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v' Desarrollamos estructuras y sistemas
poliméricos.

v' Combinacién de disciplinas y
competencias en ingenieria 'y
materiales, fabricacién de composites,
superficies y tecnologias de union.

v' Materiales que incorporan nuevas
propiedades y ofrecen prestaciones
mejoradas.
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“BUCKYPAPERS” — laminas continuas de
nanotubos de carbono para el desarrollo de
! nuevos productos basados en nanomateriales
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tinuas de nanotubos de
vos productos basados




! INTRODUCCION I:ecnaliaf inspiing

¢, Qué es un “buckypaper”?

En 1985, los investigadores Curl, Kroto y Smalley (Premio Nobel de
Quimica en 1996) identificaron una molécula esférica constituida por
60 atomos de carbono. Debido a que su forma se asemejaba a un
balon de fatbol o a las cupulas geodésicas disefiadas por el arquitecto
Richard Buckminster “Bucky” Fuller, esta molécula fue nombrada como e eyl e o
“buckminsterfullerene” o “buckyball”. Robert F. Curl Jr. Sir Harold W. Krofo  Richard E. Smalley

Ganadores del Premio Nobel de Quimica 1996

El descubrimiento de este primer fullereno abrié un campo completamente
nuevo de investigaciébn con aplicaciones practicas en diversos ambitos
como ciencia de materiales, electrénica y nanotecnologia.

Modelo de la estructura Cy,. (Acc. Chem. Res., Vol. 25, No. 3, 1992)

- AEMACZ)
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https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1996/summary/

. WTRoDUCCION tecnalia J sz

¢, Qué es un “buckypaper”?

P single-
walled
[ nanotube

En 1991, Sumio lijima (NEC Corporation, Japan) descubrio
fullerenos de carbono con geometria tubular, que fueron
nombrados como “buckytubes” o nanotubos de carbono,
contribuyendo asi a la continuacion y ampliaciéon de los
estudios iniciados por Smalley y otros investigadores en el
campo de los fullerenos y sus aplicaciones.

80
"buckyball”

© 2005 Encyclopadia Britannica, Inc.

Dr. Sumio lijima
(NEC Corporation, Japan)

En 1998, Richard Smalley y su grupo filtraron suspensiones de nanotubos de carbono para obtener laminas planas
para realizar varios ensayos. Estas laminas de nanotubos de carbono fueron nombradas como “buckypapers”.




. INTRODUCCION tecnaliaf Butiness

¢ Qué es un “buckypaper”?

Los “Buckypapers” (BP) son laminas ligeras y flexibles constituidas por nanotubos de
carbono (CNT) que estan interconectados mediante fuerzas de Van der Waals
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- INTRODUCCION

¢,Cuales son sus principales propiedades y ventajas?

Caracteristicas generales:

Alta conductividad eléctrica

Area superficial grande

Flexibilidad

Compatibilidad con otros materiales (metales, polimeros, etc.)
Porosidad nanométrica

Fabricacion escalable

El “buckypaper” permite obtener las propiedades inherentes a la escala

nanométrica de los CNT pero a escala macroscopica, evitando asi los
problemas de manejo y procesado de los nanomateriales.

tecnalia J s



+ INTRODUCCION tecnaliaf rspiring

¢,Cuales son sus principales propiedades y ventajas?

Integracion en materiales compuestos:

Integracion de CNTs en forma de “bulk” (adicién de CNT en polvo a la resina):

e Aumento de viscosidad de la resina . Efecto “filtro”

1000
. o 0%
epoxi / CNT o o043

v & 040

] P

- 7 1

100 Fooeene

n (Pa.s)

I 1 10

(infusion lateral)

* Reaglomeracion durante el curado

Limitado a bajos contenidos de CNT /.\CM/.\WI) i



R INTRODUCCION tecnalia J s

¢,Cuales son sus principales propiedades y ventajas?

