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RESUMEN

La presente investigacion se basd en dar a conocer la caracterizacion de un tejido
poliéster/ algodén aplicando grafeno, mediante el proceso de adsorcion. La aplicacion de
grafeno en un tejido se llevo a cabo con la intencion de mejorar las caracteristicas. Se realizaron
varios pasos dentro de la investigacion, con porcentajes de grafeno de 1%, 2%, 3%, utilizando
catalizador, fijador y ligante, se realizé el pretratamiento del tejido empleando acido férmico
debido a que se utilizé un tejido con acabado de suavizado siliconado el cual se eliminé al
iniciar el proceso, al aplicar el proceso de adsorcion del grafeno, se tomd en cuenta la
temperatura 'y el valor pH, hasta llegar al anlisis de datos y graficos estadisticos, para lo cual
se utilizdé el programa estadistico Past 4, indicando que los datos obtenidos fueron con una

confiabilidad del 95% (p> 0.05), por lo tanto los datos encontrados fueron normales.

Concluyendo que el mejor resultado obtenido en forma general de cada una de las
pruebas realizadas fue el tejido con aplicacion del 2% de grafeno y utilizando los auxiliares:

catalizador 5%, fijador 5% y ligante 4%.

Palabras clave: Grafeno, adsorcién
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ABSTRACT

This research was based on revealing the characterization of a polyester/cotton fabric
applying graphene, through the adsorption process. Graphene was applied to a piece of
fabric to improve its characteristics. Several steps were carried out with graphene
percentages of 1%, 2%, 3%, employing a catalyst, fixative, and binder. The pretreatment
of the fabric used formic acid because a fabric with a smoothing finish was used
Siliconized, which was eliminated at the beginning of the process when applying the
graphene adsorption process. The temperature and the pH value were taken into account
until reaching the data analysis and statistical graphics, with the statistical program Past

4, with data reliability of 95% (p> 0.05). therefore the data were normal.

In conclusion, the best result from each of the tests carried out was from the fabric with
the application of 2% graphene and using the auxiliaries: catalyst 5%, fixative 5%, and

binder 4%.

Keywords: Graphene, adsorption
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La mayor parte de las empresas textiles se dedican a la produccion de textiles solo
con el fin de cumplir con las acciones basicas de un tejido (en este caso destinados a prendas
de vestir) como es proteger, cubrir el cuerpo del ser humano, marcar tendencias, etc. Sin
embargo, con el paso de los afios se ha buscado ir mejorando esta materia prima, ya sea por
nuevos procesos, el aditamento de nuevos productos en el sustrato textil, entre otros, con
el fin de proporcionarle nuevas funcionalidades o como en este caso proporcionandole

nuevas 0 mejores caracteristicas.

Con el paso de los afios el hombre ha buscado la innovacion y transformacion en
los diferentes campos, dentro del sector textil no es la excepcion, ya que siempre se busca
la mejora de productos realizados, ya sea con la optimizacion de procesos, materias primas
utilizadas y los deméas productos que se puedan afadir para la obtencion de mejores

resultados finales.

La utilizacion del grafeno dentro de esta investigacion es con el fin de dar a conocer
que este producto no solo puede ser utilizado dentro de la industria automovilistica,
alimentaria, electronica, informatica, etc., ya que dentro de la industria textil puedes ser
aprovecha al maximo por las caracteristicas que este producto posee y puede aportar a los

textiles en los que se aplicaran.



1.1 Descripcion del tema

Mediante la presente investigacion se pretendid dar a conocer el proceso y el resultado
final, de la caracterizacion del tejido poliéster/ algodéon aplicando grafeno mediante el método

de adsorcion.

Posterior a esto se procedio a realizar varias muestras con diferentes porcentajes de
grafeno y manteniendo las cantidades de los demés productos a utilizar, ya que en lo que se
centra la investigacion es saber la cantidad més adecuada de grafeno para obtener la
caracterizacion del tejido, sin dejar a un lado la posibilidad de ser necesario el aumento o
disminucion de los demas productos a utilizar. Posterior a esto elegir la mejor muestra después
del andlisis de propiedades a cada una de las muestras realizadas, y asi poder obtener la que

mejor se acerca al requerimiento.

Se sabe que el grafeno en la actualidad esta sujeto a diversas investigaciones dentro del
campo textil, ya que cada vez van apareciendo nuevas, funcionalidades de los tejidos con
grafeno, entre la mas conocida la conductividad, aparte de eso se ha comprobado que al ser
aplicado en un tejido este tiene a regular el calor corporal, entre otras. (Peleg, 2020).

1.2 Antecedentes

A pesar de existir muchas publicaciones de articulos e informacion centrada en la
aplicabilidad del grafeno como medio conductor en los textiles, nuevas investigaciones
mencionan que este material proporciona muchas mas caracteristicas. Como lo indica Wilson
(2018) en la actualidad muchas de las empresas textiles, muchos de los paises desarrollados
buscan la aplicabilidad del grafeno en tejidos, hilos, textiles técnicos, entre otros, ya que este
producto proporciona cualidades excepcionales a los mismo potencializandolos a gran escala y

asi buscando el mayor rendimiento de estos.

El grafeno al poseer grandes propiedades por su estructura molecular ayuda a que,
mediante su adhesion a los textiles, este le proporcione cualidades ya mencionadas, alterando
las cualidades de un tejido (Oliveira, 2018). Lo mencionado anteriormente no puede significar
que la alteracion de un textil puede simplemente ser perjudicial, al contrario, mediante pruebas
en tejido, aplicando grafeno se puede constatar que estos cambios pueden significar un gran

paso en el mejoramiento de estos.



1.3 Importancia

A lo largo de los afios dentro de las industrias textiles se ha buscado obtener productos
de muy buena calidad, optando ya sea por mejoramiento de procesos, incorporacion de nuevos
productos dentro del mismo, siempre enfocados a obtener textiles cada vez con mejores

atributos.

Uno de los grandes problemas por asi llamarlo que se encuentras en los tejidos poliéster/
algoddn son la formacion de pilling en su superficie dando asi un mal aspecto al textil,
observandose deteriorado. Con esta investigacion lo que se pretende es dar conocer que el
grafeno puede dar un paso gigante en cuanto a obtener una mejor caracterizacion de los tejidos,
disminucion de efectos que se producen por el uso cotidiano, obteniendo textiles con mejores

caracteristicas.

La investigacion, a pesar de no estar enfocado en la produccion en masa y costos, se
espera que a futuro y con mayor de manda el grafeno tenga una mayor accesibilidad y las
empresas podran optar por utilizarlo en los procesos, ya que otorga grandes beneficios a los

textiles.
1.4  Objetivos
1.4.1  Objetivo general

e Desarrollar un tejido punto mezcla poliéster/algodon aplicado grafeno mediante el

método de adsorcion.

1.4.2  Objetivos especificos

e Analizar el proceso de grafeno y adsorcion mediante la busqueda de informacion en
articulos cientificos, para determinar el proceso mas adecuado.

e Determinar el porcentaje adecuado de grafeno mediante varias pruebas para obtener un
tejido con mejores caracteristicas.

e Identificar el método mas apropiado mediante el analisis estadistico para determinar si

es el optimo.



1.5  Caracteristicas del sitio del proyecto

La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura,
en los laboratorios de la planta textil perteneciente la Universidad Técnica del Norte, ubicada
en el barrio Azaya, calles Morona Santiago y Luciano Solano Sala. Todo este proceso se llevo
a cabo dentro de estas instalaciones ya que cuenta con los equipos requeridos para las pruebas

y el desarrollo de la parte practica de la investigacion.



CAPITULO I

2. ESTUDIO DEL ARTE

2.1 Estudios previos
2.1.1 Grafeno

El grafeno es un material estudiando por largos afios sus inicios remontan al siglo XIX,
donde se buscd encontrar la forma méas sencilla del carbono todo esto sin éxito alguno, ya a
inicios del siglo XXI y tras varias pruebas fallidas los investigadores de la Universidad de
Manchester, Giem Andre y Novoselv Kostya, lograron obtener grafeno a partir del grafito
mediante el empleo de una cinta adhesiva para su separacién, en la actualidad existen muchos

investigadores que buscan obtener un mayor provecho a este material (Solano, 2015).

Las aplicaciones del grafeno son infinitas (detalladas en el punto 2.1.2), dentro de la
industria textil, se vienen haciendo investigaciones de como aplicar el grafeno, y los beneficios
que este le otorga al tejido aplicado, varios y en su mayoria se centran en la conductividad que
este le otorga al tejido. Segln Zhou et al. (2020) ya sea grafeno u oxido de grafeno mediante su
aplicacion en un tejido de algodon, hace que se puedan modificar las funcionalidades y
estabilidad del tejido. Abriendo las puertas a obtener un tejido con mejores caracteristicas de

las que ya tiene por naturaleza.

2.1.2  Propiedades y aplicaciones con grafeno

Es necesario conocer propiedades Yy las posibles aplicaciones que tiene el grafeno dentro
de varios campos, hay que tomar en cuenta que para llevarse a cabo y obtener los resultados
deseados es necesario realizar por el método correcto y con los deméas productos adecuados

para ello, en la tabla 1 se mencionan ciertas propiedades y aplicaciones del grafeno.



Tabla 1.

Propiedades y aplicaciones del grafeno

Propiedades Aplicaciones
Eléctricas Biomeédicas
Permeabilidad con ciertos agentes Bioquimicas
Mecanicas Como electrocatalizador
Elasticidad En sensores
Ligereza Dispositivos de energia limpia
Capacidad de reaccion con otros materiales Ingenieria

Evita la corrosion del material al que se aplico. En textiles: partiendo desde la fibra, hilo,
Soporta la radiacion ionizante tejidos ya sean como conductores,
Térmicas proteccion Uv etc.

Electrdnicas, etc.

