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Carta del director

EI CENIM tiene como mision la generacion de conocimiento y tecnologia
en el campo de la metalurgia con el fin de formar grandes investigado-
res y ayudar a las empresas del sector. Los proyectos de investigacion
competitiva, financiados con fondos nacionales, europeos, o privados,
se desarrollan en el CENIM de forma altamente multidisciplinar, incor-
porando grupos externos procedentes de Universidades, Centros Tec-
nologicos u otros OPIS. Los indicadores de calidad de nuestra actividad
(publicaciones, tesis, patentes, ...) avalan nuestro trabajo y dedicacion.

A través de esta memoria se demuestra que el CENIM tiene por de-
lante grandes oportunidades en el ambito de los aceros avanzados y
aleaciones ligeras (Ti, Al, Mg). Investigamos sus propiedades meca-
nicas y comportamiento a corrosion utilizando técnicas electroquimi-
cas avanzadas, con énfasis en la correlaciéon con su microestructura
y procesado. Asi mismo planteamos sus modificaciones superficiales
o recubrimientos como una estrategia para mejorar su rendimiento y
ampliar su campo de aplicacién. Por otra parte, el desarrollo de tecno-
logias y materiales eco-sostenibles, sacando partido de la excelente
reciclabilidad del metal, es también una de las actividades mas rele-
vantes.

Nuestro compromiso en el futuro es coordinar las actividades de los
grupos del CSIC en fabricacion aditiva y con su inter-colaboracion y
con la colaboracion con empresas y otras organizaciones atraer fon-
dos de investigacién que permitan la implantacion efectiva de estas
tecnologias en la industria espafola, particularmente en el campo de
la automocion, aeronautica, o salud.

Desde la direccién del centro, y con el apoyo del CSIC, estamos im-
pulsando la renovacién/reestructuracion de los espacios que albergan
los servicios cientifico-técnicos, adaptando nuestras areas de trabajo
a las necesidades actuales, e impulsando su inclusion en el alcance de
la certificacion ISO 9001 para la gestion de calidad, que repercutira en
el grado de satisfaccion de los usuarios.
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“La actividad
desarrollada por
nuestro centro
convierte al CENIM
en el primer centro
integral de
investigacion del
sector metallrgico
espanol.”

Mision y vision CENIM

La mision del CENIM radica en la comprensién y disefio multiesca-
la de materiales metalicos complejos bajo condiciones ambientales
reales. Mas concretamente, el Centro realiza investigaciones basica
y aplicada, profundizando en todo el ciclo de vida de los materiales
metalicos (extraccion, disefio, produccidn, transformacion, proteccion
y reciclado), en colaboracion y para la industria, y gracias a una plan-
tilla de cientificos y personal de apoyo totalmente especializado en los
materiales metalicos mas innovadores.

La actividad desarrollada por nuestro centro convierte al CENIM en el
primer centro integral de investigacion del sector metalurgico espafol.
Nuestro objetivo es consolidar esta posicion e incrementar nuestra vi-
sibilidad a nivel internacional, respondiendo a la creciente demanda
de innovacién y desarrollo en este ambito. En este periodo, en sintonia
con los mensajes del CSIC, resulta especialmente importante poten-
ciar nuestra capacidad para transferir resultados a la industria sin que
esto suponga abandonar la realizacion de una Ciencia de Excelencia.

La visién del CENIM es contribuir, dando soporte cientifico-técnico,
al desarrollo econdmico y social de Espafa a través de la colabora-
cién publico-privada con empresas espafnolas y centros tecnoldgicos,
para poner en marcha nuevas iniciativas de investigacion en el am-
bito de los materiales metalicos para el desarrollo de nuevas aplica-
ciones industriales de alto valor afadido, asi como la revalorizacién y
funcionalizacion de las actuales. De esta forma, se espera conseguir
el desarrollo de diversos productos industriales con funcionalidades
avanzadas y propiedades fisico-quimicas y mecanicas mejoradas, que
cubren nueve de los grandes sectores en los que se prevé que los de-
sarrollos de materiales metalicos tengan un mayor impacto como son:
energia, aeroespacial, automocién, biomédica, recubrimientos, cons-
truccion, sensores, transporte y defensa.

El CENIM lidera y participa en proyectos de investigacion competitiva
nacional e internacional, que se desarrollan de forma altamente in-
terdisciplinar, en una atmosfera de estimulo mutuo permanente entre
experimentalistas y tedricos, asi como entre los diferentes grupos de
investigacion. La interaccion metodoldgica abarca desde la sintesis
macroscopica y combinatoria hasta el procesamiento termomecanico
de clases de aleacién novedosas, especificamente aceros y aleacio-
nes ligeras, considerando su sintesis quimico-fisica compleja, carac-
terizacion y propiedades. Los proyectos que realizamos tienen un fuer-
te enraizamiento en la investigacion basica orientada al conocimiento
y precompetitiva, por un lado, e incluyen aspectos relacionados con la
aplicacion y relevancia comercial de los materiales, procesos y méto-
dos por otro.
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La ubicuidad de los metales en nuestra sociedad permite explicar el
por qué la industria del metal, y sus ramas asociadas, sea uno de los
sectores tecnolégicos mas grandes de la UE. La combinacién de la
produccion de metales primarios, la creacion de aleaciones, la trans-
formacion posterior, los productos metalicos integrados y el reciclado
de aleaciones representan el 46% de todo el valor manufacturado en la
UE y el 11% del producto interior bruto (PIB) total de la UE. Esto equi-
vale a un valor afiadido de alrededor de 1,3 billones de euros anuales
o 3,5 millones de euros por dia.

Ademas de su valor econdmico, la metalurgia puede aportar una con-
tribucién muy significativa a los retos futuros que enfrenta la sociedad
europea. Sin embargo, esta necesidad obliga a promover una estre-
cha relacion entre la investigacion cientifica y técnica, el desarrollo de
nuevas tecnologias y la aplicacién empresarial de nuevas ideas y téc-
nicas, y a medio y largo plazo, contribuir a su traslacion en productos
y servicios. EIl CENIM, como centro tematico del CSIC en investigacién
metalurgica se dispone a dar respuesta de manera sostenible e inteli-
gente a los desafios cientifico-técnicos relacionados con el transporte,
salud, energia y economia circular.

Debido a nuestro enfoque interdisciplinar de investigacion definimos
una serie de areas tematicas fundamentales donde agrupar nuestras
actividades:

¢ Procesado y modelizacién de materiales metalicos

e Microestructura y propiedades de materiales metélicos

e Procesos de corrosion en materiales convencionales y avanzado
¢ Proteccion y funcionalizacion de superficies

¢ Medio ambiente, reciclado y recuperacion energética

Através de su enfoque en materiales avanzados y complejos, el CENIM
ocupa un lugar clave en la construccién de la sociedad del futuro en
un numero de campos cComo:

¢ Movilidad (por ejemplo, aleaciones de ECO-magnesio, aceros de alta
resistencia y desarrollo de nuevos materiales compuestos ecologi-
cos, ligeros y de altas prestaciones para su aplicacion en vehiculos
eléctricos)

¢ Energia (por ejemplo, aleaciones estructurales tolerantes al hidrége-
no, eficiencia de conversion de energia térmica a través de mejores
aleaciones de alta temperatura, materiales metalicos para aplica-
ciones a altas temperaturas base TiAl, FeAl, Ni,Al, aleaciones de
base Ni, aplicacién de la energia solar concentrada en la sintesis de
materiales metalicos)

¢ Infraestructura y seguridad (por ejemplo, aceros para grandes in-
fraestructuras tales como turbinas edlicas e instalaciones quimicas,
aceros bainiticos nanoestructurados para gasoductos)
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“El CENIM, como
centro tematico del
CSIC en
investigacion
metalurgica se
dispone a dar
respuesta de manera
sostenible e
inteligente a los
desafios
cientifico-técnicos
relacionados con el
transporte, salud,
energia y economia
circular.”



Memoria de actividades 2016-2018

“Los grupos de
investigacion

del CENIM han
establecido un
numero creciente
de cooperaciones
con socios
industriales
estratégicamente
seleccionados, que
ha proporcionado
un impulso
extramural adicional
al crecimiento
dinamico del CENIM
durante los ultimos
cuatro anos.”

e Salud (por ejemplo, modificacion superficial de las aleaciones de
titanio para reducir el riesgo de infeccion de las protesis, desarro-
llo de biomateriales biodegradables y biorreabsorbibles basados en
nuevos compuestos de polimero biocompatible cargado con parti-
culas de Mg)

e Economia Circular (por ejemplo, tecnologia para la recuperacion de
fibras (vidrio y carbono) de las palas de aerogeneradores, con pro-
duccion de energia eléctrica y combustibles liquidos, desarrollo de
tecnologias Ecoinnovadoras para el aprovechamiento energético
de residuos)

En estos momentos, existe un movimiento a nivel europeo, capitaliza-
do por las industrias del sector y principales dentro de I+D, orientado a
potenciar la Industria Metalurgica en Europa conocedores de la reper-
cusion que esto tendria en la generacion de empleo y bienestar de la
sociedad, asegurando una independencia de las potencias asiaticas.
La “nueva Metalurgia”, potenciada con criterios de eco-sostenibilidad,
difiere mucho de la Metalurgia que todos conocemos del siglo xvii. El
objetivo es convertirla en el motor tractor de la economia europea sin
comprometer el medio ambiente y la calidad de vida de las proximas
generaciones (http://metallurgy-europe.eu/roadmap/). EI CENIM no puede
quedarse atras. En este sentido los grupos de investigacion del CENIM
han establecido un niumero creciente de cooperaciones con socios in-
dustriales estratégicamente seleccionados, que ha proporcionado un
impulso extramural adicional al crecimiento dinamico del CENIM du-
rante los ultimos cuatro afios. Ademas de los vinculos establecidos
con la industria siderurgica y las empresas relacionadas en los ambi-
tos del disefio de aleaciones (en volumen y superficial), la caracteri-
zacion avanzada, la funcionalizacidon de superficies y la ciencia de los
materiales computacionales, se establecieron nuevas cooperaciones
industriales en una serie de campos de especial relevancia en la hoja
de ruta de la Nueva Metalurgia Europea: aleaciones ligeras y materia-
les compuestos de matriz metdlica, aleaciones para condiciones ex-
tremas, nuevos aceros con propiedas a la carta, nuevos biomateriales
compuestos polimero-metal, fabricacion aditiva, desarrollo de la meta-
lurgia combinatoria, revalorizacion de los residuos como materia prima.
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En definitiva, la Metalurgia es un campo de investigacion fascinante,
lleno de descubrimientos, oportunidades comerciales y usos indus-
triales. Hoy en dia es imperativo continuar invirtiendo en el desarrollo
de productos metalicos de alto valor anadido y su fabricacién. Sec-
tores clave como transporte, energia y salud continian demandando
nuevas aleaciones desarrolladas con criterios de sostenibilidad. Los
metales contindan capitalizando la lista de materiales considerados
criticos y por tanto las directrices europeas que recomiendan el estu-
dio de su reciclabilidad y sustitucién no pueden ser ignoradas. En es-
tos momentos el potencial de los investigadores del centro nos coloca
en un lugar visible cuando se habla de:

— corrosion (ambiental, industrial, marina)

— técnicas de proteccion (pinturas, anodizacion)

— funcionalizacion de superficies

— aceros avanzados de ultima generacion

— correlaciéon de microestructura y propiedades mecanicas
— técnicas eco-sostenibles de sintesis de metales

— reciclado de materias primas consideradas criticas.

El CENIM es un centro tematico enfocado en aportar el conocimiento
metalurgico que mantenga al CSIC en la vanguardia de la investigacion
metalurgica y contribuir en la construccion de la sociedad del futuro.
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“Hoy en dia es
imperativo continuar
invirtiendo en

el desarrollo de
productos metalicos
de alto valor afiadido
y su fabricacion.”









“La gestién

del Centro

esta asistida

por tres 6rganos
colegiados,

la Junta de Instituto,
el Claustro
Cientifico

y la Asamblea

de Instituto.”

Organizacion y estructura

Durante este trienio, la Direccion del CENIM ha estado compuesta por
José Luis Gonzalez Carrasco (Director), Carlos Capdevila Montes (Vi-
cedirector Cientifico), Ignacio Manuel Garcia Diego (Vicedirector Tec-
nico) y Félix Antonio Lopez Gomez (Vicedirector de Comunicacion). La
Gerencia del Centro ha sido ejercida por D? Isabel Ocafa Fernandez y
D? Marta del Moral.

La gestion del Centro es asistida por tres érganos colegiados, la Junta de
Instituto, el Claustro Cientifico y la Asamblea de Instituto. La Junta de Ins-
tituto esta formada por el Director, que es a su vez Presidente de la mis-
ma, por los dos Vicedirectores, Gerente, que actua también de Secreta-
ria, los tres Jefes de Departamento y cuatro Representantes de Personal.

Del Claustro Cientifico, también esta presidido por el Director, forman
parte todos los Investigadores pertenecientes a cualquiera de las tres
escalas del Personal Cientifico; a las reuniones del Claustro Cientifico
pueden asistir también todos los otros Doctores del Centro cuando
el Director lo considere procedente a iniciativa propia o a peticion de,
al menos, un tercio de los miembros permanentes del Claustro. Fi-
nalmente, la Asamblea del CENIM esta formada por todo el personal
funcionario y laboral del Centro.

El centro trabaja en 5 ejes de investigacion que responden a 5 necesi-
dades de la industria y la sociedad actual:

1. Desarrollar nuevas tecnologias de procesado de materiales meta-
licos convencionales y avanzados, profundizando en la correlacién
entre su composicion, estructura (micro y nanoescala), y sus pro-
piedades mecanicas. Aplicacion de la energia solar térmica concen-
trada (ESC) a procesos de sintesis y transformacioén de materiales y
de materias primas.

Los siguientes Grupos de investigacién estan involucrados en esta
linea:

Grupo de Transformaciones de Fase en Estado Solido (MATERALIA)
Grupo de Materiales Avanzados de Alto Valor Anadido (AVANZA)
Grupo de Materiales Metalicos Procesados por Técnicas de No Equilibrio (MA-

NOEQ)
Grupo de Propiedades Mecanicas y Conformado (PROMECQ)

2. Continuar con el desarrollo de materiales metalicos avanzados (na-
noestructurados, intermetalicos, aceros, aleaciones ligeras cristali-
nas, nanocristalinas y amorfas, materiales compuestos y nanocom-
puestos y aleaciones de alta entropia) de interés en aplicaciones
para el transporte, energia y salud.
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Organizacion y estructura

Los siguientes Grupos de investigacion estan involucrados en esta
linea:

Grupo de Transformaciones de Fase en Estado Solido (MATERALIA)
Grupo de Materiales Avanzados de Alto Valor Anadido (AVANZA)
Grupo de Materiales Metalicos Procesados por Técnicas de No Equilibrio (MA-

NOEQ)
Grupo de Propiedades Mecanicas y Conformado (PROMECQ)

3. Potenciar los estudios tedricos de modelizacion y simulacién aplica- “El CENIM trabaja
dos al disefio de nuevos materiales metalicos y nuevas superficies. en 5 ejes de
Los siguientes Grupos de investigacion estan involucrados en esta investigacion que
linea: responden a 5
Grupo de Transformaciones de Fase en Estado Solido (MATERALIA) necesidades

de la industriay la

Grupo de Electroguimica de Superficies y Corrosion (ECORR) sociedad actual.”

Grupo de Materiales Metalicos Procesados por Técnicas de No Equilibrio (MA-
NOEQ)

4. Avanzar en el conocimiento fundamental de los procesos de co-
rrosion, funcionalizacion de superficies y desarrollo de nuevos sis-
temas de proteccion (metélicos, organicos, hibridos de naturaleza
organo-inorganica, sol-gel, grafeno,...), tanto basicos como los pro-
ducidos por el efecto sinérgico que tiene lugar sobre una superficie
metalica sometida a factores mecanicos (tension, erosién, desgaste
y/o friccion).

Los siguientes Grupos de investigacion estan involucrados en esta
linea:

Grupo de Corrosidon Atmosférica/Pinturas Anticorrosivas (CAPA)
Grupo de Corrosion y Proteccion de Materiales Metalicos (COPROMAT)
Grupo de Corrosion y Proteccion de Metales en Patrimonio Cultural y Construccion

(COPAC)

Grupo de Electroquimica de Superficies y Corrosion (ECORR)

5. Metales criticos, reciclado de materiales de post-consumo vy resi-
duos emergentes. El principal objetivo es la introduccion de tec-
nologias eco-innovadoras aplicadas a la recuperacion de materias
primas y al medio ambiente, reciclado de materiales y recuperacion
energética, contribuyendo al desarrollo de nuevos procesos, mate-
riales y energias para una metalurgia sostenible

Los siguientes Grupos de investigacion estan involucrados en esta
linea:

Grupo de Materiales de Valor Aiiadido a partir de Fuentes no Convencionales (W4M)
Grupo de Procesos, Materiales y Energia en la Metalurgia Ecoldgica y Sostenible
(PROMESS)

Grupo de tecnologias eco-innovadoras aplicadas a procesos medioambientales,

reciclado de materiales y aprovechamiento energético (TecnoEco)
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Memoria de actividades 2016-2018

“De esta forma
nuestra actividad
en las cinco lineas
de investigacion
arriba expuestas
contribuye
en5delos 17
objetivos de
desarrollo sostenible
(ODS) de la
Agenda de
Desarrollo 2030
de las Naciones
Unidas.”

Las relaciones estructurales y operacionales entre los 6rganos y uni-
dades mencionados se muestran en el Organigrama adjunto aprobado
por la Junta de Instituto el 6 de septiembre de 2013.

El CENIM realiza investigaciones avanzadas en el campo de la Me-
talurgia donde los especialistas nacionales no son muy numerosos.
Aprovechamos la amplia base de conocimientos adquiridos en las
distintas lineas para definir metas estratégicas que hagan frente a las
nuevas demandas de la sociedad.

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un con-
junto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el pla-
neta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva
agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene metas especi-
ficas que deben alcanzarse en los proximos 15 afios. De esta forma
nuestra actividad en las cinco lineas de investigacion arriba expuestas
contribuye en 5 de los 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS):

#7: energia asequible

#9: industria, innovacion e infraestructura
#11: ciudades y comunidades sostenibles
#12: produccién y consumo responsable
#13: accidn por el clima
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Organizacion y estructura

Ejes:

n Chemical Analysis Laboratory

E Surface Characterization Laboratory
n Laboratory of Corrosion

n Advanced Electrochemistry Laboratory
H Mechanical Testing

n Mechanical Manufacturing Laboratory
n Laboratory of galvanized materials
n Laboratory of Optical Metallography
n Electron Microscopy Laboratory

m Heat Treatment Laboratory

m Thermomechanical Laboratory

m Powdermetallurgy Laboratory

m X-Rays Laboratory

m Materials Recycling ation Laboratory
m Welding Laboratory

m Phase Transformation Laboratory
m Office of Technical Support

m Library

‘ Grupo Patrimonio
(CAPA + COPAC + DeBIO)

@ Grupo COPROMAT ‘®

Grupo ECORR
@ Grupo MESO
. Grupo ManoEQ
‘ Grupo Avanza
. Grupo Promeco
. Grupo Materalia

. Grupo TecnoECO
O Grupo MEDES

(W4M + PROMESS + GLASCECON del IETcc)

Nuevas tecnologias de procesado

Materiales metalicos de interés
en el transporte, energia y salud

Modelizacion y simulacion de nuevos
materiales metalicos y nuevas superficies

Procesos de corrosion, funcionalizacion
de superficies y desarrollo de nuevos
sistemas de proteccion

Revista
Metalurgia
cientifica

Metales criticos y recilado de materiales

Vicedireccion
Comunicacion

Claustro
Cientifico

Base del conocimiento, basica y aplicada,
del ciclo de vida de los materiales metalicos

Industria
Direccion
Instituto
u Vicedireccion
Cientifica

Junta de
Gerencia

Vicedireccion

Asistencia
técnica

Fisica

%o 0p
cop o

Departamento de Metalurgia

Foous
Pooe,

.
.
Ky
*Pee
e

_____

Departamento de
Ingenieria de Superficies,

Corngsion y Durabilidad
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Grupos

Nombre del grupo: Materiales Avanzados de Alto Valor Anadido
(AVANZA)

Contacto: Marcela Lieblich Rodriguez

Email: lieblich@cenim.csic.es

Introduccion / objetivos estratégicos: La actividad investigadora del
grupo se centra en el estudio de materiales metalicos de alto valor
anadido, como son los biomateriales para implantes quirdrgicos per-
manentes y temporales. La naturaleza pluridiscplinar de las tematicas
abordadas favorece la colaboracion con otros Centros de Investiga-
cién, Centros Tecnoldgicos y Hospitales a través de proyectos coordi-
nados. Nuestros objetivos se orientan tanto a procesar los materiales
como a correlacionar su microestructura con sus propiedades, estruc-
turales y/o funcionales, teniendo en cuenta las variables del procesado
y/o de modificaciones posteriores. La estrategia del grupo AVANZA
incluye tanto investigacion basica como tecnoldgica, de interés para
empresas, con las que también colaboramos. La financiacion se ob-
tiene fundamentalmente a través de proyectos competitivos del Plan
Nacional, Europeos y contratos con la industria. La consecucion de
Proyectos Europeos es una de nuestras prioridades.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)

1. Microstructural Design and Flexible Processing for Optimisation of
Metallic Materials for Innovative Applications

1.1. Processing and Characterisation of Metallic Materials for Heal-
thcare

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

Durante este periodo se han obtenido resultados muy relevantes en
todas las lineas en las que se enmarca la investigacion del grupo.

Dentro del tema de materiales para la salud, se ha llevado a término un
trabajo de tesis doctoral, codirigida con el ICV-CSIC, que se defendid
en octubre de 2018. En la tesis se presentaron resultados sobre pro-
cesado y caracterizacién de biomateriales compuestos polimero/Mg
biodegradables procesados por técnicas que incluyen una etapa de
quimica coloidal, la cual permitié conseguir una distribucién homogé-
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nea de particulas de Mg en la matriz de acido polilactico (PLA) y, como
se comprobd, una unién quimica entre estos dos componentes, logra-
da por la accidén de un compuesto “puente” entre ellos, en concreto
un polielectrolito. De este modo, se obtuvo un material muy versatil
en cuanto a su presentacién: en forma de granulos, cintas, cilindros y
andamios. Ello permite postular este tipo de compuestos como candi-
dato a un numero importante de aplicaciones en osteosintesis y tam-
bién como apdésitos para regeneracion de piel. Esta investigacion se
presentd en varios congresos nacionales e internacionales y dio lugar
a una patente en la que se desarrolla la fabricacion de andamios por
impresion 3D, ademas de ser tema central de un proyecto financiado
por el MINECO, de un proyecto i-link, desarrollado en colaboracion
con grupos y empresas de Alemania, Italia y Argentina, y un proyec-
to europeo (M-ERA.NET, financiado por PCIN), en colaboracién con
grupos y empresas de Italia y Bélgica, que pretende conseguir su fa-
bricacion industrial para ponerlo a disposicion de la sociedad. En la
figura se presenta un ejemplo de corte longitudinal de cintas de PLA
reforzadas con 10 y 50% en masa de Mg.

Imagenes de microscopia electronica de barrido de cintas de PLA con a,b)
10% y c,d) 50% en masa de particulas de Mg

El grupo AVANZA tiene también como obijetivo el procesado y estudio
de materiales pulvimetallrgicos, gracias al atomizador por gas inerte
y de la prensa de extrusion de que se dispone. En estos temas se
ha trabajado principalmente con la industria y centros tecnoldgicos
a través de varios contratos de investigacion y de un contrato con la
Agencia Espacial Europea en el que se estudian los mecanismos de
solidificacion de compuestos Ni-Al como el que se presenta en la si-
guiente figura.
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Micrografia de electrones retrodispersados
de polvo de Al68.5Ni31.5 atomizado con argdn.

Lista publicaciones 2016-2018
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51; Paginas: 420 — 427

Fernandez, R.; Bruno, G.; Gonzalez-Doncel, G.; Fractal nature of aluminum allo-
ys substructures under creep and its implications; (2018); Journal of Applied
Physics; vol: 123; Paginas: 2634 — 2636
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rrasco, J.L.; Muller, W.D.; Schwitalla, A.D.;In vitro degradation of a biodegra-
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Materials; vol: 34; Paginas: 1492 — 1500
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sorbable Magnesium Alloys; (2018); MATERI. SCI. FORUM; vol: 941 ; Paginas:
2489 — 2494

Fernandez, R.; Cabeza, S.; Mishurova, T.; Fernandez-Castrillo, P.; Gonzalez-Don-
cel, G.; Bruno, G.;Residual stress and yield strength evolution with annealing
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Gonzalez-Martin, M.L.; Pérez-Giraldo, C.;Antibacterial effect of novel biode-
gradable and bioresorbable PLDA/Mg composites; (2017); Biomedical mate-
rials (Bristol, England); vol: 12 ; Paginas: null - 1135
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of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials; vol: 65 ; Paginas: 781 —
790
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ciated Surface Modifications Induced in Ti6AI4V by Laser Shock Proces-
sing;(2017); Materials Science Forum; vol: 879; Paginas: 1408 — 1413

Aldama, |.; Barranco, V.; Kunowsky, M.; Ibafiez, J.; Rojo, J.M.;Contribution of
Cations and Anions of Aqueous Electrolytes to the Charge Stored at the Elec-
tric Electrolyte/Electrode Interface of Carbon-Based Supercapacitors; (2017);
Journal of Physical Chemistry C; vol: 121 ; Paginas: 12053 — 12062

Garcia, E.; Espeso, G.; Fernandez, R.; Gémez-Martin, A Rodriguez-Linde, J.M.;
De la Fe, C.; Coxiella burnetii detected in three species of endangered North
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nas: 131 - 133

Cifuentes, S.C.; Lieblich, M.; Lopez, FA.; Benavente, R.; Gonzalez-Carrasco,
J.L.; Effect of Mg content on the thermal stability and mechanical behaviour
of PLLA/Mg composites processed by hot extrusion; (2017); MATERIALS
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Moreno-Fernandez, G.; Kunowsky, M.; Lillo-Rédenas, M.A.; Ibafiez, J.; Rojo,
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Cifuentes, S.C.; Bensiamar, F.; Gallardo-Moreno, A.M.; Osswald, T.A.; Gonza-
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Lista tesis y proyectos fin de grado 2016-2018

“Procesado por técnicas coloidales y caracterizacién de materiales polimero/
Mg para aplicaciones en la industria biomédica”; codireccion: JOSE LUIS GON-
ZALEZ CARRASCOMARCELA LIEBLICH RODRIGUEZBEGONA FERRARI FER-
NANDEZ (ICV-CSIC); Universidad Carlos Il de Madrid (UC3M); PhD: Ana Ferran-
dez Montero (2018)

“DISTRIBUCION Y EVOLUCION DE TENSIONES RESIDUALES EN MATERIA-
LES COMPUESTOS DE MATRIZ METALICA”; Direccion: GASPAR GONZALEZ
DONCEL; Facultad de Ciencias Quimicas Universidad Complutense de Madrid;
PhD Pedro Fernandez Castrillo (2017)

“Estudio y optimizacion del proceso por friccion batida (FSW) de materiales
compuestos de matriz metalica (MMC) con elevado contenido de refuerzo”; Co-
direccion: GASPAR GONZALEZ DONCEL y RICARDO FERNANDEZ SERRANO;
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID (UCM); PhD Florencia Cioffi (2016)
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Proyectos fin de Grado:

Rocio Pereyra Goémez “Andlisis de los estados primario y secundario de la fluen-
cia de una aleacién Al-Mg en solucion sélida”; Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos - UPM (ETSICCPM - UPM); CENIM;
Coodireccion: GASPAR GONZALEZ DONCELRICARDO FERNANDEZ SERRA-
NO (2017)

Sara Seforis Puentes “Influencia del grado de inclinacion de la herramienta en
el proceso de soldadura por friccidon batida para una unién disimilar aleacion
de aluminio-material compuesto de matriz metalica”’UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID (UAM) ; Codireccién: GASPAR GONZALEZ DONCELRICARDO
FERNANDEZ SERRANO (2016)

Lista proyectos 2016-2018

DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE MATERIALES DE BASE MAGNESIO
BIODEGRADABLES Y BIOREABSORBIBLES PARA LA REPARACION DEL HUE-
SO.

