una pluralidad de angulos de iluminacién y una
pluralidad de 4ngulos de medicion.

Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el color y la intensidad de la luz
reflejada o absorbida por la pelicula (102) de prueba se determinan en una pluralidad de longitudes de onda.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los factores de ponderacién no
uniformes son todos valores positivos o cero.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde los factores de ponderacién no
uniformes son una mezcla de valores positivos, valores negativos y, opcionalmente, valores cero.

Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la intensidad del color de la
pelicula (102) de prueba se calcula en funcién de un pico de absorcibdn maximo para una pluralidad de
combinaciones de angulos de iluminacién, angulos de medicién y longitudes de onda.

Un método seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la intensidad del color de la pelicula
(102) de prueba se calcula en funcién de un pico de absorcién maximo para al menos una combinacién de
angulo de iluminacién y angulo de medicién, y se promedia en una pluralidad de longitudes de onda.

Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el lote coloreado contiene una
pluralidad de pigmentos y los calculos de la intensidad del color y los factores de ponderacién se
determinan por separado para cada pigmento de dicho lote coloreado.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el lote coloreado contiene
escamas de pigmentos de efecto que tienen una relacién de aspecto de al menos 20:1.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el lote coloreado contiene
particulas de pigmento que tienen didmetros de particula promedio de 5 pm a 100 pm.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:

comparar la intensidad del color compuesto con una 0 mas intensidades de color compuesto histéricas o
recientes obtenidas de una o mas peliculas de referencia medidas y recubiertas de manera similar
fabricadas a partir de uno o mas lotes de colores de referencia preparados previamente o preparados de
forma contemporanea; y

realizar una o més operaciones de aceptacion, rechazo, mezcla, molienda o ajuste de la composicién de
la parte restante del primer lote coloreado, u opcionalmente afiadir a dicha parte restante pigmentos sin
efecto, pigmentos con efecto, portadores, aglutinantes o pigmentos sin efecto o con efecto dispersos en
uno o ambos de un portador y un aglutinante, para proporcionar un tercer lote coloreado cuya intensidad
de color compuesto medida de manera similar esté dentro de una tolerancia deseada de la intensidad de
color compuesto del lote coloreado de referencia.

Un método segun la reivindicacion 12, que comprende afiadir a dicha porcién restante pigmentos sin efecto,
pigmentos con efecto, portador, aglutinante o pigmentos sin efecto o con efecto dispersos en uno 0 ambos
de un portador y un aglutinante, para proporcionar un tercer lote coloreado cuya intensidad de color
compuesto medida de manera similar esté dentro de una tolerancia deseada de la intensidad de color del
compuesto del lote coloreado de referencia.

Un método segln la reivindicacién 13, que comprende aceptar, moler o ajustar la composicién de dicha
porcién restante.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el primer lote coloreado se

somete a molienda; se afiade aglutinante adicional al primer lote coloreado; o se afiaden pigmentos de
efecto adicionales al primer lote coloreado para ajustar la intensidad del color del primer lote de color.
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