Fuente:(Ersoy et al., 2015; Marines, 2017; Rodriguez, 2016)

De igual manera se hace mencion del oxido de grafeno ya que es un derivado del grafeno
ver 2.2.7, este producto por sus caracteristicas hace que sea al igual que el grafeno para diversas
aplicaciones en textiles. En la tabla 2, se pueden observar ciertas propiedades y aplicaciones.

Tabla 2.

Propiedades y aplicaciones del 6xido de grafeno

Propiedades Aplicaciones
- Soluble en agua ya sea por ultrasonido - En textiles: tejidos con
0 agitacion mecanica. proteccion ultravioleta
- Facilidad de formacién de puentes de - Electrénica
hidrogeno - Biomédicas, etc.

- Antibacteriano
- Propiedades fluorescentes

- Anfipatico, etc.

Fuente:( Gulldn, 2019; Paez & Rincon, 2019; Tian et al., 2016)



2.1.3  Tejidos poliéster/ algoddn aplicado grafeno

La aplicaciéon de grafeno u oxido de grafeno en un tejido ha llamado la atencion de
varios investigadores, ya que por el hecho de ser un tejido este esté un mucho mas facil si
manejo en futuras aplicaciones. En esta investigacion se pretende la aplicacion en una
composicion de poliéster/ algodén por el hecho de contener una fibra natural dentro de su
composicion hace que este sea modificable, claro tomando en cuenta el porcentaje de algodon
que contenga la composicion, en la mayoria de investigaciones se puede observar que la
aplicacion del grafeno u 6xido de grafeno se ha realizado en las telas, hilos o fibra ya sean o
solo de poliéster o solo de algodon 100%, por lo cual se pretendera encontrar un porcentaje

mas asertivo para obtener los resultados buscados.

Las aplicaciones realizadas, se observa que generalmente son para obtener tejidos
conductores o relacionados, proteccion Uv, entre otros, sin tomar muy en cuenta las
caracteristicas que el tejido adquiere luego de aplicacion, segun Zhou et al. (2020) un tejido
aplicado grafeno, su actividad antibacteriana se mantiene a pesar de someterlos a 20 ciclos
lavados, exposicion a dos mil frotamientos y mil ciclos de flexion quién quita que las
caracteristicas adquiridas no las pierda luego de este proceso, a mas de la conductividad

analizada.

Por otra parte, los polimeros aplicados grafeno y 6xido de grafeno es también material
de investigacion como conductor, a pesar de no ser tema de estudio en esta investigacion se
hace mencion, ya que se puede constatar que, si se han realizado aplicaciones previas, con
buenos resultados al juntar estos dos materiales (Wang, Di & Li, Dawei & Lv, Pengfei & Wang,
& Qinggqin, 2018).

2.14 Ligante

Uno de los ligantes mas utilizados son aquellos compuestos de acrilatos de etilo o butilo
copolimerizado, en ciertas investigaciones se menciona que, tras pruebas realizadas la
aplicacion de este compuesto con determinada cantidad de acrilonitrilo ayudo al tejido a tener
una mejor resistencia a la rotura, todas estas pruebas se realizaron en tejidos de algoddn ya que
el poliéster por ser una fibra lisa y otras caracteristicas propias de la misma no permite a este

producto adherirse facilmente (Warburton, 1975).

De igual manera se ha demostrado que una pelicula de ligante formada, mediante el

teflido, y las condiciones adecuadas, este producto no hace que el tejido sea pegajoso, al
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contrario, provee de una suavidad a la tela al igual que buenas propiedades de solidez (Yang,
Jie Hu, Yang, & Ming Qi, 2012). Por otra parte se hace mencién dela viscosidad del ligante de
0.0042 Pa S=4.1cP, siendo esta baja, y curado con Uv hace que, al ser aplicado en un tejido

este tiene un mejor manejo y una excelente solidez (EI-Molla, 2007).

2.15 Catalizador

El catalizador dentro de la industria textil tiene muchas aplicaciones, desde procesos de
tintura, acabados, hasta los procesos de tratamientos de aguas residuales. Hay que tomar en
cuenta que para su aplicacion se debe saber qué tipo de catalizador utilizar, dentro del
tratamiento de aguas se utiliza un heterogéneo, para procesos de acabados uno de tipo alcalino,
en caso de aplicar en tejidos de algoddn, al ser un producto utilizado como retardante o
acelerante de la velocidad de reaccion quimica dentro del proceso aplicado, es necesario saber
las cantidades exactas de aplicacion ya que este punto es importante ya al tener resultados
finales (Lam et al., 2012; Lim & Hudson, 2004; Mahamallik & Pal, 2017) .

Por ejemplo si un catalizador es aplicado para un acabado, tomando en consideracion el
proceso, cantidades utilizadas, este se puede reutilizar hasta 6 veces, sin que este disminuya su
poder catalitico, de igual manera se ha comprobado que este producto posee una buena
estabilidad analizado mediante ICP (Feng et al., 2018).

2.2 Marco conceptual
2.2.1  Tejido de punto

Un tejido de punto es el resultado del entrelazamiento de hilos, ya sea de forma manual,
0 mediante el uso de una maquina, este ultimo recibe el nombre de tricotaje (Lockuan, 2012).

El tejido de punto tiene dos subdivisiones:

2.2.2  Tejido de punto por trama

En este tipo de tejido la malla se va formando de manera horizontal con un hilo que pasa
por todas las agujas de la maquina, haciendo que un recorrido de hilo de un extremo a otro se
denomine pasada, por tanto, el género de punto por trama esta formado con un determinado

namero de pasadas (Danoy, 2014).



Para la formacion del tejido de punto por trama se utilizan maquinas rectilineas,
circulares monofontura y doble fontura. En la figura 1 se puede observar la estructura basica

del tejido de punto por trama, donde podemos apreciar la forma de cada bucle y en si la malla.

Figura 1. Tejido de punto por trama

Fuente: (Lockuan, 2012)

2.2.3  Tejido de punto por urdimbre

A diferencia del tejido de punto por trama en el tejido de punto por urdimbre el hilo
forma bucles de forma vertical, y el nimero de hilos utilizados es igual a al nimero de columnas
de mallas a realizar para la formacion de este género textil, para su elaboracion se utilizan
maquinas rectilineas o en circulares de vaivén y milanesas (Lockuéan, 2012). En la figura 2

podemos observar la estructura de un tejido de punto por urdimbre.



Figura 2. Tejido de punto por urdimbre

Fuente: (Lockuan, 2012)

2.2.4  Poliéster

El poliéster (PES), es un material obtenido mediante una reaccion quimica entre el
acido organico con un alcohol, este tipo de material es un derivado del petréleo cuya
denominacion es politereftalto de etileno o tereftalato (GUZMAN, 2013). En sus inicios esta
materia prima fue utilizado en produccion de filmes y dentro de la industria textil donde aun se

lo sigue utilizando con diferentes fines.

2.2.5 Algodon

La fibra de algodon es obtenida de la planta con el mismo nombre, esta planta pertenece
a la familia Malvaceae, del género Gossypium, esta planta cuenta con casi 50 diferentes
especies de las cuales solo se cultivan 4 para la produccion textil, de estas, la clase que mas
sobre sale es la Alotetraploide Gossypium hirsutum es la se encuentra distribuida por la mayor
parte de paises productoras de algodon por las caracteristicas que este posee para su posterior
uso, en este caso la hilatura, las demas clases del total de especies las pueden encontrar de

manera silvestre (Burbano-Figueroa et al., 2018).

2.2.6  Composicion quimica

Los componentes principales de las fibras de algodon se detallan en la tabla 3, donde se

puede observar el componente y el su respectivo porcentaje.
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Tabla 3.

Componentes de la fibra de algoddn

Componente Porcentaje
Celulosa ente el 80 al 90%
Agua 6 al 8%
Ceras y grasas 05al 1%
Proteinas 0al1.5%
Pectinas 4 al 6%
Cenizas lal1.8%

Fuente: (Lockuan Lavado, 2012)

2.2.7 Grafeno

Ortega (2018) afirma: “El grafeno es una forma alotropica del carbono. Es un material
cuya estructura molecular es la de un cristal bidimensional organizado en una red hexagonal
(como un panal de abejas), con el espesor de un atomo.” (p. 10). Por ser un producto obtenido
del carbono cuenta con muchas caracteristicas beneficiosas para su aplicacion contando con
una estabilidad, flexibilidad, ligereza y es un material transparente en su estado mas puro, posee
una distancia entre tomos de carbono de 0.142 nm, una resistencia propios de un elemento con
estructura cristalina (Maria & Carrizo, 2009; Universidad Miguel Hernandez de Elche, 2017,

03:15-05:21). En la figura 3 podemos observar la obtencion de grafeno a partir del grafito.

a) b)

CGraphene

Grraphite

Figura 3. a) Grafito b) Grafeno el grafeno a partir del grafito, obtenemos una capa del grafito

Fuente: (Gomari et al., 2019)

11



Hay que denotar la diferencia entre 0xido de grafeno y 6xido de grafeno reducido ya
que estos dos tipos de grafeno no acttan de igual manera al ser aplicados en el campo que sea.

2.2.8  Oxido de grafeno

Se obtiene a partir de la oxidacién del grafeno, una de las alternativas que se pueden
utilizar para realizarlo es por medio de la oxidacion electroquimica ya que se puede obtener un
mejor control con respecto a la oxidacion (Liu et al., 2018). Otra de las formas de sintetizar el
grafeno es por medio de reduccién ya sea esta de forma quimica o térmica (Song et al., 2014).

En la figura 4 se indica a partir de que elemento obtenemos el 6xido de grafito, GO, rGO.
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Figura 4. Proceso de obtencién desde el grafito hasta el 6xido de grafeno reducido (rGO)

Fuente:(Marines, 2017)

Mediante investigaciones realizadas hasta la fecha se puede observar que del éxido de

grafeno podemos obtener otro producto como es:

2.2.9  Oxido de grafeno reducido

El 6xido de grafeno reducido o RGO se obtiene mediante la sintesis del 6xido de

grafeno, este producto no es mas que la disminucion de sus oxigenos, esto se puede realizar
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mediante diferentes tipos de reduccion como puede ser quimicas, térmicas, electroquimicas,
técnicas verdes, etc. (Wu & Ting, 2013).