(MAT2015-63974-C4-1-R) Fecha Inicio: 01/01/2016 Fecha Fin: 31/12/2019

Materiales compuestos biodegradables de PLA reforzado con micro y nano par-
ticulas de Mg: optimizacién del procesado y disefio, y escalado industrial de
implantes temporales

(PCIN-2017-036) Fecha Inicio: 01/12/2017 Fecha Fin: 30/11/2020

A step forward in the development of new biodegradable and bioresorbable ma-
terials for temporary medical applications based on polymer/Mg materials

(I-LINK1080) Fecha Inicio: 01/01/2016 Fecha Fin: 31/12/2017
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Nombre del grupo: CORROSION ATMOSFERICA / PINTURAS
ANTICORROSIVAS (CAPA)

Contacto: Daniel de la Fuente Garcia

Email: delafuente@cenim.csic.es

Introduccion / objetivos estratégicos: El Grupo Corrosion Atmos-
férica / Pinturas Anticorrosivas (CAPA) pertenece al Departamento de
Ingenieria de Superficies, Corrosidén y Durabilidad. Si bien inicié con
estudios sobre materiales metéalicos y su degradacion por la accion
atmosférica (corrosion atmosférica), pronto considerd también la pro-
teccion mediante recubrimientos organicos de pintura y durabilidad de
los materiales condicionada a una adecuada seleccion y/o proteccién
en funcién de los diferentes medios donde vayan a estar expuestos

Objetivos: (i) Corrosion en medios naturales; (i) Degradacion y con-
servacion del Patrimonio Histérico y Cultural; (iii) Recubrimientos pro-
tectores: metalicos, organicos etc.; (iv) Modificacién superficial y (v)
Fisico-quimica de superficies.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)

Linea de investigacion: Corrosiéon, Proteccion y Durabilidad de mate-
riales Metalicos

Sublinea de investigacion: Corrosidon en Ambientes Naturales y Recu-
brimientos Anticorrosivos
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Principales hitos destacables en 2016 - 2018

Durante el periodo 2016-2018 el Grupo se ha centrado fundamental-
mente en los siguientes objetivos:

CORROSION EN MEDIOS NATURALES. Las actividades se han fo-
calizado en el ambito de la corrosion atmosférica, particularmente en
los siguientes puntos:

(a) Profundizar en el conocimiento de la corrosion atmosférica en
atmoésferas marinas

La corrosion atmosférica en regiones costeras es
un tema particularmente relevante debido a su
gran transcendencia para la sociedad. Aproxima-
damente la mitad de la poblacion mundial vive en
regiones costeras y la industrializacién de paises
desarrollados tiende a concentrar las plantas de
producciéon préximas a la costa. Hasta el inicio
del siglo xxi, la investigacion cientifica sobre los
mecanismos basicos de formacién de herrumbre
en atmdsferas marinas fue muy escasa. Desde
entonces el conocimiento de la corrosion atmos-
férica marina ha avanzado notablemente. Por
tanto, la corrosion atmosférica en regiones cos-
teras de diferentes metales, y especialmente del
acero al carbono, ha constituido en estos ultimos
anos un campo cientifico relativamente joven en
el que ya existia un acervo importante de cono-
cimientos acumulados, donde la informacion disponible se encon-
traba muy desperdigada en la literatura cientifica, y urgia, por tanto,
una revision en profundidad y un estudio
riguroso sobre esta tematica. Es por ello
que el grupo ha elaborado un libro “La co-
rrosion atmosférica del acero al carbo-
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CSIC, donde se expone el estado actual K
de conocimientos y se sefalan los avan- FE: —

ces que necesariamente deben realizarse
en los préximos decenios. Asimismo es de
destacar las numerosas publicaciones, 14
en total, de las cuales 8 han sido durante
el periodo 2016-2018, en las revistas mas
importantes de la especialidad y la presen-
tacion de una tesis doctoral.

(b) Aceros patinables o autoprotectores (weathering steels)

Los aceros patinables describen una clase de aceros al carbono es-
tructurales que desarrollan una capa mas tenaz, compacta y adhe-
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rente de herrumbre (también llamada patina) frente a la corrosion at-
mosférica en ambientes naturales de baja agresividad (rural, urbano e
industrial ligero). Las principales aplicaciones de este tipo de aceros
incluyen estructuras civiles tales como puentes y otras estructuras
portantes, torres para el transporte de energia eléctrica, guardavias,
fachadas, cubiertas, etc.
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La informacién existente en la literatura acerca de la corrosion atmos-
férica de los aceros patinables es muy abundante, sin embargo, hasta
hace muy poco tiempo se echaba en falta una revision bibliografica
en profundidad sobre el tema y un andlisis riguroso de la informacion
existente. En esta sublinea, ya iniciada en el afno 2007, el grupo ha
adquirido un relieve internacional por sus numerosas publicaciones en
esta tematica en prestigiosas revistas de la especialidad, contabilizan-
do en los ultimos anos un total de 10 articulos incluidos en el SCI, des-
tacando las revisiones bibliograficas, que han tenido un alto impacto
en la comunidad cientifica internacional.

El grupo se ha centrado principalmente en el desarrollo de aceros pa-
tinables para aplicacién en atmédsferas de mayor agresividad (atmds-
feras marinas).

DEGRADACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO HISTORICO
Y CULTURAL. Dentro de esta linea el grupo ha focalizado su actividad
incidiendo en el efecto de la contaminacion atmosférica (SO,, NO,,
etc.) en el patrimonio cultural (esculturas y edificios). ElI grupo viene
participando desde 1987 en el Programa Internacional Cooperativo
(PIC) de UN-ECE sobre efectos de la contaminacion atmosférica en
los materiales, incluyendo los monumentos histéricos y culturales, ad-
quiriendo la consideracién de Sub-Centro y coordinando la actividad
de los diferentes paises que participan en el programa en el material
“acero patinable”.
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“El Grupo

CAPA estudia

la degradacion

de materiales
metalicos por la
acciéon atmosférica
(corrosion
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como también su
proteccién mediante
recubrimientos
organicos de pintura
en funcién de los
diferentes medios
donde vayan a estar
expuestos.”
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“Desde el afio 2011
y dentro de esta
tematica, se ha
abierto una linea
sobre recubrimientos
funcionales
inteligentes
(auto-orientables,
auto-reparadores,
auto-sellantes), etc.,
que constituye

una importante

via de desarrollo
futuro del grupo.”

Dentro de esta tematica, también es de destacar la caracterizacion
realizada de la patina de mas de 400 anos de antigledad formada
sobre las tejas de cobre que integran la cubierta del Palacio de Verano
(the Summer Palace) de Praga del siglo xvi, dando lugar a dos publi-
caciones y dos presentaciones en el 20 Congreso Internacional de
Corrosién y Eurocorr 2017 celebrado en Praga.

RECUBRIMIENTOS PROTECTORES. Dentro de esta linea, que se
podria englobar como “Tecnologias anticorrosivas de superficie”, el
grupo es referente a nivel internacional. Desde el afno 2011 y dentro de
esta tematica, se ha abierto una linea sobre
recubrimientos funcionales inteligentes (au-
to-orientables, auto-reparadores, auto-se-
llantes), etc., que constituye una importante
via de desarrollo futuro del grupo. Son re-
cubrimientos disefiados para ofrecer una
funcionalidad adicional a las propiamente
intrinsecas de los recubrimientos. Sin em-
bargo, los recubrimientos funcionales inte-
ligentes van mas alla. Su funcionalidad no
esta constantemente activada sino que Unicamente se desencadena
bajo demanda ante un estimulo externo: dafo mecanico, cambio de
pH, etc. Durante este periodo y en el marco de una tesis doctoral, el
principal objetivo ha sido sintetizar y caracterizar una nueva genera-
cion de nanocontenedores mesoporosos de silice, con y sin nucleo
hueco, cargarlos con un inhibidor de corrosion medioambientalmente
aceptable basado en fosfomolibdato y encapsularlos. Los resultados
han demostrado que estas nanocapsulas, ademas de ser efectivas en
la proteccidn del acero, debido a los procesos de polimerizacion expe-
rimentados por este inhibidor en funcién del pH, permiten la liberacion
inteligente incluso en ausencia de capsula. Ello supone una clara ven-
taja a la hora de su escalado y aplicacién industrial en futuros recubri-
mientos comerciales, objetivo que se esta abordando en el marco de
un proyecto retos-colaboracidén con diferentes empresas.

Lista publicaciones 2016-2018

I. Diaz; H. Cano; D. Crespo; B. Chico; D. de la Fuente; M. Morcillo. Atmosphe-
ric corrosion of ASTM A-242 and ASTM A-588 weathering steels in different
types of atmosphere. Corrosion Engineering Science and Technology. 53 - 6,
pp. 449 - 459. 2018.

P. Lopesino; J. Alcantara; D. de la Fuente; B. Chico; J.A. Jiménez; M. Morcillo.
Corrosion of copper in unpolluted chloride-rich atmospheres. Metals. 8, pp.
866. 2018.

H. Cano; I. Diaz; D. de la Fuente; B. Chico; M. Morcillo. Effect of Cu, Cr and Ni
alloying elements on mechanical properties and atmospheric corrosion resis-
tance of weathering steels in marine atmospheres of different aggressivities.
Mater. Corros.69 - 1, pp. 8 - 19. 2018.
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I. Diaz; H. Cano; P. Lopesino; D. de la Fuente; B. Chico; J.A. Jiménez; S.F. Medi-
na; M. Morcillo. Five-year atmospheric corrosion of Cu, Cr and Ni weathering
steels in a wide range of environments. Corros. Sci.141, pp. 146 - 157. 2018.

C. Zea; J. Alcantara; R. Barranco-Garcia; M. Morcillo; D. de la Fuente. Synthesis
and characterization of hollow mesoporous silica nanoparticles for smart co-
rrosion protection. Nanomaterials. 8 - 7, pp. Art. 478. 2018.

C. Zea; R. Barranco-Garcia; J. Alcantara; J. Simancas; M. Morcillo; D. de la Fuen-
te. pH-dependent release of environmentally friendly corrosion inhibitor from
mesoporous silica nanoreservoirs. Microporous and Mesoporous Materials.
255, pp. 166 - 173. 2018.

T. Chang; I. Odnevall Wallinder; D. de la Fuente; B. Chico; M. Morcillo; J.M. Wel-
ter; C. Leygraf. Analysis of historic copper patinas. Influence of inclusions on
patina uniformity. Materials. 10, pp. 298. 2017.

B. Chico; D. de la Fuente; I. Diaz; J. Simancas; M. Morcillo. Annual atmosphe-
ric corrosion of carbon steel worldwide. An integration of ISOCORRAG, ICP/
UNECE and MICAT databases. Materials. 10, pp. 601. 2017.

C. Zea; J. Alcantara; R. Barranco-Garcia; J. Simancas; M. Morcillo; D. de la Fuen-
te. Anticorrosive behavior study by localized electrochemical techniques of
sol-gel coatings loaded with smart nanocontainers. J. Coat. Technol. Res.14
-4, pp. 841 - 850. 2017.

M. Morcillo; T. Chang; B. Chico; D. de la Fuente; I. Odnevall Wallinder; J.A. Ji-
meénez; C. Leygraf. Characterisation of a centuries-old patinated copper roof
tile from Queen Anne’s Summer Palace in Prague. Mater. Charact.133, pp.
146 - 155. 2017.

T. Palomar; D. M. Bastidas; D. de la Fuente. Effect of marine aerosols on the
alteration of silicate glasses. Journal of Non-Crystalline Solids. 471, pp. 328.
2017.

J.M. Vega; N. Granizo; J. Simancas; |. Diaz; M. Morcillo; D. de la Fuente. Explo-
ring the corrosion inhibition of aluminium by coatings formulated with calcium
exchange bentonite. Prog. Org. Coat.111, pp. 273 - 282. 2017.

C. Zea; R. Barranco-Garcia; J. Alcantara; B. Chico; M. Morcillo; D. de la Fuente.
Hollow mesoporous silica nanoparticles loaded with phosphomolybdate as
smart anticorrosive pigment. J. Coat. Technol. Res.14, pp. 869 878. 2017.

J. Tidblad; K. Kreislova; M. Faller; D. de la Fuente; T. Yates; A. Verney-Carron; T.
Grontoft; A. Gordon; U. Hans. ICP materials trends in corrosion, soiling and air
pollution (1987-2014). Materials. 10. 2017.

J. Alcantara; D. de la Fuente; B. Chico; J. Simancas; |. Diaz; M. Morcillo. Marine
atmospheric corrosion of carbon steel: a review. Materials. 10, pp. 406. 2017.

M. Morcillo; B. Chico; D. de la Fuente; J. Alcantara; I. Odnevall Wallinder; C. Ley-
graf. On the mechanism of rust exfoliation in marine environments. Journal of
the electrochemical society. 164, pp. C8 - C16. 2017.

J. Calero; J. Alcantara; B. Chico; I. Diaz; J. Simancas; D. de la Fuente; M. Morci-
llo. Wet/dry accelerated laboratory test to simulate the formation of multi-la-
yered rust on carbon steel in marine atmospheres. Corrosion Engineering,
Scienece and Technology. 52 - 3, pp. 178 - 187. 2017.
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J. Alcantara; B. Chico; J. Simancas; |. Diaz; D. de la Fuente; M. Morcillo. An at-

tempt to classify the morphologies presented by different rust phases formed
during the exposure of carbon steel to marine atmospheres. Materials Cha-
racterization. 118, pp. 65 - 78. 2016.

D. de la Fuente; J. Alcantara; B. Chico; |. Diaz; J.A. Jiménez; M. Morcillo. Charac-

terisation of rust surfaces formed on mild steel exposed to marine atmosphe-
res using XRD and SEM/Micro-Raman techniques. Corrosion Science. 110,
pp. 253 - 264. 2016.

D. de la Fuente; I. Diaz; J. Alcantara; B. Chico; J. Simancas; I. Llorente; A. Gar-

cia-Delgado; J.A. Jiménez; P. Adeva; M. Morcillo. Corrosion mechanisms of
mild steel in chloride-rich atmospheres. Materials and Corrosion. 67, pp. 227
- 238. 2016.

. Morcillo; B. Chico; J. Alcantara; I. Diaz; R. Wolthuis; D. de la Fuente. SEM/Mi-

cro-Raman characterization of the morphologies of marine atmospheric co-
rrosion products formed on mild steel. Journal of the Electrochemical Society.
163, pp. C426 - C439. 2016.

M Morcillo; R. Wolthuis; J. Alcantara; B. Chico; I. Diaz; D. de la Fuente. Scanning

electron microscopy/Micro-Raman: a very useful technique for characterizing
the morphologies of rust phases formed on carbon steel in atmospheric ex-
posures. Corrosion. 72, pp. 1044 - 1054. 2016.

Lista tesis 2016-2018

01.

02.

03.

Cristina Zea Tomero, Recubrimientos anticorrosivos inteligentes y medioam-
bientalmente aceptables basados en nanoparticulas de silice. Tesis Docto-
ral. Universidad Complutense de Madrid. 2018

Director: Daniel de la Fuente Garcia

Jenifer Alcantara Gonzalez, Corrosion atmosférica marina de aceros al car-
bono. Tesis Doctoral. Universidad Complutense de Madrid. 2018

Directores: Manuel Morcillo Linares y Belén Chico Gonzalez

José Ignacio Anaya Sanz, Desarrollo de una laca de cataforesis de nueva
generacion. Tesis Doctoral. Universidad Complutense de Madrid. 2018

Directores: Manuel Morcillo Linares y Fernando Mirada Corone

Lista proyectos 2016-2018

01.

02.

La Conservacion de los Metales en el Patrimonio Cientifico-Técnico

Investigadores principales: D. de la Fuente y E. Cano; N° de investigadores/
as: 4; Entidad/es financiadora/s: HAR2017-89911-R

Fecha de inicio: 2018; Duracién: 3 afnos; Entidad/es participante/s: Centro
Nacional de Investigaciones Metalurgicas, Museo Nacional de Cienciay Tec-
nologia (MUNCYT)

Corrosion atmosférica de metales y aleaciones

Investigador principal: Manuel Morcillo Linares; Entidad/es financiadora/s:
Proyecto intramural
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03.

04.

Fecha de inicio: 2018; Duracién: 3 afos; Entidad/es participante/s: Centro
Nacional de Investigaciones Metallrgicas

Desarrollo de recubrimientos anticorrosivos, inteligentes y multifuncionales
basados en pintura

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 2; Entidad/
es financiadora/s: RTC2016-5015-5

Fecha de inicio: 2016; Duracién: 3 afos; Entidad/es participante/s: Centro
Nacional de Investigaciones Metalurgicas, Pinturas HEMPEL, Grupo Tolsa y
Centro Tecnologico de Componentes (CTC)

Recubrimientos anticorrosivos multifuncionales, inteligentes y respetuosos
con el medio ambiente basados en nanocontenedores

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 4 Entidad/es
financiadora/s: CICYT-MAT2014-59752-R

Fecha de inicio: 2015; Duracién: 3 afos; Entidad/es participante/s: Centro
Nacional de Investigaciones Metallrgicas

Contratos 2016-2018

01.

02.

03.

04.

Redaccion de estudio de las causas de deterioro por corrosién en la EDAR
de Maqua y recomendaciones para su reparacion y para construcciones fu-
turas

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 5; Entidad/
es financiadora/s: Consorcio para el abastecimiento de aguas y saneamiento
en el principado de Asturias

Fecha de inicio: 07/2018 Duracién: 2 meses

Evaluation of weathering steels for marine applications

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 4; Entidad/es
participante/s: Centro Nacional de Investigaciones MetalUrgicas; Entidad/es
financiadora/s: Onderzoekscentrum voor aanwending van sttaal nv- OCAS

Fecha de inicio: 09/2017; Duracién: 18 meses

Prediccion de la corrosion en estructuras de celosia para la optimizacién de
sistemas de proteccion, disefio y mantenimiento

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 4; Entidad/
es financiadora/s: PINTURAS HEMPEL, SAU

Fecha de inicio: 05/2016 Duracién: 3 afos

Prediccion de la corrosion en estructuras de celosia para la optimizacién de
sistemas de proteccién, disefio y mantenimiento

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 4; Entidad/
es financiadora/s: VIESGO Distribucion Eléctrica, S.L.

Fecha de inicio: 05/2016 Duracién: 3 afios

05. Prediccion de la corrosion en estructuras de celosia para la optimizacion
de sistemas de proteccion, disefio y mantenimiento

Investigador principal: D. de la Fuente; N° de investigadores/as: 4; Entidad/
es financiadora/s: Industrias mecéanicas de Extremadura, SA

Fecha de inicio: 05/2016 Duracién: 3 anos
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06. Vigilancia de la corrosividad de la atmosfera interna del cajon de la instala-

07.

cién nuclear Vandellés 1 durante el periodo 2015-2020

Investigador principal: M. Morcillo; N° de investigadores/as: 4; Entidad/es
financiadora/s: Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. Tipo de en-
tidad: Entidad Empresarial

Fecha de inicio: 04/2015 Duracién: 5 afos

Consultoria, asesoramiento técnico y control de calidad del pintado general
de la estructura metalica del parque de nieve MADRID XANADU

Investigador principal: J. Simancas; N° de investigadores/as: 4; Entidad/es
financiadora/s: MADRID XANADU 2003, S.L.

Fecha de inicio: 01/2015 Duracién: 4 afios
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Nombre del grupo: GOPAC

CENTRO NAGIONAL DE INVESTIGACIONES METALURGICAS

Contacto: Emilio Cano

Email: ecano@cenim.csic.es

Introduccion / objetivos estratégicos: El grupo COPAC (Corrosion y
proteccién en patrimonio cultural y construccion) es un grupo interdis-
ciplinar del Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM)
del CSIC, dedicado a estudio de la corrosién y sistemas de proteccion
de los materiales metalicos utilizados en patrimonio cultural. Se trata
de un grupo en joven y en crecimiento, con un enfoque hacia la in-
vestigacion aplicada y a la transferencia hacia la sociedad, empresas
e instituciones culturales de los avances cientificos y técnicos en sus
lineas de investigacion.

El objetivo general del grupo COPAC es el estudio de las causas de
deterioro y sistemas de proteccion frente a la corrosion en metales
utilizados en bienes culturales, desarrollando su actividad en el marco
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“El grupo COPAC
es un grupo
interdisciplinar del
Centro Nacional

de Investigaciones
Metalurgicas (CENIM)
del CSIC, dedicado
a estudio de la
corrosién y sistemas
de proteccion de los
materiales metalicos
utilizados en
patrimonio cultural.”

y segun las lineas maestras establecidas en el Plan Estatal de Inves-
tigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion 2017-2020, el programa
Horizonte 2020 de la Unién Europea, y el Plan Nacional de Investiga-
cién en Conservacion.

El grupo ha demostrado una elevada capacidad de captacion de re-
cursos, obteniendo fondos para el desarrollo de proyectos en convo-
catorias competitivas europeas (FP7 y H2020), nacionales, de la Co-
munidad de Madrid; y de transferencia por medio de contratos con
distintos museos y empresas relacionadas con la conservacion del
patrimonio. Una gran parte de sus actividades se han desarrollado
en colaboracion con instituciones responsables de la conservacion
del patrimonio, como el Instituto del Patrimonio Cultural de Espafa
(IPCE), Museo Arqueoldgico Nacional, Museo Reina Sofia, Museo Gu-
ggenheim Bilbao, Patrimonio Nacional, etc. asi como con grupos in-
ternacionales de referencia (Luca Pezzati, CNR, IT; Matija Strlic, UCL,
UK; Paola Letardi, CNR, IT; Edith Joseph, U. Neuchatel, SW; Monica
Galeotti, OPD, IT; J.L. Ruvalcaba, UNAM, MX, etc.).

Lineas y sublineas (identificadas en la weh CSIC)

Linea: Corrosion, proteccion y durabilidad de materiales metélicos.

Sublinea: Corrosién y protecciéon de metales en patrimonio cultural y
construccion.

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

Los proyectos y contratos desarrollados por COPAC en los ultimos
anos se han enfocado a la aplicacion de técnicas electroquimicas para
el estudio, monitorizacion, tratamiento y evaluacion de sistemas de
proteccién para el patrimonio cultural metalico; al estudio del impacto
de contaminantes (especialmente contaminantes de interior) en el pa-
trimonio cultural metélico; y a la evaluacion de patinas artificiales utili-
zadas en escultura y arquitectura contemporanea fabricada en aceros
patinables (tipo Cor-Ten).

En la linea de aplicaciones de técnicas electroquimicas se ha desa-
rrollado una celda electroquimica con electrdélito en gel (G-PE) para
la evaluacion in-situ de la capacidad protectora de patinas, recubri-
mientos y otros sistemas de proteccion en esculturas y otras obras
metalicas. El trabajo, financiado en parte por el proyecto CREMEL I,
ha permitido poner a punto una metodologia que ha sido aplicada en
diversos monumentos para el seguimiento de su estado de conserva-
cioén (Figura 1). El sistema ha sido utilizado dentro del proyecto europeo
IPERION CH, en colaboracién con algunos de los principales museos
y centros de restauracion europeos (como el Rijksmuseum de Amster-
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dam o el Opificio delle Pietre Dure de Florencia), para la comparacion
de diversos sistemas de proteccidon sobre bronce, plata y hierro. Los
resultados obtenidos han sentado las bases para la creacion de un la-
boratorio movil para el estudio del patrimonio metéalico, como parte de
la plataforma MOLAB (laboratorios méviles) de la European Research
Infrastructure on Heritage Science (E-RIHS). E-RIHS es una infraes-
tructura de europea incluida dentro de la hoja de ruta ESFRI 2016, que
actualmente esta en fase preparatoria (Proyecto H2020 E-RIHS PP).
El IP del grupo, Emilio Cano, ha venido coordinando la participaciéon
espafola en la misma desde 2015, y es actualmente el Coordinador
del Nodo Nacional espanol. En el ambito de las infraestructuras, cabe
destacar también la participacion en el proyecto H2020 PARTHENOS,
como representantes de la comunidad de Ciencia del Patrimonio para
el establecimiento de estandares y desarrollo de herramientas para la
investigacion digital en humanidades.

Dentro del tema de estudio de los contaminantes en interior de mu-
seos, se ha trabajado en el proyecto AirArte (en colaboracién con el
Museo Arqueologico Nacional y el CIEMAT, y las empresas Aire Limpio
y AmbiSalud) en el que se ha monitorizado la corrosividad en el interior
de distintas vitrinas y salas del museo (Figura 2), y se ha evaluado un
sistema de purificacidon de aire basado en carbdn activado mas pola-
rizacion activa y/o fotocatalisis desarrollado en el marco del proyecto.
En esta linea, se han realizado también varios contratos para la eva-
luacién de la idoneidad de materiales para exposiciones tan relevantes
como la del Tesoro del Delfin del Museo del Prado.

Finalmente, en estos dos afios se ha comenzado a trabajar en el estu-
dio de la composicidén, morfologia y capacidad protectora de las ca-
pas de herrumbre (patinas) formadas de manera artificial sobre aceros
patinables (Cor-Ten) utilizados en escultura y arquitectura contempo-
ranea. El trabajo realizado ha demostrado que los tratamientos aplica-
dos para acelerar la formacion de la patina influyen en la morfologia y
composicién de los productos de corrosién (fundamentalmente goeti-
ta, lepidocrocita y, en algunos casos, akaganeita), y por lo tanto en su
capacidad protectora. Los trabajos en laboratorio se complementan
con estudios in-situ de esculturas relevantes (Figura 3). El estudio de
dichas patinas a medio plazo (3-10 afnos, aun en marcha) permitira
establecer el efecto en la evolucién de las patinas, y con ello sentar las
bases para la adecuada conservacion el abundante patrimonio con-
temporaneo creado en este material.

Gracias a su actividad durante los afos 2016-18, el grupo COPAC
ha consolidado su liderazgo nacional y su posicion destacada dentro
de la comunidad internacional dedicada a la investigacién en conser-
vacion de patrimonio cultural metalico, y a la ciencia del patrimonio
en general. El grupo es responsable del Observatorio de Investigacion
en Conservacion del PNIC. Emilio Cano, ademas de la mencionada
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de técnicas
electroquimicas se
ha desarrollado una
celda electroquimica
con electrolito en
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protectora

de patinas,
recubrimientos

y otros sistemas
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coordinacion del nodo espafol de E-RIHS, es coordinador adjunto
del Grupo de Trabajo de Metales del Internacional Council of Museu-
ms-Conservation Committee (ICOM-CC), Coordinador de la Red de
Ciencia y Tecnologia para la Conservacion del Patrimonio Cultural (Te-
chnoHeritage); miembro de la comision de seguimiento del Plan Na-
cional de Investigacion en Conservacion (PNIC) del IPCE; y hasta final
de 2017 colaborador de la Agencia Estatal de Investigacion para la
Joint Programming Initiative “Cultural Heritage and Global Change: a
Challenge for Europe”, siendo miembro del Comité Ejecutivo de ésta
en representacion de Espana.
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Figura 1. Medidas de impedancia electroquimica (EIS) in-situ utilizan-
do la celda G-PE, para la evaluacion de la capacidad protectora de las
patinas, el tratamiento de restauracion y evolucion con el tiempo del
mismo. Esfinges del Museo Arqueoldgico Nacional.
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Figura 2. Evaluacion de la corrosividad de las vitrinas de la sala de
Egipto del Museo Arqueoldgico Nacional (Proyecto Air-Arte).