Integracion en materiales compuestos:

Integracion de CNTs en forma de BUCKYPAPER:

Introduccion de altos contenidos de CNT de forma localizada

Facilidad de integracion en los procesos habituales de fabricacion de composites
Dimensiones / formato mas adecuado para la escala industrial

Reduccion de peso en comparacion con soluciones metalicas

Mejora de las propiedades eléctricas

DN N N N NN

i Nuevas opciones de disefio

BUCKYPAPERS: integracion de nanomateriales en materiales
compuestos de forma facil y manejable



 INTRODUCCION tecnalia J s

Desarrollo de Buckypapers en Tecnalia - Motivacion

Materiales compuestos — propiedades insuficientes: menor
conductividad térmica y eléctrica en comparacion con los

metales, ... ‘

Nanomateriales — propiedades interesantes para nuevos
desarrollos tecnologicos:

v Mejora de propiedades en productos existentes
v’ Creacion de tecnologias nuevas

Sustitucion de materiales metalicos por composites

x Dificultades para la implementacion en la industria

TECNALIA Buckypaper
Pilot Plant

Materials Resins & I;":;:::g:?;:: Composites Composites
Synthesis Fibres Products Components Structures

Supply Chain (e.g. Composites)

I




. FABRICACION

Fabricacion a escala de laboratorio

Método de fabricacion: FILTRACION

Dispersion de
CNTs en agua

4

Filtracion con
vacio

tecnalia J s

Formacion del
Buckypaper

®=75mm

®=245mm
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Business

Escalado de laboratorio a planta piloto

Disefio y construccion de una planta piloto — Fabricacion en continuo

g
i

tecaliofme oy
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Modulo de
filtracién / lavado

Moédulo de
secado
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Fabricacidon en planta piloto

Caracteristicas de la planta piloto:

* Proceso de filtracion con vacio - filtracion de
dispersiones acuosas a través de una membrana
polimérica

« Modos de filtracion: estatico, a pasos o continuo

* Dimensiones del rollo de BP: longitud < 100 m, anchura

< 300 mm
* Sensores para monitorizacion en linea y Control de
Calidad
I
<\,/A\s|s Planta piloto Unica en Europa para fabricacién de BP mediante

4P| ATFGRM ' Te 1
B filtracion con vacio AEMI.\(.‘[Q e

ot e e bt



+ FABRICACION tecnaliaf rspiring

Fabricacion en planta piloto

Seguridad y Salud Ocupacional

» Medicion de la emision de CNTs al aire en varios escenarios:

» Planta piloto — fabricacién * Integracion de BP durante el proceso _,
de fabricacion del composite Tarea TG 0
p particulas — valor

maximo (p/cm3) *

* Mecanizado

+ Manipulacién de BP Sacar la muestra del embalaje 13
Manipulacion (arrugar, <5
doblar,...)
Sanvlmg Membrane y A.vnls:l collection
= Corte con tijeras 87
Corte con cuchilla / bisturi 25
Manipulacion de piezas 17
I cortadas
PLATFORM facility | Partner Sample Location | BK| SO |EX|OCEC[SEM|P| @ | t | V | C Fe-zleElels =
1 |PPL1-BKO1 |Drying <1 4282 000 | <t * Nivel de particulas (de entre 5 — 350 nm) en el aire: 10000 p/cm3
PPL1 | Bucypapers | TECNALIA | 2 |PPL1-SO01 |Drying Up. <1 4 | 252 0,00 | <1
3 |PPL1-S003 |Drying Up. 3| 252 0,00

_ emisiones nulas / muy bajas AEMA/I) 17
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Fabricacion en planta piloto - Propiedades del Buckypaper

Propiedades del Buckypaper de CNT fabricado en la planta piloto de TECNALIA:

Composicion MWCNT (100%)
Gramaje (g/m2) 20 -60
Espesor (um) 20 - 100
Porosidad (%) 45 -75

Tamarfo medio de poro (nm) 40 - 60

Parametros clave del proceso:

* Velocidad de avance de la linea
* Nivel de vacio
* % CNT de la dispersién

Propiedades de BP controlables durante
el proceso:

Area superficial BET (m2/g) 150
* Gramaje Conductividad eléctrica (S/m) 8000
* Espesor : , >
« Porosidad Resistencia a traccion (MPa) 6.68 £ 0.8