2.2.10 Ligante

Es una sustancia compuesta de macromoléculas de cadena larga, la cual es generalmente
aplicada en un sustrato textil conjuntamente con un pigmento, este hace que se forme una

pelicula sobre el textil, a través del proceso de fijado (Pablo & Pérez, 2008).

Comunmente los ligantes son a base de acrilatos, butadieno y acetato de vinilo, aunque
en estos ultimos en menor cantidad, por otra parte, aquellos a base de resina de madera natural,
aceite de linaza o aceite de cartamo y quitosano son una nueva opcion para obtener impresiones
biodegradables, aportando asi a la disminucion de la contaminacion a generar (Oecotextiles,
2012). En la siguiente imagen se puede observar la estructura del copolimero de acrilato, base
de un ligante. En la figura 5 se puede apreciar mejor la estructura general del copolimero de

acrilato.

CHE—CH-"CHQ ? CH2 ? CH2 E ]
‘ n
C C C

CO 0

0
o |

OC4HQ OC4H9 OC4HQ

Figura 5. Estructura general del copolimero acrilato

Fuente:(Hossain et al., 2016)
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En la tabla 4 se pueden apreciar algunas y las mas relevantes propiedades que un ligante

debe poseer para ser aplicado en un textil.

Tabla 4.

Propiedades que deben poseer los ligantes

Propiedades
Estabilidad y no degradarse al momento de emplearse o almacenarse

Buena recuperacion elastica, incluso si es sometido a tension
Excelente adhesion, tomando en cuenta el enlace de la fibra
Resistente, poseer firmeza, hidrofébico, propiedades antimicrobianas
Tension superficial baja, resistencia al lavado y al acido

Compatibilidad organica, etc.

Fuente: (Miah et al., 2016)

Ente las ventajas que encontramos al aplicar un ligante de acrilato tenemos que este
mantiene el color del colorante en la superficie de la tela, no le da opacidad (Miah et al., 2016).
para cualquier proceso es importante tener claro la cantidad de este producto a utilizar ya que

es uno de los parametros para obtener los resultados que se desean.

2.2.11 Catalizador

El catalizador es utilizado para estimular las reacciones quimicas, su uso dependera de
las condiciones en las que se aplique como es el pH, temperatura, propiedades mecéanicas y
dindmicas, tamafio de particula, entre otros ( Lam, Kam, & Yuen, Researchgate, 2009). Esta
accion de estimulo hace que varie la velocidad de reaccion ya sea acelerando o desacelerando,
proceso denominado catalisis, siempre y cuando se lo realice por medio de un catalizador (Lam,
Kan, & Yuen, Emeral insight, 2012). Esta sustancia es muy utilizada dentro de la industria

textil, ya sea en proceso de tintura, acabados hasta los tratamientos de efluentes.

Hay que tomar en cuenta la clasificacion de los catalizadores para su aplicacion ya que
tenemos catalizadores homogéneos, heterogéneos y biocatalizadores ( Lam, Kam, & Yuen,
Researchgate, 2009).
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2.2.12 Fijador

Producto utilizado para mejor la solidez del color, a pesar de estar en un proceso que no

cuente con las mejores condiciones, producto sugerido para el proceso de tintura (Zurita, 2014).

2.2.13 Acabado textil

Iheaturu et al. (2019) mencionan que se demonina acabado textil a cada uno de los
procesos, métodos u procedimientos a los cuales son sometidas las fibras, hilos y tejidos
posterior a su produccion, estos acabados influyen en su calidad, mejorando ya sea su
apariencia, rendimiento o textura. Algunos métodos utilizados para realizar un acabado textil

pueden ser por tratamientos quimicos o mecanicos (lheaturu et al., 2019).

Por una parte los acabados mecéanicos son aquellos que buscan alcanzar una textura,
tacto o aspecto superficial de la fibra o tejido, para lo cual se utilizan equipos mecanicos ya

sean estos calandras, por rodillos o planchas (Joshi & Butola, 2013).

El acabado quimico se realiza por medio de aplicacion de productos quimicos para
obtener mejores propiedades, versatilidad y diversas funcionalidades del textil, como puede ser
la repelencia al agua, propiedades ignifugas, retardante de llama, etc., este tipo de acabados se
Ileva a cabo mediante métodos de agotamiento y procesos continuos como es el curado en seco
con almohadilla(lheaturu et al., 2019; Montazer & Harifi, 2018).

2.2.14 Requerimientos para un acabado quimico

Entre los productos utilizados para este tipo de acabados tenemos, los naturales que
pueden ser las aceites, almidones, colas, artificiales o sintéticos (Textile finishing operations
are a part of the fabric ennobling operations, 2019). Dentro de los requerimientos para realizar

un acabado quimico:

e No sea toxico
e Permitir que las cualidades del tejido se mantengas, no ocasionando dafio
e Afinidad con el tejido, hilo, cual quiero otra forma de textil
e Ser compatible con otros tipos de acabados
e No tener un elevado costo.
e Unadistribucion uniforme del producto aplicado en el tejido
e Tener una facil correccién de fallas (Textile Finishing Process: Definition,
Classification and Application, 2017).
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Segun Schindler & Hauser (2004):
El método real de aplicacién del acabado depende de los productos quimicos y

tejidos especificos involucrados y de la maquinaria disponible. (p. 7)

2.2.15 Adsorcién

Es un fendmeno en el cual se acumula ya sea un gas, material liquido en moléculas,
atomos o iones en una superficie sélida, el cual puede ser un sustancia 0 en nuestro caso un
sustrato textil (Mhemeed, 2018).

La capacidad de una superficie solida de adsorber dependera de las caracteristicas que
presente el producto aplicado, como el tamafio de molécula, los grupos funcionales, su
polaridad, solubilidad, ademas de ello hay que tomar en cuenta las propiedades del adsorbente
ya que juega un papel importante, como es saber el area de superficie, la estructura del poro,
el tamafio de particula y la quimica de la superficie (Abbasi, Cseri, Zhany, Ladewing, & Wang,
2020).

Fuera de las condiciones del adsorbato y adsorbente hay que sefialar la importancia de
las condiciones en las que se realicen los procesos como es el pH de la solucion, la fuera ionica,

temperatura y el tiempo de contacto (Abbasi, Cseri, Zhany, Ladewing, & Wang, 2020).

16



CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

Para la aplicacion de la metodologia se realiza mediante etapas tomando como la
primera etapa la elaboracion de las muestras, aqui cada una de las muestras se realizaran bajo
el proceso detallado, como segunda etapa, se procede a realizar el andlisis de cada una de las
muestras en los equipos de laboratorio de la planta textil, como son el martindale, y el
dinamdmetro, bajo las normas estandarizadas, para finalizar se procedi6 a evaluar los resultados

y determinar conclusiones y recomendaciones.
3.1 Métodos

Con los métodos utilizados se llegd a obtener los objetivos propuestos, ademas es necesario
conocer cuando y como aplicar cada uno de ellos, a continuacion, se indica los métodos

utilizados en la investigacion.

3.1.1 Meétodo experimental

El método experimental es uno de los mas importantes dentro de la investigacion ya que
sirvio, en este caso para conocer mediante la aplicacion del grafeno y con datos reales si un
tejido con esta aplicacion posee mejores caracteristicas que un tejido sin este producto, al igual
que verificar cual porcentaje aplicado es el méas idoneo para obtener la caracterizacion

investigada.

3.1.2 Meétodo analitico

Posterior a obtener los tejidos con grafeno, cada uno de ellos con diferentes porcentajes, se
realizd el andlisis y comparacion de cada una de estas muestras, todo esto plasmado en una
tabla donde se visualizd de mejor manera cada uno de los datos obtenidos y realizar una

discusion sobre ello.
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3.2 Normas técnicas aplicadas

Las normas técnicas utilizadas en la obtencion de datos mediante la aplicacion de
grafeno en el tejido, se realiz6 en el laboratorio de la planta textil. A continuacion, se daré a

conocer cada una de ellas.

e 1SO 12945-2, Determinacion de la tendencia a la formacion de pilling en el textil.
e |ISO 12947-2, Determinacion de la resistencia a la abrasion de los tejidos.
e ATCC 61, Determinacion de la solidez al lavado

e ATCC 8, Determinacion de la solidez del colorante al frote.
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33 Flujograma general del proceso

A continuacién, en la figura 6 se da a conocer sobre el proceso general que se realiza
partiendo desde la preparacion de tejido para la aplicacion de grafeno, hasta la obtencion de los

resultados de los equipos empleados para el analisis de las muestras.

Tejido Pes/ Co 65/35

-

Tratamiento

previo

Grafeno al ‘s
Adsorcién
—
1%.2%3% del grafeno
6 muestras para cada
Secado porcentaje (4 pruebas

final
(Horno de secado) inales)

Preparacion de muestras
para pruebas

(Sacabocados, Balanza)

Anélisis y discusion de
resultados

Figura 6. Flujograma general del proceso

Fuente: (Carvajal, 2020)

34 Diseiio muestral

La presente investigacion se enfocé en dar a conocer las caracteristicas que un tejido
poliéster/algodon obtenia mediante la aplicacion de 3 diferentes porcentajes de grafeno, los

cuales fueron aplicados mediante el proceso de adsorcidn, para posteriormente realizar las
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pruebas de pilling y resistencia a la abrasion y saber si se obtuvo o no lo que se buscaba con

investigacion
3.4.1  Seleccion de muestras

Dentro de la seleccién de muestras, se detall6 el tejido a utilizar, y el grafeno para la

posterior aplicacion.