Figura 3. Comparacién de la capacidad protectora de distintas zonas
de la patina formada sobre la obra Zenon, J.L. Sanchez (1980), Museo
de Escultura de Leganés (Madrid).

Lista publicaciones 2016-2018

Palomar, T.; Ramirez Barat, B.; Garcia, E.; Cano, E.

A comparative study of cleaning methods for tarnished silver
Journal of Cultural Heritage

17(2016)20-26

10.1016/j.culher.2015.07.012

Palomar, T.; Llorente, I.

Decay processes of silicate glasses in river and marine aquatic environments
Journal of Non-Crystalline Solids 449(2016)20-28
10.1016/j.jnoncrysol.2016.07.009

Palomar, T.; Oujja, M.; Llorente, |.; Ramirez Barat, B.; Cafiamares, M.V.; Cano, E.;
Castillejo, M.

Evaluation of laser cleaning for the restoration of tarnished silver artifacts
Applied Surface Science

387(2016)118-127

10.1016/j.apsusc.2016.06.017

Blanca Ramirez Barat; Ana Crespo; Emma Garcia; Soledad Diaz; Emilio Cano

An EIS study of the conservation treatment of the bronze sphinxes at the Museo
Arqueoldgico Nacional (Madrid)

Journal of Cultural Heritage
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2017(24)93-99
10.1016/j.culher.2016.10.010

Palomar, T.; Chabas, A.; Bastidas, D.M.; de la Fuente, D.; Verney-Carron, A.
Effect of marine aerosols on the alteration of silicate glasses

Journal of Non-Crystalline Solids 2017(471)328-337
10.1016/j.jnoncrysol.2017.06.013

Palomar, T.

Effect of soil pH on the degradation of silicate glasses
International Journal of Applied Glass Science
2017(8)177-187

10.1111/ijag. 12226

Teresa Palomar; Emilio Cano

Comparative assessment of mechanical, chemical and electrochemical proce-
dures for conservation of historical lead

Journal of Cultural Heritage
2018(30)34-44
10.1016/j.culher.2017.10.010

Palomar, T.; Ramirez Barat, B.; Cano, E.

Evaluation of cleaning treatments for tarnished silver: The conservator’s pers-
pective International

Journal of Conservation Science
2018 9 81 90

Blanca Ramirez Barat; Emilio Cano

In Situ Electrochemical Impedance Spectroscopy Measurements and their Inter-
pretation for the Diagnostic of Metallic Cultural Heritage: A Review

CHEMELECTROCHEM
2018 5 2698 2716
10.1002/celc.201800844

Gleydis Monrrabal; Blanca Ramirez Barat; Asuncién Bautista; Francisco Velasco;
Emilio Cano

Non-Destructive Electrochemical Testing for Stainless-Steel Components with
Complex Geometry Using Innovative Gel Electrolytes

Metals 2018
8 7 500
10.3390/met8070500

Lista tesis 2016-2018

La contaminacion por COV en museos y exposiciones: Andlisis y efectos sobre
el patrimonio cultural metalico. Limites y conservacién preventiva.

Doctorando: Diana Teresa Lafuente Fernandez
Universidad: UAM
Fecha de defensa: 15/09/2017
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Lista proyectos 2016-2018

01.

02.

03.

04.

05.

La Conservacion de los Metales en el Patrimonio Cientifico-Técnico

Investigadores principales: D. de la Fuente y E. Cano; N° de investigadores/
as: 4; Entidad/es financiadora/s: HAR2017-89911-R

Fecha de inicio: 2018; Duracién: 3 afos; Entidad/es participante/s: Centro
Nacional de Investigaciones Metalurgicas, Museo Nacional de Cienciay Tec-
nologia (MUNCYT)

RED DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA LA CONSERVACION DEL PATRI-
MONIO CULTURAL

Investigador principal: CANO DIAZ, EMILIO; Entidad/es financiadora/s:
HAR2016-81748-REDT; Fecha de Inicio: 2017. Duracién: 2 afos

TECNOLOGIAS Y CONSERVACION DE GEOMATERIALES DEL PATRIMONIO

Investigador principal: CANO DIAZ, EMILIO; Entidad/es financiadora/s:
S2013/MIT-2914; Fecha de Inicio: 2014. Duracién: 4 afos

Monitoring by image processing and citizen science for the conservation of
cultural heritage materials

Investigador principal: CANO DIAZ, EMILIO; Entidad/es financiadora/s:
Y2018/NMT-4913; Fecha de Inicio: 2019. Duracién: 2 afios

Tecnologias en Ciencias del Patrimonio

Investigador principal: CANO DIAZ, EMILIO; Entidad/es financiadora/s:
S2018/NMT-4372; Fecha de Inicio: 2019. Duracion: 3 afnos
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Nombre del grupo: COPROMAT

Datos de contacto:

Ana Conde del Campo
Avda. Gregorio del Amo, 8
915538900, ext: 240

e-mail: a.conde@cenim.csic.es

Introduccioén / objetivos estratégicos: El grupo COPROMAT desa-
rrolla su actividad investigadora en el ambito de la corrosion, fendme-
no de relevancia industrial, social y econdmica, dado que cualquier
progreso industrial reside en la capacidad de los materiales de sopor-
tar condiciones de trabajo cada vez mas exigentes. Por tanto, el desa-
rrollo de nuevos materiales y métodos de proteccion justifica porqué
todavia hoy este campo de investigacién es crucial.

El objetivo fundamental del grupo es el estudio de los procesos de
corrosion y de corrosion asistido mecanicamente. Solo identificando
la contribucién de cada factor -mecanico y electroquimico- es posible
afrontar el desarrollo de soluciones alternativas capaces de prolongar
su vida en servicio.

La funcionalizacién superficial es una estrategia para abordar la
busqueda de soluciones. Este concepto engloba a un amplio grupo de
procedimientos y tecnologias que promueven cambios en la compo-
sicion quimica y/o estructura de la superficie del metal en un rango de
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espesores que van desde los nm a decenas micrometros. COPROMAT
emplea técnicas como: la implantacién idnica, laser, PVD y la energia
solar para el crecimiento de capas duras que aumentan la resistencia
al desgaste y tribocorrosién; el laser para la generacion de topografias,
superficies texturizadas, de gran relevancia en micro-tribologia para
mejorar la lubricacién, la adherencia de uniones hibridas Ti/CFRC en
el sector aeroespacial y en biomateriales.

Finalmente, COPROMAT emplea los procesos electroquimicos para el
desarrollo de capas de conversidn a partir de tierras raras y procesos
de anodizado alternativos a los basados en Cr(VI), para su aplicacion
en aleaciones de aluminio de interés aeroespacial. Pero también, la
revision de un proceso relativamente convencional como el anodizado
nos ha permitido conseguir otras funcionalidades en aleaciones de Ti
como: el desarrollo de propiedades antibacterianas, osteogénicas y el
control de la infeccion gracias a la posibilidad de distribuir in situ me-
dicamentos que permitan disminuir los riesgos de infeccion y mejorar
de la zona intervenida quirdrgicamente a recuperacion de la zona.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)

Estudios basicos de los fendmenos de corrosion de los materiales me-
talicos.

e (Caracterizacion de fendmenos de corrosion asistidos mecanica-
mente:

— Corrosién bajo tension
— Tribocorrosion
— Desgaste

¢ Desarrollo de nuevos métodos de proteccion frente a la corrosion
medioambientalmente aceptables

— Recubrimientos electroliticos: Anodizados y electrodepdsitos
— Capas de conversion

— Uso de la energia solar concentrada (tratamientos con ldampara de
Xendn y lente de Fresnel)

— Tratamientos con Laser e Implantacion idnica

e Funcionalizacion de superficies de materiales metalicos
— Propiedades antibacterianas
— Mejora de la biocompatibilidad
— Texturizacién superficial
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investigadora en

el ambito de la
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de relevancia
industrial, social y
economica, dado que
cualquier progreso
industrial reside en

la capacidad de

los materiales de
soportar condiciones
de trabajo cada vez
mas exigentes.”
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“Los ensayos

in vivo realizados
en conejos
demostraron

que los animales
implantados con
las protesis
dopadas con F Y P,
presentaban

una densidad 6sea
un 15% mayor

y el doble de
espesor de hueso
periprostético,

en comparacion
con los animales
implantados con
protesis sin tratar.”

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

Desarrollo de superficies multifuncionales en aleaciones para
aplicaciones biomédicas.

Mediante el proceso de anodizado se han crecido capas nanoestruc-
turadas de TiO2 dopadas con F y P, que promueven propiedades an-
tibacterianas y osteogénicas. Ademas, la utilizacion de la nanoestruc-
tura con la que se crecen estas capas de TiO2 —nanotubos en forma
de botella— como vehiculo para la liberacion in situ de antibiéticos ha
demostrado ser una buena estrategia para el tratamiento de infeccio-
nes generadas tras la cirugia. Dichas nanoestructuras cargadas con
una mezcla de antibiéticos (Vancomicina + Gentamicina) mantienen
las mejoras en la respuesta bioldgica proporcionada por el P incorpo-
rado en la capa, ya que estas superficies cargadas con antibidticos,
promueven la proliferacion celular, la mineralizacion de la matriz 6sea
y la diferenciacion celular, Fig1.

Los ensayos in vivo realizados en conejos demostraron que los ani-
males implantados con las prétesis dopadas con F Y P, presentaban
una densidad 6sea un 15% mayor y el doble de espesor de hueso peri
prostético, en comparacion con los animales implantados con préte-
sis sin tratar. Andlogamente, los animales implantados con prétesis
cargadas con una mezcla de antibiéticos (GM+Vm), a los que se les
indujo la infeccion con bacterias clinicas de S. aureus, mostraron una
mayor efectividad en el tratamiento de la infeccion, Fig 2.
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Figura 1. Nanoestructura tubular de la capa de TiO2 dopada con F y P.
Respuesta osteogénica de estos nanotubos cargados con una mezcla
de antibidticos ( Gentamicina +Vancomicina).
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Figura 2. Resultado de los ensayos in vivo realizados en conejos. El
antibidtico cargado en la estructura nanotubular es capaz de controlar
la infeccidn inducida por bacterias clinicas.

Desarrollo de Superficies texturizadas con propiedades optimiza-
das para mejorar el desgaste en condiciones de lubricacion.

Se ha demostrado la Influencia de la texturizacién laser en las pro-
piedades de friccidn y desgaste de dos superficies en movimiento
relativo. El estudio de distintos patrones de texturizacion creados en
superficies de aleaciones de aluminio y de titanio han demostrados
que existen patrones que aumentan el tiempo de permanencia del lu-
bricante sobre la superficie, reduciendo la friccion y aumentando el
tiempo de permanencia del lubricante en la superficie y, por tanto,
reduciendo la friccidn y el desgaste, fig.3.

Figura 3. Diferentes texturas superficiales y duracién del lubricante en
la superficie texturizada.
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“Se ha demostrado
la Influencia de la
texturizacion laser
en las propiedades
de friccion y
desgaste de dos
superficies en
movimiento
relativo.”

Optimizacion de la durabilidad de las uniones hibridas Ti6AI4V/
CFRC

Los trabajos mas recientes realizados por el grupo COPROMAT su-
gieren que el proceso de anodizado alcalino basado en un bafo de
hidréxido de sodio puede ser una alternativa atractiva al anodizado
con acido cromico (CAA) para el pretratamiento superficial de aleacio-
nes de titanio en la preparacion de uniones adhesivas hibridas entre
Ti6Al4V y composites de fibra de carbono. A escala industrial, el ano-
dizado acido crémico se ha utilizado ampliamente, ya que consigue
los mejores resultados en términos de adhesion y durabilidad de las
uniones adhesivas de titanio. Sin embargo, la toxicidad y naturaleza
cancerigena del Cr (V) hace que sea un proceso no sostenible y obli-
ga a la busqueda de alternativas menos nocivas. El grupo COPRO-
MAT se han comparado varios procesos de anodizado alcalino con el
anodizado convencional basado en acido crémico y se han caracte-
rizado la morfologia de la superficie, la rugosidad, la energia libre de
superficie, la resistencia de la adherencia inicial de y, especialmente,
la durabilidad de dicha adherencia en ambientes agresivos. Los en-
sayos de durabilidad se realizaron en medios de envejecimiento dife-
rentes, representativos del entorno que las uniones adhesivas hibridas
deben soportar durante la vida util de una aeronave como son: ciclos
caliente/himedo combinados con ciclos de secado, exposicion a en-
tornos corrosivos y choque térmico, asi como ensayos de inmersion
en soluciones que simulan los liquidos reales recogidos en aviones
comerciales. Se ha constatado que es tan importante la simulacion y
validacién de un ensayo de laboratorio que sea representativo de las
condiciones reales de trabajo como el propio desarrollo del proce-
so de anodizado y encolado. Los resultados indican que a pesar de
las diferencias morfologicas del 6xido de titanio obtenido mediante
el anodizado acido o el alcalino, la fuerza adhesiva inicial con un ad-
hesivo epoxi y la durabilidad de la unién son similares para ambos
procesos de anodizado.

Figura 4. Aspecto del 6xido de titanio nanoporoso obtenido por el
anodizado alcalino optimizado por el CENIM (izquierda) y el tradicional
obtenido en un anodizado en acido crémico (derecha).

48



Lista publicaciones 2016-2018
2018

M. A. Arenas-Vara, P. Skeldon, and S. J. Garcia-Vergara. Effect of copper-enri-
ched layers on localized corrosion of aluminium-copper alloys. Rev. Fac. Ing.,
vol. 27 (48), pp. 7-15, May. 2018.

D0I:10.19053/01211129.v27.n48.2018.8016
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Laura Prieto-Borja, Ana Conde, Maria A. Arenas, Juan J. de Damborenea, Jaime
Esteban. Influence of exposure time on the release of bacteria from a biofilm
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Lista tesis 2016-2018

2016

Texturizacion superficial de aleaciones metalicas mediante laser.
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID (UAM)

Doctorando: JUAN AHUIR TORRES

Director/es: M. A. Arenas Vara, Juan. J. de Damborenea Gonzalez

2018

Modificacion superficial del Ni-EC para mejora de sus propiedades de resisten-
cia a la corrosion y desgaste

Facultad de Ciencias Quimicas. UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID (UCM).
Doctoranda: CRISTINA MUNOZ GARCIA
Doctor/es: Ana Conde del Campo

Lista proyectos 2016-2018

01.01/01/2014-31/12/2017 Disefio de superficies multifuncionales de aleacio-

nes de titanio para el control y tratamiento de la infeccion de implantes os-
teoarticulares

Proyecto de Investigacion, MAT2013-48224-C2-1-R
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02.

03.

04.

05.

06.

01/01/2015 -31/12/2017 Aumento del valor afadido de la superficie de alea-
ciones de Titanio mediante texturizacion por laser y nanoestructuraciéon por
electroxidacion

Proyecto de Investigacion 201560E004

1/01/2015-31/07/2017 Interrelation of Thermal and Microstructural Solidifi-
cation Parameters and Corrosion/ Tribocorrosion Behavior of Alloys for Tri-
bological, Biomedical and Solder Applications

Proyecto de Investigacion I-LINK0944

01/01/2018-31/12/2020 Fabricacion aditiva de CoCrMo y de estructuras
biomiméticas porosas de ti6al4v y su funcionalizacién antibacteriana me-
diante anodizado e impregnacion con péptidos

Proyecto de Investigacion MAT2017-86163-C2-1-R

01/03/2018-31/12/2020 Componentes premium. aleaciones base niquel
y con PREN optimizado para el sector oil & gas y plantas desalinizadoras
(CASTalloy)

Proyecto de Investigacién RTC-2017-6068-5

01/07/2018-30/06/2019 Alternativas a la preparacién superficial de aleacio-
nes de titanio y aceros inoxidables para aplicaciones de encolado estructural

Proyecto de Investigacion 201860E100
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Nombre del grupo: Degradacion y Durabilidad de Biomateriales
metalicos. DeBio

Grupos de investigacion

Lider del grupo: M. Cristina Garcia Alonso M. Lorenza Escudero Rincon
e-mail: crisga@cenim.csic.es e-mail: escudero@cenim.csic.es
teléfono: 915538900. Ext. 294 teléfono: 915538900. Ext. 247

Introduccion / objetivos estratégicos

Los integrantes del grupo han centrado su investigacion en distintas

actuaciones:

e Estudio y mejora de fenémenos de tribocorrosion en materiales

metalicos biomédicos. Se han considerado las posibilidades de
mejora de la aleacion de CoCr frente al desgaste-corrosion median-
te la aplicacidn de un lubricante solido derivado del grafeno, desde
una aproximacioén electroquimica. El objetivo ha sido la obtencion
de una capa de oxido de grafeno reducido, sobre superficies de
CoCr, mediante aplicacion de técnicas electroquimicas: optimiza-
cidén del proceso, caracterizacion de la capa y mecanismo de ac-
tuacién de este lubricante sélido en procesos de tribocorrosién en
soluciones fisioldgicas. Este objetivo se ha completado con estu-
dios en cultivos celulares en el CIB, Dras. RM Lozano Puerto y B
Pérez Maceda, y en experimentacion animal, en la facultad de Me-
dicina de la U. de Alcala de Henares, Dras. C. Clemente de Arriba y
S. Aguado Henche. Se ha considerado por tanto las implicaciones
biolégicas del uso de este compuesto como lubricante sélido en
protesis osteoarticulares.

También se han estudiado otras posibles vias de reduccién del 6xi-
do de grafeno, via tratamiento quimico y/o térmico, en colaboracién
con otro investigador del Centro, Dr. R. Fernandez.

Biorecubrimientos con fitatos y fluoruros de materiales biode-
gradables de uso temporal de base Magnesio.

Influencia de distintas microestructuras de TiAIV sobre el com-
portamiento electroquimico, de biocompatibilidad en cultivos de
osteoblastos y fibroblastos, y de oseointegracién en ratas wistar.
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e Estudio de la cepa bacteriana Staphylococcus epidermidis sobre
distintas superficies metalicas endoprotésicas: TiAlV, rutilo, 6xido
de cerio.

¢ Formacion de estudiantes extranjeros de distintas universidades y

centros tecnolégicos latinoamericanos en técnicas electroquimi-
cas globales y de campo préoximo.

“El Grupo DeBio Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)

trabaja en el

estudio y mejora El grupo se encuentra dentro de la sublinea “Degradacion y Durabi-
de fendmenos de lidad de Biomateriales metalicos” dentro de la linea de investigacion
tribocorrosion en “Corrosion, Proteccion y Durabilidad de Materiales Metalicos”.
materiales

metalicos

biomedicos; Principales hitos destacables en 2016 - 2018

biorecubrimientos
con fitatos y fluoruros 1. Tribocorrosion de materiales utilizados en prétesis osteoarticulares

de materiales y sus implicaciones biolégicas. Efecto de la corrosién y lubricacion
biodegradables de de distintos medios corrosivos en procesos de desgaste-corrosion
uso temporal de base sobre aleaciones de CoCr. Respuesta a nivel biolégico de macréfa-
Magnesio; y en la gos y osteoblastos a productos de desgaste-corrosion. Obtenciény
influencia de distintas caracterizacion de 6xido de grafeno reducido electroquimicamente,
microestructuras como lubricante sdlido, depositado sobre CoCr, material de protesis
de TiAIV sobre el osteoarticular. Comportamiento in vivo en ratas y conejos, conside-
comportamiento rando las implicaciones biologicas y de posible toxicidad.

electroquimico, de
biocompatibilidad
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2. Materiales metalicos, biodegradables, de e
uso temporal, de base Magnesio modifi-
cados con recubrimientos ricos en fésforo,
como el acido fitico, también utilizado en la a5t
remediacién de suelos contaminados con — -
metales. El material recubierto mejora en
tres 6rdenes de magnitud la resistencia a
la corrosion con respecto al no recubierto.

Todo ello, sin perder las excelentes propie- iy .

dades de biocompatibilidad y biodegrada- - -

bilidad, para su uso como implante tempo- = st i i<

ral biodegradable en reparacion de fracturas stphmn e

Oseas. -

3. Influencia de distintas microestructuras de la aleacion Ti6Al4V de-
rivadas de tratamientos térmicos en atmosferas inertes en el com-
portamiento electroquimico, y de biocompatibilidad en cultivos de
osteoblastos y fibroblastos. Capacidad de oseointegracion en ratas
wistar.

4. Respuesta biologica de fibroblastos L929, osteoblastos MC3T3-E1
y bacteriana de la Staphylococcus epidermidis y mutans sobre su-
perficies metalicas endoprotésicas: aleacion de magnesio AZ31 en
estado de recepcion, modificada superficialmente con fitatos y mo-
dificada con fluoruros; aleacion Ti6Al4V en estado de recepcion, tra-
tada térmicamente y posteriormente recubierta con 6xidos de cerio.
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5. Proyeccién internacional: formacion en técnicas electroquimicas
globales y localizadas a distintos grupos de universidades y centros
tecnolégicos internacionales: Centro de Investigacion de Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA) del Instituto Politécnico
Nacional, Unidad Altamira, México; Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas de la Universidad Autonoma de
San Luis Potosi, México; Universidad Nacional San Agustin de Are-
quipa UNAS, Peru.
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Listado de publicaciones periodo 2016-2018

L.A. Hernandez-Alvarado, L.S. Hernandez, M.A. Lomeli, .M. Miranda, L. Nar-
vaez, . Diaz, M.L. Escudero. Phytic acid coating on Mg-based materials for
biodegradable temporary endoprosthetic applications. Journal of Alloys and
Compounds 664 (2016) 609-618. DOI: 10.1016/j.jallcom.2016.01.011.

0O.G. Bodelon, C. Iglesias, J. Garrido, C. Clemente, M.C. Garcia-Alonso, J.C.
Rubio, M.L. Escudero. Osseointegration of TiBAI4V dental implants modified
by thermal oxidation in osteoporotic rabbits. Int. J. Implant Dent. 2(2016) 1-9.
Doi: 10.1186/s40729-016-0051-5.

I. Diaz, J.F. Martinez-Lerma, R. Montoya, I. Llorente, M.L. Escudero, M.C. Gar-
cia-Alonso. Study of overall and local electrochemical responses of oxide fil-
ms grown on CoCr alloy under biological environments. Bioelectrochem. 115
(2017) 1- 10. DOI: 10.1016/j.bioelechem.2017.01.003.

M.P. Chavez-Diaz, M.L. Escudero-Rincon, E.M. Arce-Estrada, R. Cabrera-Sierra.
Osteoblast Cell Response on the Ti6Al4V Alloy Heat-Treated. Materials 10
(2017) 445-451. DOI:10.3390/ma10040445.

M.P. Chavez-Diaz, M.L. Escudero-Rincén, E.M. Arce-Estrada, R. Cabrera-Sierra.
Effect of the heat-treated Ti6AI4V alloy on the fibroblastic cell response. Ma-
terials 11 (2018) 21- 38. DOI:10.3390/ma11010021.

B.T. Perez-Maceda, M.E. Lépez-Fernandez, | Diaz, A Kavanaugh, F Billi, M.L. Es-
cudero, M.C. Garcia-Alonso, R.M. Lozano. Osteoblasts MC3T3-E1 response
in 2D and 3D cell cultures models to high carbon content CoCr alloy particles.
Effect of metallic particles on vimentin expression. The journal of materials
science research 6 (2017) 41-55. D0I:10.5539/jmsr.v6n4p41.

L.A. Hernandez, M. Lomeli, L.S. Hernandez, M.L. Escudero, A.A. Torres. Sellado
del recubrimiento de &cido fitico aplicado sobre la aleacion de Mg AZ31. Re-
vista de Ingenieria Mecanica 1 (2017) 31.

L.A. Hernandez-Alvarado, L.S. Hernandez, J. Garrido, S. Rivera-Villalobos, M.L.
Escudero. Statistical design of the parameters involved in the obtainment of
a biodegradable phytate coating over AZ31 alloy for possible endoprosthetic
temporary applications. Surface and Coatings Technology 325 (2017) 473-
481. DOI:10.1016/j.surfcoat.2017.06.061.

I. Diaz, M.A. Pacha-Olivenza, R. Tejero, E. Anitua, M.L. Gonzalez-Martin, M.L.
Escudero, M.C. Garcia-Alonso. Corrosion behaviour of surface modifications
on titanium dental implant. In situ bacteria monitoring by electrochemical te-
chniques. J. Biomed. Mater. Res. B — Appl. Biomat. 106B (2018) 997-10009.
DO0I:10.1002/jbm.b.33906

M.L. Escudero, I. Diaz, J.F. Martinez Lerma, R. Montoya, M.C. Garcia-Alonso.
Characterization of tribocorrosion behaviour of CoCr alloy by electrochemical
techniques in several corrosive media. Corrosion Science and Technology 7
(2018) 68- 73. DOI:10.14773/cst.2018.17.2.68

B.T. Perez-Maceda, M.E. Lopez-Fernandez, | Diaz, M.L. Escudero, M.C. Gar-
cia-Alonso, R.M. Lozano. Macrophage biocompatibility of CoCr wear parti-
cles generated under polarization in physiological hyaluronic acid solution.
Materials 11 (2018) 756. DOI:10.3390/ma11050756
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M.C. Garcia-Alonso, I. Llorente, |. Diaz, M.L. Escudero. Interaction of hyaluronic
acid with CoCr alloy under immersion and wear—corrosion processes. Tribo-
logy letters 66 (2018) 122. DOI:10.1007/s11249-018-1073-3

A. Montiel-Garcia, E. Onofre Bustamante, M.L Escudero-Rincén, E.C. De la
Cruz-Terrazas, A.M. Torres-Huerta. Study of reinforcing steel corrosion be-
haviour treated by bluing and cerium chemical conversion treatments, part I:
Conventional electrochemical techniques. Cement and Concrete Composites
90 (2018) 202-217. DOI:10.1016/j.cemconcomp.2018.03.012.

Listado de Tesis y Trabajos Fin de grado, periodo 2016-2018

TESIS

“Evaluacién de la corrosidén de materiales de base magnesio recubiertos como
posibles implantes biodegradables”. Codireccion Dr. Luis Salvador Hernandez
Hernandez y Dra. Maria Lorenza Escudero Rincon. PhD: M.C. Laura Angélica
Hernandez Alvarado. Universidad Autbnoma de San Luis Potosi. México, Facul-
tad de Ciencias Quimicas (2017).

TRABAJOS FIN DE GRADO:

Miguel Angel Rodriguez Escudero. ESTUDIO DE LA CONDUCTIVIDAD DE UN
MATERIAL COMPUESTO POR COBRE Y OXIDO DE GRAFENO REDUCIDO. Di-
rectores: M. Cristina Garcia Alonso, Ricardo Fernandez. Universidad Politécnica
de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, Madrid. 14 sep-
tiembre 2016. Calificacién: 8,5.

Pablo Vazquez Sanchez. OPTIMIZACION Y SINTESIS DE MATERIALES COM-
PUESTOS Cu/OGR. REDUCCION DEL OXIDO DE GRAFENO COMO REFUER-
Z0 EN MATRICES DE COBRE. Directores: M. Cristina Garcia Alonso, Ricardo
Fernandez. Universidad Rey Juan Carlos |, Escuela Superior de Ciencias Expe-
rimentales y Tecnologia (ESCET), Méstoles, Madrid. Ingenieria de Materiales. 20
julio 2017. Calificacion: 9,15.

Belén Criado Herranz. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO BIOLOGICO Y BAC-
TERICIDA SOBRE SUPERFICIES METALICAS ENDOPROTESICAS. Directora:
M.L. Escudero. Universidad Complutense de Madrid. Biologia Sanitaria. Julio de
2017. Calificacion: 9.