Resistencia a traccién (perforado) (MPa) 445+ 1.1

- . . Longitud maxima de rollo (m 100
Modificaciones adicionales del producto 2 )

en base a la seleccion de la materia prima

— AEMAM) =

Anchura maxima de rollo (mm) 300



:0 LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES tecnallay Inspiring

Lineas de investigacion / Aplicaciones

e Mejora de propiedades eléctricas de estructuras de composite (para proteccion a
impacto de rayo, etc.)

e Calentamiento resistivo (anti-/des- hielo para aeronadutica; curado y reparacion de
composites,...)

e Monitorizacion de salud estructural (estructuras sujetas a cargas ciclicas, avance
de grietas,...)

e Barrera para proteccion al fuego

e Baterias y supercondensadores mas eficientes



. LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES tecna"a)‘ inspiing

PLATF@RM

Integracion de BP en estructuras de composite

* Integracion de BP en estructuras de composite planas y con curvatura simple, utilizando los procesos de
fabricacion habituales (Prepreg, RTM, Infusidn,...) y sin afectar negativamente a las propiedades mecanicas.

» Validacién de la integracion del BP en composites a escala industrial.

Demostrador Aeronadtica: Demostrador Automocion: cap6 del FIAT
fuselaje (2mx2m) Panda (1430mm x 820mm x 130mm)

Outer Surface

FIAT PANDA
CNT Treated prepreg Buckypaper

Inner Surface
” | Buckypaper

v ] - CNT doped veils
- AEMAC/))




" LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES tecna"a)‘ nspiring

— Business

PLATF@RM
BP para mejora de propiedades eléctricas g@
Integracion de BP en composite epoxi / fibra C (proceso RTM)
Res.in mlet et ' Outlet * Inbet Inlat Outlet Indet Inlet Outhet Inlet
( ] O J ]
. = =
esin outlet ( ) [ ]
4 B in the midde of the BP at the resin exit BP at the resin entrance
laminate face face
Caracterizacion fisico-quimica
Volumen de huecos = 2% BP en la entrada de la resina
Grado de curado > 95%
I g curado.
Referencia (sin BP) 207 £1 206 £5 579+22 L . . .
_ . El andlisis microestructural muestra bajo contenido de
BP en la entrada de la resina 212 +2 210+5 55.2+54 huecos y buena integracic’m del BP
BP en la salida de la resina 210+0 - S5 2= 2.2
BP en el medio 207 +1 - 57.6+2.8 . Las propiedades de ILSS y CAl no se ven afectadas por
BP (entrada de la resina) + BP (capas 2-3) - 206 + 11 575+ 2.3 la introduccion del BP

RBOCIACIm KA D MATERALE’ U

° AEMACY) =



— Business

- LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES tecnaliaf Inspiring

BP para mejora de propiedades eléctricas PLATFORM

Integracién de BP en composite epoxi / fibra C (proceso RTM)

Electrical conductivity
16000 14,0
14000 12,0

-
N}
o
8

10000
8000

6000

In-plane [x-y] (S/m)
oW
o

4000

2000 2,0

Reference BP in entrance BPin entrance + BP
between plies 2-3

(=]
so ~
(=]
- Through thickness [z] {S/m)

I BP en el medio
La conductividad eléctrica aumenta en las dos direcciones (XY-plano y

Z-espesor) Expansioén del BP al infiltrarse con resina — mejora
del contacto con las fibras de C — mejora de la
o XY-plano =1 50% conductividad eléctrica en Z

* Z-espesor = 11400%

ASCCIACI AR B UMM DOMERIE
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‘E Em’ Business

BP para mejora de propiedades eléctricas — proteccion al rayo

Integracion de BP en composite epoxi / fibra C (proceso INFUSION)

* Panel de referencia: epoxi / fibra C
* Panel basado en BP: epoxi + 0,1 wt.% CNT / fibra C / BP en la superficie superior

» Propiedades mecéanicas (CAl)

Energia de % reduccion area
impacto (J) delaminacion (inc. BP)

> 5 4%

15
59x71

42x48

10 55 %
I 15 67 %
618-6 BP Panel de referencia Panel basado en BP
Impact Energy (J 10 15 H H .
Delam Size (mm 23x18 37x316 46.5x40.2 > USO Comblnado de BP y reSIHa dopada
S e * 67% disminucion del area de delaminacion después del

impacto (ensayo CAIl)

