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Grupo de Investigacién de Alto Rendimiento en Ciencia e Ingenieria de
Materiales de la Universidad Rey Juan Carlos (CIM-URJC) Gy CIM

10 doctores y 3 investigadores predoctorales
A. Urefna
M. Sanchez
V. Utrilla
J. de Prado
B. Mufioz
H. Santos
X.F. Sanchez-Romate
D. Martinez
J. Artigas
H. Bakkali
A. del Bosque
V. Diaz
E. Arribas
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https://gestion2.urjc.es/pdi/grupos-investigacion/cim

TRANSPORTE: SECTOR CON MAYOR EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Transicion hacia la movilidad de bajas emisiones
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R&D Activities in Multifunctional Composite Materials

@ Several ;
p nanopariicies Nanocomposites S )
: '] e
%’ CNF, CNT, GNP, Dispersion, akignment, g @ T E
il funcionalization, SiO;, strelching and onentation e Sl et
LR IR T Sﬂ"l- Tﬂ;. nanodiamond
\_.': &t Emﬂm = ._-_,‘..'--‘L'-.n.
Thermal spraying
Fiber modification New processing Laser
I'Mﬂ'lﬁds u.;._—_%.-“
o
Electroforesis Aditive manufacturing / L
Hidrothermal Multilayer materials ﬂ =
| | 1
Multiscalar Nanoreinforced Nanoreinforced Multifunctional
composites coatings adhesives composites
Nanoremforced matrices Hardness, wear, Electnc conductivity SHM, anti & de-icing
Nanodoped fabrics, conductivity, barrier, Thermal conductivity Selfhealing & Shape memory
Preforms, Buckypapers superhydrophobicity ... Barrier properties Storage and power generation|
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Sistemas estructurales de almacenamiento de energia: materiales multifuncionales
gue puede almacenar energia a la vez que soportan cargas mecanicas.

Structural a'

o Structural Battery Batteries 5-5
N Lk g % é‘;
. . . . . wa“""ﬁ ,pél

Eficiencia multifuncional e ¢

(rendimiento estructural + rendimiento energético) L _— a,a‘*ﬁ
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Objetivo: Desarrollo de un dispositivo de almacenamiento de energia que sea capaz
de soportar cargas estructurales, actuando como sustituto de componentes
estructurales, de modo que se reduzca el peso del sistema global.

(a) Disefio a nivel de celda {b)  Diseno a nivel de material

Refuerzos dentro
de la bateria

{CF, separadores,
aglutinantes)

Refuerzos en el
exterior de la bateria
{CF. metales)

Esquema de baterias estructurales con (a) disefios a nivel de celda y (b) disefios a nivel de material, en los
que se pueden reforzar diferentes partes de una bateria. Algunos ejemplos de refuerzos son la fibra de
carbono (FC), la fibra de vidrio (FV), el electrolito de estado sdlido (SSE) o el aglutinante de electrodos.
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Baterias vs supercondensadores estructurales

Anode and
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Diagrama de Ragone de varios SESD con sugerencias de
desarrollo para alcanzar los dispositivos electroquimicos
ade tradicionales de almacenamiento de energia.
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Fibra de carbono recubierta de Co;0,

Electrolitos sélidos base epoxi dopados con
nanoparticulas de titania y de alumina
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Structural power composites: transformar los componentes del material compuesto (fibra de carbono
y matriz) en componentes de la bateria o el supercondensador

Structural laminate composites have a similar architecture as supercapacitors.

Scheme of a laminate consisting of two outer carbon fiber layers sandwiching a glass fiber layer.

When this layer arrangement is embedded in Electrolyte:
. . . Multifunctional bicontinuous polymer
an ion-conducting matrix:

» carbon fiber layers act as electrodes
» glass fiber fabric as separator

— the final composite material can store
energy as a capacitor.

Insulator;

Electrodes;
Glass fibre mat

Activated carbon fibre mat
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Electrolite stlide
polimérico Separacor

fibra de vidrio

‘\"‘w Electroda fibra carbono

adsorcion
electrostatica
de iones.

intercalacion
de iones
reducidos

C. Gonzalez. Prog Mater Sci (2017)
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Modificacion fibras de carbono
— CNT, Grafeno
- Aerogeles carbono
- Nanohilos metalicos
- MXenos
- Metal Organic Fameworks (MOFs)

Electrolitos poliméricos sélidos
Liguid electrolyte —
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N Shirshova. J Mater Chem (2013)
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Separadores y aglutinantes estructurales
— Fibra de vidrio
- Nanofibras de aramida
— Aglutinantes con nanoparticulas
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

« Los materiales compuestos estructurales para aplicaciones de transporte utilizan
predominantemente fibras de carbono con una rigidez y resistencia muy altas.