Francisco Joaquin Burgos Lépez. MATERIALES COMPUESTOS METALICOS
INCORPORANDO DERIVADOS DEL GRAFENO. Directores: M. Cristina Garcia
Alonso, Ricardo Fernandez. Universidad Carlos lll, Escuela Politécnica Superior
de Leganés, Madrid. Ingenieria Mecanica. 15 octubre 2018. Calificacién: 9,1.

Listado de proyectos 2016-2018

01. AUMENTO DE LA DURABILIDAD DE PROTESIS OSTEOARTICULARES
MEDIANTE LUBRICANTES SOLIDOS: TRIBOCORROSION Y SUS IMPLI-
CACIONES EN BIOOCOMPATIBILIDAD Y RESPUESTA INFLAMATORIA Y
TOXICOLOGICA. (MAT2015-67750-C3-1-R (MINECO-FEDER)). participan-
tes: Proyecto coordinado por el CENIM. Subproyecto 2: CIB; Subproyecto 3:
UAH
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02.

03.

Duracion, desde: 01/01/2016 al 30/06/2019.
Cuantia de la subvencion: 48.400,00 €

ESTUDIO DEL SISTEMA CONCRETO-ACERO DE REFUERZO MODIFICA-
DO MEDIANTE FIBRAS NATURALES Y LA APLICACION DE TRATAMIENTOS
DE BASE CERIO UTILIZANDO TECNICAS DE CAMPO PROXIMO. (CONA-
CYT2017-México).

Participantes: Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada Instituto Politécnico Nacional (CICATA-IPN) Unidad Altamira. Fa-
cultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
Dpto. de Ingenieria Metalurgica; Centro Nacional de Investigaciones Metalur-
gicas (CENIM-CSIC)

Duracion, desde: 2017 hasta: 2019.

EVALUACION DE SISTEMAS DE PINTURA MEDIANTE TECNICAS ELECTRO-
QUIMICAS GLOBALES Y LOCALES APLICADOS SOBRE EL ACEROA36,
EXPUESTO EN ATMOSFERA MARINA EN LA COSTA DE AREQUIPA. (UNI-
VERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN, AREQUIPA-PERU. Contrato de
financiamiento n° IAI-009-2018-UNSA” Investigacion Aplicada Inicial, Con-
vocatoria del 2017.

Participantes: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN, AREQUIPA-PE-
RU y Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM-CSIC).

Duracién, desde 16/03/2018 al 03/09/2019.
Cuantia de la subvencién: 48.000,00 €.
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Nombre del grupo: Electroquimica de Superficies y Corrosion — ECORR

il

L

VT

Integrantes:

Dr. José Maria Bastidas Rull (Profesor de Investigacion)
Dr. Juan Carlos Galvan Sierra (Investigador Cientifico)
Dr. Sebastian Feliu Batlle (Cientifico Titular)

Dra. Violeta Barranco Asensio (Cientifica Titular)

Dr. Santiago Fajardo Panizo, (Investigador Postdoctoral)

Dr. Federico R. Garcia Galvan (Contrato Predoctoral MINECO,
2014-2017)

Dra. Gleidys Monrrabal Marquez (Contrato con cargo a proyecto)
Dra. Diana Lafuente Fernandez (Contrato con cargo a proyecto)

Introduccion / objetivos estratégicos: Creado en el afio 2017, es la
fusion de dos grupos de investigacién previos, el Grupo de Procesos
Interfaciales de Corrosion (PIC) y el Grupo de Materiales Nanocom-
puestos y Peliculas Delgadas de Disefio (SURFPROT) y la incorpora-
cién de 3 nuevos miembros (2018). Tiene como misién realizar inves-
tigacion en el campo de la ciencia de la corrosion y proteccion de los
materiales metalicos orientada a la generaciéon de conocimiento, con
la vision puesta en el avance y la mejora del bienestar de la sociedad.
El personal que compone el Grupo posee gran experiencia en corro-
sion y proteccion de materiales metdlicos, disefo y estudio de su-
perficies multifuncionales, electroquimica y técnicas electroquimicas
avanzadas. Es referencia en los diferentes campos de estudio en los
que el Grupo centra su actividad investigadora.

Los objetivos del Grupo ECORR son el avance en el conocimiento
cientifico orientado a los retos de la sociedad y la transferencia de tec-
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“El Grupo ECORR
tiene como

mision realizar
investigacion en el
campo de la ciencia
de la corrosion

y proteccién de

los materiales
metalicos orientada
a la generacion de
conocimiento, con la
vision puesta en el
avance y la mejora
del bienestar de la
sociedad.”

nologia a sectores industriales relevantes relacionados con transporte,
salud y energia:

e Corrosion y Proteccion de Aleaciones Ligeras: Magnesio, Aluminio
y Titanio y sus Aleaciones.

¢ Estudio de las nanocapas formadas espontaneamente en la super-
ficie de las metales y aleaciones en contacto con el aire. Compo-
sicidn quimica, estructura y efecto sobre el comportamiento a la
corrosion.

e Peliculas delgadas de tipo sol-gel nanocompuestas y modificadas
mediante el atrapamiento fisico de microcontenedores de natura-
leza cristalina, cargados con inhibidores de la corrosién ecoldgica-
mente aceptables.

¢ Recubrimientos hibridos 6rgano-Inorganicos multifuncionales con
propiedades bioactivas, para su aplicacién sobre implantes meta-
licos.

¢ Electroquimica avanzada aplicada:

— al desarrollo de dispositivos de almacenamiento de energia; Elec-
trodepédsito de dxidos metdlicos, disefio y obtencidon de electro-
dos e interfases. Control de la corrosion.

— a la recuperacién de metales nobles de aguas de lavado de la in-
dustria metalurgica. Obtencion in-situ del producto final.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)
1. Procesos de Corrosion en Materiales Convencionales y Avanzados

2. Proteccién y Funcionalizacién de Superficies

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

1. Linea de Investigacion: Procesos de Corrosién en Materiales Con-
vencionales y Avanzados

Sublinea de investigacion: Corrosién y Proteccion de Aleaciones
Ligeras: Magnesio y sus Aleaciones.

¢ Es posible la obtencién de medidas fiables de la velocidad de corro-
sion en aleaciones de Mg mediante métodos electroquimicos?

Desde un punto de vista cientifico y tecnoldgico, la posibilidad real de
medir la velocidad de corrosion en aleaciones de Mg mediante méto-
dos electroquimicos resulta en estos momentos cuestionable. Par-
tiendo del conocimiento previo del equipo investigador en distintas
técnicas de medida de la corrosién de las aleaciones de Mg-Al, en
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este hito se ha desarrollado una nueva metodologia basada en la téc-
nica EIS que aumenta la precisién o exactitud de las medidas cuantita-
tivas de velocidad de corrosion de las aleaciones de Mg respecto a las
técnicas tradicionales (Referencia: Magnesium Alloys; Aliofkhazraei, M.
Ed.; Intech, Croatia, 2017, 129-159, DOI: 10.5772/65018./ Metals, 8
(11) (Nov. 2018), p. 933).
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Figura 1. Evolucion con el tiempo de inmersion de las densidades de
corriente de corrosion para la aleacién de magnesio AZ31 en solucion
de Ringer a 37°C, calculadas mediante medidas de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) y de desprendimiento de hidrégeno
(H2).

Sublinea de investigacion: Determinacion de los mecanismos de di-
solucion del magnesio y la evolucién anémala de hidrégeno.

Las investigaciones relacionadas con esta sublinea se han dirigido ha-
cia la elucidacién de los mecanismos que gobiernan la disolucion del
Mg y sus aleaciones, con énfasis en la determinacion del mecanismo
asociado a la evolucién anédmala de hidrégeno. En breve, el Mg mues-
tra un comportamiento opuesto al previsto por cinética electroquimica
estandar, con velocidades crecientes de la reaccion de evolucion de
hidrégeno (HER, por sus siglas en inglés) al aumentar la polarizacion
en sentido anddico. Aunque este comportamiento ha sido observado
desde hace mas de un siglo, su mecanismo de reaccion es aun des-
conocido y sigue siendo un tema de intensa investigacion.

Dentro de las principales aportaciones realizadas al avance en el co-
nocimiento de estos procesos realizados por el Grupo ECORR durante
el periodo 2016-2018 incluyen la propuesta del primer modelo cinéti-
co capaz de explicar las velocidades crecientes de la HER sobre Mg
polarizado anddicamente; asi como la clarificacion sobre algunas de
las interpretaciones mas recientes en lo referente a su mecanismo.
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“El Grupo ECORR
ha desarrollado una
nueva metodologia
basada en la técnica
EIS que aumenta la
precision o exactitud
de las medidas
cuantitativas

de velocidad

de corrosion de

las aleaciones

de Mg respecto

a las técnicas
tradicionales.”
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“El grupo ECORR
junto con Repsol
han patententado

la obtencién y
utilizacion de mallas
3D de grafeno

para su uso en
supercondensadores
para el vehiculo
eléctrico.”

Igualmente, se han aportado evidencias de que las regiones donde se
produce principalmente esta reaccion son aquellas sometidas a pro-
cesos activos de disolucion (@nodos netos). Ademas, se ha estudiado
el mecanismo de evolucién anémala de hidrégeno sobre aleaciones
de base Mg (serie AZ), validando el modelo cinético propuesto para
Mg puro.
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Figura 2. Mapas de superficie que muestran las distribuciones de
densidad de corriente normal (jz) sobre Mg de ultra elevada pureza
sumergido en una disolucion soluciéon 2 M de NaCl tras, (a) 6, (b) 12,
(c) 18 y (d) 24 minutos después de iniciar la polarizacion a +4 mA cm-
2. (Referencia: S. Fajardo, C.F. Glover, G. Williams, G.S. Frankel, The
Source of Anodic Hydrogen Evolution on Ultra High Purity Magnesium,
Electrochimica Acta 212 (2016) 510-521.)

2. Linea de Investigacion: Proteccién y funcionalizacion de superfi-
cies.

Sublinea de investigacion: Recubrimientos nanocompuestos mul-
tifuncionales y peliculas delgadas de disefio

Las investigaciones relacionadas con esta sublinea se han dirigido ha-
cia la preparacioén, caracterizacion y estudio del comportamiento elec-
troquimico de nuevos recubrimientos hibridos érgano-inorganicos de
tipo sol-gel, para la proteccién anticorrosiva de aleaciones ligeras. Di-
chos recubrimientos se han modificado con inhibidores de la corrosion
derivados de productos naturales y farmacos: Los recubrimientos re-
sultantes muestran propiedades autorreparantes de potencial interés
en aplicaciones diversas (aeronautica, industria automotriz e ingenieria
biomédica).
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Los resultados obtenidos con la espectroscopia de impedancia elec-
troquimica localizada (LEIS), han mostrado que esta técnica es de
gran interés en este tipo de estudios. La Figura 3 muestra, a modo
de ejemplo, la evolucion de los mapas de impedancia (LEIS/LEIM).
Dichos mapas se han registrado alrededor de un defecto artificial apli-
cado sobre recubrimientos sol-gel depositados sobre una aleacion de
magnesio AZ31, durante ensayos de inmersion en soluciones de NaCl
0,006. En los recubrimientos sol-gel sin dopar no se observan diferen-
cias notables entre los mapas de impedancia obtenidos inicialmente
y los registrados a tiempos de inmersion mas largos (Figura 3a). Por
el contrario, en las peliculas sol-gel dopadas con benzotriazol (BTA),
estos mapas muestran que los valores de impedancia aumentan con
el tiempo de inmersion en torno al defecto artificial (Figura 3b). Este
efecto se atribuye a la liberacién gradual del BTA nanoencapsulado
en la red organo-silicica del recubrimiento, lo cual causa la inhibicion
de la corrosion en las zonas activas del substrato de magnesio y en
consecuencia la autorreparacion del recubrimiento.

Grupos de investigacion
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Figura 3. Evolucién de los mapas
de impedancia registrados a una
frecuencia fija de 500 Hz, sobre
un defecto artificial aplicado sobre
muestras de aleaciones de mag-
nesio AZ31 recubiertas con pelicu-
las sol-gel de MAPTMS/TMOQOS. (a)
Recubrimiento sin inhibidores de la
corrosion, y (b) recubrimiento do-
pado con un 0,3% en peso de BTA.
Electrdélito: NaCl 0,006 M. (Referen-
cia: Fajardo, S.; Garcia-Galvan, F.R.;
Barranco, V.; Galvan, J.C.; Feliu Bat-
lle S., in Magnesium Alloys-Selec-
ted Issue, Edited by Tomasz Tans-
ki et al., Publisher: Intech Europe,
CROATIA (2018). DOI: 10.5772/inte-
chopen.79497)
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“En el grupo
ECORR se prepara
y caracteriza el
comportamiento
electroquimico
de nuevos
recubrimientos
hibridos 6rgano-
inorganicos de
tipo sol-gel, para
la proteccion
anticorrosiva de

aleaciones ligeras.”

Sublinea de investigacion: Materiales avanzados para Energia y
Medioambiente. Disefio, obtencion y control de la corrosién.

Entre los hitos mas relevantes relacionados con esta sublinea se en-
cuentran tres patentes de invencion publicadas con Repsol, S.A. so-
bre la obtencién y utilizacion de mallas 3D de grafeno para su uso
en dispositivos de almacenamiento de energia (Supercondensadores)
para el vehiculo eléctrico.

De todas ellas, cabe destacar la patente doble, patente tanto de pro-
ducto como de procedimiento, cuya invencidén proporciona un proceso
simple y directo para la obtencién y funcionalizacion in situ de mallas
3D de grafeno obtenidas utilizando como soporte de una malla 3D de
niquel. Tanto la espuma de grafeno 3D y el grafeno funcionalizado 3D,
son materiales avanzados de excelentes cualidades para su utilizacion
como electrodo y/o colectores de corriente para dispositivos electroqui-
micos de almacenamiento de energia. Asi mismo pueden incorporarse
en recubrimientos como contenedores de inhibidores de la corrosion.

En el procedimiento de la invencion se evita el dafio de la estructura
3D de grafeno durante la eliminacién de la estructura 3D de Ni, dafo
que ocurre en los procedimientos quimicos de multiples pasos que se
utilizan comunmente para la obtencién de estas mallas 3D de grafeno
(figura 4). El procedimiento patentado es un proceso in situ en el que
la disolucion electroquimica selectiva de la estructura 3D metalica de
Ni y la funcionalizacién adicional de la estructura 3D de grafeno se
llevan a cabo en el mismo medio acuoso. El proceso permite obtener
espumas de grafeno de alta calidad en un solo paso, reduciendo asi
los costes de produccion.
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Figura 4. Esquema representando los pasos tradicionales de obtencion
de la estructura de grafeno 3D funcionalizada frente al proceso directo
de obtencion y funcionalizacién in situ de la patente. (Referencia: V. Ba-
rranco, et al. “Direct Process for Fabrication of Functionalised 3D Gra-
phene Foams” EP3248937A1 (European Patent Office) REPSOL, S.A.)
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Fajardo, S.; Gharbi, O.; Birbilis, N.; Frankel, G. S. Investigating the Effect of Fe-
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hydrogen evolution data and scanning electron microscopy observations.
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Bastidas, J.M. Localized corrosion of aluminum alloy 6061 in the presence
of Aspergillus niger. International Biodeterioration and Biodegradation, 133
(2018) 17-25.
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Lista tesis 2016-2018

Doctorando: Federico Garcia Galvan

Titulo de la tesis: Nuevos recubrimientos sol-gel para la proteccion activa de
aleaciones de magnesio

Programa de Doctorado en Ciencia e Ingenieria de Materiales de la Universidad
Carlos Ill de Madrid

Universidad: Universidad Carlos Il de Madrid - Escuela Politécnica de Ensefian-
za Superior

Directores, Investigadores CSIC (1): JUAN CARLOS GALVAN SIERRA
Fecha Defensa: 15/11/2018
Calificacion: sobresaliente cum laude con mencién de doctor internacional

Lista de patentes:

Title: Hierarchical Composite Structures Based on Graphene Foam or Graphe-
ne-Like Foam

Pub. No.: WO/2016/066843

International Application No.: PCT/EP2015/075347

Publication Date: 06.05.2016

International Filing Date: 30.10.2015

Applicants: REPSOL, S.A. [ES/ES]; Méndez Alvaro 44 E-28045 Madrid, ES
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Inventors: PEDROS, Jorge; BOSCA, Alberto; MARTINEZ, Javier; CALLE, Fer-
nando; RUIZ-GOMEZ, Sandra; PEREZ, Lucas; BARRANCO, Violeta; PAEZ DUE-
NAS, Antonio; GARCIA SAN LUIS, Jesus

Title: Hierarchical Composite Structures Based on Graphene Foam or Graphe-
ne-Like Foam

Pub. No.: US20170237075A1 (United States)
Applicants: REPSOL, S.A. [ES/ES]; Méndez Alvaro 44 E-28045 Madrid, ES

Inventors: Jorge Pedros, Alberto Bosca, Javier Martinez, Fernando Calle, San-
dra Ruiz-Gémez, Lucas Pérez, Violeta Barranco, Antonio Paez Dueias, Jesus
Garcia San Luis

2017-08-17  Publication of US20170237075A1
2018-12-27  Assigned to REPSOL, S.A.
2019-05-07  Application status is Pending

Title: Direct Process for Fabrication of Functionalised 3D Graphene Foams
EP3248937A1 (European Patent Office)
Applicants: REPSOL, S.A. [ES/ES]; Méndez Alvaro 44 E-28045 Madrid, ES

Inventors: Violeta BARRANCO, Esteban CLIMENT, Alicia DE ANDRES, José
Maria ROJO, Jorge PEDROS, Javier MARTINEZ, Alberto BOSCA, Fernando CA-
LLE, Antonio PAEZ DUENAS, Jests GARCIA SAN LUIS, Francisco José ALIA
MORENO-ORTIZ.

Application EP16382227.3A events
2016-05-24  Application filed by Repsol SA
2016-05-24  Priority to EP16382227.3A
2017-11-29  Publication of EP3248937A1

Lista proyectos 2016-2018

Referencia Ent. Financiadora: MAT2015-74420-JIN

Titulo: Estudio de los mecanismos de corrosion del magnesio y evolucion ané-
dica de hidrégeno para aplicacion en la fabricacion de aleaciones de magnesio
avanzadas (MAGNECORR)

F. Inicio: 01/01/2017

F. Fin: 31/12/2019

INV PRINCIPAL: FAJARDO PANIZO, SANTIAGO JESUS
Importe Concedido: 208.455,53 €

Nombre de la convocatoria: PN2015 - PROYECTOS |+D+I PARA JOVENES
INVESTIGADORES SIN VINCULACION O CON VINCULACION TEMPORAL -
PROGRAMA ESTATAL DE I+D+l ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD
- PEICTI 2013-2016.

Nombre del Programa: PROGR EST DE INVEST DESARROLLO E INNOVACION
ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD

Nombre del Subprograma: PEI D. IN. OR. RETOS SOCIEDAD

Nombre del plan de investigacion: VIl PLAN ESTATAL DE INVESTIGACION CIEN-
TIFICA Y TECNICA Y DE INNOVACION 2013-2016
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Referencia Ent. Financiadora: MAT2015-65445-C2-1-R

Titulo: Recubrimientos multifuncionales modificados con agentes de retroali-
mentacion activa para la proteccion de aleaciones ligeras de interés en aeronau-
tica y automocioén

Entidades Financiadoras: MINISTERIO DE ECONOMIA'Y COMPETITIVIDAD

F. Inicio: 01/01/2016

F. Fin: 30/06/2019

INV PRINCIPALES: GALVAN SIERRA, JUAN CARLOS y FELIU BATLLE, SEBASTIAN.
Importe Concedido: 60.500,00 €

Nombre de la convocatoria: PN2015 - PROY |+D+| - PROGRAMA ESTATAL DE
|+D+ ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD - PLAN ESTATAL DE INVES-
TIGACION CIENTIFICA Y TECNICA Y DE INNOVACION 2013-2016

Nombre del Programa: PROGR EST DE INVEST DESARROLLO E INNOVACION
ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD

Nombre del Subprograma: PEI D. IN. OR. RETOS SOCIEDAD

Nombre del plan de investigacion: VIl PLAN ESTATAL DE INVESTIGACION CIEN-
TIFICA Y TECNICA Y DE INNOVACION 2013-2016

Referencia Ent. Financiadora: MAT2015-71761-R

Titulo: fabricacién de aceros twip con adiciones de cromo y comportamiento
frente a la corrosién

Entidades Financiadoras: MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD
F. Inicio: 01/01/2016

F. Fin: 30/09/2019

INV PRINCIPAL: BASTIDAS RULL, JOSE MARIA

Importe Concedido: 73.326,00 €

Nombre de la convocatoria: PN2015 - PROY |+D+] - PROGRAMA ESTATAL DE
[+D+l1 ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD - PLAN ESTATAL DE INVES-
TIGACION CIENTIFICA Y TECNICA Y DE INNOVACION 2013-2016

Nombre del Programa: PROGR EST DE INVEST DESARROLLO E INNOVACION
ORIENTADA A LOS RETOS DE LA SOCIEDAD

Nombre del Subprograma: PEI D. IN. OR. RETOS SOCIEDAD

Nombre del plan de investigacion: VIl PLAN ESTATAL DE INVESTIGACION CIEN-
TIFICA Y TECNICA Y DE INNOVACION 2013-2016

Referencia Ent. Financiadora: MAT2015-71761-R

Titulo: Estrategias de ingenieria cristalina y arquitectura molecular en el disefio
de recubrimientos autorreparantes para la proteccion de superficies metalicas

Entidades Financiadoras: MINISTERIO DE ECONOMIA'Y COMPETITIVIDAD
F. Inicio: 01/01/2013

F. Fin: 30/06/2016

INV PRINCIPAL: GALVAN SIERRA, JUAN CARLOS

Importe Concedido: 108.810,00 €

Nombre de la convocatoria: SUBPROGRAMA DE PROYECTOS DE INVESTIGA-
CION FUNDAMENTAL NO ORIENTADA.- MATERIALES. PLAN NACIONAL DE
[+D+ (2008-2012

Nombre del Programa: Programa Nacional de Proyectos de Investigacion Fun-
damental
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Nombre del Subprograma: Subprograma de Proyectos de Investigacion Funda-
mental no Orientada

Nombre del plan de investigacion: VI PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION
CIENTIFICA, DESARROLLO E INNOVACION TECNOLOGICA 2008-2012

Referencia Ent. Financiadora: DP12011-26480

Titulo: Estudio de la eficiencia de corrientes pulsantes de alta frecuencia en el
micromecanizado electroquimico del acero inoxidable

Entidades Financiadoras: MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION
F. Inicio: 01/01/2012

F. Fin: 31/12/2016

INV PRINCIPAL: BASTIDAS RULL, JOSE MARIA

Importe Concedido: 78.650,00 €

Nombre de la convocatoria: SUBPROGRAMA DE PROYECTOS DE INVESTI-
GACION FUNDAMENTAL NO ORIENTADA.- DISENO Y PRODUCCION INDUS-
TRIAL. PLAN NACIONAL DE I+D+I (2008-2011)

Nombre del Programa: Programa Nacional de Proyectos de Investigacion Fundamental

Nombre del Subprograma: Subprograma de Proyectos de Investigacion Funda-
mental no Orientada

Nombre del plan de investigacion: VI PLAN NACIONAL DE INVESTIGACION
CIENTIFICA, DESARROLLO E INNOVACION TECNOLOGICA 2008-2012

Referencia de la Ayuda: BES-2013-064999
Investigador en formacion: Garcia, Federico
Investigador principal: Galvan Sierra, Juan Carlos

Titulo del Proyecto: Estrategias de ingenieria cristalina y arquitectura molecular en el
disefio de recubrimientos autorreparantes para la proteccion de superficies metalicas

Entidades Financiadoras: MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD

Nombre de la convocatoria: Ayudas para contratos predoctorales para la forma-
cion de doctores

Nombre del Programa: Programa Estatal de Promocién del Talento y su Em-
pleabilidad del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion
2013-2016

Referencia: BOE-A-2013-8080
F. Inicio: 01/01/2014

F. Fin: 31/12/2017

Importe Concedido: 83.900 €

Referencia Ent. Financiadora: EEBB-I-16-11831

Beneficiario: Federico Garcia Galvan

Titulo del Proyecto: Antibacterial sol-gel thin films for biodegradable Mg-Al alloys
Entidades Financiadoras: MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD

Nombre de la convocatoria: Ayudas a la movilidad predoctoral para la realizacion
de estancias breves en centros de I+D del Subprograma Estatal de Movilidad del
Ministerio de Economia y Competitividad - Convocatoria 2015 (a realizar en 2016)

Centro Receptor (Destino): NOTTINGHAM TRENT UNIVERSITY
Pais receptor: REINO UNIDO

Duracion: 92 dias

Total Importe EEBB propuesto: 4.958 €
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Nombre del grupo: Materiales Procesados Por Técnicas de no Equilibrio,
MANOEQ

Contacto: Paloma Adeva Ramos

e-mail: adeva@cenim.csic.es

Introduccién / objetivos estratégicos: El objetivo del Grupo es el
diseno, procesado y estudio de aleaciones para aplicaciones estruc-
turales a temperatura ambiente y elevadas temperaturas (sector del
automovil, aeronautico, energia, etc.). Los materiales objeto de estudio
son intermetalicos, aleaciones amorfas y nanocristalinas de Aly Mg y
aleaciones de alta entropia (HEA). Somos expertos en las técnicas para
conseguir nano-microestructuras como solidificacion rapida, aleado
mecanico y ECAP, en Microscopia Electrénica (SEM,TEM y EBSD) y
difraccion de rayos-X, radiacion sincrotrén y neutrones. Nuestra espe-
cializacién en Microscopia Electronica hace que seamos los responsa-
bles del laboratorio de Microscopia electrénica y sus impulsores

Nuestras lineas son:

1. Disefio y fabricacion mediante técnicas sostenibles de procesado
los materiales mencionados, optimizando sus propiedades median-
te el control de la microestructura.

2. Estudio de las propiedades mecanicas en un intervalo amplio de
temperaturas analizando los mecanismos de deformacion implica-

dos y su relacidn con la microestructura

3. Estudios del comportamiento y cinética de oxidacion a alta tempe-
ratura
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Los principales objetivos estratégicos del grupo para el periodo 2018-
2021 son los siguientes:

1. Obtener financiacién europea para incluir dentro de nuestra linea
de procesado, la fabricacion aditiva (AM) de piezas de Mg, Al, inter-
metalicos y HEA

2. Continuar nuestras colaboraciones con los grupos nacionales e in-
ternacionales e iniciar, a través de una solicitud i-Link, una colabo-
racion con lsrael, Alemania y Francia para trabajar en la linea AM
mencionada.

Continuar realizando medidas en diferentes instalaciones europeas
como ILL, Bessy, etc., para poder llevar a cabo con nuestras inves-
tigaciones.

3. Formar y captar talento a través de la direccidén de trabajos a es-
tudiantes de Fin de grado, Master, etc. y direccion de becarios de
introduccion a la investigacion (JAE intro) con el objetivo de captar
estudiantes de doctorado.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC):

Linea: Microstructural Design and Flexible Processing for Optimisa-
tion of Metallic Materials for Innovative Applications

Sublinea: Design, Processing and Modelling of High Performance Ma-
terials for Structural Applications: Light Alloys, Nanoestructured Mate-
rials and High Temperature Alloys

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

Hito n°® 1. Disefio y fabricacién de una aleaciéon de magnesio pulvi-
metalurgica de alta resistencia. La aleacion caracterizada por tener
una fase cuasicritalina presenta a temperatura ambiente una excelente
ductilidad y valores de limite elastico de 461MPa, y su resistencia alta
se mantiene hasta 150 °C

https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.12.111

Hito n°® 2. Preparacion y estudio de las primeras Aleaciones de Alta
Entropia. Los primeros resultados se presentaron como Comunicacién
oral invitada en Frontiers in Materials Processing Applications, Re-
search and Technology (FIMPART 2017)

Hito n° 3. El Dr. Garcés Plaza fue invitado por el Prof. Kawamura del
Centro de Investigacion en Magnesio de la Universidad de Kumamoto
y referente mundial en aleaciones de magnesio con Fase Ordenadas de
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“Los materiales
objeto de estudio
por parte del

Grupo MANOEQ
son intermetalicos,
aleaciones amorfas
y nanocristalinas de
Aly Mgy aleaciones
de alta entropia
(HEA).”