* Mejoraen larespuesta frente a impacto de rayo AEMACZI) 23




_ LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES

Elecrmcar  tecnalia )

BP para mejora de propiedades eléctricas — proteccion al rayo

Integracion de BP en composite epoxi / fibra C (proceso AUTOCLAVE)

» Ensayo de impacto de rayo (LST lightning strike test)

» Panel de referencia: prepreg CFRP
* Panel basado en BP: prepreg CFRP + BP en la
superficie superior

Incorporacion de BP en la superficie:
25% disminucién del &rea dafiada
después del impacto de rayo

Area dafiada: 5273 mm?2

Panel basado en BP (500x500 mm)

Area dafiada: 3997 mm?2

AEMACY) *

AStALn R B ATk e



" LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES
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BP para calentamiento resistivo (efecto Joule) %

Des-hielo de estructuras de material compuesto para aeronadtica

Requerimientos de los sistemas electrotérmicos de proteccién al hielo utilizados en aeronadtica:

' Anti-hielo 2
Des-hielo : : * Prnax ~ 5 W/em

Evaporativo Running-Wet oV, ~115V
2-10°C 32-77°C 2-10°C

(Fuente: Validation of NASA Thermal Ice Protection Computer Codes, AIAA-97-0049)

» Ensayos electrotérmicos (T ambiente):

Epoxy/ Epoxy/ |Benzoxazine/

1 wt.% CNT| buckypaper | buckypaper

7N £\ 7\

Power density P

(Wicm?) 0.04 0.04 | 0.75] 0.04 | 0.66

I Current | (A) 0.001 0.7 3 J065]] 2.6

Voltage V (V) 950 29 || 12 | 3.1 || o1

T max (°C) \ 42/ | 35 [\155/] 33 |\120/

\J/

Resultados prometedores con
nanocomposites basados en BPs

- AEMACY) =

SRR 4 AT AL CO
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BP para calentamiento resistivo (efecto Joule) “R‘“{

Des-hielo de estructuras de material compuesto para aeronautica

» Ensayos electrotérmicos (T ambiente):

» Fabricacién de prototipos:

LAYSA prototype

ICARO AERNNOVA prototype

1=3A; V=46.5V (0.8 W/cm2

» Ensayos electrotérmicos (tunel de hielo):

-2°C < T <-15°C (Test temperature)
I
. 0.3 g/mé <LWC < 0.7 g/m3(Liquid Water Content)
P ~2 W/cm?
1.04A< 1<814A

1.7V<V<178V

Universidad de Cranfield — Ensayo de ttnel de hielo

AEMACY)) =

= Eliminacién satisfactoria del hielo de la superficie At 1/
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— Business

BP para calentamiento resistivo (efecto Joule) CASIS

BP como capa calefactora - reparaciéon / curado de composites

- . Ventajas de la capa calefactora de BP:

- Calentamiento uniforme

141.3°C - Capacidad de proporcionar el ciclo de T necesario para el curado de
composites a alta T

- Flexibilidad

- Bajo peso

- Funcionalidad adicional: sensor para monitorizacion de dafios (SHM)

- Electrodos AEMAC”) =
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 BP para calentamiento resistivo (efecto Joule) CASIS

BP como capa calefactora — calentamiento del interior de vehiculos

Integracion de BP en laminados de composite de fibra de vidrio (proceso INFUSION)




" LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES tecna"af Inspiring -

BP como sensor para Monitorizacion de Salud Estructural (SHM)

Buckypaper: red eléctrica susceptible a deformaciones o discontinuidades —
SENSOR piezorresistivo

L N

Variacion en resistencia eléctrica Deteccidn, localizacién y cuantificacién

- - AEMACZ) >



. LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES

tecnalia J s

BP como sensor para Monitorizacion de Salud Estructural (SHM)

Medicion de la resistencia eléctrica durante ciclos de deformaciéon mecanica -

ciclos de carga / descarga en modo traccion:

Resistance (ohms)

1200
1100
1000

T T R T I - ]
2 2 @ 2 2 2 2 2 Q
o &8 & &6 &8 8 & & & &

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Measurement

—+—Resistance (ochms)

——Extension (mm)

20

E
c
15 &
g
%
o

"
5]

5

o
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ikerlan tecnalia )