» Los compuestos multifuncionales explotan adicionalmente la conductividad eléctrica de las
fibras de carbono, lo que permite su uso como electrodos y colectores de corriente.

En la configuracion de almacenamiento de energia, la carga se acumula
como iones a través de dos mecanismos:

5
i coocs ?;’f‘ (a) Almacenamiento de energia en la superficie de la fibra por
I adsorcion electrostatica de iones.
e « Los iones en el electrolito se unen electrostaticamente a la
superficie de fibra de carbono en un supercondensador
eléctrico de doble capa.

LN

(b) Almacenamiento de energia mediante la intercalacién de iones
reducidos dentro de la fibra.
« Usando fibras de carbono como anodo de bateria, los iones se
C. Gonzalez. Prog Mater Sci (2017) producen a través de una reaccion electroquimica y se intercalan
sie entre planos grafiticos de la fibra de carbono.
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

» El proceso de transferencia de carga (la reaccion rédox) y el almacenamiento de carga

electrostatica son procesos interfaciales

v’ las densidades de energia almacenadas en materiales compuestos multifuncionales
aumentan con la superficie accesible del electrodo.

» Las fibras de carbono tienen un superficie especifica (SSA) intrinsecamente pequena

de~0,2m?/g

« Carbén activado (> 1000 m2/ g)

v’ el carbon activado se usa tipicamente en dispositivos comerciales de

almacenamiento de energia

Nanomaterials have intrinsically large surface
areas i.e.

Individual CNT: SSA >1000 m?/g
Properties of CF and CNP are complementary

+ SSA

wie
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

Estrategias para
modificar la superficie
dela FC

&

L] Ehl:lml}ﬂ: ion

_ o
Spray coating
= Anlelin / 1 \ Sintesis Hidrotermal

Dip coating: sizing

CARBON AEROGEL (CA) CNT/GNPin CA METAL NANOWIRES
Metal nanowire on CA €10 sanormie

Sintesis Hidrotermal
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

ChTs GNPs Fibra de carbono
Dip Coating (DC) Spray Coating (SC) Electroforesis (ELF)
CNTsor GNPs CNTsor GNPs

L.Hh’ f
M* de impregnados N* de capas -
Tiempo de inmersidn Distancia de atomizacion Voltaje aplicads
| Tiempo de deposicion
Universidad

Rey Juan Carlos -~ Fibra de carbono recubierta



Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

& > >
+
Resina RF (40% wt) Fibra de carbono (DDIE)C 20 ?]2?23

Calcinacion bajo Ny/Ar
0,5l/min

A

800°C 30 min

Aerogel de carbono (CAG)
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Prensado
——

]

Fibra de carbono —» S
]

Curado 80°C 24 horas
formacion GEL
SOL-GEL
W <+—, Polimero
Fibra de carbono —» [l Disolvente

H,0, acetone

l Intercambio de solvente

Evaporacion 48h
| I del disolvente W
60°C 12 horas

Aerogel SOL-GEL (Resina RF en acetona)




Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono
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BIOMASA
Lignocelulésica i

ignina (15-25%)

Biopolimeros que componen la biomasa
lignoceluldsica y los porcentajes comunmente
encontrados en la madera
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Dentro de las fuentes de materias primas
renovables la biomasa lignocelulésica
(biomasa vegetal) se presenta como una de
las mas prometedoras para disminuir la
dependencia de los recursos fosiles, ya que
es la unica fuente en

la tierra que contiene carbono e hidrogeno
combinados, y a partir de ésta se puede
obtener energia, combustibles y productos
quimicos

Lignina: biopolimero para modificar
superficialmente la superficie de la FC




Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

y
. Sizing '
_» @\_\ \\\//
Dip-coating N
or Spray-coating N
Lignina Fibra de carbono Fibra de carbono recubierta

con lignina y ensimaje

Calcinacion bajo Ar
0,5l/min
—_—

600°C 30 min
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono
Measurement of BET area:

The specific surface area of the fibers was measured by using the Brunauer, Emmett and Teller (BET)
method from the nitrogen adsorption isotherms at 77K (ISO 9277:2010 Standard).