Periodo Largo (LPSO) para impartir una charla invitada titulada Study
of the initial plasticity stages in Mg alloys containing LPSO pha-
ses using High Resolution Digital Image Correlation (HRDIC) en la
mencionada Universidad con motivo del 4th International Symposium
on Long-Period Stacking Ordered Structure and Millefeuille Structure.

Hito n° 4. Obtencién de financiacién para la adquisicidén y puesta a
punto de un horno de induccidén en vacio y atmosfera controlada que
va a permitir fabricar aleaciones de alto punto de fusién. Ello permitira
al grupo fabricar aleaciones HEA, en cantidades suficientes para po-
der realizar ensayos mecanicos ya que el crisol es de 600 cm?.

Hito n° 5. Dedicacion a la formacién de investigadores. En este perio-
do se han dirigido 2 tesis doctorales, 6 proyectos fin de grado o master
y actualmente hay 3 en curso.

Hito n°® 6. Aprobacion de propuestas de experimentos para realizar
medidas en las siguientes grandes instalaciones: Max von Laue-Paul
Langevin (ILL) en el instrumento denominado SALSA, en el Deutsches
Elektronen Synchrotron (Desy) en Hamburgo y en el Centro denomi-
nado ISIS Neutron and Muon Source situado en el STFC Rutherford
Appleton Laboratory.

True Stress (MPa)
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Figura HITO n° 1
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Figura HITO n° 2

Fidiesa sl s 1T iy |
. L T I i . A

Figura HITO n° 3

CREER T
Lol YIRS mus-u)
llu:hl:ih@l ".f"ﬂl_ S

HOFSSILIE HISNOSY
Vot of slsrracts © 10"

Figura Hito n°6: https://doi.org/10.1016/j.actamat.2018.03.060
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Lista publicaciones 2016-2018

Horvath, K.; Drozdenko, D.; Mathis, K.; Garcés, G.; Dobrog,, P.; Characterization
of active deformation mechanisms in Mg alloys with LPSO phase;ACTA PHY-
SICA POLONICA A; vol: 134 ; Paginas: 815 - 819;(2018)

Horvath, K.; Drozdenko, D.; Danis, S.; Garcés, G.; Mathis, K.; Kim, S.; Dobro¢,, P,;
Characterization of Microstructure and Mechanical Properties of Mg&ndash;
Y&ndash; Zn Alloys with Respect to Different Content of LPSO Phase;Advan-
ced Engineering Materials; vol: 20 ; Paginas: 815 - 819;(2018)

Garcés, G.; Mathis, K.; Medina, J.; Horvath, K.; Drozdenko, D.; Onorbe, E.;
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Sobresaliente Cum Laude
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Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas-UCM
Judit Medina Caballero

Sobresaliente Cum Laude

Fecha Defensa: 14/07/(2016)
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Investigador principal del CENIM: PABLO PEREZ ZUBIAUR

80



Nombre del grupo: Grupo de Transformaciones de Fase en Estado Sélido
MATERALIA

Datos de contacto: materalia@cenim.csic.es

Introduccién / objetivos estratégicos: Actualmente, el Grupo MA-
TERALIA mantiene una posicion de liderazgo a nivel espafol y una
importante visibilidad a nivel internacional en el campo de las trans-
formaciones de fase en aceros. Su objetivo principal es comprender la
relacion entre el procesado, la estructura del acero y sus propiedades
mecanicas. Para ello profundiza en los mecanismos de transforma-
cion, caracteriza la estructura del material desde el micro a la nano-es-
cala y desarrolla herramientas de simulacion que le permitan describir
la fisica y la quimica que gobiernan los procesos de transformacién
del acero y sus propiedades bajo condiciones reales de uso. Ademas
este Grupo mantiene una estrecha relacién con la industria metalur-
gica para el disefio y desarrollo de aceros para aplicaciones de alta
exigencia. Esta relacion con la industria, especialmente exitosa en el
desarrollo de aceros bainiticos nanoestructurados, les ha permitido
validar muchas de sus herramientas y técnicas de disefio computa-
cional.

En este sentido, su objetivo estratégico es disenar y desarrollar aceros
avanzados de ultra alta resistencia, que permitan reducir la masa del
automovil en mas del 35% con respecto a un vehiculo de referencia
y reducir las emisiones del ciclo de vida total en casi un 70%. Estos
aceros formaran parte de la cartera de materiales del programa Future
Steel Vehicle (FSV) que se espera estén disponibles comercialmen-
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te en un horizonte tecnolégico 2030 (https://ec.europa.eu/energy/en/news/
commission-proposes-new-reglas-centradas en el consumidor-energia-limpia-tran-
sicion), contribuyendo asi a la descarbonizacion del sector del trans-
porte (ODSs 7,9y 11).

Linea de Investigacion: Disefio microestructural y procesado flexible
de materiales metalicos para aplicaciones innovadora

Sublinea de investigacion: Transformaciones de fase en estado sdli-
do de aceros y aleaciones base Fe. Disefio y modelizacion.

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

La demonstracidn a escala atomica del caracter displacivo y adifu-
sional de la transformacion bainitica en aceros, tema de controversia
durante décadas en la comunidad cientifica, y debate al que este gru-
po de investigacion ha contribuido, ha sido posible gracias a su cola-
boracion con el Oak Ridge Nacional Laboratory, y a la financiaciéon del
Center for Nanophase Materials Science del U.S. Department of Ener-
gy (Ref. CNMS2016-018 y CNMS2017-203). Dicha financiacion les ha
permitido colaborar estrechamente con Dr. Jonathan Poplawsky, en
el uso de la técnica de tomografia de sonda atomica (3D atom probe
tomography en inglés), que combina las técnicas de microscopia idni-
cay la espectrometria de masas en 3D. Esta técnica less ha permitido
determinar la naturaleza y la posicidén de los atomos (incluido el car-
bono) en una reconstruccion en 3D de una muestra en forma de punta
mecanizada por haz de iones focalizados (FIB de sus siglas en inglés).
El tamafo del volumen analizado es aproximadamente 40x40x200 nm?
y se representan aproximadamente 107 atomos. Estos datos pueden
ser procesados por una gran variedad de métodos estadisticos de tal
forma que es posible cuantificar la distribucidn de los atomos en la
muestra analizando la composicion quimica local y a la nano-esca-
la de diferentes fases, precipitados y conglomerados (clusters, en su
nomenclatura en inglés) (Figura 1). Por otro lado, la segregacion de
soluto en dislocaciones (i.e. atmdsferas de Cottrell), intercaras y fron-
teras de grano puede ser detectada a partir de la acumulacion local de
soluto en dichas caracteristicas. Dado el limitado tamafo del volumen
reconstruido en cada ensayo y la complejidad de las estructuras ana-
lizadas se ha requerido del analisis de cientos de puntas.

Este minucioso trabajo combinado con la caracterizacién mediante
microscopia electronica de transmision de estas estructuras (Figura 2)
nos ha permitido concluir que la ferrita bainitica crece sobresaturada
en C y sin la difusion de elementos substitucionales, y a medida que
avanza la transformacién, el C difunde enriqueciendo la austenita de
alrededor. Estos resultados han permitido demostrar que el crecimien-
to de la bainita tiene lugar por procesos adifusionales como el de la
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transformacién martensitica. Asi han podido demonstrar que la forma-
cioén de las diferentes morfologias de bainita se debe a la competicion
entre las cinéticas de dos procesos simultaneos y controlados por la
difusion del C, la redistribucion de C de la ferrita a la austenita y la pre-
cipitacion de cementita en ferrita.

Por otro lado, han esclarecido el papel que juegan los procesos de
acomodacion plastica de la austenita en la distribucion de C a ambos
lados de la intercara ferrita/austenita, durante la transformacion baini-
tica. Han revelado la existencia de maranas de dislocaciones asocia-
das a la intercara austenita/ferrita bainitica, asi como de maclado na-
noescala en la austenita en contacto con las placas de ferrita bainitica.
Ambas caracteristicas, les han permitido concluir que la deformacién
plastica de la austenita adyacente a la ferrita, acomoda la deformacion
asociada a la transformacién a medida que progresa el crecimiento de
la ferrita bainitica. Asi mismo, los resultados experimentales de tomo-
grafia de sonda atémica en dislocaciones y maclas han evidenciado
una importante segregacion de C en defectos (Figura 1). La presencia
de defectos proximos a la intercara ferrita/austenita y el atrapamiento
de C en los mismos se ha revelado como un factor determinante en to-
dos aquellos procesos secundarios que tienen lugar durante la trans-
formacion bainitica, ya que pueden alterar el ritmo de enriquecimiento
de la austenita adyacente y los procesos de precipitacion durante la
transformacidn bainitica. En este sentido, el andlisis de la composicion
de los carburos formados durante la transformacion bainitica a dife-
rentes temperaturas en aceros con un amplio rango de composicio-
nes, sugiere que, la segregacion de soluto en dislocaciones gradual-
mente evoluciona en clusters de un alto contenido en C (11-16 % at.)
que pueden actuar como embriones en los procesos de precipitacion
de carburo epsilon o cementita.

Este conocimiento fundamental y atdmico de las transformaciones de
fase en estado sdlido de aceros ha sido decisivo en el disefo y de-
sarrollo de una nueva generacion de aceros nanoestructurados
de ultra-alta resistencia. Se tratan de estructuras nano-escala (20-
40 nm) de ferrita en forma de placa y austenita retenida, cuya distri-
bucién y morfologias permiten alcanzar una combinacion 6ptima de
resistencia, ductilidad y tenacidad, superando incluso las obtenidas
en aceros de alta exigencia con un coste de aleacion treinta veces su-
perior. En los ultimos afnos, en el CENIM-CSIC hemos estudiado este
tipo de estructuras, su comportamiento mecanico, sus propiedades de
uso y posibles aplicaciones en diferentes Proyectos Europeos (RFSR-
CT-2014-00016, RFSR-CT-2014-00019, RFCS-CT-2015-709607 vy
RFCS-CT-2016-754070) en el marco del Programa RFCS (Research
Fund for Coal and Steel) en colaboracion con fabricantes y utilizadores
de acero europeo (Figura 3).
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Figura 1: Resultados detomogra-
fia de sonda atémica en aceros
bainiticos nanoestructurados: (a)
superficies de iso-concentracion
8 at.% carbono representadas
de forma superpuesta al mapa
atémico de carbono, e histogra-
mas de proximidad a través de
(b) una marana de dislocaciones,
(c) intercara ferrita/austenita, y (d)
conglomerado de carbono en fe-
rrita bainitica.

Figura 2: Andlisis mediante microscopia electrénica de transmisién de
aceros bainiticos nanoestructurados: (a) micrografia de campo claro
de una muestra deformada 2%; (b) imagen de alta resolucién y (c) co-
rrespondiente transformada de Fourier.

Cuchillas de corte para chalarra

Figura 3: Productos desarrollados a
partir de la industriliacion y comercia-
lizacion de aceros bainiticos nanoes-
tructurados.

Rodillos de laminacion
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San-Martin, D.;Effect of ausforming temperature on creep strength of G91
investigated by means of Small Punch Creep Tests;Materials Science & En-
gineering A: Structural Materials: Properties, Microstructure and Processing;
vol: 728; Paginas: 259 - 265; (2018)

85

Grupos de investigacion



Memoria de actividades 2016-2018
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ginas: 279 - 287; (2018)
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pe change by internal stresses;Materials and Design; vol: 157; Paginas: 492
- 500; (2018)
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Science & Engineering A: Structural Materials: Properties, Microstructure and
Processing; vol: 711; Paginas: 683 - 695; (2018)
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(2018); Paginas: 94 - 96; (2018)
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Torkamani, H.; Rashvand, H.; Raygan, S.; Rassizadchghani, J.; Palizdar, Y.;
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stainless steel by inductive measurements; Metals; vol: 7; Paginas: 1276 -
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Duarte, M.J.; Kostka, A.; Crespo, D.; Jimenez, J.A.; Dippel, A.C.; Renner, FU.;
Dehm, G.; Kinetics and crystallization path of a Fe-based metallic glass alloy;
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pared by mechanical alloying and hot pressing; Powder Metallurgy; vol: 60 ;
Paginas: 33 - 41; (2017)
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Martin-Aranda, M.; Rementeria, R.; Hackenberg, R.; Urones-Garrote, E.; Tsai,
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Lista tesis 2016-2018

“Carbon distribution in low temperature bainite”; Codireccion: FRANCISCA
GARCIA CABALLERO y CARLOS GARCIA MATEO; CSIC-UNIVERSIDAD IN-
TERNACIONAL MENENDEZ PELAYO (CSIC-UMP-UCE); PhD Rosalia Remen-
teria (2017)

“Microstructure and mechanical response of nanostructured bainitic steels”; Co-
direccion: FRANCISCA GARCIA CABALLERO y CARLOS GARCIA MATEO; UNI-
VERSIDAD CARLOS Il de MADRID; PhD Lucia Morales Rivas; (2016)

Direccion trabajos investigacion 2016-2018

Adriana Eres Castellanos; “Effect of ausforming on the bainitic transformation in
medium carbon steels”; Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos; Codireccion: FRANCISCA
GARCIA CABALLERO y CARLOS GARCIA MATEOQ; (2018)

Leire Bautista Hidalgo; “Desarrollo de un modelo matematico para la determina-
cién del tiempo de final de transformacion de aceros bainiticos nano estructu-
rados”; UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID (UPM); Direccion: CARLOS
GARCIA MATEO; (2017)

CINTA LUCIA MARRACO BORDERAS; “Effect of cryogenic treatment on the
tempering of 100Cr6”; Escuela Superior de Ingenieros Industriales (UPM); Direc-
cion: David San Martin Fernandez; (2017)

Carolina Gomez Sanz; “Estabilidad térmica de la bainita nanoestructurada me-
diante dilatometria de alta resolucion”; ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS EX-
PERIMENTALES Y TECNOLOGIA. Universidad Rey Juan Carlos (ESCET); Codi-
reccion: FRANCISCA GARCIA CABALLERO y CARLOS GARCIA MATEOQ; (2017)

Victor Ruiz Jimenez; “Estudio de la Transformacién Isotérmica de Austenita a
Bainita Nanoestructurada mediante Dilatometria de Alta Resolucién y Difraccion
de Rayos X”; Carlos Il de Madrid (UC3M); Codireccién: CARLOS GARCIA MA-
TEO y JOSE ANTONIO JIMENEZ RODRIGUEZ (2017)

CRISTIAN RODRIGUEZ LOPEZ DE FELIPE; “ESTUDIO DEL EFECTO DE TRATA-
MIENTOS TERMICOS Y CRIOGENICOS EN UN ACERO AUSTENITICO Fe-0.5C-
10%Mn-2Al-0.7V”; ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS EXPERIMENTALES Y
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TECNOLOGIA Universidad Rey Juan Carlos (ESCET); Direccién: David San Mar-
tin Fernandez; (2017)

Alejandro Garcia Jiménez; “EVOLUCION DE LA BAINITA NANOESTRUCTURA-
DA TRAS PROCESOS DE REVENIDO. UN ESTUDIO DE RAYOS-X"; ESCUELA
SUPERIOR DE CIENCIAS EXPERIMENTALES Y TECNOLOGIA. Universidad Rey
Juan Carlos (ESCET); Codireccion: FRANCISCA GARCIA CABALLERO y CAR-
LOS GARCIA MATEO; (2017)

PABLO COLLANTES JIMENEZ; “Influencia de la composicién quimica y la tem-
peratura en la evolucion microestructural de aceros austeniticos Fe-Mn-Al-(V)
TRIP/TWIP”; Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos; Codireccion: DAVID SAN MARTIN
FERNANDEZ y JOSE ANTONIO JIMENEZ RODRIGUEZ (2017)

Borja Rodriguez Vega; “Influencia del tamafio de grano austenitico en la trans-
formacion bainitica”; ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS EXPERIMENTALES Y
TECNOLOGIA. Universidad Rey Juan Carlos (ESCET); Codireccién: FRANCISCA
GARCIA CABALLERO y CARLOS GARCIA MATEO; (2017)

David de Castro Mazariegos; “Microstructure in superhigh strength steels obtai-
ned by innovative heat treatments”; UNIVERSIDAD REY JUAN QARLOS; Codi-
reccion: CARLOS CAPDEVILA MONTES y FRANCISCA GARCIA CABALLERO
(2017)

Sergio Rodriguez Moreno; “DETERMINACION DE LAS CONDICIONES TERMO-
MECANICAS PARA LAMINACION INTERCRITICA DE ACEROS PERLITICOS RI-
COS EN CROMOQ?”; Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos; Direccién: CARLOS CAPDEVILA
MONTES (2016)

Miguel Angel Santajuana; “Estabilidad frente al revenido de nuevas microestruc-
turas bainiticas”; Facultad de Ciencias Quimicas Universidad Complutense de
Madrid; Codireccién: FRANCISCA GARCIA CABALLERO y CARLOS GARCIA
MATEOQ; (2016)

GORKA MARTIN DONATE; “Tratamientos Térmicos Q&P en Aceros Inoxidables
Martensiticos”; Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos; Direccion: David San Martin Fernan-
dez; (2016)

Lista proyectos 2016-2018

1. “Design of new economic secondary precipitating steels for fatigue resistance
at elevated service temperatures”; (RFCS-2016-STEEL-H2020 754070); Ini-
cio: 01/10/2017; Fin: 30/09/2020

2. “Improved formability in 3rd generation AHS steels by nanosize precipitation
and microstructure control during and after hot rolling”; (RFCS-2016-STE-
EL-H2020 709803);Inicio: 01/07/2016; Fin: 31/12/2019

3. “Towards industrial applicability of (medium C) nanostructured bainitic stee-
Is”; (RFCS-2016-STEEL-H2020 709607); Inicio: 01/10/2016; Fin: 31/03/2020

4. “APLICACION DE LAS ALEACIONES BASE-FE NANOESTRCTURADAS
COMO SOLUCION SOSTENIBLE PARA LOS SISTEMAS DE GENERACION
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DE ENERGIA DE ALTA EFICIENCIA” (MAT2016-80875-C3-1-R); Inicio:
30/12/2016; Fin: 29/12/2019

. “Dilatémetro de temple DIL805L para el estudio de transformaciones de fases

en materiales” (CSIC15-EE-3277); Inicio: 01/01/2016; Fin: 30/06/2018

. “Desarrollo de nuevas microestructuras avanzadas para tecnologia de fabri-

cacion de cables” (CSIC 201760E085); Inicio: 15/12/2017; Fin: 15/03/2020
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Nombre del grupo: Propiedades Mecanicas y Conformado - PROMECO

Datos de contacto: carreno@cenim.csic.es

Introduccion / objetivos estratégicos: El grupo de investigacion Pro-
piedades Mecanicas y Conformado, denominado PROMECO, desa-
rrolla su labor investigadora en temas relacionados con la mejora de
las propiedades mecanicas (fluencia, superplasticidad y mecanismos
de deformacién), procesado, conformacion y fabricacion (forja, lamina-
cion, extrusion, friccidon-agitacion, fabricacion aditiva, simulacién por
torsion, y modelado), y caracterizacion microestructural (microscopia
optica y electrénica de transmision y barrido, textura y microtextura)
de materiales metdlicos avanzados de alto valor afiadido.

El hilo conductor del Grupo de Investigacion es la determinacion de la
relacion entre el procesado, la microestructura y las propiedades de
materiales avanzados de interés tecnoldgico para su continua mejora
y/u optimizacion.

Como cualquier Grupo dinamico, es capaz de reaccionar frente a los
nuevos retos cientificos y tecnoldgicos. Por ello, se han incorporado
las siguientes lineas:

— Deformacion plastica severa (SPD, Severe Plastic Deformation) para
la obtencién de nanomateriales.

— Aleaciones ligeras resistentes a baja y alta temperatura y/o super-
plasticas.

— Fabricacion Aditiva (AM, Additive Manufacturing), incluyendo bioma-
teriales.
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“El hilo conductor
del Grupo de
Investigacion es la
determinacién de

la relacion entre

el procesado, la
microestructura y
las propiedades

de materiales
avanzados de interés
tecnoldgico para su
continua mejora.”

Estas lineas se hayan dentro de las lineas seguidas por el CENIM,
CSIC, principalmente relativas al Area Global MATERIA, con especial
referencia al Reto 4, Transporte, para conseguir la continua mejora de
propiedades mecanicas especificas de aleaciones estructurales aho-
rrando peso, desechos, consumo y emisiones tanto durante su fabri-
cacién como a lo largo de su vida util.

Linea de investigacion: Disefio microestructural y procesado flexible
para la optimizacion de materiales metalicos para aplicaciones inno-
vadoras // Microstructural Design and Flexible Processing for Optimi-
sation of Metallic Materials for Innovative Applications

Sublinea de investigacion: Disefio, procesado y modelado de ma-
teriales de elevadas prestaciones para aplicaciones estructurales:
Aleaciones ligeras, materiales nanoestructurados y aleaciones de alta
temperatura // Design, Processing and Modelling of High Performan-
ce Materials for Structural Applications: Light Alloys, Nanoestructured
Materials and High Temperature Alloys

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

1. Determinacién de mapas de estabilidad durante el conformado
de todo tipo de aleaciones, en especial aceros y aleaciones ligeras
de base Al, Mg y Ti para optimizar las temperaturas y velocidades
de deformacion de su procesado. Desarrollo de un nuevo modelo
y construccidén de nuevas ecuaciones de eficiencia y estabilidad y
sus correspondientes mapas como los dados en la figura para una
aleacién de Ti.

// Attainment of forming stability maps of all kind of alloys including
steels and Al, Mg and Ti light alloys to optimize their processing
strain rates and temperatures. Development of a new model and
building of new equations and their corresponding maps as those
given in the figure.

Nuevos mapas para una aleacién de Titanio (pag. siguiente)

2. Investigacion de procesos de deformacion, deformacién plas-
tica severa (SPD) mediante ECAP, HPT, ARB vy friccion-agitaciéon
(FSP) con especial énfasis en el aumento de la severidad del proce-
sado, obteniendo récords de afino de grano en aleaciones aeroes-
paciales como las Al7075, Al2024 y Mg WE54, con valores inferiores
a 1 um (e incluso hasta 100 nm).

// Research on deformation processes, severe plastic deformation
(SPD) via ECAP, HPT, ARB, FSWP, with special emphasis in increa-
sing processing severity, obtaining grain refinement records in ae-
rospace alloys such as AA7075, AA2024 and Mg WEb54, with grain
size values under 1 pm (even as low as 100 nm).
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3. Obtencion de récords de superplasticidad de alta velocidad de
deformacion (HSRSP) a menores temperaturas de las habitua-
les (LTSP), ideales para conformados superplasticos en la industria,
mediante deformacion plastica severa de aleaciones de base Alu-
minio y Magnesio.

// Superplastic elongation records at high strain rates (HSRSP) and
intermediate temperatures (LTSP), ideal for industrial superplastic
forming of Aluminium and Magnesium based light alloys.
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1) Savera Friction Stir Processing Abuminium Alloy TOTS

4. Propuesta de una nueva ecuacioén constitutiva de fluencia su-

perplastica por deslizamiento de fronteras de grano (GBS) in-
troduciendo, por primera vez, la desorientacion media entre
granos como variable. Esta ecuacion constitutiva es una gene-
ralizacion de las existentes, que implica una mayor capacidad pre-
dictiva de manera sencilla, arménica y eficaz. Ademas, tiene una
importancia tedrica y presenta una aplicacion industrial inmediata.

// Proposal of a new GBS superplastic constitutive equation incor-
porating for the first time the average misorientation as a new va-
riable. This equation is a generalization of existing ones, implying
a greater predictive capability in a simple, harmonic and effective
manner. Besides its theoretical importance, it possesses an imme-
diate industrial application.
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5. Determinacion de la velocidad de deformacion instantanea de

ensayos miniatura de punzonado (SPT, “Small Punch Test”) me-
diante analisis por elementos finitos (FEM) aplicable a diversos
materiales metalicos, incluidos los obtenidos mediante fabricacion
aditiva (AM).