BP como sensor para Monitorizacion de Salud Estructural (SHM)

Uso del BP para monitorizar el avance de grieta en uniones adhesivas

Ensayo de Modo | (Gic)

Norma de ensayo: 1SO-25217
Dimensiones:
Longitud (I): 200 mm
Ancho (B): 25 mm
Espesor sustratos (h): 2-3 mm
Pre-crack (A): 60-90 mm (segun adhesivo)
Espesor adhesivo (ta): 0,5-2,0 mm (segun adhesivo)

<>
80mm 20mm 20mm  10mm 60mm 10mm

Probetas fabricadas:
soOlo adhesivo: Referencia

adhesivo + BP (50 micras)

adhesivo + BP (20 micras)

— (Ref: I. Gaztelumendi, H. Villaverde, B. Pérez, M. Chapartegui, S. Flérez, J. Manterola, J. Zurbitu (2020). The Journal of Adhesion, https://doi.org/10.1080/00218464.2020.1842206)
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o ikerlan tecnalia)
BP como sensor para Monitorizacion de Salud Estructural (SHM)

Uso del BP para monitorizar el avance de grieta en uniones adhesivas

Ensayo de Modo | (Gic) — ensayo mecanico

A -3
BP espesor 20pm BP espesor 50um ‘

Curvas Fuerza-
desplazamiento

Curvas Fuerza-

desplazamiento

BP50

175

175
150 150
g z 125 g g
= 100 100
E g 75 g_‘ E 75
) 0 ) 50 Espesor de BP
2 = seleccionado: 20 micras
%0 5 1011520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63 70 (CreCimientO de grieta estable
Displacement (mm) . Displacement (mm) .
y rotura cohesiva)
200 200
I 1 175
NI 150 NI 150
o z» o g1
N = 100 n = 100
[N g a g
Iy 27 ) = 7
0 - 50
e 25
o ) |
03 10152025 30 3540 45 50 55,6065 70 005 1015 2025 30 35 40 45 50 55 60 63 70

Displacement (mm) Displacement (mm)

- AEMACY) 32
— (Ref: I. Gaztelumendi, H. Villaverde, B. Pérez, M. Chapartegui, S. Flérez, J. Manterola, J. Zurbitu (2020). The Journal of Adhesion, https://doi.org/10.1080/00218464.2020.1842206) i w"-?mmwm'»‘!w““ﬂ’ s



LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES -i ke r1 a n tecnalia)- Inspicing

BP como sensor para Monitorizacion de Salud Estructural (SHM)

Uso del BP para monitorizar el avance de grieta en uniones adhesivas

Ensayo de Modo | (Gic) — ensayo electromecanico
= BP20-11 = BP20-21 « BP20-31 - BP20-12 = BP20-22 « BP20-32

1.25
< Load - R: BP61 1
—-Crack length, a - R: BP62
200 . . 2 3
e o = 0781
E150 ¢ * |15 4
= = % . 5
S/ “‘“"fm:-' L% ﬁ 0.5
S0 e ! 3’[5 0.25
‘g [T Sgs {075 .
3 500 ; 5 05
) g B ] . () .
25 ; / l0.25 60 70 80 19 0 140 150 160 170 180 190 200

g - (1)

() S A— —o
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Displacement {mm)

Pre-crack _‘ Crack propagation N

BP6

(Ref: I. Gaztelumendi, H. Villaverde, B. Pérez, M. Chapartegui, S. Flérez, J. Manterola, J. Zurbitu (2020). The Journal of Adhesion, https://doi.org/10.1080/00218464.2020.1842206)
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BP como barrera para proteccion al fuego

Prepreg epoxi / fibra de C formulado con aditivos retardantes al
fuego — Integracidon del BP en la superficie superior del laminado

LR

» Ensayo de Cono Calorimétrico (ISO 5660-1):

_

o 0% 1
Tiempo para pérdida de masa del 70% (s) : 310 365 18% 1

* MARHE (Maximum Average Rate of Heat Emission) — requerimiento europeo para la industria del ferrocarril: < 60 kW/m2

tecnalia J s
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LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES

un CASIS tecnalia )