El tejido utilizado fue de punto jersey mezcla poliéster/ algoddn, 65/35, con un gramaje

de 188 g/m?, adquirido en de la fabrica Rizzoknit cuidad de Quito- Ecuador.
Anexo 1

El grafeno aplicado, posee las propiedades mencionadas en la tabla 5, este tipo de
grafeno fue adquirido en XFNANO Materials Tech, Co., Ltd.-Ciudad Nanjing, provincia de

Jiangu-China. Anexo 2

3.4.2  Nanoparticulas de grafeno XF021 3-10 nm

El grafeno tiene propiedades de particulas esféricas con didmetro de 5-10 um, y otras
formas de particulas con un espesor de 3 a 10 nm (XFNANO, 2018). Ver tabla 5.

Tabla 5.

Propiedades Nanoparticulas de grafeno

Nombre Nanoparticulas de grafeno
Diametro 5-10 pm
Espesor 3-10 nm
Conductividad 500-1000S/cm
Pureza 99.5%
Avrea superficial 31.657 m?/g
0.075 g/cm?®
Densidad aparente 0.050 g/cm?®

Fuente: (XFNANO, 2018)

20



Luego de la descripcion del sustrato textil, y de mas productos a utilizar se procedid a
la seleccion de muestras para ello se decidié a la aplicacion de tres porcentajes de grafeno

diferentes.

e Para las dos pruebas finales se elaboraron 6 muestras con cada porcentaje de
grafeno, tomando en consideracion lo explicado anteriormente.

e (Cada una de las muestras presentaban diferentes porcentajes de grafeno
aplicados, no siendo asi de los auxiliares, los cuales fueron aplicados al mismo

porcentaje.
3.5 Flujograma muestral del proceso

En la figura 7 se da a conocer el flujograma muestral del proceso donde se encuentra el
total de muestras utilizadas, todos los materiales y equipos utilizadas en cada una de ellas al
igual las concentraciones de grafeno aplicadas, al igual que cada una de las pruebas a las cuales

seran sometidas estas muestras de tejido.
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l Anélisis y discusion de resultados de cada una de las pruebas

Figura 7. Flujograma muestral del proceso

Solidez al lavado Solidez del color al

(Autoclave) frote (Crockmeter)

Fuente: (Carvajal, 2020)

3.6  Metodologia de campo

Para la aplicacion del grafeno y posteriores pruebas se realizaron un total de 18

muestras, para lo cual el material a utilizar tuvo un pretratamiento:

e El sustrato textil utilizado para el proceso de adsorcion pasd por un previo

tratamiento con acido, ya que fue un tejido sometido a un proceso de acabado,
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por lo cual se requeria eliminar las siliconas y el suavizante contenido, y asi
lograr que el tejido permita la adsorcion del grafeno.
e Posterior a esto se procedié a realizar el proceso de adsorcién en cada una de

mas muestras mencionadas con anterioridad.

3.6.1  Material y equipos de laboratorio

En la tabla 6 se da a conocer los materiales y equipos que se utilizaron en el proceso,

tanto de descrude como de adsorcién al igual que el equipo utilizado para las pruebas finales.

Tabla 6.

Materiales y equipos de laboratorio utilizados durante todo el proceso practico

Equipos Materiales
Balanza analitica Probetas
Autoclave Pipetas
Martindale Vasos de precipitacion
Crockmeter Vidrio reloj
Sacabocados Agitadores

Horno de secado

Espectrofotdmetro

Fuente: (Carvajal, 2020)

3.6.2  Curvaaplicada

Para el proceso utilizado, desde el pretratamiento hasta la adsorcion se aplico la curva
de la figura 8, donde se da a conocer los productos, temperaturas en grados centigrados, tiempo
en minutos, hay que tomar en cuenta que las relaciones de bafio son diferentes en el

pretratamiento y proceso de adsorcion.
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Figura 8. Curva del proceso de adsorcién, incluido pretratamiento
Fuente: (Carvajal, 2020)

3.6.3  Pretratamiento con acido férmico del sustrato textil

El tejido utilizado para el pretratamiento fue un tejido punto Jersey 65/35 poliéster/

algodon, al cual se aplicé acido formico 0.3 g/l, con unarelacion de bafio 1:30 y una temperatura

de 70° C-80° C punto ebullicién en esta zona del pais, con una duracion de 20 minutos a esta

temperatura para lograr la eliminacion de la silicona y suavizantes utilizados en el tejido. De

igual manera se realiz6 una solucién de 3800 mililitros con &cido formico, para asi obtener en

la tabla 7. La cantidad de solucién a utilizar para cada muestra de tejido. Pasos realizados:

Tomando en consideracion lo mencionado anteriormente se realizé el pesaje de
cada una de las muestras de tejido utilizadas para el proceso Anexo_3, y asi
realizar los calculos de la cantidad de acido férmico utilizado. Datos
mencionados a detalle en la tabla 8.

Para el segundo se prepard la solucién con acido férmico y se tomé el pH de la

solucién dando como resultado 5.4. Anexo 4, Anexo 5

En el tercer paso se ingreso la curva a la maquina autoclave, curva de la figura
8 para luego proceder a colocar a temperatura ambiente, tanto el tejido como la
solucion preparada en cada uno de los vasos para ingresar a la maquina autoclave
Anexo_6.

La gradiente para este proceso fue de 3 grados por minuto, partiendo de 22° C
hasta llegar a 70°C donde permanecié por 10 minutos y luego se bot6 el bafio,
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para realizar los dos lavados respectivos del tejido para neutralizar el pH, ya que

se trabajoé con un acido. Anexo 7.

Tabla 7.

Cantidad de solucién utilizada segun el peso de la muestra

Relacioén de 1:30

bafio
N° de muestra Peso Tejido Pes/Co (gr) Solucién con &cido
férmico (mL)
1 6,02 180,60
2 6,29 188,70
3 6,58 197,40
4 6,37 191,10
5 6,46 193,80
6 6,66 199,80
7 6,35 190,50
8 6,51 195,30
9 6,54 196,20
10 6,42 192,60
11 6,63 198,90
12 6,51 195,30
13 6,5 195,00
14 6,57 197,10
15 6,81 204,30
16 6,65 199,50
17 6,91 207,30
18 6,72 201,60

Fuente: (Carvajal, 2020)

25



Tabla 8.

Datos proceso de pretratamiento con &cido formico

FICHA GUIA DEL PROCESO- PRETRATAMIENTO

Tipo de tejido: Tejido punto jersey Composicion: 65/35 Pes/Co Gramaje: 188 g/m?
Proceso: Cerrado R/B: 1:30

N° Auxiliares Grl/l

1 Acido formico 0.3

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0O M1l M12 MI13 M14 MI15 M16 M1l7 MI18

Pesodel 6,02 6,29 658 637 646 666 635 651 654 642 663 651 651 657 681l 665 691 6,72
tejido
(9)

Vol. 180,6 188,7 197,4 191,1 1938 1998 190,5 1953 196,2 1926 198,9 1953 1953 197,1 204,3 1995 207,3 201,6
(mL)

Auxiliar (Gramos)

Acido 0,054 0,057 0,059 0,057 0,058 0,060 0,057 0,059 0,059 0,058 0,060 0,059 0,059 0,059 0,061 0,060 0,062 0,060

Férmico

Fuente: (Carvajal, 2020)
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3.6.4  Proceso de adsorcion y secado del sustrato textil

El proceso realizado fue un acabado quimico, como menciona Schindler & Hauser, (2004)
para realizar este tipo de acabados se emplean varios quimicos con la intencién de lograr cierta
propiedad o propiedades en un tejido. Los quimicos mencionados anteriormente, deben poseer
afinidad con la superficie de las fibras en las que van a ser aplicadas (Schindler & Hauser, 2004a).
Este tipo de procedimientos se pueden realizar en maquinas de tefiido que trabajen por agotamiento
(Schindler & Hauser, 2004a).

Para la aplicacion de grafeno en el tejido se tomd en consideracion las cantidades del
material y productos que involucro el proceso, al igual que la relacién de bafio, pesos, entre otros,
informacion que se puede observar en las tablas 9,10, 11. A si mismo dentro de este proceso se
utilizé la maquina autoclave, considerando lo mencionado anteriormente sobre los acabados

quimicos.
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Tabla 9

Productos utilizados para la aplicacion del 1% de grafeno

FICHA GUIA DEL PROCESO-ADSORCION

Tipo de tejido: Tejido punto jersey Composicidn: 65/35 Pes/Co Gramaje: 188 g/m?
Proceso: Cerrado R/B: 1:20
N° Auxiliares %
1 Catalizador 5
2 Fijador 5
3 Grafeno 1
4 Ligante 4
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Peso del tejido (g) 6,02 6,29 6,58 6,37 6,46 6,66
Vol. (mL) 120,4 125,8 131,6 127,4 129,2 133,2
Auxiliares (Gramos)

Catalizador 0,30 0,31 0,33 0,32 0,32 0,33
Fijador 0,30 0,31 0,33 0,32 0,32 0,33
Grafeno 0,060 0,063 0,066 0,064 0,065 0,067
Ligante 0,24 0,25 0,26 0,25 0,26 0,27

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Tabla 10

Productos utilizados para la aplicacion del 2% de grafeno

FICHA GUIA DEL PROCESO- ADSORCION

Tipo de tejido: Tejido punto jersey Composicidn: 65/35 Pes/Co Gramaje: 188 g/m?
Proceso: Cerrado R/B: 1:20
M7 M8 M9 M10 M11 M12
Peso del tejido () 6,35 6,51 6,54 6,42 6,63 6,51
Vol. (mL) 127 130,2 130,8 128,4 132,6 130,2
N° Auxiliares %
1 Catalizador 5
2 Fijador 5
3 Grafeno 2
4 Ligante 4
Auxiliares (Gramos)

Catalizador 0,32 0,33 0,33 0,32 0,33 0,33
Fijador 0,32 0,33 0,33 0,32 0,33 0,33
Grafeno 0,127 0,130 0,131 0,128 0,133 0,130
Ligante 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,26

Fuente: (Carvajal, 2020)