// Determination of the instantaneous strain rate of miniature sam-
ples during “Small Punch Tests (SPT)” by means of finite element
analysis (FEM, FEA), which is applicable to diverse metallic mate-
rials, including those obtained by Additive Manufacturing (AM).
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Lista publicaciones 2016-2018

o.a. ruano; m. carsi; Comparison of efficiency and stability maps obtained by
various methods;Advances in Materials and Processing Technologies; vol: 4;
Paginas: 132 - 141; (2018)

Sanchez-Avila, D.; Barea, R.; Martinez, E.; Blasco, J.R.; Portolés, L.; Carrefio, F;;
Determination of the instantaneous strain rate during small punch testing of
316&#8239; L stainless steel;International Journal of Mechanical Sciences;
vol: 149; Paginas: 93 - 100; (2018)

Oscar A. Ruano; Fernando Carrefio; Manuel Carsi;Ductility and Stability in Me-
tallic Materials; MATERI. SCI. FORUM,; vol: 941; Paginas: 2319 - 2324; (2018)

Manuel Carsi; Fernando Carrefio; Oscar A.Ruano; Hot Forming Optimization of
ZK30 Magnesium Alloy;Materials Science Forum; vol: 941; Paginas: 2325 -
2330; (2018)

Carsi, M.; Alonso, M.; Castellanos, J.; Ruano, O.A.; Optimum hot forming tempe-
rature of AZ61 magnesium alloy; Materials Science and Technology; vol: 34;
Paginas: 1425 - 1432; (2018)

Orozco-Caballero, A.; Ruano, O.A.; Rauch, E.F; Carrefo, F.; Severe friction stir
processing of an Al-Zn-Mg-Cu alloy: Misorientation and its influence on su-
perplasticity; Materials and Design; vol: 137; Paginas: 128 - 139; (2018)

Sanchez-Avila, D.; Barea, R.; Candela, N.; Alvarez-Leal, M.; Carrefio, F.; Study of
the thickness evolution during SPT Testing Estudio de la evolucién del espe-
sor en ensayos de Small Punch Test; Revista de Metalurgia; vol: 54; Paginas:
136 - 139; (2018)

Fernando Carrefio; Alberto Orozco-Caballero; Superplastic GBS Constitutive
Equation Incorporating Average Grain Misorientation Dependence; MATERI.
SCI. FORUM; vol: 941; Paginas: 1501 - 1506; (2018)

Alvarez-Leal, M.; Orozco-Caballero, A.; Carrefio, F.; Ruano, O.A.; Superplasticity
in a commercially extruded ZK30 magnesium alloy; Materials Science & En-
gineering A: Structural Materials: Properties, Microstructure and Processing;
vol: 710; Paginas: 240 - 244; (2018)

IGNACIO RIEIRO; MANUEL CARSI; OSCAR A. RUANO; A New Stability Criterion
for the Hot Deformation Behavior of Materials: Application to the AZ31 Mag-
nesium Alloy; Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy
and Materials Science; vol: 48; Paginas: 3445 - 3460; (2017)

Alizadeh, R.; Mahmudi, R.; Ruano, O.A.; Ngan, A.H.W.; Constitutive Analysis and
Hot Deformation Behavior of Fine-Grained Mg-Gd-Y-Zr Alloys;Metallurgical
and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials Science; vol:
48; Paginas: 5699 - 5709;(2017)

Carsi, M.; Jimenez, J.A.; Gomez-Mitxelena, X.; Ruano, O.A.; Development of a
2.25%Cr steel P23 reinforced with micro/nano-carbide particles produced by
self-propagating high-temperature synthesis; Materials Science Forum; vol:
879; Paginas: 1624 - 1628; (2017)

José Antonio Jiménez; Manuel Carsi; Oscar Antonio Ruano; Effect of rhenium on
the microstructure and mechanical behavior ofFe2.25Cr¢1.6W;0.25V-0.1C
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bainitic steels José;Journal of Materials Science and Technology; vol: 33; Pa-
ginas: 1487 - 1493; 2017)

Orozco-Caballero, A.; Alvarez-Leal, M.; Verdera, D.; Rey, P; Ruano, O.A.; Carre-
fo, F; Evaluation of the mechanical anisotropy and the deformation mecha-
nism in a multi-pass friction stir processed Al-Zn-Mg-Cu alloy; Materials and
Design; vol: 125; Paginas: 116 - 125; (2017)

Orozco-Caballero, A.; Alvarez-Leal, M.; Hidalgo-Manrique, P.; Hidalgo-Manrique,
P.; Cepeda-Jiménez, C.M.; Cepeda-Jiménez, C.M.; Ruano, O.A.; Carrefio, F,;
Grain size versus microstructural stability in the high strain rate superplastic
response of a severely friction stir processed Al-Zn-Mg-Cu alloy; Materials
Science & Engineering A: Structural Materials: Properties, Microstructure and
Processing; vol: 680; Paginas: 329 - 337; (2017)

Rieiro, I.; Carsi, M.; Ruano, O.A.; Hot deformation behavior and stability criteria
of WE54 magnesium alloy;Materials Science Forum; vol: 879; Paginas: 1618
-1623; (2017)

Orozco-Caballero, A.; Ruano, O.A.; Carrefo, F; Influence of Grain Coarsening
on the Creep Parameters During the Superplastic Deformation of a Severely
Friction Stir Processed Al-Zn-Mg-Cu Alloy; Metallurgical and Materials Tran-
sactions A: Physical Metallurgy and Materials Science; vol: 48; Paginas: 3980
- 3984; (2017)

Duarte, M.J.; Kostka, A.; Crespo, D.; Jimenez, J.A.; Dippel, A.C.; Renner, FU,;
Dehm, G.; Kinetics and crystallization path of a Fe-based metallic glass alloy;
Acta Materialia; vol: 127; Paginas: 341 - 350; (2017)

Lopez, M.; Mangalaraja, R.V.; Jiménez, J.A.; Microstructure and magnetic pro-
perties of Cu90&minus;xCo10Nix&ndash;7.5% SmCo5 composite alloys pre-
pared by mechanical alloying and hot pressing; Powder Metallurgy; vol: 60;
Paginas: 33 - 41; (2017)

Maider Garcia de Cortazar; Felix Pefalba; Elena Silveira; Xabier Gomez-Mitxele-
na; Manuel Carsi; Oscar A. Ruano; Modelling the optimum hot workability of
TiB reinforced Ti-6Al-4 V alloy by stability maps;International Journal of Mate-
rial Forming; vol: 10; Paginas: 379 - 387; (2017)

Abad-Pen3, E.; Larrea-Marin, M.T.; Villanueva-Tagle, M.; Pomares-Alfonso, M.S.;
Correction factor based on the ratio of the magnesium atom to ion back-
ground signals used for evaluating robustness in inductively coupled plasma
optical emission spectrometry; Spectroscopy Letters; vol: 49; Paginas: 19 -
22; (2016)

Farifas, J.C.; Rucandio, |.; Pomares-Alfonso, M.S.; Villanueva-Tagle, M.E.; La-
rrea, M.T.; Determination of rare earth and concomitant elements in magne-
sium alloys by inductively coupled plasma optical emission spectrometry; Ta-
lanta; vol: 154; Paginas: 53 - 62; (2016)

F. Pefialba; Xabier GOMEZ-MITXELENA; José Antonio JIMENEZ; Manuel CARSI;
Oscar Antonio RUANO; Effect of Temperature on Mechanical Properties of
9%Cr Ferritic Steel; ISIJ International; vol: 56; Paginas: 1662 - 1667; (2016)

Castillo-Rodriguez, M; N6, M.L.; Jiménez, J.A.; Ruano, O.A.; San Juan, J.;High
temperature internal friction in a Ti-46Al-1Mo-0.2Si intermetallic, comparison
with creep behaviour; Acta Materialia; vol: 103; Paginas: 46 - 56; (2016)
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Hidalgo-Manrique, P.; Orozco-Caballero, A.; Cepeda-Jiménez, C.M.; Ruano,
O.A.; Carrefio, F.; Influence of the Accumulative Roll Bonding Process Severi-
ty on the Microstructure and Superplastic Behaviour of 7075 Al Alloy; Journal
of Materials Science and Technology; vol: 32; Paginas: 774 - 782; (2016)

Galvan, J.C.; Larrea, M.T.; Braceras, |.; Multigner, M.; Gonzalez-Carrasco, J.L.; In
vitro corrosion behaviour of surgical 316LVM stainless steel modified by Si+
ion implantation - An electrochemical impedance spectroscopy study; Jour-
nal of Alloys and Compounds; vol: 676; Paginas: 414 - 427; (2016)

Orozco-Caballero, A.; Hidalgo-Manrique, P.; Cepeda-Jiménez, C.M.; Rey, P.; Ver-
dera, D.; Ruano, O.A.; Carrefo, F.; Strategy for severe friction stir processing
to obtain acute grain refinement of an Al-Zn-Mg-Cu alloy in three initial preci-
pitation states;Materials Characterization; vol: 112; Paginas: 197 - 205; (2016)

Amirkhanlou, S.; Rahimian, M.; Ketabchi, M.; Parvin, N.; Yaghinali, P.; Carrefio,
F.; Strengthening Mechanisms in Nanostructured Al/SiCp Composite Manu-
factured by Accumulative Press Bonding; Metallurgical and Materials Tran-
sactions A: Physical Metallurgy and Materials Science; vol: 47; Paginas: 5136
- 5145; (2016)

Nifio Galeano, M.A.; Mangalaraja, R.V.; Jiménez Rodriguez, J.A.; Lépez, M.; Avi-
la, R.E.; Sanhueza, F.; Studies on the structural, quantitative and semi-quanti-
tative analyses of NiO-GDC nanocomposites; RSC Advances; vol: 6; Paginas:
72865 - 72876; (2016)

Naiara B. Goikoetxeaa; M. Belén Gémez-Manceboa; Rocio Fernandez-Saave-
draa; Fernando Garcia-Péreza; José Antonio Jiménez; Jonathan Rodriguez;
Isabel Rucandioa; Alberto J. Quejidoa; Study of the performance of Co and
Ni ferrites after several cycles involved in water-splitting thermochemical
cycles; International Journal of Hydrogen Energy; vol: 41; Paginas: 16696 -
16704;(2016)

Manuel Alonso; Manuel Carsi; Cheng-Hsiung Huang; Using the fully developed
concentration profile to determine particle penetration in a laminar flow tube;
Journal of Aerosol Science; vol: 97; Paginas: 34 - 37; (2016)

Lista tesis 2016-2018

“Analisis multilemental de minerales lateriticos pro ICP-OES. Efectos matriz, su
reduccion y posibles mecanismos”, UNIVERSIDAD DE LA HABANA, Codirec-
cion: Dr. Mario Pomares Alfonso, Dra. Margarita Villanueva Tagle, Dra. Maria Te-
resa Larrea Marin,; PhD Elizabet Abad Pefa (2018)

Lista proyectos 2016-2018

“OPTIMIZACION DEL PROCESADO POR DEFORMACION PLASTICA SEVERA
Y FABRICACION ADITIVA DE ALEACIONES LIGERAS DE AL, MG Y Tl PARA
MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS Y REDUCIR COSTES” (MAT2015-
68919-C3-1-R); Inicio: 01/01/2016; Final: 28/02/2020.
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Direccion trabajos investigacion 2016-2018:

Enrique del Castillo-Olivares Mufoz; “Caracterizacion microestructural y meca-
nica de piezas de Ti-6Al-4V obtenidas mediante fabricacién aditiva por laser
(SLM)”; Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Escuela Técnica Superior de
Ingenieros (E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos); Director: Fernando Carrefio
Gorostiaga; (2016)

Patentes 2016-2018:

Inventores: Fernando Carreno, Alberto Orozco-Caballero

Title: “METHOD FOR PRODUCING A METAL MATERIAL BY MEANS OF THE
EQUAL-CHANNEL ANGULAR PRESSING OF A SEMI-SOLID METAL MATERIAL,
ASSOCIATED DEVICE AND RESULTING METAL MATERIAL”

Entidad titular: CSIC

Solicitud Internacional: PCT/ES2015070886, a 09/12/2015.
Numero de Publicacion Internacional: WO 2016/092135 A1
Fecha de Publicacion Internacional: 16/06/2016
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Nombre del grupo: Procesos, Materiales y Energia en la Metalurgia
Ecolégica y Sostenible (PROMESS)

http://www.cenim.csic.es/index.php/presentacion-promess
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Datos de contacto: jrobla@cenim.csic.es

Introduccion / objetivos estratégicos. La actividad del grupo, en
este periodo, se ha desarrollado en la Linea de Investigacion: Clean
Technologies and Metallurgical Processes. Y en las Sublineas de In-
vestigacion: Processes, Materials and Energy in Sustainable and Eco-
logical Metallurgy

Se ha trabajado en procesos siderurgicos de cabecera de: Horno Alto
de Sinterizacion y Peletizacion y mas concretamente en la optimiza-
cién de la operacion de plantas de sinterizacién y en el control de
atmodsferas en procesos siderurgicos hostiles. Para ello se han desa-
rrollado redes de multisensores inteligentes.

Se ha avanzado en la utilizacion de la energia solar en diversos esce-
narios y mas concretamente en el uso de la energia solar concentrada
en procesos de transformacion de materiales, con objeto de reducir
costes y de mejorar la eficiencia energética.

El principal objetivo, tanto de los trabajos en el sector siderurgico
como en el de la utilizacion de la energia solar es la mejora de la sos-
tenibilidad medioambiental.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)

Linea de Investigacion:

Clean Technologies and Metallurgical Processes.

Sublineas de Investigacion:

Processes, Materials and Energy in Sustainable and Ecological Meta-
llurgy

101

Grupos de investigacion

“En el Grupo
PROMESS

se ha avanzado

en la utilizacion

de la energia

solar en diversos
escenarios

y mas concretamente
en el uso de la
energia solar
concentrada

en procesos de
transformacion

de materiales,

con objeto

de reducir

costes y de mejorar
la eficiencia
energética.”
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Principales hitos destacables en 2016 - 2018
En el periodo 2016- 2018 los hitos del grupo han sido:

HITO 1. Ejecucion de proyectos relacionados con los procesos
siderurgicos de cabecera:

Muowas técnicas do madida y control para la optimizadidn de plantas de sinterizado
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— Finalizacién del proyecto Europeo RFSR-CT-2012-00004 Titulado

“Optimisation of permeability bars to customise sinter plants on
changing demands” cuyo Investigador Principal por parte espafnola
es J.l. Robla. Este proyecto, a pesar de tener un periodo de ejecu-
cion del 01/07/2012 al 31/12/2015, ha finalizado realmente el 25 de
mayo de 2018.

El proyecto presentaba grandes dificultades tecnoldgicas, lo que ha
conllevado a prolongar las actividades de todos los socios. Las ta-
reas del CENIM se han complicado y alargado por tener que realizar
un mayor numero de ensayos en la minipaila al no poder utilizar la
paila. Los miembros del consorcio de este proyecto han sido: BFl,
ThyssenKrupp Steel Europe, Voestalpine Stahl Donawitz, Arcelor-
Mittal Espafa SA, CENIM-CSIC

Ejecucion del Proyecto Intramural Especial PIE201450E115 titula-
do “Sinterizados siderometalurgicos para ambientes hostiles” del
que ha sido Investigador Principal J.l. Robla, fecha de comienzo
01/10/2014 y de finalizacion 30/09/2017. La aportacién fundamen-
tal de este proyecto ha sido la incorporacion de sensores inteligen-
tes para gases en la minipaila del CENIM.
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HITO 2. Investigaciones en la utilizacién de la energia solar:

Distribucion real de temperaturas en una incubadora solar.

— Aplicaciones agroalimentarias de la energia solar térmica.

Estos trabajos son consecuencia y continuacion de los dos pro-
yectos internacionales financiados por | Agencia (AECID) “OPTI-
MIZACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SECADERO
SOLAR, MEDIANTE EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA UTILI-
ZANDO CALENTADORES SOLARES DE AGUA. DESARROLLO DE
APLICACIONES EN PRODUCTOS DE INTERES AGROINDUSTRIAL
'Y II” de referencias A/024307/09 y A/030569/10 finalizado el ultimo
el 26 de enero de 2012. En los que fue investigador principal J.l.
Robla.

Fruto de estas actividades son una tesis doctoral, y varias publica-
ciones y congresos.

- Aplicaciones de la energia solar térmica concentrada en el procesa-
do y valorizacion de materiales.

Fruto de estas actividades son la ejecucion de varios proyectos na-
cionales e internacionales, dos patentes, varias publicaciones, la
participacion en varios congresos Y la realizacion de varias practi-
cas externas de master y Trabajo Fin de Master.

Lista publicaciones 2016-2018

M. Romero, J.I. Robla, I. Padilla, J. Garcia-Hierro, A. Lépez-Delgado; Ecoeffi-
cient melting of glass frits by concentrated solar energy; Solar Energy (2018),
174,pp. 321-327. doi.org/10.1016/j.solener.2018.08.077

M. A. Mazo, |. Padilla, A.Tamayo, J. |. Robla, A. Lépez-Delgado, J. Rubio; Evalua-
tion of thermal shock resistance of silicon oxycarbyde materials for high-tem-
perature receiver applications; Solar Energy (2018)173, pp. 256-267. doi.or-
9/10.1016/j.solener.2018.07.080

103



Memoria de actividades 2016-2018

Correa, E.C., Diezma, B., Garcia-Hierro, J., Robla, J.l., Jiménez-Ariza, T., Gbmez,
M., Silveira, A.C., Escalona,V., Arranz, F.J., Barreiro, P., Air temperature, rela-
tive humidity, and enthalpy phase space analysis: an innovative proposal for
failures diagnosis in a cold chain; Acta Horticulturae (2018) 1194, pp.1057-
1063 DOI: 10.17660/ActaHortic.2018.1194.151

Badia-Melis, R., Mc Carthy, U., Ruiz-Garcia, L., Garcia-Hierro, J., Robla Villalba,
J.I;; New trends in cold chain monitoring applications - A review; Food Control
(2018) 86, pp. 170-182 DOI: 10.1016/j.foodcont.2017.11.022

R. Badia-Melis , J.P. Emond , L. Ruiz-Garcia, J. Garcia-Hierro , J.I. Robla Villalba;
Explorative study of using infrared imaging for temperature measurement of
pallet of fresh produce; Food Control (2017),75,pp. 211-219

S. F. Medina *, I. Ruiz-Bustinza, J. Robla, J. Calvo; Theoretical and Experimental
Nucleation and Growth of Precipitates in a Medium Carbon-Vanadium Steel;
Metals (2017), 7(2), 45. doi.org/10.3390/met7020045

A.J. Vazquez-Vaamonde, I. Padilla, J. Garcia-Hierro, J.I. Robla, A. Lopez-Delga-
do; Energia Solar de Alta Temperatura aplicada a la obtenciéon de metales;
Memorias del Congreso internacional anual de la SOMIM, Congreso XXII 1,
Pag 456-460, (2016, afo 2) 456-460 (ISSN 2448-5551) http://www.somim.
org.mx/memorias/2016/ Edit.: Magdalena Trujillo Barragan, Sociedad Mexi-
cana de Ingenieria Mecanica A.C. México D.F

E.M. Rivas, M.Maldonado, B. Diezma, P. Wrent, J.M. Peinado, M.l. de Siléniz,
G. Vergara, J. Garcia-Hierro, J.I. Robla, P. Barreiro; Detection of Biological
CO2 and 1.3-Pentaiene Using Non-refregerated Low-Cost MWIR Detectors;
Food Analytics Methods (2016), 9 (6) pp.1451-1460. DOI 10.1007/s12161-
015-0320-6

J. Garcia-Hierro, A. Moya-Gonzalez, P. Barreiro, J.I. Robla; Evaluation of the So-
lar Contribution in a Hybrid Incubator of Avian Eggs; Agricultural Engineering
International: CIGR Journal (2016), 18 (4), pp. 133-146

Garcia-Hierro, J., Barreiro, P, Moya-Gonzalez, A., Robla, J.l.; Prospectives of
Monitoring Biological Activity in a Red-legged Partridge Incubator with a
Carbon Dioxide Probe; Agricultural Engineering International: CIGR Journal,
18(1), pp. 353-362

Congresos

Autores: A. Lépez-Delgado, José I. Robla, I. Padilla, A. Vazquez, J. Garcia-Hierro
and R. Sanchez-Hernandez

Titulo: Reduction of iron oxide in hydrogen atmosphere by using concentra-
ted solar Energy: preliminary study (poster) http://hdl.handle.net/10261/162268

Congreso: Euromat Junior 2016
Lugar de celebracion: Lausane, Suiza
Fecha: 10-14 Julio, 2016

Autores: Eva C. Correa, B. Diezma, J. Garcia-Hierro, J. |. Robla, T. Jiménez-Ariza,
M. Gémez, A. C. Silveira, V. H. Escalona, F. J. Arranz, P. Barreiro

Titulo: Phase diagrams. An innovative proposal for the diagnosis and cha-
racterization of the cold chain (oral)
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Congreso: VIl International Postharvest Symposium
Lugar de Celebracion: Cartagena, Espafia
Fecha:21-24 Junio, 2016

Autores: A.J. Vazquez-Vaamonde, |. Padilla, J. Garcia-Hierro, J.I. Robla,
A.L6pez-Delgado

Titulo: Energia Solar de Alta Temperatura aplicada a la obtenciéon de metales
(oral)

Congreso: XIV IBEROMAT2016
Lugar de celebracion: Mérida, México
Fecha: 29-30 Sep, 2016

Autores: A. Lopez-Delgado, M.A. Arenas, A.J. Vazquez, |. Padilla, J. Garcia-Hie-
rro, J.l. Robla

Titulo: Reduction of CuO in H2 by using concentrated solar energy (poster)
Congreso: BRAMAT 2017

Lugar de celebracién: Brasov, Rumania

Fecha: 8-11 Marzo, 2017

Autores: A. Lépez-Delgado, J.I. Robla, I. Padilla, J. Garcia-Hierro, M. Romero
Titulo: Ecoefficient melting of ceramic frits (oral)

Congreso: BRAMAT 2017

Lugar de celebracion: Brasov, Rumania

Fecha: 8-11 Marzo, 2017

Autores: E. Alonso, I. Cruz Robles, A. Lépez-Delgado, A. Gallo, J.I. Robla

Titulo: Metalurgia solar en Chile: identificacion de oportunidades para la in-
tegracion de las tecnologias de concentracidn solar en la industria minera
del cobre (Oral)

Congreso: Xll Congreso Iberoamericano de Energia Solar. CIES2018
Lugar de celebracion: Madrid
Fecha: 20-22 Junio, 2018

Tesis 2016-2018

Javier Garcia-Hierro Navas

“Aplicacion de la energia solar térmica en una incubadora comercial de
perdiz roja y supervision de la actividad biolégica mediante sensores inte-
ligentes”.

Calificacion Sobresaliente
Fecha 3 de febrero de 2016
Grado de doctor Ingeniero por la Universidad Politécnica de Madrid

Lista proyectos 2016-2018

1. Titulo del proyecto: CLean environmentAlly Metallurgy Processes
(CLAMP-P1502260113)

Entidad financiadora: SFERA-II EU-DG RTD 312643
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Entidades participantes: CENIM-CSIC

Duracion, desde: 09/2015 hasta: 02/2016 (2 SEMANAS) (15.000€)
Investigador responsable: José Ignacio Robla Villalba

Numero de Investigadores participantes: 3

2 Titulo del proyecto: Eco eFFicient mEIlting Ceramic Frits

(EFFECF-P1602030188)

Entidad financiadora: SFERA-II EU-DG RTD

Entidades participantes: CENIM/IETCC (CSIC)

Duracion, desde: 09/2016 hasta: 07/2017(3 SEMANAS) (22.500€)
Investigador responsable: A. Lopez-Delgado

Numero de Investigadores participantes: 3

3. Titulo del proyecto: Ceramicas Ligeras ecoeficientes: Energia verde

y materias primas alternativas

Entidad Financiadora: MAT2017-83925-R

Duracion: 1/01/2018 -31/12/2021 (60.500€)

Entidades participantes: IETCC, CENIM y UCM
Investigadoras Principales: M.Romero/A. Lopez-Delgado
Numero de Investigadores participantes: 5

4. Titulo: Aplicacién de la energia solar térmica en procesos industriales

ecoldgicos y sostenibles.

Proyecto Intramural Especial PIE201450E115
Empresa/Administracion Financiadora CSIC
Presupuesto: 40.900 €

Entidades participantes: CENIM

Duracién: 01/01/2015-31/12/ 2017
Investigador responsable: J.I. Robla

Numero de investigadores participantes: 2

5. Titulo: Sinterizados sidorometalurgicos para ambientes hostiles

Proyecto Intramural Especial PIE201450E115
Empresa/Administracion Financiadora CSIC
Presupuesto: 98.400 €

Entidades participantes: CENIM

Duracion: 01/10/2014-30/09/2017
Investigador responsable: J.I. Robla

Numero de investigadores participantes: 2

Contratos

Titulo: Caracterizacion de lodos

Presupuesto: 1.072 €

Empresa/Administracion Financiadora: Magnesitas de Navarra S.A.
Entidades participantes: CENIM

Duracion: 01/2016- 02/2016
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Investigador responsable: J.I. Robla
Numero de investigadores participantes: 3

Titulo: Ensayos de reduccion de concentrados de cobre con hidrégeno, utilizan-
do energia solar concentrada

Presupuesto: 1.215 €

Empresa/Administracion Financiadora: Universidad de Antofagasta, Chile
Entidades participantes: CENIM

Duracion: 06/2018-12/2018

Investigador responsable: A. Lopez-Delgado

Numero de investigadores participantes: 2

Titulo: Desarrollo y caracterizacion de arcilla expandida incluyendo la fraccion
organica de pilas alcalinas

Tipo de contrato: Contrato de investigacion
Presupuesto: 15.000 €

Empresa/Administracion Financiadora: Envirobat S.A.
Entidades participantes: IETcc/CENIM, CSIC
Duracion:01/2018-01/2019

Investigador responsable: M. Romero

Numero de investigadores participantes: 3

Patentes

Inventores: M. Romero Pérez, A. Lépez-Delgado, J. I. Robla Villalba
Titulo: Method and device for manufacturing glass frits

N. de solicitud: EP2017382111

pais de prioridad: Europa

Entidad titular: CSIC

Fecha de solicitud: 06-Marzo-2017

Fecha de publicaciéon 13-09-2018 EP3372561A1, W0O2018162383

https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf:jsessionid=03FF115E4D7FD-

771F90E01C2BBAF2D90.wapp1nA?docld=W02018162383

DOCENCIA INTERNACIONAL EN INGLES

Curso 2015/2016

Master Universitario en Agroingenieria.

Asignatura “Electronica Aplicada a la Agricultura”. 12 horas.

Asignatura “Propiedades Fisicas y Calidad de Productos Agricolas”. 4 horas
Curso 2016/2017

Master Universitario en Agroingenieria.
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Asignatura “Electrénica Aplicada a la Agricultura”. 8 horas.
Asignatura “Propiedades Fisicas y Calidad de Productos Agricolas”. 4 horas

Curso 2017/2018

Master Universitario en Agroingenieria.
Asignatura “Electrénica”. 8 horas.
Asignatura “Propiedades Fisicas”. 4 horas

PRACTICAS EXTERNAS DE MASTER Y TRABAJO FIN DE MASTER

Programa de Master: “Master en Agroingenieria, Automatizacion, Robdtica y
Control de la Calidad”

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica, Alimentaria y de Biosiste-
mas. Universidad Politécnica de Madrid

“Estudio y obtencion de volatiles y su relacion con diferentes variables fisicas
para la obtencién de perfiles de fermentaciéon en fermentadores de mosto de
cerveza”

Alumno: Vinicio Moya Almeida

Tutores académicos: Pilar Barreiro Elorza y José Ignacio Robla Villalba
Fecha de la defensa: 2016

Calificacioén: 8,5 Notable

Programa de Master: “Master en Agroingenieria, Automatizacion, Robdtica y
Control de la Calidad”

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica, Alimentaria y de Biosiste-
mas. Universidad Politécnica de Madrid

“Comparative study of contact temperature sensors: Application to the precise
temperature measurement by Infrared Imaging Radiometers”

Alumno: Nicolas Oeggerli

Tutores académicos: Adolfo Moya Gonzalez y José Ignacio Robla Villalba
Fecha de la defensa: 2017

Calificacion: 9,5 Sobresaliente

Programa de Master: “Tecnologias Opticas y de la Imagen”

Facultad de Optica y Optometria. UCM

Titulo: “Evaluacion de un Concentrador Solar para Procesos Metalurgicos”.
Alumna: Fatima el Bachiri

Codirectores: Francisco Javier Alda Serrano y José Ignacio Robla Villalba
Fecha de defensa: 23 de septiembre de 2016

Calificacion: 9,0 Sobresaliente
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Nombre del grupo: GRUPO TECNOECO

Datos de contacto: Félix A. Lépez (f.lopez@csic.es)

Introduccién: La Agencia Europea de Medio Ambiente ha puesto de
relieve los beneficios y oportunidades derivadas de la transicion hacia
una economia circular, destacando el importante papel que desempe-
nan enfoques tales como el ecodisefo, la reutilizacion, la reparacion
y el reciclaje de “materias primas criticas”. EI Grupo TECNOECO es
un grupo transversal que desarrolla la linea de investigacion “Medio
Ambiente, Reciclado y Recuperacion Energética”, que se desarrolla
desde el 2000 en general con un TRL elevado (5-6), muy por encima
de lo habitual en otras lineas de investigacion.

Objetivos estratégicos. Lineas y sublineas del Grupo:
Lineas:

¢ Medio Ambiente, Reciclado y Recuperacion Energética
Sublineas:

e Materias primas metalicas: obtencion de metales y metales criticos
mediante procesados piro e hidrometalurgicos (utilizacion de nano-
materiales; liquidos ibnicos; membranas y extraccién con disolven-
tes)

e Tratamiento de materiales de post-consumo para la obtencion de
nuevos materiales (mineria urbana)

e Tratamiento de residuos emergentes para la obtencion de nuevos
materiales y recuperacion de energia

¢ Fisica de nano particulas
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“El Grupo
TECNOECO
€s un grupo

transversal que
desarrolla la linea
de investigacién
“Medio Ambiente,
Reciclado y
Recuperacion
Energética”, que se
desarrolla desde
el 2000 en general
con un TRL
elevado (5-6),
muy por encima
de lo habitual en
otras lineas de
investigacioén.”
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Principales hitos destacados en 2016-2018

“E| Grupo ¢ Creacion de la spin-off Thermal Recyling of Composites (TR-
TECNOECO C,sS.L)

colabora en el TRC es una spin-off del CENIM (CSIC) dedicada al desarrollo y ex-
proyecto plotacion de tecnologias para el reciclado de materiales compues-

CarE-Service,
que se dirige

a demostrar
modelos

de negocio de
economia circular
innovadores
basados en servicios
de movilidad
avanzados,
aprovechando

los vehiculos
hibridos

y eléctricos.”

tos. Ha desarrollado ademas la tecnologia R3FIBER con el objetivo
de permitir la recuperacién integral de palas de aerogenerador y
otros materiales compuestos. Es una tecnologia disruptiva que per-
mite obtener fibras de vidrio y de carbono de alta calidad, combus-
tibles y energia. Las fibras de alta calidad recuperados pueden ser
reutilizadas en el mismo sector edlico, o en sus respectivos secto-
res de origen, contribuyendo de este modo a la economia circular.
Cuenta con diversos galardones entre ellos el de empresa ganado-
ra del certamen mundial NAUTHIC TECH International Investment
Forum (2018), Ganadora de CleanTech Camp (2016) y 2° Premio In-
noEnergy Award en European Utility Week (2016). TRC represent6 a
Espafa en Investment Forum in Green Technologies (2016) y cuenta
con el Sello de Calidad de la UE conseguido en 2017.