BP para Baterias y Supercondensadores mas eficientes

Electrodos basados en BP para supercondensadores

» BPs propiedades interesantes para ser utilizados como electrodos:
+ Alta conductividad eléctrica
» Area superficial grande para acumulacién de cargas

» Estructura porosa adecuada para mojado del electrolito y
mobilidad de los iones (poros con area superficial grande, poros
internos interconectados regularmente)

Y

Combinacion de BP con 6xidos metélicos para aumentar la capacitancia del electrodo
BP (solo CNT): 225 mF/cm2
BP hibrido (CNT/MnO2): 475 mF/cm2

Y

La planta piloto de fabricacion de BP permite unir la capa metalica de
colector de corriente durante el proceso de fabricacién del BP, sin
necesidad de un proceso adicional

Fabricacion de BP / BP hibrido + colector de corriente en un Gnico proceso

- AEMAC) 5

e



Business

LINEAS DE INVESTIGACION / APLICACIONES tecnalla)- Inspiring

BP para Baterias y Supercondensadores mas eficientes

/Cathode assembly

Intercara de BP para baterias de Li-S

Incorporaciéon de una capa de BP para mejorar la resistencia a la migracién de polisulfuros
(polysulfide “shuttle effect”) — principal causa de deterioro de las baterias de Li-S

» Ensayos electroquimicos:

1600 100 = GOSCHO
* GO-5BP C/0
1400 A GO-SBPCIS
= 480+ 1GOSBPIC
@ 1200 ., . .
g Introduccién de una capa intermedia de BP:
1000 - 3.0 .
= 19 2 ——N,S-1GO-S + Incremento en la capacidad de descarga —
T 800 ] —— N-5-1GO-BP .. . .z
g C BP barrera eficiente frente a la migracion
§ o 1° 8 lisulf
s de polisulfuros
2‘5_ . . . . .
g 420 ' * Mejora de la eficiencia debido a la
I § AE 430 AT R
= ‘ disminucion de la polarizacion de los
i N AE= 140 mV
0+ Ng oo - electrodos
2,04 {3
Cycle number * BP proporciona multifuncionalidad porque
también actla como colector de corriente
15 T

T T T T T T T
-200 ] 200 400 600 800 1000 1200 1400

— Discharge capadity (mAhgS ™) QE_MAMC/!) 36



TRABAJO FUTURO / OPORTUNIDADES

i tecnalia ) e
Aplicaciones potenciales de Buckypapers de CNT

Construccion Tratamiento de aguas

Supercondensador para almacenamiento de energia
Capa protectora frente a fuego

Membranas de ultrafiltracion / nanofiltraciéon
Rechazo de viruses
Filtracion de particulas coloidales

Automocion

Mejora de la conductividad eléctrica del composite
Elemento calefactor integrado

Circuitos integrados

Control HVAC

Medicina

Scaffolds biénicos

Musculos artificiales

Membrana para filtracion de bacterias
Apantallamiento de radiacion

Energia

Almacenamiento de energia - Electrodos
Supercondensadores (baterias Li-On)
Intercapa para catodo de bateria Li-S

Eodlica (impacto de rayo / des-hielo)
Gestién térmica

Aeronadtica

Mejora de la conductividad eléctrica superficial

Mejora de la conductividad eléctrica en el espesor

Manta calefactora para reparacion / curado de composites
Sensor integrado para SHM

Proteccion al fuego en interiores de avion

Capa integrada para anti- / des- hielo

Apantallamiento electromagnético

Otros Militar

Recubrimiento ultra negro para calibradores de cuerpo negro

Recubrimiento de alta emisividad Vehiculos blindados
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Armaduras
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Informacién de contacto

Dra. Maialen Chapartegui

Plataforma de Materiales Multifuncionales Dra. Sonia Florez: sonia.florez@tecnalia.com

_ _ _ Dr. Richard Seddon: richard.seddon@tecnalia.com
maialen.chapartegui@tecnalia.com Idoia Gaztelumendi: idoia.gaztelumendi@tecnalia.com

Telf- +34 667 119 608 Aitor Irazgsta: altor.wazusta@te_cnalla.com _

Dr. Francisco Fernandez: francisco.fernandez@tecnalia.com

ORCID ID: 0000-0002-7547-4070
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THANK YOU .
MERCI .
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