29



Tabla 11

Productos utilizados para la aplicacion del 3% de grafeno

FICHA GUIA DEL PROCESO- ADSORCION

Tipo de tejido: Tejido punto jersey Composicion: 65/35 Pes/Co Gramaje: 188 g/m?
Proceso: Cerrado R/B: 1:20
M13 M14 M15 M16 M17 M18
Peso del tejido () 6,51 6,57 6,81 6,65 6,91 6,72
Vol. (mL) 130,2 1314 136,2 133 138,2 134,4
N° Auxiliares %
1 Catalizador 5
2 Fijador 5
3 Grafeno 3
4 Ligante 4
Auxiliares (Gramos)

Catalizador 0,33 0,33 0,34 0,33 0,35 0,34
Fijador 0,33 0,33 0,34 0,33 0,35 0,34
Grafeno 0,195 0,197 0,204 0,200 0,207 0,202
Ligante 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 0,27

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Luego de establecer las cantidades de productos utilizados se realizaron los siguientes

pasos dentro del proceso de adsorcion.

e Se preparo 18 vasos para colocar el sustrato textil y los deméas productos, seguido

de esto se coloco la cantidad de agua calculada en cada uno de los vasos, tomando
en consideracion el peso del tejido y la relacion de bafio mencionada anteriormente
y por ultimo se afiadio el catalizador Anexo_8.

e Cuando la curva llego a 40°C se colocd el fijador y se tomo el pH del bafio dando un

valor de 7.77, para luego ingresar los vasos nuevamente a la maquina por 20 minutos,

una vez en este punto se bajo la temperatura y se boto el bafio. Anexo 9.

Posteriormente se colocd nuevamente la cantidad de agua calculada para cada
muestra de tejido, la respectiva cantidad de grafeno, esto dependiendo del peso del
tejido y el porcentaje utilizado, y por ultimo se ingresd el tejido en el vaso
Anexo 10.

La gradiente en este caso fue de 5°C/ min hasta llegar a los 70°C, al llegar a esta
temperatura se coloco el ligante y se dejo pasar 20 minutos para luego bajar la
temperatura y botar el bafio. Anexo 11, Anexo 12.

Por ultimo las muestras fueron ingresadas al horno de secado a una temperatura de
130°C por 20 minutos. Y se recolecto el residuo de los vasos para el posterior

analisis. Anexol3, Anexo 14.
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3.6.5 Muestras aplicacion del 1% de grafeno

Después de realizar todo el proceso de adsorcion, se da a conocer cada una de las

probetas obtenidas posterior al proceso, en las figuras 9,10,11,12,13,14. Se puede visualizar la

aplicacion del 1 % de grafeno.

Figura 10. Aplicacion del 1% de grafeno,

. L 0
Figura 9. Aplicacién del 1% de grafeno, muestra 2

muestra 1

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

Figura 11. Aplicacion del 1% de grafeno, Figura 12. Aplicacion del 1% de grafeno,
muestra 3 muestra 4
Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)
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Figura 13. Aplicacion del 1% de grafeno,
muestra 5

Fuente: (Carvajal, 2020)

Figura 14. Aplicacion del 1% de grafeno,
muestra 6

Fuente: (Carvajal, 2020)
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3.6.6  Muestras aplicacion del 2% de grafeno

Después de realizar todo el proceso de adsorcion, se da a conocer cada una de las
probetas obtenidas posterior al proceso, en las figuras 15,16,17,18,19,20. Se puede visualizar
la aplicacion del 2 % de grafeno.

Figura 15. Aplicacion del 2% de grafeno, Figura 16. Aplicacion del 2% de grafeno,

muestra 1 muestra 2
Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

Figura 17. Aplicacion del 2% de grafeno, Figura 18. Aplicacion del 2% de grafeno,
muestra 3 muestra 4

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)



Figura 19. Aplicacion del 2% de grafeno,
muestra 5

Fuente: (Carvajal, 2020)

Figura 20. Aplicacion del 2% de grafeno, muestra 6
Fuente: (Carvajal, 2020)
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3.6.7  Muestras aplicacion del 3% de grafeno

Después de realizar todo el proceso de adsorcién, se da a conocer cada una de las
probetas obtenidas posterior al proceso, en las figuras 21,22,23,24,25,26. Se puede visualizar
la aplicacion del 3 % de grafeno.

Figura 21. Aplicacion del 2% de grafeno, Figura 22. Aplicacion del 2% de grafeno,
muestra 1 muestra 1
Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

Figura 23. Aplicacion del 2% de grafeno, Figura 24.Aplicacion del 2% de grafeno,

muestra 1 muestra 1
Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)
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Figura 25. Aplicacion del 2% de grafeno,
muestra 1

Fuente: (Carvajal, 2020)

Figura 26. Aplicacion del 2% de grafeno,
muestra 1

Fuente: (Carvajal, 2020)
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3.7 Pruebas de laboratorio

En este punto se da a conocer los pasos realizados en cada una de las pruebas, dimensiones

de probetas, peso en el caso de ser requerido, puesta en maquina, ciclos, entre otros.

3.7.1 Prueba de resistencia del color al frote

Para realizar esta prueba, se utilizd la Norma AATCC 8, donde se indica cada uno de los
pardmetros a tomar en cuenta para realizar esta prueba, el primer paso que se realizo es el proceso
con el equipo Crockmeter, para luego realizar la prueba de escala de grises en el espectrofotometro
y asi saber la cantidad de grafeno que se transfiere de la probeta al testigo de algodon. Los pasos

que se siguieron fuero los siguientes:

e Para realizar el proceso en el Crockmeter se recorto las probetas de 4cm x 20 cm y
se utilizd un testigo de algoddn el cual se sujetd con una arandela para evitar que
este se mueva durante la prueba.

e Posterior a esto la lengueta hizo un movimiento de adelante hacia atras 10 veces,
equivalentes a 10 segundos.

e Este proceso se realizo tanto en seco como en himedo. Anexo 15.

e Para la prueba en escala de grises se tomo la lectura en el espectrofotémetro, del
testigo sin el frote previo, versus el testigo con el frote en la probeta con grafeno. y
mediante un resultado de 1 a 5, siendo 1 muy mala y 5 muy buena solidez al frote

y asi saber que solidez al frote tubo el tejido. Anexo 15.
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3.7.2 Prueba de solidez al lavado

Al realizar la prueba de Solidez al lavado se considerd lo mencionado en la tabla 13. Ya

que son los pardmetros mencionados en la Norma AATCC 61., para la realizacion de esta prueba,

el numero de prueba aplicada fue la 3A, siendo apropiada para el tejido utilizado, por sus

caracteristicas, y el destino de este, ya que por lo general es para la elaboracion de prendas de

vestir de uso diario. Anexo 16. Luego de realizar este proceso se midié bajo la escala de grises

cuanto grafeno se fue en el lavo y cuanto grafeno quedo adherido al tejido.

Tabla 12.

Parametros utilizados para realizar la prueba de solidez al lavado

Condiciones de prueba

Porcentaje  Porcentaje  N°de Tiempo

N° de Temperatura Volumen de del bolitas  (Min)
prueba total del  detergente  detergente de
°C02)  °F (t°4) liqguido enpolvodel liquidodel acero
(mL) volumen volumen
total total
3A 71 160 50 0.15 0.23 100 45

Fuente: (AMMERICAN ASSOCIATION OF TEXTILE CHEMIST AND COLORIST, 2015)

3.7.3 Prueba de resistencia a la abrasion

Para realizar la prueba de resistencia a la abrasion se tomd en consideracién a la Norma

ISO 12947-2, donde se menciona cada uno de los pasos a seguir para el ensayo correspondiente,

dentro de los pasos seguidos fueron los siguientes:

Preparacion de las probetas, mediante el uso del sacabocados se obtuvieron
probetas de 3,8 cm de didmetro, medida tomada también para la esponja porta
probeta. De igual manera, se corto el abrasivo de 14 cm de diametro. Anexo 18.

En el equipo Martindale se coloco en la parte superior cada una de las probetas con
una pesa de 9KPa, recomendada por la norma ya que el tejido se consideré para el

uso diario. En la parte inferior se coloco el filtro y abrasivo. Anexo 18.
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e Como siguiente paso se dio inicio al proceso abrasivo. Iniciando con un valor de
3000 ciclos, al llegar los 50.000 ciclos el abrasivo cambié de lado como lo

menciona la noma. Anexo 18.Anexo 21

3.7.4 Prueba de formacion de pilling en el textil

Para realizar este ensayo se utilizé la Norma ISO 12945-2, donde se menciona los pasos y

las caracteristicas de las probetas a analizar, a continuacion, se dara a conocer los pasos realizados:

e Se preparo las probetas, mediante el uso del sacabocados se cortaron de 14 cm de
didmetro cada una de las muestras, es necesario tomar en cuenta que se utilizé tanto
en la parte superior e inferior de las posiciones de la maquina el mismo tejido.

e Se coloco el filtro junto con la probeta en cada una de las posiciones del Equipo
Martindale, tomando en consideracion que la parte derecha de la tela de la parte
inferior y superior se rocen.

e Posterior a esto se inicio la prueba con 500 ciclos. Anexos 17.Anexo 20.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados

En este capitulo se da a conocer los datos obtenidos de las diferentes pruebas realizadas,
y asi poder determinar si el proceso de adsorcion fue correcto, cual de las probetas analizadas
tiene una mejor caracteristica, todo esto mediante tablas de datos ya mencionando

anteriormente y los gréficos respectivos.

4.1.1 Resultados prueba de resistencia del color al frote

Luego de realizar el proceso de adsorcion y la prueba de resistencia del grafeno al frote,
se da a conocer los datos obtenidos posterior a la medicion a escala de grises, ver tabla 13, y
Anexo 22, Anexo 23, Anexo 24, Anexo 25, Anexo 26, Anexo 27

Tabla 13.