Figura 1. (a) Pieza para automovil realizada con fibras de carbono
recuperadas de palas de aerogeneradores en colaboracién con EURE-
CAT, (b) pieza de material compuesto reforzado con fibra de carbono
reciclada conformada mediante impresion 3D.

e Patentes/Kwon How

-METHOD FOR OBTAINING CALCIUM ALUMINATES FROM
NON-SALINE ALUMINIUM SLAGS. Félix A. Lépez, Francisco J.
Alguacil, J.R. Gonzalez Gracia and M.S. Ramirez Zablah. US PA-
TENT 208/0222764 A1

- METHOD AND APPARATUS FOR RECOVERING FIBERS EMBE-
DDED IN A COMPOSITE MATERIAL.Oriol Grau, Ferran Grau, Félix
A. Lépez, Olga Rodriguez, Roger Grau. P3899EPQ0. 29/06/2017
European Patent
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— Know-How transferido a la empresa ENVIROBAT S.A. (Secreto
Industrial depositado ante el Notario Prdedo Antonio Mateo Sal-
gado el 20/06/2017).

¢ Proyecto carE-Service

— “Circular Economy Business Models for innovative hybrid and
electric mobility through advanced reuse and remanufactu-
ring technologies and service” en el que participan 15 Institucio-
nes y Empresas de 8 paises europeos. El proyecto CarE-Service
se dirige a demostrar modelos de negocio de economia circular
innovadores basados en servicios de movilidad avanzados, apro-
vechando los vehiculos hibridos y eléctricos. Tales modelos de
negocio conllevaran el re-uso, el remanufacturado y el reciclado
de componentes y materiales de vehiculos hibridos y eléctricos
para aplicaciones en el sector automovilistico y en otros secto-
res (energia, plasticos, mecanicos, mobiliario, etc.). Los servicios
de movilidad consistiran en propuestas novedosas, basadas en
la no posesién del vehiculo y altamente personalizadas para di-
ferentes segmentos de consumidores. Tales servicios mejoraran
la experiencia de movilidad del consumidor y su calidad de vida,
reduciendo al mismo tiempo el coste de transporte y el impacto
medioambiental total. Garantizaran una corriente de retorno de
vehiculos eléctricos para el comercio de economia circular.
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Figura 2. Logo proyecto Europeo CarE-Service

Grupos de investigacion

“El Grupo
TECNOECO ha
desarrollado la
tecnologia R3FIBER
dentro de la
Spin-off TRC con el
objetivo de permitir
la recuperacién
integral de palas

de aerogenerador

y otros materiales
compuestos.”

¢ Jornada “Ciencia y Movilidad Sostenible”. Salon de Actos CSIC.
03/12/2018

La Jornada analizé las soluciones que da la ciencia en relacion a la
movilidad urbana sostenible. La Jornada constituyé un punto de en-
cuentro entre instituciones, empresas y consumidores donde se de-
batieron las nuevas formas de movilidad, ademas de analizar la sos-
tenibilidad del vehiculo eléctrico, ya que se prevé que la movilidad
urbana pase a ser en su mayor parte eléctrica en unos (20) afios. La
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“El Grupo ha
organizado la
Jornada “Ciencia
y Movilidad
Sostenible”

en el Salén

de Actos CSIC

el 3 de diciembre
de 2018.”

Jornada fue presentada y moderada por Graziella Almendral y se
retransmitié en streaming a través de Indagando TV y cont6 con la
presencia de representantes de 11 empresas e instituciones.
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Figura 3. Cartel de la Jornada

¢ Proyecto ESTANNIO “Desarrollo de tecnologias para la obten-

cion de estaino, niobio y tantalio a partir de residuos mineros”
(Retos Colaboracion)

La Unién Europea se enfrenta distintos desafios que son cruciales
para desarrollar una solida base industrial como componente esen-
cial del crecimiento y la competitividad, entre ellos, la alta depen-
dencia exterior de materias primas, denominadas “criticas”. En este
contexto, el proyecto ESTANNIO pretende hacer frente a esta nece-
sidad y se plantea con el objetivo principal revalorizar los estériles
de la mineria de estano existentes en la mina de Penouta (Galicia,
Espafa) como fuente alternativa de Nb, Ta y Sn, considerados me-
tales criticos en Europa, desarrollando una tecnologia novedosa a
escala piloto para la recuperacion de estos metales mediante una
combinacién de técnicas piro e hidrometalurgicas. El proyecto ter-
minara con un TRL 8-9, de los mas altos conseguidos hasta ahora
en el CENIM.
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Lista de publicaciones 2016-2018

Alguacil, F.J.; Lopez, FA.; Garcia-Diaz, .

Extracting metals from aqueous solutions using Ti-based nanostructures: a re-
view

Desalination and Water Treatment 57(2016)17603-17615
10.1080/19443994.2015.1087885

F.J. Alguacil; A. Cerpa; M.I. Lado; F. Lopez

Extracting Metals with Carbon Nanotubes: Environmental PossibilitiesKey Engi-
neering Materials 663(2016)157-165

10.4028/www.scientific.net/KEM.663.157

Alguacil, F.J.; Lopez, FA.; Rodriguez, O.; Martinez-Ramirez, S.; Garcia-Diaz, |.
Sorption of indium (lll) onto carbon nanotubes

Ecotoxicology and Environmental Safety 130(2016)81-86
10.1016/j.ecoenv.2016.04.008

13

Grupos de investigacion

“El Grupo
TECNOECO
participa en el
proyecto ESTANNIO
que plantea
revalorizar los
estériles de la
mineria de estano
existentes en la mina
de Penouta (Galicia).”
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Sierra, M.J.; Millan, R.; Lopez, FA.; Alguacil, F.J.; Cafadas, |. Sustainable reme-
diation of mercury contaminated soils by thermal desorption

Environmental science and pollution research international 23(2016)4898-4907
10.1007/s11356-015-5688-8

Alguacil, F.J.; Lépez, FA.; Garcia-Diaz, I.; Rodriguez, O.

Cadmium(ll) transfer using (TIOAC) ionic liquid as carrier in a smart liquid mem-
brane technology

Chemical Engineering and Processing 99(2016)192-196
10.1016/j.cep.2015.06.007

Cifuentes, S.C.; Lieblich, M.; Lépez, F.A.; Benavente, R.; Gonzalez-Carrasco, J.L.

Effect of Mg content on the thermal stability and mechanical behaviour of PLLA/
Mg composites processed by hot extrusion

MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING C-BIOMIMETIC AND SUPRAMOLECU-
LAR SYSTEMS 72(2017)18-25

10.1016/j.msec.2016.11.037

Teresa Cebriano; Irene Garcia Diaz; Ana Lépez Fernandez; Paloma Fernandez;
Félix A. Lépez” Synthesis and characterization of ZnO micro-and nanostructures
grown from recovered ZnO from spent alkaline batteries

Journal of Environmental Chemical Engineering 2017(5)2903-2911
10.1016/j.jece.2017.05.052

Alguacil, F.J.; Garcia-Diaz, |.; Lopez, F.; Rodriguez, O.

Removal of Cr(VI) and Au(lll) from aqueous streams by the use of carbon nanoad-
sorption technology

Desalination and Water Treatment 2017(63)351-356
10.5004/dwt.2017.0264

Sarda, C.; Escalante, G.; Garcia-Diaz, |.; Lépez, FA.; Fernandez, P.

Luminescence and gas-sensing properties of ZnO obtained from the recycling of
alkaline batteries

Journal of Materials Science 2018 53 2026 2033
10.1007/s10853-017-1667-4

L. Alcaraz; A. Lopez-Fernandez; I. Garcia-Diaz; FA. Lopez

Preparation and characterization of activated carbons from winemaking wastes
and their adsorption of methylene blue

ADSORPTION SCIENCE and TECHNOLOGY 2018 36 1331 1351
10.1177/0263617418770295

Naia Gastelu; Alexander Lopez-Urionabarrenechea; Jon Solar; Esther Acha;
Blanca Maria Caballero; Félix A. Lépez; Isabel de Marco” Thermo-Catalytic
Treatment of Vapors in the Recycling Process of Carbon Fiber-Poly (Benzoxazi-
ne) Composite Waste by Pyrolysis

Catalysts 2018 8 11 523
10.3390/catal8110523
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Proyectos TecnoECO

1.

Circular Economy Business Models for innovative hybrid and electric mobi-
lity through advanced reuse and remanufacturing technologies and services
(H2020-CIRC-2017TwoStage); 01/06/2018 - 31/05/2021

. Desarrollo de tecnologias para la obtencion de estafio, niobio y tantalio a

partir de residuos mineros (ESTANNIO); (RTC-2017-6629-5); 01/01/2018 -
31/12/2019

Direccidn trabajos investigacion 2016-2018 TecnoECO

1.

Jerénimo Blanco Carrefio “PREPARACION Y CARACTERIZACION DE CAR-
BONES ACTIVOS A PARTIR DE BIOCARBONES OBTENIDOS DE RESIDUOS
DE LA VID”; UNIVERSIDAD EUROPEA DE MADRID; Direccion: FELIX ANTO-
NIO LOPEZ GOMEZ (2017)

. Isaac Lorero Gomez “Estudio termoecondémico de la produccion de carbén

activado a partir de residuos vitivinicolas”; UNIVERSIDAD REY JUAN CAR-
LOS; Direccion: FELIX ANTONIO LOPEZ GOMEZ (2018)

. ALBERTO SANCHEZ NUNEZ “APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS VITIVI-

NiICOLAS MEDIANTE TRATAMIENTO HIDROTERMAL” UNIVERSIDAD EU-
ROPEA DE MADRID; Direccién: FELIX ANTONIO LOPEZ GOMEZ (2017)
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Nombre del grupo: Materiales de Valor Aiadido a partir de Fuentes no
Convencionales (Waste for Materials, W4M)

http://www.cenim.csic.es/index.php/presentacion-w4m

https://www.facebook.com/Waste-for-Materials-W4M-864076103603382

Datos de contacto: alopezdelgado@cenim.csic.es

Introduccioén / objetivos estratégicos: La actividad se centra en la
utilizacion de materiales no convencionales, tales como los residuos
industriales, en especial, residuos peligrosos, como materias primas
para la obtencién de materiales con valor ahadido, asi como en la
utilizacion de energia solar concentrada en el tratamiento y apro-
vechamiento de dichos residuos.

Desde el punto de vista cientifico, los objetivos principales son:

La revalorizacion de residuos industriales mediante su transforma-
cion en materiales de valor que puedan ser utilizados, tanto por la
propia industria generadora como por otros sectores industriales,
en otras aplicaciones;

El desarrollo de nuevas tecnologias para minimizar el vertido de re-
siduos, utilizandolos como materias primas no convencionales, con
objeto de conseguir que un residuo pueda ser descatalogado de
las listas de residuos para convertirse en un subproducto o en un
material de valor, es decir, que pueda ser catalogado como “end-of-
waste”;

La utilizacién de energia solar concentrada en los procesos de reci-
clado y transformacion de materiales, con objeto de reducir el coste
econdmico derivado de las aportaciones energéticas y mejorar la
eficiencia del proceso; vy,

El desarrollo de conocimientos cientificos y tecnolégicos de apli-
cacion en sectores industriales, que contribuyen a la mejora de su
sostenibilidad medioambiental.

Lineas y sublineas (identificadas en la web CSIC)

116


http://www.cenim.csic.es/index.php/presentacion-w4m
https://www.facebook.com/Waste-for-Materials-W4M-864076103603382
mailto:alopezdelgado%40cenim.csic.es?subject=

Grupos de investigacion

Principales hitos destacables en 2016 - 2018

1. Transformacién de residuos peligrosos en materiales de valor
anadido.

Se ha desarrollado un método novedoso para la obtencién de ma-
teriales mesoporosos (zeolitas) a partir de un residuo peligroso
de aluminio, mediante un proceso de sintesis hidrotermal de una
sola etapa. Los principales resultados son:

¢ Obtencidén de diferentes tipos de zeolitas, disefiadas a la carta,
en funcién de sus aplicaciones futuras.

¢ No se generan residuos solidos ni efluentes, por lo que el proceso
puede ser considerado como “zero waste”.

¢ E| escalado a planta piloto reproduce los resultados de labora-
torio, posibilitando su aplicacion industrial.

¢ | as zeolitas obtenidas presentan caracteristicas cristalograficas,
morfologicas y texturales similares a las zeolitas comerciales.
Ademas, presentan alta capacidad de intercambio catiénico. El
residuo puede ser considerado como una materia prima no con-
vencional y, por consiguiente, puede ser catalogado como “end
of waste”.

e | as zeolitas obtenidas se han utilizado como adsorbentes de
metales pesados contenidos en efluentes industriales y consi-
derados como disruptores endocrinos. Se trata de un proceso
sinérgico en el que un residuo peligroso se transforma en un ma-
terial de valor (adsorbente) y éste se utiliza para descontaminar
efluentes acuosos contaminados con metales pesados.

'l - %
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2. Obtenciodn de fritas ceramicas con energia solar concentrada.

Se ha desarrollado un procedimiento novedoso de obtencién de

fritas ceramicas con energia solar concentrada, que permite el

calentamiento directo y rapido de las materias primas. A diferencia

del método tradicional, el haz de energia concentrada se focaliza

en el interior del crisol actuando directamente sobre las materias

primas, como resultado se consigue:

e Mayor velocidad de reaccion de las materias primas que en el

proceso tradicional.

Reduccion superior al 80% en el tiempo global del proceso (ca-

lentamiento, descarbonatacién y fusion) con el consecuente au-

mento en la productividad.

e Debido al uso de energia solar, no se produce emision directa o
indirecta de CO.,,

e Coste de instalacion y mantenimiento considerablemente menor.

¢ Las materias primas se calientan de forma directa, minimizan-
do las pérdidas de calor y reduciendo el consumo energético.

¢ Reduccion de la erosion mecanica y la corrosién quimica de la
pared interior del crisol, incrementando su vida util.

¢ Las fritas obtenidas mediante el nuevo método poseen unas ca-
racteristicas fisico-quimicas, morfolégicas y estructurales si-
milares a las de fritas fabricadas por el método tradicional.
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3. Obtencion de metales por reduccion de sus 6xidos con hidro-
geno mediante energia solar concentrada.

Se ha estudiado la aplicacion de la energia solar concentrada a la
reduccion de 6xidos metalicos con el fin de obtener metales me-
diante procedimientos medioambientalmente sostenibles, que no
lleven asociados la generacion de gases de efecto invernadero.
Se ha conseguido:

¢ Obtener cobre metalico a partir de la reduccion de tenorita (CuO)
con una microestructura y un comportamiento a la corrosion, si-
milares al producto comercial.

e En funcién de las condiciones experimentales se obtienen ma-
teriales porosos compuestos de Cu/Cu,O con posibles aplica-
ciones en catalisis.

¢ En el caso de la reduccion de hematita, se ha obtenido magne-
tita y/o hierro metalico.

® En el proceso de reduccion se obtiene como subproducto agua
que puede ser sometida a hidrdlisis mediante energia solar foto-
voltaica y generar de nuevo hidrégeno para la reduccion.

¢ | a combinacion de vectores como la Energia Solar Concentrada
e hidrégeno, se convierte en una alternativa verde para los proce-
sos metalurgicos.

cutFen,0
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Lista publicaciones 2016-2018

Articulos

Thermally treated aluminium waste-filings, a low cost and efficient adsor-
bent for phosphorus removal from water

M. Qasemi, A.Hosseini-Bandegharaei, M. Afsharnia, A. A. Najafpoor, A.l. lvanets,
A. Lépez-Delgado, F. Alakhras, M. Shams

Global Nest Journal (2018), Vol. 20(30), 488-496
doi.org/10.30955/gnj.002562

Ecoefficient melting of glass frits by concentrated solar energy
M. Romero, J.l. Robla, I. Padilla, J. Garcia-Hierro, A. Lépez-Delgado
Solar Energy (2018), Vol. 174, 321-327.
doi.org/10.1016/j.solener.2018.08.077

Single and competitive adsorptive removal of lead, cadmium, and mercury
using zeolite adsorbent prepared from industrial aluminum waste

R. Sanchez-Hernandez, I. Padilla, S. Lépez-Andreés, A. Lépez-Delgado
Desalination and Water Treatment (2018), Vol. 126, 181-195.
doi.org/10.5004/dwt.2018.22816

Al-waste-based zeolite adsorbent used for the removal of ammonium from
aqueous solutions

R. Sanchez-Hernandez, |. Padilla, S. Lopez-Andrés, A. Lopez-Delgado
International Journal of Chemical Engineering (2018) Article ID 1256197, 11 pag.
doi.org/10.1155/2018/1256197

Evaluation of thermal shock resistance of silicon oxycarbyde materials for
high-temperature receiver applications

M. A. Mazo, |. Padilla, A. Tamayo, J. |. Robla, A. Lopez-Delgado, J. Rubio
Solar Energy (2018) vol. 173, 256-267.
doi.org/10.1016/j.solener.2018.07.080

Eco-friendly bench-scale zeolitization of an Al-containing waste into GIS-ty-
pe zeolite under effluent recycling

R. Sanchez-Hernandez, I. Padilla, S. Lépez-Andrés, A. Lépez-Delgado
Journal of Cleaner Production (2017), vol.161 792-802.
doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.05.201

Effects of different raw materials in the synthesis of boehmite, p- and a-Alu-
mina

I. Padilla, S. Lépez-Andrés, A. Lépez-Delgado

Journal of Chemistry (2016) 1-6, ID 5353490.

doi.org/10.1155/2016/5353490

One-step synthesis of NaP1, SOD and ANA from a hazardous aluminium
solid waste

R. Sanchez-Hernandez, A. Lopez-Delgado, I. Padilla, R. Galindo, S. Lépez-Andrés
Microporous & Mesoporous Materials (2016) vol. 226, 267-277
doi:10.1016/j.micromes0.2016.01.037
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Energia Solar de Alta Temperatura aplicada a la obtenciéon de metales
A.J. Vazquez-Vaamonde, |. Padilla, J. Garcia-Hierro, J.I. Robla, A. Lépez-Delgado

Memorias del Congreso internacional anual de la SOMIM, Congreso XXII 1, Pag
456-460, (2016, afno 2) 456-460 (ISSN 2448-5551)

http://www.somim.org.mx/memorias/2016/

Edit.: Magdalena Trujillo Barragan, Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica
A.C. México D.F

Congresos:

A. Lopez Delgado

5t Symposium on Water, Waste and Sustainable Development, E3D 2018
Universidad de SFAX, Tunez

Miembro del Comité Organizador

Hammamet, Tunez, Marzo 2018

E. Alonso, I. Cruz Robles, A. Lépez-Delgado, A. Gallo, J.I. Robla

Metalurgia solar en Chile: identificacion de oportunidades para la integra-
cion de las tecnologias de concentracion solar en la industria minera del
cobre (Oral)

Xll Congreso Iberoamericano de Energia Solar. CIES2018
Madrid, 20-22 Junio, 2018

R. Sanchez-Hernandez, I. Padilla, M. Romero, S. Lépez-Andrés, A. Lopez-Del-
gado

Kinetic study of Nepheline crystallization obtained by thermal transforma-
tion of sodalite zeolite (Poster)

1st Journal of Thermal Analysis and Calorimetry Conference
Budapest, Hungria, 6-9 Junio, 2017

A. Lopez-Delgado, J.I. Robla, I. Padilla, J. Garcia-Hierro, M. Romero
Ecoefficient melting of ceramic frits (Oral)

BRAMAT 2017

Brasov, Rumania, 8-11 Marzo, 2017

A. Lopez-Delgado, M.A. Arenas, A.J. Vazquez, |. Padilla, J. Garcia-Hierro, J.I.
Robla

Reduction of CuO in H, by using concentrated solar energy (Poster)
BRAMAT 2017
Brasov, Rumania, 8-11 Marzo, 2017

S. Lopez-Andrés, R. Sanchez-Hernandez, |. Padilla y A. Lopez-Delgado
Thermal transformation of sodium zeolites into pure nepheline (Poster)

IV Meeting of the Italian and Spanish Crystallographic Association, MISCA
2016

Tenerife, 21-26 Junio, 2016

S. Lopez-Andrés, |. Padilla y A. Lopez-Delgado
Effects of different raw materials in the synthesis of y, a alumina (Péster)
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IV Meeting of the Italian and Spanish Crystallographic Association, MISCA
2016

Tenerife, 21-26 Junio, 2016

A. Tamayo, M.A. Mazo, |. Padilla, A. Lopez-Delgado, F. Rubio y J. Rubio

Evaluation of the thermal behavior of silicon oxycarbide receivers against
concentrated solar radiation (Oral)

9" International Conference on High Temperature Ceramic Matrix Composi-
tes / Global Forum on Advanced Materials and Technologies for Sustainable
Development

Toronto, Ontario Canadé, Junio 26- Julio 1, 2016

A. Lopez-Delgado, Jose |. Robla, I. Padilla, A. Vazquez, J. Garcia-Hierro and R.
Sanchez-Hernandez

Reduction of iron oxide in hydrogen atmosphere by using concentrated so-
lar Energy: preliminary study (Poster)

http://hdl.handle.net/10261/162268
Euromat Junior 2016
Lausane, Suiza, 10-14Julio, 2016

R. Sanchez-Hernandez, A. Loépez-Delgado, |. Padilla and S. Lopez-Andrés

Recycling of mother liquors from the zeolitization of a hazardous aluminium
waste (Oral)

Euromat Junior 2016
Lausane, Suiza, 10-14Julio, 2016

Ruth Sanchez-Hernandez, Aurora Lopez-Delgado, Isabel Padilla, Sol Lopez-Andrés

Complete transformation of hazardous aluminium waste into an adsorbent
zeolitic material for water remediation (Oral)

6" EuCheMS Chemistry Congress
Sevilla, 11-15 Sep. 2016

A.J. Vazquez-Vaamonde, |. Padilla, J. Garcia-Hierro, J.I. Robla, A. Lépez-Delgado
Energia Solar de Alta Temperatura aplicada a la obtenciéon de metales (Oral)
XIV IBEROMAT2016

Mérida, México, 29-30 Sep, 2016

Lista tesis 2016-2018

Ruth Sanchez Hernandez, Tesis Doctoral en Ciencia e Ingenieria de Materiales

“Complete transformation of aluminum waste into zeolite and its use in the
removal of pollutants from aqueous solution”

Universidad Carlos Ill de Madrid, 17 de Julio de 2018.

Sobresaliente CUM LAUDE con Mencion Internacional.
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Lista proyectos 2016-2018

Titulo del proyecto: Ceramicas Ligeras ecoeficientes: Energia verde y mate-
rias primas alternativas

Entidad Financiadora: MAT2017-83925-R

Duracion: 1/01/2018 -31/12/2021 (60.500€)

Entidades participantes: IETCC, CENIM y UCM
Investigadoras Principales: M. Romero/A. Lopez-Delgado
Numero de Investigadores participantes: 5

Titulodel proyecto: Eco eFFicientmEIlting Ceramic Frits (EFFECF-P1602030188)
Entidad financiadora: SFERA-II EU-DG RTD

Entidades participantes: CENIM/IETCC (CSIC)

Duracién, desde: 09/2016 hasta: 07/2017(3 SEMANAS) (22.500€)

Investigador responsable: A. Lopez-Delgado

Numero de Investigadores participantes: 3

Titulo del proyecto: CLean environmentAlly Metallurgy Processes
(CLAMP-P1502260113)

Entidad financiadora: SFERA-II EU-DG RTD 312643
Entidades participantes: CENIM-CSIC

Duracion, desde: 09/2015 hasta: 02/2016 (15.000€)
Investigador responsable: José Ignacio Robla Villalba
Numero de Investigadores participantes: 3

Titulo: Aplicacion de la energia solar térmica en procesos industriales eco-
I6gicos y sostenibles.

Proyecto Intramural Especial PIE201450E115
Empresa/Administracion Financiadora CSIC
Presupuesto: 30.900 €

Entidades participantes: CENIM

Duracion: 01/2015-12/ 2016

Investigador responsable: J.I. Robla

Numero de investigadores participantes: 2

Titulo: Sinterizados siderometallrgicos para ambientes hostiles
Proyecto Intramural Especial PIE201450E115
Empresa/Administracion Financiadora CSIC

Presupuesto: 98.400 €

Entidades participantes: CENIM

Duracion: 10/2014-09/2017

Investigador responsable: J.I. Robla

Numero de investigadores participantes: 2

Titulo del proyecto: Sintesis de zeolitas a partir de materiales no convencio-
nales y su utilizacién en el tratamiento de aguas contaminadas con disrup-
tores encodrinos.

Entidad Fianaciadora: CTM2012-34449

123

Grupos de investigacion



Memoria de actividades 2016-2018

Duracion: desde 1-febrero 2013 hasta 31-Dic-2016 (56160 €)
Entidades participantes: CENIM, UCM, UFP Bry Ipen Br
Investigador Principal: Aurora Lopez-Delgado

Contratos

Titulo: Desarrollo y caracterizacion de arcilla expandida incluyendo la frac-
cién organica de pilas alcalinas

Tipo de contrato: Contrato de investigacion
Presupuesto: 15.000 €

Empresa/Administracion Financiadora: Envirobat S.A.
Entidades participantes: IETcc/CENIM, CSIC
Duracion:01/2018-01/2019

Investigador responsable: M. Romero

Numero de investigadores participantes: 3

Titulo: Ensayos de reduccion de concentrados de cobre con hidrégeno, uti-
lizando energia solar concentrada

Presupuesto: 1.215 €

Empresa/Administracion Financiadora: Universidad de Antofagasta, Chile
Entidades participantes: CENIM

Duracién: 06/2018-12/2018

Investigador responsable: A. Lopez-Delgado

Numero de investigadores participantes: 2

Titulo: Caracterizacion de lodos

Presupuesto: 1.072 €

Empresa/Administracion Financiadora: Magnesitas de Navarra S.A.
Entidades participantes: CENIM

Duracion: 01/2016- 02/2016

Investigador responsable: J.I. Robla

Numero de investigadores participantes: 3

Patentes

Inventores: M. Romero Pérez, A. Lépez-Delgado, J. I. Robla Villalba
Titulo: Method and device for manufacturing glass frits

N. de solicitud: EP2017382111

Pais de prioridad: Europa

Entidad titular: CSIC

Fecha de solicitud: 06-Marzo-2017

Fecha de publicacion 13-09-2018 EP3372561A1, WO2018162383

https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf;jsessionid=03FF115E4D7FD771FI0EQ1 C2BBA-
F2D90.wapp1nA?docld=W02018162383
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https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf;jsessionid=03FF115E4D7FD771F90E01C2BBAF2D90.wapp1nA?docId=WO2018162383

Inventores: A. Lépez-Delgado, |. Padilla, R. Sanchez-Hernandez, O. Rodriguez,
S. Lopez-Andrés

Titulo: Procedimiento de revalorizaciéon de un residuo procedente de la mo-
lienda de escorias de aluminio

N. de solicitud: P201531811

Pais de prioridad: Espafa

Entidad titular: CSIC (85%)/ UCM (15%)

Fecha de solicitud: 15-Diciembre-2015

Fecha de Publicacion: 15- junio-2017 (Concedida Abril/2018)
Referencia: ES 2617037 A1

Eventos

“Aplicacion de la Energia Solar a la Valorizacion de Residuos”
Programa Formativo 49°ESO+Empresa 2016

Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas

4-6 de Abril de 2016.