Medicion de transferencia de color a escala de grises mediante el uso del equipo espectrofotémetro

Prueba de resistencia del color al frote

% de grafeno Solidez al frote en seco Solidez al frote en humedo
aplicado Valor GS Stain Valor GS Stain
1 3 15
2 3 15
3 2,5 1

Fuente:(Carvajal, 2020)
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4.1.2 Resultados prueba de solidez al lavado

Para la obtencion de resultados, posterior a realizar la prueba de solidez al lavado, los
datos obtenidos fueron a escala de grises, haciendo la comparacion del tejido sin la prueba y el

tejido sometido a prueba, los valores obtenidos se dan a conocer en la tabla 14 y Anexo_28,
Anexo_29, Anexo_30

Tabla 14.

Datos obtenidos mediante la medicidn a escala de grises en el equipo espectrofotometro

Prueba de solidez al lavado

% de grafeno Solidez al lavado
aplicado Valor SG Change
1 3
2 3,5
3 3

Fuente: (Carvajal, 2020)

4.1.3 Resultados prueba de resistencia a la abrasion

En el capitulo anterior se dio a conocer el proceso realizado dentro de esta prueba, aqui
se observa resultados obtenidos los cuales fueron en base a los ciclos de frote que el tejido
soportd hasta romperse una de sus mallas, al obtener un resultado no numérico se dio una
valoracion dependiendo del estado del tejido en cada uno de los ciclos. En la tabla 15., se da a
conocer cada uno de los porcentajes de grafeno y los ciclos realizados en el equipo para
determinar la resistencia a la abrasion de este tejido, y en la tabla 16., y Anexo 21 la

equivalencia numérica considerada por el estudiante.
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Tabla 15.

Ensayo de resistencia a la abrasion- Equipo Martindale

Prueba de resistencia a la abrasion

Ciclos Probeta sin 1% de grafeno 2% de grafeno 3% de
grafeno grafeno
3.000 Pilling Pilling Pilling Pilling
10.000 Pilling Pilling Pilling Pilling
15.000 Pilling Desprendimiento  Desprendimiento Pilling
leve Pilling leve Pilling
20.000 Pilling Leve rompimiento Leve rompimiento Pilling
de hilos de hilos
35.000 Desaparicion de  Leve rompimiento Leve rompimiento Desaparicion
pilling - de hilos de hilos de pilling
40.000 Desaparicion de  Leve rompimiento Leve rompimiento  Desaparicion
pilling de hilos de hilos de pilling
50.000 Desaparicion de  Leve rompimiento Leve rompimiento Desaparicion
pilling de mallas de mallas de pilling
Fuente: (Carvajal, 2020)
Tabla 16.
Valores considerados equivalentes a estado del tejido luego de los ciclos aplicados
Equivalencia de valores
1 2 3 4 5
Pilling Desaparicion Bajo Medio Rompimiento
de pilling rompimiento rompimiento  hilos del tejido
de hilos del de hilos del
tejido tejido

Fuente: (Carvajal, 2020)
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4.1.4 Resultados prueba de formacion del pilling en el tejido

La obtencidn de resultados de la prueba de formacion de pilling se basé en ASTM D
3512 Photographic standards Anexo 19., donde se da a conocer los estados del tejido posteriores
a los ciclos de frote, tomando como valoraciones de 1 a 5, siendo el valor 1 severa formacion
de pilling y 5 nada de pilling. En la tabla 17., se da a conocer los valores obtenidos del tejido

analizado.

Tabla 17.

Resultados anélisis de formacidn de pilling en el tejido

Prueba- tendencia de formacion de pilling

Sin % de %1 Grafeno %2 %3 Ciclos
grafeno Grafeno Grafeno
4 4 4 4 500
3 3 3 3 1000
2 2 2 2 2000
1 1 1 1 5000

Fuente: (Carvajal, 2020)

4.2 Discusion de resultados
4.2.1 Resumen general de datos

En latabla 18., se da a conocer de forma general los datos obtenidos de todas las pruebas
realizadas, aqui se podra apreciar por cada porcentaje el valor obtenido tanto del equipo
espectrofotometro, ASTM D 3512 Photographic standards, y la valoracion equivalente que el

estudiante determind para la prueba de resistencia a la abrasion del tejido.

De igual manera en la tabla 19 se da a conocer lo cddigos utilizados para remplazar el

nombre de la prueba realizada, de esta manera simplificando de mejor manera la tabla.
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Tabla 18.

Resumen datos obtenidos

Resumen pruebas

%  FP- FP- FP- PF- RA- RA- RA- RA- RA- RA- RA- RCF- RCF- PSL
500C 1000C 2000C 5000 3000C 10000C 15000C 20000 35000 40000 50000 S H

0 4 3 2 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0

1 4 3 2 1 1 1 2 3 3 4 4 3 15 3

2 4 3 2 1 1 1 2 3 3 4 4 3 1.5 35

3 4 3 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2.5 1 3

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Tabla 19.

Siglas equivalentes a las pruebas realizadas

Siglas propuestas de las pruebas realizadas

% de grafeno aplicado

Formacion de Pilling- 500 Ciclos

Formacién de Pilling- 1000
Ciclos
Formacion de Pilling- 2000
Ciclos
Formacién de Pilling- 5000
Ciclos
Resistencia a la abrasion-3000
ciclos
Resistencia a la abrasion-10 000
ciclos
Resistencia a la abrasion-15 000

ciclos

%

FP-500C

FP-1000C

FP-2000C

FP-5000C

RA-3000C

RA-10000C

RA-15000C

Resistencia a la abrasion-20 000
ciclos

Resistencia a la abrasion- 35
000 ciclos

Resistencia a la abrasion- 40
000 ciclos

Resistencia a la abrasion-50 000
ciclos

Resistencia del color al frote -
Seco

Resistencia del color al frote -
hdamedo

Prueba de solidez al lavado

RA-20000 C

RA-35000C

RA-40000 C

RA-50000 C

RCF-S

RCF-H

PSL

Fuente: (Carvajal, 2020)
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4.3 Analisis de datos
4.3.1 Analisis de la varianza

El andlisis de la varianza de las pruebas realizadas se llevé a cabo en el programa estadistico Past 4, y los datos obtenidos se da a conocer
en la tabla 20., donde se encuentran cada uno de los porcentajes aplicados, las pruebas realizadas, desde la determinacion de formacién de pilling

hasta la resistencia del color al frote.

Tabla 20.

Anélisis de varianza- datos obtenidos

B Univariate statistics

% FP-500C  |FP-1000C |FP-2000C |FP-5000C |RA-3000C |RA-10000C |RA-15000C |RA-20000C |RA-35000C |RA-40000C |RA-50000C |RCFS [RCF-H PsL
N 4 4 al 4 4 4 4 4l 4 4 4 4 al 4 4
Min o 4 E 3 1 1 1 1 1 3 3 3 o d o
Max 3 4 E F 1 1 1 2 E 3 4 4 3 15 35
Sum & 16 12 E 4 4 4 7 E 10 12 12 a5 4 95
Mean 15 4 E 3 1 1 1 175, 235 25 3 3 2 135/ 1 2375
Std. emor | 0.5454572 o o d o o o 0.25| 04787136 02886751 05773503 05773503| 07180708| 03535534 0.8003905
Variance 1 666667 o o d o o o 0.25| 09166667 03333333 1333333 1333333 2.0625 05 2 5625
Stand. dev 1290994 o o d o o o 05 09574371 05773508 1154701 1154700 1435141 07071068 1e007E1
Median 15 4 E 2 1 1 1 2 25 25 3 3 2.75 125 3
25 prentil 0.25 4 E 3 1 1 1 135 125 3 3 3 0.625] 025 075
75 prentil 275 4 E F 1 1 1 P E 3 4 4 E 15 3375
Skewness o o o d o g o 2| -o.8came3 o o o -1846778 -1414714 -1366467
Kurtosis 132 o o d o g o 4| _1zm93cg -6 -6 & 3417705 15 3619774
Geom. mear o 4 E 3 1 1 1 1em1793| 2059767 2 244548 28338437 2mRAnT o d o
Coeff. var 56,0663 o o d o o of 2857143] 4255233 2209401 3o49002) 3849002 6758309 TOTI106E 6740131

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Segun el analisis realizado, dentro de la prueba de formacion de pilling no existio
variacion entre los % de grafeno aplicado. Por otra parte, en el analisis de la
prueba de resistencia a la abrasion si hubo una variacién en cuanto a los ciclos
aplicados dando como resultado que el tejido que mejor soporto esta prueba fue
la tercera que a pesar de los 50000ciclos este no sufrié cambios como los demas

porcentajes aplicados.

En cuento a las solides al lavado segun el valor maximo en comparacion de los
porcentajes aplicados tiene una valoracion de 3,5. Por su parte las pruebas de
resistencia de color al frote tanto en seco como en himedo, existio una variacion
muy considerable entre estos dos procesos ya que en el proceso en seco tiene

una mejor valoracion que el proceso en hiumedo.
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4.4 Normalidad de datos

El andlisis de la normalidad de los datos se realizé con la intencidn de conocer que tan
confiables son los valores obtenidos de cada una de las pruebas realizadas. En la tabla 21., se
encuentra el test realizado, el cual nos da a conocer que segun Jarque Bera JB- (Pnormal), los
valores (p > 0.05), dando una confiablidad de 95% de los datos obtenidos de cada una de las

pruebas realizadas. Indicando que los valores son normales.

Tabla 21.