Horas lectivas impartidas: 12. Investigadores participantes: 2
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Laboratorios / servicios CT

Lahoratorio de Analisis Quimico

Responsable cientifico: Esther Escudero

Integrantes:
Esther Escudero
Emilia Morono

Equipamiento:

Espectrometro de emisién de fluorescencia de rayos X por disper-
sion de longitudes de onda (WDXRF)

Espectrometro de emision dptica por descarga luminiscente
Espectrometro de emision éptica por Arco/Chispa
Espectrometro de absorcion atémica de llama (AAS)
Espectrometro de Absorcién Molecular UV/Vis (MAS)
Analizador elemental del contenido de Carbono y Azufre
Analizador elemental del contenido de Oxigeno y Nitrégeno



http://mebaquero@cenim.csic.es

Laboratorios / servicios CT

Laboratorio de Electroquimica

Responsables cientificos: Violeta Barranco, Daniel de la Fuente; Juan
Carlos Galvan y Cristina Garcia

Integrantes:
Daniel de la Fuente Cristina Garcia Alonso
Juan Carlos Galvan Violeta Barranco

Equipamiento:

e Sonda kelvin de barrido (Scanning kelvin Probe, SKP)

e Equipo de Espectroscopia de impedancia electroquimica localizada
(Localised Electrochemical Impedance Spectroscopy, LEIS)

e Técnica del Electrodo Vibratorio de Barrido (Scanning Vibratory
Electrode Techniche, SVET)

e Microscopio electroquimico de barrido (Scannin Electrochemical
Microscope, SECM)

¢ Potenciostatos/galvanostados PAR 273 + Solartron FRA 1250y 273
A + Solartron FRA 1250

e Autolab N302 y Autolab N128
e Gamry 600
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Lahoratorio de Ensayos Mecanicos
Responsable cientifico: Ricardo Fernandez
Responsable técnico: Jesus Chao

VER EN REDLAB

Integrantes:

Ricardo Fernandez Serrano
Carmen Peia Fernandez
José Manuel Calvo Redondo

Equipamiento:

e Maquina Universal de Ensayos de 950 kN
e Maquinas Universales de Ensayos SERVOSIS de 100 kN
e Maquinas Universales de Ensayos INSTRON Limited de 100 kN
e Maquina universal de ensayos INSTRON Limited de 50 kN
e Durdémetro Rockwell (Escalas: B, C, 15N, 30N y 30T)
e Durémetro Vickers (cargas de ensayo desde 0,2 kg hasta 30 kg)
e Durémetro Brinell (Carga de ensayo hasta 3000 kg)
e Péndulo Charpy (Escala 300 J)
e Maquina de Ensayo de fatifa (Velocidades de ensayo: 600 rpm y
12000 rpm)
e Maquinas de Fluencia
¢ Elasticimetro pendular ROLLAND SORIN para la medida del Médu-
lo Elastico en probetas cilindricas. ?= 5,64 mm, L= 100 mm
e Extensometros (intercambiables en diversaas maquinas de ensa-
yos):
— Cuatro axiales Instron de temperatura ambiente
— Juego de extensdmetros para la medida de contraccién de Pois-
son a temperatura ambiente (Ver imagen): Axial Servosis LO = 50
mm y lateral
— Juego de extensdmetros para la medida del parametro R a tempe-
ratura ambiente: Axial Servosis LO = 25 mm vy lateral

— Axial para ensayos Instron de temperatura hasta 500 °C , LO =5
mm

— Extensémetro de MTS para temperaturas de -100 °C a 175 °C (Ver
imagen) (adecuado para el criostato, puede trabajar inmerso en
ciertos fluidos)

e Utillaje e instrumentacidon necesaria para la realizacion de ensayos
normalizados y especiales (condiciones extremas de esfuerzo y
temperatura) fabricados en aleaciones especiales.
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http://mcyt.educa.madrid.org/laboratorios/busquedas/Laboratorios/LabEnsayos/ficha.asp?Clabo=151
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El Laboratorio dispone de un Sistema de Gestidén de la Calidad Certifi-
cado conforme a la Norma UNE-EN ISO 9001:2008.
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Laboratorio de Materiales Galvanizados

Responsable cientifico: M* Angeles Arenas

Responsable técnico: M? del Mar Bayod

web: http://www.cenim.csic.es/copromat/enac/enac.php

VER EN REDLAB

Integrantes:

Maria Angeles Arenas
Ignacio Garcia Diego
Maria del Mar Bayod

Este laboratorio esta acre-
ditado por la ENTIDAD
NACIONAL DE ACREDI-
TACION, conforme a los
criterios recogidos en la
Norma UNE-EN ISO/IEC
17025: 2005 (CGA-ENAC-
LEC), para la realizacion
de ensayos de: Materia-
les galvanizados. Acre-
ditacion n° 321/LE657,
Anexo Técnico Rev. 5, Fe-
cha 27/10/06. Categoria 0
(Ensayos en el laborato-
rio permanente)
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Laboratorio de Metalografia

Responsable cientifico: Carlos Capdevila

Resonsable técnico: Marias Jesus Bartolomé

Integrantes:

Maria Jesus Bartolomé
Carlos Capdevila Montes
David Martinez Brafa

Equipamiento:

e Cortadora Buehler ¢ Microscopio Optico “Proyectina”

e Cortadora Buehler metaserv e Microscopio estereoscoépico “Nikon”
e Cortadora Buehler Delta abrasiment ¢ Microscopio optico “Olympus”

e Cortadora de precision Buehler Isomet e Microscopio 6ptico digital “Olympus”
¢ Prensa de montaje Buehler e Microdurometro “Wilson Wolpert”

e Pulidora metalografica Buehler e Microdurémetro “Future-Tech

e Pulidora metalografica Struers



http://ccapdevila@cenim.csic.es
http://mjbartolome@cenim.csic.es
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Lahoratorio de Microscopia Electrdnica

Responsables cientificos: Paloma Adeva y Joaquin Ibafiez

Responsable técnico: Alfonso Garcia Delgado

web: http://www.cenim.csic.es/dep/me/index3.htm

Integrantes:

Paloma Adeva

Judith Medina Caballero
Joaquin Ibanez

Antonio Tomas

Martin lan Maher

Equipamiento:

e Microscopio electréonico de barrido “Hitachi 2100 J”
Microscopio electréonico de barrido “JSM 6500F”
Microscopio electronico de barrido “Hitachi S 4800 J”
e Microscopio electronico de transmisién “JEM 2010”
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Lahoratorio de Pulvimetalurgia

Responsables cientificos: Marcela Lieblich y Gerardo Garcés

Responsable técnico: Miguel Acedo

Integrantes:

Marcela Lieblich
Gerardo Garcés
Miguel Angel Acedo Ojeda

Equipamiento:

Atomizador por gas inerte con horno de
induccioén (max. 1700°C y crisol de 2 L de
capacidad)

Prensa de extrusion horizontal en caliente
(hasta 500°C y 1600 MPa de presion)

Molinos para mezcla, molienda y criomo-
lienda en atmodsfera controlada

Hornos auxiliares
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Laboratorio de Rayos X

Responsables cientificos: José Antonio Jiménez y David San Martin

Responsable técnico: Irene Llorente

VER EN REDLAB

Integrantes:

José Antonio Jiménez
David San Martin
Irene llorente

Equipamiento:

Difractometro de rayos X Siemens D5000 equipado con anillo cen-
tral abierto de Euler con barrido en X

Difractometro de rayos X Bruker AXS D8 discover equipado con
anillo central de Euler con barrido en X-Y (equipo cofinanciado con
fondos FEDER)

Detector de cantelleo
Detector de area

Puntero laser controlado por video camara para la correcta coloca-
cién de la muestra y alineado del haz

Radiacion habitual de trabajo Cuy Co
Sotfwave DIFFRACplus, GADDS, y MULTEX AREA
Base de datos JCPDS-ICDD
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Laboratorio de Reciclado
Responsable cientifico: Félix A. Lopez

Responsable técnico: Carlos Pérez Roman (hasta Septiembre 2018);
Ihigo Amurrio (Desde Septiembre 2018)

Integrantes:

Antonio Delgado Vinuesa
Félix A. Lépez

Equipamiento:

¢ Analizador térmico diferencial acoplado a espectrémetro de masas
de alta resolucion

e (Calorimetro diferencial de barrido con sensor 3D

e Espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier “Varian”
e Espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier “Nicolett”



http://flopez@cenim.csic.es
http://cproman@cenim.csic.es
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Laboratorio de Soldadura
Responsable técnico: Luis del Real
VER EN REDLAB

Integrantes:

Luis del Real
Manuel Alumbreros
Diego Reyes

Equipamiento:

e Maquina de soldadura semiautomatica - MIG

e Maquina de soldadura - TIG pulsado

e Maquina de soldadura semiautomatica - MAG

e Maquina de soldadura por resistencia eléctrica programable - ERW
e Equipo de ultrasonidos

e Unidad de radiologia industrial

e Equipo ensayo de fatiga uniaxial
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Caracterizacion de Superficies

Responsables cientificos: Emilio Cano y M2 Angeles Arenas
Responsable técnico: Irene Llorente

Integrantes:

Emilio Cano
Maria Angeles Arenas
Irene Llorente

Equipamiento:

e Equipo de Espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) modelo
MT 500 de VG Microtech, (Fisons Instruments).

¢ Microscopio de fuerzas atomicas (AFM), marca Agilent modelo 5100
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Laboratorio de Transformaciones de Fase

ISO 9001

Red Lab de la CAM NF° 434

Responsable cientifico: Carlos Garcia Mateo (cgm@cenim.csic.es)

Responsable técnico: Miguel A. Acedo (ptl@cenim.csic.es)

Equipamiento:

Equipo de medida de poder termoeléctrico

Dilatémetro de temple Bahr 805A (2017)

Dilatémetro de temple bajo deformacién Bahr 805D (2007)
Dilatdmetro de temple ultra-rapido mod. DT1000
Dilatdbmetro de temple ultra-rapido mod. LK02

Con estos equipos podemos realizar una gran variedad de tratamien-
tos térmicos y termomecanicos que permiten el estudiar los fenéme-
nos y transformaciones que se producen en los materiales metalicos
como consecuencia de la aplicaciéon de dichos tratamientos.

Entre los ensayos mas tipicos estan:

Realizacion de ensayos para la construccion de diagramas de
transformacion de enfriamiento continuo (CCT) y de diagramas de
transformacion isotérmica (TTT).

Determinacioén de puntos criticos de transformacion.
Determinacion de coeficientes térmicos de expansion lineal.

Ciclos térmicos y termomecanicos complejos (con deformacion en
compresién y también a deformacioén o carga constante).

Asimismo, se dispone de un equipo de medida de poder termoeléctri-
co que permite estudiar la evolucion microestructural de las aleacio-
nes metalicas mediante la medida de su poder termoeléctrico (PTE).
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“Utilizando un
concentrador
parabdlico de eje
vertical de 2KW
dotado con una
camara de reaccion
con atmosfera
controlada, se ha
conseguido sinterizar
espumas de titanio
a velocidades de
calentamiento
muy superiores
a las requeridas
en instalaciones
convencionales (15
min vs 5 horas)”.

Highlights del CENIM

HIGHLIGHT 1

Investigadores del CENIM logran producir espumas de titanio uti-
lizando energia solar

28/04/2016

Investigadores del CENIM del Grupo COPROMAT (Ana Conde y Juan de
Damborenea) y de la Universidad de Castilla la Mancha (Gloria Rodri-
guez Donoso) ensayan la produccion de espuma de titanio mediante
energia solar concentrada. Utilizan el Horno Solar de Odeillo del CNRS
(Francia) dentro del Proyecto SOLTIFOAM.

SOLTIFOAM se encuadra dentro del proyecto europeo SFERA (Solar
Facilities for the European Research Area), financiado por la Unidén Eu-
ropea con el objeto de fomentar la investigacion transnacional en el
campo de las aplicaciones de la energia solar concentrada.

En los experimentos realizados hasta este momento, se ha utilizado un
concentrador parabdlico de eje vertical de 2KW (imagen de portada),
dotado con una camara de reaccion con atmosfera controlada. De
esta manera se ha conseguido sinterizar espumas de titanio a veloci-
dades de calentamiento muy superiores a las requeridas en instalacio-
nes convencionales (15 min vs 5 horas)
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HIGHLIGHT 2

TRC,spin-off de CSIC, firma un acuerdo con la compaiiia EDPR
para reciclar palas aerogeneradoras

31/08/2017

La empresa de base tecnoldgica Thermal Recycling of Composites
(TRC), spin-off del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), y de nuestro Grupo, ha firmado un acuerdo de colaboracion
con la compania EDP Renovaveis (EDPR), cuarto productor mundial
de energia edlica, para proporcionarle una nueva tecnologia, llamada
R3FIBER, de reciclaje de palas aerogeneradoras de parques edlicos.

Al acto de firma, celebrado hoy en la sede de EDPR en Madrid, han
asistido Jodo Manso Neto, consejero delegado de EDPR, Oriol Grau,
consejero delegado de TRC, y por parte de la Vicepresidencia de In-
vestigacion Cientifica y Técnica del CSIC, Javier Etxabe, responsable
de la Unidad de Proteccion de Resultados y Promocién de Empresas
de Base Tecnoldgica.

La colaboracion entre las dos empresas consiste en un programa para
reciclar las palas de los aerogeneradores que se tengan que sustituir
por una averia o por llegar al fin de su vida util, en los parques edlicos
de EDPR. La gestion de los residuos en el sector de la energia edlica
es una cuestion emergente, puesto que aun no se ha generado un
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productor mundial
de energia edlica,
para proporcionarle
la nueva tecnologia
R3FIBER de

reciclaje de palas
aerogeneradoras”.
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volumen suficiente de residuos, debido a la novedad del desarrollo de
negocio eolico.

La tecnologia R3FIBER, desarrollada por TRC y el CSIC por el grupo
de investigacion de Félix Lopez Gomez, del Centro Nacional de Investigaciones
Metalurgicas, se basa en el aprovechamiento integral de los materiales
sin produccion de residuos. Utiliza un proceso de transformacion ter-
moquimica que permite convertir las resinas en gases combustibles y
combustibles liquidos, y obtener fibras (de vidrio o de carbono) aptas
para su reutilizacion. Por tanto, no existen limitaciones en el aprove-
chamiento de los composites (materiales reciclados) ni en la gestion
del material si las palas contienen fibras de carbono, ya que la tecno-
logia es aplicable tanto a componentes fabricados con fibra de vidrio
como de fibra de carbono.

La tecnologia R3FIBER implica un aprovechamiento total de masa,
energia y reutilizacion de materiales. Es la Unica capaz de obtener fi-
bras de alta calidad (sin resinas) aptas para su reutilizacién. Ademas es
sostenible, pues no genera residuos, y eficiente, ya que conlleva una
maxima recuperacion energética.

Espana es el cuarto pais del mundo por potencia edlica instalada, tras
China, Estados Unidos y Alemania. El 60% de los parques edlicos es-
pafoles tienen mas de 15 afios y una parte de ellos alcanzara el final
de su ciclo de vida en los préoximos afnos. Este proyecto pionero en
el que se embarca EDPR junto a TRC podria resolver el problema del
tratamiento de estos futuros residuos, disminuyendo el impacto am-
biental de la energia edlica.

Las turbinas edlicas estan formadas por material reciclable, funda-
mentalmente metales. Por eso, el reto actual esta en las palas, com-
puestas por materiales complejos. El papel de empresas como EDPR
en la transicién hacia una economia

circular, y en particular, en apoyar soluciones que permitan abordar
el reto que supone el reciclaje de las palas de los aerogeneradores al
final de su vida util, es fundamental.

ACCESO A NOTA DE PRENSA CSIC
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HIGHLIGHT 3

El CSIC acoge la Jornada Ciencia y Movilidad Sostenible

5/12/2018

El Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas organizé el pasa-
do 3 de diciembre, en el salén de actos del CSIC, la Jornada Ciencia
y Movilidad Sostenible, enmarcada en el proyecto Europeo H2020 Ca-
rE-Service.

El acto, conducido y moderado por la periodista,l cientifica Graziella
Almendral, de Indagando TV, fue inaugurado por Angela Ribeiro, vice-
presidenta adjunta de Transferencia del Conocimiento del CSIC

A continuacién, el investigador principal del proyecto CarE-Service,
Félix A. Lopez, introdujo los temas de debate en relacidén con las emi-
siones de CO2 procedentes del transporte y mas concretamente de-
bidas al uso de los automoviles en el contexto de la UE. Se analizaron
los retos tecnoldgicos resueltos y los que estan pendientes de resolver
por parte de la industria del automovil para disminuir las emisiones de
CO2 y alcanzar los limites establecidos por la UE para 2021. Se ana-
lizo la dependencia europea en materias primas criticas para la fabri-
cacion de baterias de idn-Li y de tierras raras para motores eléctricos
y finalmente, aspectos relacionados con la salud, la contaminacion
de las ciudades y las soluciones adoptadas por algunas de ellas para
alcanzar una mejor movilidad en el entorno urbano.
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el 3 de diciembre
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"El proyecto
CarE-Service
pretende desarrollar
soluciones de
futuro, favorecer

la movilidad y
plantear soluciones
al reciclado y
reutilizacién del
vehiculo eléctrico

e hibrido”.

Rafael del Rio, director técnico de la Asociacion Empresarial para el
Desarrollo e Impulso del Vehiculo Eléctrico (AEDIVE), analizo el presen-
te y futuro del vehiculo eléctrico y José Manuel Amarilla, investigador
del Instituto de Materiales de Madrid (ICMM-CSIC), indicé que el gran
reto para estos vehiculos es conseguir baterias eficientes, seguras,
econdmicas y sostenibles. “Actualmente —destaco- las mas avanza-
das son las de ion-litio”. Jorge Villagra, investigador en el Centro para
la Automatizacién y Robética, CAR-CSIC, hablé de sistemas auténo-
mos de movilidad urbana y destacé como, en un futuro préximo, los
coches tradicionales seran sustituidos por vehiculos autbnomos, com-
partidos y reconfigurables, con multiples usos y conectados entre si 'y
que ayudaran a mejorar la calidad del aire de las ciudades.

Posteriormente, tuvo lugar la primera mesa redonda acerca de las
“Nuevas formas de movilidad urbana: vision de la Administracién, Em-
presas y Consumidores”. En ella participaron expertos de distintas ins-
tituciones, empresas y asociaciones, como AEDIVE, Cabify, la Empre-
sa Municipal de Transportes de Madrid (EMT), la start-up Full&Drive,
Lime y la Organizacion de Consumidores y Usuarios (OCU).

La siguiente mesa redonda trat6 acerca de “Sostenibilidad del vehiculo
eléctrico”, en la que opinaron diversos especialistas en el tema, perte-
necientes a la Asociacion de Usuarios de Vehiculos Eléctricos (AUVE),
el Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM-CSIC), el
Colegio Profesional de Ambientdlogos de Madrid (COAMBM), Enviro-
bat S.L. y la Plataforma Tecnoldgica de la Carretera (PTC).

La Jornada sobre “Ciencia y Movilidad Urbana Sostenible” fue clau-
surada por Pedro A. Serena, Coordinador Institucional del CSIC en la
Comunidad de Madrid y por José Amador Fernandez Viejo, Director
General de Sostenibilidad y Control Ambiental del Ayuntamiento de
Madrid.

El proyecto H2020 “CarE-Service”, en el que participa el CENIM junto
con otros trece socios europeos pretende desarrollar soluciones de
futuro, favorecer la movilidad y plantear soluciones al reciclado y reu-
tilizacion del vehiculo eléctrico e hibrido.
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Publicaciones por lineas
de investigacion

1) Nuevas tecnologias de procesado de materiales metalicos
convencionales y avanzados

2016

Bensiamar, F.; Olalde, B.; Cifuentes, S.C.; Argarate, N.; Atorrasagasti, G.; Gonza-
lez-Carrasco, J.L.; Garcia-Rey, E.; Vilaboa, N.; Saldana, L.

Bioactivity of dexamethasone-releasing coatings on polymer/magnesium com-
posites

Biomedical materials (Bristol, England)

11(59: 055011 (2016)

10.1088/1748-6041/11/5/055011

Chao, J.; Rementeria, R.; Aranda, M.; Capdevila, C.; Gonzalez-Carrasco, J.L.

Comparison of ductile-to-brittle transition behavior in two similar ferritic oxide
dispersion strengthened alloys

Materials
(2016), 9(8), 637
10.3390/ma9080637

Celada-Casero, C.; Chao, J.; Urones-Garrote, E.; San Martin, D.

Continuous Hardening During Isothermal Aging at 723 K (450 °C) of a Precipita-
tion Hardening Stainless Steel

Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials
Science 47(2016)5280-5287

10.1007/s11661-016-3611-7

Chao, J.; Pena, C.

Effect analysis of an arc-strike-induced defect on the failure of a post-tensioned
threadbar

Case Studies in Engineering Failure Analysis
5-6(2016)1-9
10.1016/j.csefa.2015.11.001

F. Pefialba; Xabier GOMEZ-MITXELENA; José Antonio JIMENEZ; Manuel CARSI;
Oscar Antonio RUANO

Effect of Temperature on Mechanical Properties of 9%Cr Ferritic SteellSIJ Inter-
national

56(2016)1662-1667
10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-097
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Castillo-Rodriguez, M; N6, M.L.; Jiménez, J.A.; Ruano, O.A.; San Juan, J.

High temperature internal friction in a Ti-46Al-1Mo-0.2Si intermetallic, compari-
son with creep behaviour

Acta Materialia 03(2016)46-56
10.1016/j.actamat.2015.09.052

Rementeria, R.; Aranda, M.M.; Garcia-Mateo, C.; Caballero, F.G.

Improving wear resistance of steels through nanocrystalline structures obtained
by bainitic transformation

Materials Science and Technology
32(2016)308-312
10.1080/02670836.2015.1132048

Pastor, A.; Valles, P; Garcia, M.; Garrido, S.; Medina, S.F.; Amurrio, I.

Manufacturing process and characterization by dilatometry and differential ther-
mal analysis of X38CrMoV5-1 steel parts

Microscopy and Microanalysis
22(2016)44-45
10.1017/S1431927616000416

C. Celada-Casero; B.M. Huang; M.M. Aranda; J.-R. Yang; D. San Martin

Mechanisms of ultrafine-grained austenite formation under different isochronal
conditions in a cold-rolled metastable stainless steel

Materials Characterization
118(2016)129-141
10.1016/j.matchar.2016.05.014

J. Medina; P. Pérez; G. Garces; D. Tolnai; A. Stark; N. Schell; P. Adeva.

Microstructural changes in an extruded Mg-Zn-Y alloy reinforced by quasicrys-
talline I-phase by small additions of calcium, manganese and cerium-rich mis-
chmetal

Materials Characterization
118(2016)186-198
10.1016/j.matchar.2016.05.019

Vivas, J.; Celada-Casero, C.; San Martin, D.; Serrano, M.; Urones-Garrote, E.;
Adeva, P.; Aranda, M.M.; Capdevila, C.

Nano-precipitation Strengthened G91 by Thermo-mechanical Treatment Optimi-
zation

Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials
Science 47(2016)5344-5351

10.1007/s11661-016-3596-2

Frutos, E.; Gonzéalez-Carrasco, J.L.; Polcar, T.

Repetitive nano-impact tests as a new tool to measure fracture toughness in
brittle materials

Journal of the European Ceramic Society
36(2016)3235-3243
10.1016/j.jeurceramsoc.2016.04.026
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Amirkhanlou, S.; Rahimian, M.; Ketabchi, M.; Parvin, N.; Yaghinali, P.; Carrefio, F.

Strengthening Mechanisms in Nanostructured Al/SiCp Composite Manufactured
by Accumulative Press Bonding

Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials
Science

47(2016)5136-5145
10.1007/s11661-016-3666-5

Lieblich, M.; Barriuso, S.; Multigner, M.; Gonzalez-Doncel, G.; Gonzalez-Carras-
co, J.L.

Thermal oxidation of medical Ti6AI4V blasted with ceramic particles: Effects on
the microstructure, residual stresses and mechanical properties

Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials 54(2016)173-184
10.1016/j.jmbbm.2015.09.032

2017

Travessa, D.N.; da Rocha, G.V.B.; Cardoso, K.R.; Lieblich, M.

Carbon Nanotube-Reinforced Aluminum Matrix Composites Produced by Hi-
gh-Energy Ball Milling

Journal of Materials Engineering and Performance
2017(26) 2998-3006
10.1007/s11665-017-2724-5

J.L. Ocana; J.L. Gonzalez-Carrasco; M. Lieblich; S. Barriuso; J.A. Porro; L. Ruiz
de Lara; M. Diaz; J.A. Santiago

Compressive Residual Stresses and Associated Surface Modifications Induced
in TiBAI4V by Laser Shock Processing

Materials Science Forum
2017(879)1408-1413
10.4028/www.scientific.net/MSF.879.1408

Alizadeh, R.; Mahmudi, R.; Ruano, O.A.; Ngan, A.H.W.

Constitutive Analysis and Hot Deformation Behavior of Fine-Grained Mg-Gd-Y-
Zr Alloys

Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials
Science

2017(48)5699-5709
10.1007/s11661-017-4311-7

Carsi, M.; Jimenez, J.A.; Gomez-Mitxelena, X.; Ruano, O.A.

Development of a 2.25%Cr steel P23 reinforced with micro/nano-carbide parti-
cles produced by self-propagating high-temperature synthesis

Materials Science Forum
2017(879)1624-1628
10.4028/www.scientific.net/MSF.879.1624

Javier Vivas; Carlos Capdevila; José Antonio Jimenez; Miguel Benito-Alfonso;
David San-Martin

Effect of Ausforming Temperature on the Microstructure of G91 Steel
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Effect of Extrusion Temperature on the Plastic Deformation of an Mg-Y-Zn Alloy
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Evolution of dislocation density during compression of a Mg-Zn-Y alloy with long
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Grain size versus microstructural stability in the high strain rate superplastic res-
ponse of a severely friction stir processed Al-Zn-Mg-Cu alloy

Materials Science & Engineering A: Structural Materials: Properties, Microstruc-
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10.1016/j.msea.2016.10.113

Rieiro, I.; Carsi, M.; Ruano, O.A.

Hot deformation behavior and stability criteria of WE54 magnesium alloy
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Microstructure stability of &gamma;-TiAl produced by selective laser melting
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Scripta Materialia 2017(130)110-113
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Stress-induced damage evolution in cast AISi12CuMgNi alloy with one- and
two-ceramic reinforcements
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Study of Phase Transformations in Steel X38CrMoV5-1 Using Dilatometry and
Differential Thermal Analysis

Steel Research International 2017
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Surface texturing of aluminium alloy AA2024-T3 by picosecond laser: Effect on
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Tensile ductility of nanostructured bainitic steels: Influence of retained austenite
stability
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The effect of thermal aging on the strength and the thermoelectric power of the
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netic properties of Cu-8 wt% NdFeB composite alloys

Journal of Composite Materials
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Toughness improvement of steel X38CrMoV5-1 via alternative manufacturing
process and prevention of catastrophic failure in safety parts
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Acoustic Emission Study of High Temperature Deformation of Mg¢ZniY Alloys
with LPSO Phase
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C.

161


http://www.scientific.net/MSF.941.2319

Memoria de actividades 2016-2018

Effect of ausforming on the anisotropy of low temperature bainitic transformation
Materials Characterization
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