Normalidad de datos Test For normal distribucion

B Tests for normal distribution

RA-15000C RA-20000 RA-35000 RA-40000 RA-50000 PSL-S PSL-H RCF
N 4 4 4 4 4 4 4 4
Shapiro-Wilk W 10,6298 03634 0,7286 0,7286 0,7286 0,7436 08274 07527
p(normal) 0,001241 02725 002386 002385 002386 003357 0,1612 0,04089
Anderson-Darling A 0,3268 0,3497 0576 0,576 0576 0,5808 04158 0,5083
p(normal) 0,007061 0,2548 0,04675 0,04675 0,04675 0,04509 0,1547 0,03952
p(Monte Carlo)  0,0001 0,3005 0,0445 0,0409 0,0468 0,0437 01774 0,0368
Lilliefors L 04415 02833 0,3068 0,3068 0,3068 0353 0,2602 04019
p(normal) 0,007866 03217 02139 02139 02139 008188 04537 00246
p(Monte Carlo)  0,0001 03109 0,1839 0,1835 0,1855 0,086 04905 00177
Jarque-BeraJB 0963 0476 0,6667 0,6667 0,6667 085 06111 0,8599
p(normal) 06179 0,7882 0,7165 07165 0,7165 0,6538 0,7367 0,6505
p(Monte Carlo)  0,0001 04877 0,1582 0,151 0,1565 0,049 02243 0,045

Fuente: (Carvajal,2020)

4.5 Analisis resultados
451 Graph

En la figura 27., se da a conocer, el estado de los datos en cada una de las pruebas
realizadas. Hay que tomar en cuenta que los valores X son corresponden a los porcentajes
aplicados siendo: 1= 0% de grafeno, 2=1% de grafeno, 3=2% de grafeno y 4=3% de grafeno
aplicado Como se puede observar, en cuanto a la prueba de formacion de pilling los valores se
mantienen constantes ya que no existio una mejor resistencia a la formacion de pilling con el
acabado, por otra parte en la prueba de resistencia a la abrasion, como se menciond
anteriormente la valoracion de 2 significaba la desaparicién de pilling a espera de romperse una
malla del tejido, obteniendo asi que tanto la muestra sin grafeno y aplicado el 3% de grafeno
permanecieron en ese estado a los 50000 ciclos, por otra parte la resistencia del color al frote y
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la solidez al lavado, las muestras que tuvieron una mejor valoracion fueron la del 1 y 2% de

grafeno aplicado.

B Graph

- = FP-2000C RA-10000C —RA-35000C ACF-5
= FP-500C FP-5000 C —RA-15000C - RA-40000 C w==RCF-H
- Fp-1000C - RA-3000C - RA-20000C - RA-50000 C PSL

4.3

40

25

VALORACION

0.0-=

Figura 27. Grafico general de datos

Fuente: (Carvajal,2020)

4.5.2 Box plot

En la figura 28. Se puede observar como los valores de cada una de las pruebas tiene
tendencia a subir o bajar, en el caso de la prueba de formacion de pilling, de la mejor valoracion
que es 4 hasta llegar a 1 donde en la superficie del tejido ya se formé el Pilling, por su parte en
la prueba de resistencia a la abrasién los valores por ende las barras van en crecimiento ya que
desde la formacion de pilling a los 3000 ciclos, dos de las pruebas se mantuvieron sin iniciar a
romperse como las demas probetas, en el caso de la resistencia del color al frote en seco, como
la solidez al lavado mantuvieron valores semejantes, no siendo el caso de la resistencia del color

al frote en humedo que si tuvo una valoracion baja.

50



B Box plot

4.04 o -

2.5

0.5

0.0

FP-500C
FP-1000C
FP-2000C
FP-5000 €
RA-3000C]

RA-10000C
RA-15000C
RA-20000C
RA-35000C
RA-40000 C
RA-50000 C
RCF.S|
RCF-H

pSL

Figura 28. Box plot, desviacién y error estandar

Fuente: (Carvajal, 2020)

4.5.3 Matrix plot

En la figura 29, se puede observar cada uno de los porcentajes aplicados, los cuales se
encuentran en los valores de Y, siendo 1= sin % de grafeno, 2= 1% de grafeno, 3= 2% de
grafeno y 4= 3% de grafeno aplicado, aqui en comparacion de los anteriores graficos explicados
de da a conocer en donde se encuentra la mayor variacion de datos, y donde permanece
constante, como se puede observar en la parte central del gréafico, valores de la prueba de
resistencia a la abrasion tiende a permanecer constante, hay que tomar en cuenta que estos
valores se encuentran constantes ya que en este rango de ciclos las probetas se encontraban en
proceso de formacidn y eliminacion de pilling, tomando en cuenta que desde los 15000 ciclos
se va notando una variacion desde el 2% de grafeno aplicado.
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B Plot matrix

FP-500C

FP-1000C

FP-2000C

Figura 29. Diagrama matriz

Fuente: (Carvajal, 2020).
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5.1

CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El mejor resultado obtenido en forma general de cada una de las pruebas
realizadas fue el tejido con aplicacion del 2% de grafeno y utilizando los
auxiliares: catalizador 5%, fijador 5% vy ligante 4%, segun los resultados
reflejados en la Figura Estadistico Matriz.Figura 29

Posterior al andlisis de la prueba de solidez del color al frote, mediante los
resultados obtenidos a escala de grises las probetas en seco tuvieron una mejor
solidez a comparacion de las probetas en himedo, esta diferencia de solidez se
debe a que al humedecer el tejido, las fibras se deslizan provocando que las
particulas de grafeno que no fueron termofijadas adecuadamente se desprendan,
informacidn corroborada por los resultados obtenidos en el espectrofotometro
indicado en la Tabla_13.

Dentro de la prueba de resistencia a la abrasion se encontraron resultados
positivos, con el 3% de grafeno aplicado, demostrando que a mayor
concentracion de grafeno tiene mayor resistencia por que cubre la superficie del
tejido evitando su rotura de fibra, pero perdemos solidez al lavado por la falta
de fijacion de las particulas de grafeno, por tanto, es necesario encontrar un
método mas idéneo para mejorar el acabado para el analisis en otras pruebas
como la solidez al lavado. Tabla_14

Como consecuencia del proceso realizado, el grafeno por este metodo si fue
adsorbido por el tejido, a pesar de no ser uniforme y obtener un tejido con
apariencia jaspeada y se podria mejorar hasta tener una adsorcion uniforme en
el articulo utilizando un tamario de particula menor de grafeno inferior a 5 um.
En la prueba de pilling se determino que los tres porcentajes: 1%, 2% y 3% de

grafeno utilizados en las muestras, no tuvieron variacién hasta los 5000 ciclos,
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posteriormente las muestras sufrieron variacion en apariencia. Como se puede

observar en la Tabla 17.

RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de la parte practica de la investigacion, es recomendable y
necesario revisar los equipos a utilizar para el proceso, y en caso de ser
necesario, como en la autoclave seleccionar el programa adecuado para iniciar
el trabajo, 0 en caso de no contar con la curva requerida afiadir una y luego de
tener todo listo para realizar el trabajo.

Se recomienda continuar con investigacion, disminuir el porcentaje del grafeno,
ya que los porcentajes utilizados tanto de 2 y 3 generaron mucho residuo en el
bafio.

Es importantes es tener muy claro cada una de las normas a aplicar, ya que cada
una tiene un procedimiento que se debe seguir estrictamente.

Se recomienda utilizar un tipo de grafeno con menor diametro y espesor, para
evitar que posterior a la adsorcion el tejido tenga una apariencia jaspeada, y no
una tonalidad uniforme en todo el tejido.

De igual manera se recomienda hacer la adsorcién en un proceso abierto para
tener un control sobre el grafeno, ya que este tiende a no dispersarse en el bafio
tan facilmente a comparacion de un colorante. O a su vez utilizar un producto
que permita la dispersibn homogénea en el bafio para obtener mejores
resultados.

La aplicacion de grafeno de 5 micras, pudo ser un causante de que la adsorcion
no haya sigo uniforme en todo el tejido, por lo cual es necesario continuar
investigando, encontrar uno adecuando para este tipo de proceso.

Posterior al proceso de adsorcion, es necesario la termofijacion para evitar que

el grafeno se desprenda del tejido en los posteriores lavados
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

Anexo 1. Sustrato textil utilizado para  Anexo 2. Nanoparticulas de grafeno XF021
el proceso 3-10 nm

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

Anexo 3. Pesaje del sustrato textil Anexo 4. Solucién con 4cido férmico

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

60



Anexo 5. Medicion del pH- pretratamiento Anexo 6. Preparacion de los vasos para
del tejido ingresar a la maquina Autoclave

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

Anexo 7. Lavados luego del proceso .
Anexo 8. Tejido preparado para el proceso

Fuente: (Carvajal, 2020) de adsorcion

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Anexo 9. Medicion del pH- Proceso Anexo 10. Vasos ya preparados con grafeno,
adsorcion

tejido y mL de agua

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)

Anexo 11. Muestras ya afiadidas ligante

Anexo 12. Sacado de muestras para el
Fuente: (Carvajal, 2020) proceso de secado

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Anexo 13. Muestra residuo del bafio

Anexo 14. Proceso de secado
probetas

Fuente: (Carvajal, 2020) Fuente: (Carvajal, 2020)
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Anexo 15. Prueba determinacion
del color al frote: A) Colocacion de
probeta y espécimen en el Crockmeter, B)
Frote espécimen y probeta, C) Columna
izquierda frote en seco, columna derecha
frote en hiumedo, D) Andlisis a escala de
grises- Espectrofotémetro.

Fuente: (Carvajal, 2020)

Anexo 17. Prueba tendencia de
formacion de Pilling: A) obtencion probetas,
B) Pesaje probetas, C) Incorporacion de
piezas y probetas en el equipo, D) Proceso de
analisis.

Fuente: (Carvajal, 2020)

P e = { s

Anexo 16. Prueba de solidez al
lavado: A) lzquierda detergente liquido,
derecha detergente en polvo, B) Probetas
de 5cm x 15¢cm, ingreso de vasos al equipo
autoclave, D) Analisis de las probetas bajo
la escala de grises.

Fuente: (Carvajal, 2020)

Anexo 18. Prueba resistencia del
tejido a la abrasion: A) Obtencion de
probetas, B) Pesaje probetas, C) Preparacion
de piezas con probetas, D) Incorporacion de
piezas e inicio del proceso de abrasién

Fuente: (Carvajal, 2020)
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D) E)

Anexo 19. A) ASTM D 3512 No. 1 — Pilling muy severo, B) ASTM D 3512 No. 2 — Pilling
severo, ¢) ASTM D 3512 No. 3 — Pilling moderado, C) ASTM D 3512 No. 4 —Pilling leve, E)
ASTM D 3512 No. 5 — Nada de pilling.

Fuente: (ASTM International, s.f.)
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Anexo 20. Prueba formacion de pilling, aplicado 5000 ciclos de frote: A) 0% de
grafeno, B) 1% de grafeno, C) 2% de grafeno, D) 3% de grafeno.

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Anexo 21. Prueba resistencia a la abrasion, aplicado 50000 ciclos: A) 0% de grafeno, B)
1% de grafeno, C) 2% de grafeno, D) 3% de grafeno.

Fuente: (Carvajal, 2020)
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Qc

dCIELab: D65-10

04/11/2020 15:24:23
Customer Name
e-lob1.jbx [database=iTextile.mdb]

- Solidez frote seco 1% - Solidez frote seco 1%

1
o it
2.6;;
2.0
1.3+ —_
oAl S
T 3: /_,_.
o 5
-0.7H o
T =
-1.31
-2.0M
-2.800
Blue 2 Bark
06 D4 02 0D 02 04 06 0
360 400 500 600 700 750
Length (nm)
Tolerances: DL* tol Da* tol Db* tol DC*tol DH*tol  P/F tol Margin I:c
DBE5-10 240 0.55 0.55 0.55 0.55 1.00 010 2.00
Standard Name: L* a* b* c* h®
Solidez frote seco 1 8058 -012 007 014 15063
Trial Name GS Stain DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc  P/F
Solidez frote seco 1 3 945D 0.14R 0.95Y 088 B -0.38Y 3.7 Fai

Anexo 22. Resultados prueba solidez al frote en seco aplicado 1% de grafeno

Qc

dCIELab: DB5-10

Fuente: (Carvajal, 2020)

04/11/2020 15:27:37
Customer Name
e-Job2.jbx [database=iTextile.mdb]

- Solidez frote seco 2% - Solidez frote seco 2%

1
Yellow
[
S 1
s
pw —
=S
Blus
06 04 02 00 02 04 086 0
360 400 500 500 700 750
[ pe——
Tolerances: DL” tol Da* tol Db* tol DC*tol DH*tol P/F tol Margin l:ic
DE5-10 245 0.55 0.55 0.55 0.55 1.00 0.10 2.00
Standard Name: L* a* b* c* h*
Solidez frote seco 2 8149 -014 005 015 15941
Trial Name GS Stain DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc _ PiF
Solidez frote seco 2 3 -3.90D 0.18R 0.95Y 0858 -0.45Y 357 Fai

Anexo 23. Resultados prueba solidez al frote en seco aplicado 2% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)




Qc 04/11/2020 15:31:16
Customer Name
e-lob3.jbx [database=iTextile.mdb]
dClELab: D&5-10 - Solidez frote seco 3% - Solidez frote seco 3%
1
3.
0.6 2
2,
04
1. —
0.z =
_ D. = —
008 + 0. =]
5 Z g
-0
0.2 =
1.
0.4
-2
0.6 3
Blus 2
06 04 02 00 02 04 08 0
360 400 500 600 700 750
Eavet engih (om)
Tolerances: DL* tol Da* tol Db* tol DC* tol DH* tol B/F tol Margin l:ic
DBE5-10 245 0.55 0.55 0.55 0.55 1.00 0.10 2.00
Standard Name: L a* b* c* h*®
Solidez frote seco 3 81.80 -0.09 011 0.14 130.76
Trial Name GS Stain DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc F
Saolidez frote seco 3 2.5 -10.62D 004 R 086y 083B -0.24Y 4.09 Fail

Anexo 24. Resultados prueba solidez al frote en seco aplicado31% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)

ac 04/11/2020 15:34:06
Customer Name
e-Job4.jbx [database=iTextile.mdb]
dClELab: D&5-10 - Solidez frote humedo 1% - Solidez frote humedo 1%
1
Yellow
0.6
0.4 -
0.2 - L—Q
- J =
oo 8 ! 5
& h 2
-0.2 —_ g
-0.4 _, | —
0.8 =
Blua
06 -04 02 00 02 04 06 0
360 400 500 500 700 750
-aLength (nm) .
Tolerances: DL* tol Da* tol Db* tol DC* tol DH*tol  PJ/F tol Margin l:ic
DE5-10 245 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 0.10 2.00
Standard Name: L* a* b* c* h*
Solidez frote humedo 8210 -015 0.09 018 148.00
Trial Name GS Stain DL* Da~ Db~ Dc DH* DEcmc  P/F
Solidez frote humedo 1.5 221D 030R 0.53Y D468 -0.39Y 8.10 Fai

Anexo 25. Resultados prueba solidez al frote en himedo aplicado 1% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)



ac 04/11/2020 15:36:17

Customer Name

e-Job5.jbx [database=iTextile.mdb]

dCIELab: DE5-10 - Solidez frote humedo 2% - Solidez frote humedo 2%
1
Yellow
c
= P
—
= s
o
=
|
Blue
-06 -04 02 00 02 04 06 0
360 400 500 G600 700 750
[ p——
Tolerances: DL" tol Da* tol Db* tol DC*tol DH*"tol P/F tol Margin lic
D65-10 245 0.55 0.55 0.55 0.55 1.00 010 2.00
Standard Name: L* a* b* Cc* h*
Solidez frote humedo 8148 -0.09 0.01 0.09 17207
Trial Name GS Stain DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc  P/F
Solidez frote humedo 15 -2373D 0.22R 0B84y 077B 039y arr Fai

Anexo 26. Resultados prueba solidez al frote en humedo aplicado 2% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)

ac 04/11/2020 15:38:28
Customer Name
e-Job6.jbx [database=iTextile.mdb]
dClELab: DE5-10 - Solidez frote humedo 3% - Solidez frote humedo 3%
) 1
a5
o0& 2.6
2.0
04
1.3 —_
B2 o7 ;e —
0034 —E o s
02 -0.7] gé
1.3
0.4
-2
-0.6 el —
Blue 2 Bar
08 04 -0.2 0D 02 04 06 0
360 400 500 600 700 750
I Wavet engih (o)

Tolerances: DL* tol Da* tol Db* tol DC*tol DH*tol P/F tol Margin lic
DE5-10 2.40 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 0.10 2.00
Standard Name: L* a* b* c* h*

Solidez frote humedo 8115 -016 014 021 14038

Trial Name GS Stain DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc  P/F

Solidez frote humedo 1 -31.52D 040R oy 067B -047Y 11.60 Fai

Anexo 27. Resultados prueba solidez al frote en humedo aplicado 3% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)



Qc 06/11/2020 11:04:40

Customer Name
Prueba solidez_al lavado 1%.jbx [database=iTextile.ndb
dCIELab: D65-10 - Prusba solidez 3l lavado 1% - Prueba solidez al lavado 1%
1.4 Yeliow
2 ] 100
1.1
098 30l
03 S 80
c = (:_ e~  ——
0.0 B4 1+ S
o 40|
0.3 ] ,
086
03 20 v
-1.1
0
-1.4 T 260 400 500 600 700 750
-1.4 -1.1 09 08 0.3 00 03 06 09 1.1 1.4 - |
enqth {nm)

Tolerances: DL* tol Da* tol Db* tol DC*tol DH*tol PIF tol Maraqi Lc
D65-10 235 0.70 1.00 1.05 0.65 1.00 0.10 2.00
Standard Name: L= a* b* c* h®

Prueba solidez all 76.74 233 -955 983 283.7M

Tral Name GS Change DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc

Prueba solidez all 3 293L 026G 1.64Y -1.66 D 0.14R 1.78

Anexo 28. Resultados prueba solidez al lavado 1% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)

06/11/2020 11:04:15

Qc
Customer Name
e-Job3.jbx [database=iTextile.mdb]
dCIELab: D65-10 - Prustba soldez 3l lavado 2% - Prusba solidez al lavado 2%
14 Yeliow
: ] 100,
1.2
09 20
086
03 £ w JAN
c
00 f--+ HHE s /
o
03 = 40 /
08 )
28 20—
-1.2
1 0|
-1.4 Bloe 360 400 500 €00 700 750
-14-12 09 06 03 00 03 06 09 12 14
ength (nm)

Tolerances: DL*tol Da*tol Db*tol DC*tol DH*fol PI/Ftol Margi l:ic
D&5-10 2.40 0.70 1.00 1.05 0.65 1.00 0.10 2.00
Standard Name: L* a* | A >N |

Prueba solidez all 7795 2.4 977 10.06 283.87

Trial Name GS Change DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc

Prueba solidez all 35 -065D -028G 3.13Y 3.09D 0.57R 269

Anexo 29. Resultados prueba solidez al lavado 2% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)
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06/11/2020 11:13:37

Qc
Customer Name
e-Job5 [database=iTextile.ndb]
dCIELab: D65-10 - Prueba sofidez al lavado 3_% )
5 Yellow - Prusba de solidez 3l lavado 2_%
; ] 100,
1.1
0.8 80|
0.5
03 3"_; 80| A
c
0.0 gq s s § :c_—” / — |
o
03 s 9
0.3
0.8 2°_/
1.1
0
-1.4 Blos 260 200 500 €00 700 750
-14 -1.1 08 05032 00 03 05 08 1.1 14 y
ength {nm)

Tolerances: DL*tol Da*tol Db*tol DC*tol DH*tol PI/Ftol Margin kc
D65-10 225 0.70 0.95 1.00 0.65 1.00 0.10 2.00
Standard Name: | B a* Pt e h®

Prueba solidezalla 6882 216 -829 B8.56 284564

Trial Name GS Change DL* Da* Db* DC* DH* DEcmc

Prueba de solidezal 1.5 8.89L -0.15G 0.76Y 077D 0.05R 3.56

Anexo 30. Resultados prueba solidez al lavado 3% de grafeno

Fuente: (Carvajal, 2020)
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