Electrochemical characterization of electrodes: _
Ty . Cyclic voltametry

0,006

= 0,004—: vpyYYYYYY
E 0,002
é 0'000—: I AP Y Y ST L Y T L) i AAA /A:/AA A
© ‘0'002‘_ —m— 1 mV/s
~0.0047 e 5mVis
-0,006 - A 10 mV/s
| —w— 50 mV/s
-0,008 100 mV/s
h h Poten;:ial ) Y ’
- Reference electrode: Ag/AgClI fEf 1dV
E,
. Counter electrode: Pt Cong = XT
ais «  Working electrode: CF fabric Srav Mg

i EMACY)

HADCICZ T IR LA o T




Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

Sintesis
Hidrotermal

CAG-CNT
CAG

CAG /CNT

- Método deposicién Area BET (m?%/g) Es?ozzlaf?::ga(?: /9)

0.04 0.017
GNP Spray coating 2.3 0.073

CNT Spray coating 0.5 0.015

CAG Hydrothermal synthesis 23.5 4.35

CAG-GNP Hydrothermal synthesis 63.9 2.55

) CAG-CNT Hydrothermal synthesis 66.2 3.95
U AEMACY)
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

Compuestos de coordinacion organometalicos que
generalmente forman cristales mesoporosos.

Supercondensadores: 1 el area de la doble capa
eléctrica
Baterias: 1 n° de sitios de intercalacion

(K 1 4

Mayor energia almacenada

*  Pristine MOF
e  MOF carbonizado
28 LIni Idad

Rey Juan Carlos

ZIF L

Fuente: Shutterstock

-~

Pristine MOF
— — - Alta s,
« Baja conductividad

MOF carbonizado - TMO (Co;0,)
« Aumenta conductividad, aumenta la

v capacidad
\ « Disminuye S,
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Electrodos para supercondensadores y baterias estructurales: fibras de carbono

Recubrimiento de la CF de ZIF-L

ColNOZ)2 2-mith
25 mil 0,05 25 ml 0,05%
CF (xZcm) en D . o : _ Lavado +
HNOZ 1h |:> 10 min Agitacion 1 min |::> 1h |::> Secado |:>

W

Tiempo (h) Temperatura (2C) Comentarios

Tratamientos
térmicos
Para aumentar la capacidad y conductividad eléctrica por
aumento de la concentracion de vacantes de oxigeno

. Oxidacién 0,5 350 Para que se forme Co,0, a partir del MOF (ZIF-L) »

| | Universidad AEMAL_ l
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Electrodos para baterias estructurales

Materials used

Electrodes
Li chips reference electrode
Carbon fiber
Electrolyte
1.0 M LiPF6 in EC/EMC=50/50
(v/v), battery grade
Separator
Glass fiber separator

Three electrode

cell assembly

Internal
Upper ring
electrode 4
3 Separator
| | Universidad |j Chip Diffusion bonded
Rey Juan Carlos

sample

Test Cell Configuration
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Electrodos para baterias estructurales

BET Surface BJH-d Average BJH-d Average
Sample Area Pore Volume Pore Size (A)
(m?/g) (cm¥g)
MIL-100 1281.0 0.19 55.8
0x0.5 134.0 0.56 128.8
ox1 11.7 0.50 135.0
ox2 97.0 0.44 138.0

Due to the collapse of the structure during the calcination step, previously
discussed, the presence of the thick coating layer appears to have reduced.

a) | P 0x0.5

urert (&
2
=
L R
—
-\_\__":-..- -
\ .
A
B
GLITErTt (4
2
=
-
=
-

1002 - :||I' |
N

oo os 10 13 1
Fabenbal (W)

CV profiles of virgin CF (a), and (b) TMO coated samples 0x0.5
SEM images of samples 0x0.5 (a), ox1 (b) Peaks at 1.5 and 2 V of the anodic process: oxidation of Fe? to Fe'!' and Fe'''.
Peak at 0.7 V in the cathodic process for the raw CF sample is clearly

eie sharper in the coated samples due to the overlap of the peaﬂEﬁAﬂ?’)

Universidad ’
Rey Juan Carlos reduction of Fe'' to Fe® e e o
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Electrodos para baterias estructurales

SEM images of samples 0x0.5 (a), ox1 (b)

wie
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Potential (V)
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The most readily observable difference between the uncoated CF and the
coated samples is the shape of the charge curve starting at 1 V, where the
first one shows an almost vertical layout while the coated samples exhibited a
plateau as a consequence of the oxidation reactions, which took at 1.5 and 2
V in the anodic process.

The peak at 0.7 V in the cathodic process is observable in the sample
discharges as a small plateau.

The ox2 sample shows a higher specific capacity although the plateaus
associated with the coating are larger in the ox1 sample. The reason could be
attributed to a better synergy between CF and the coating as the calcination
time increases, due to the collapse of the coating, which reduces the layer

thickness and therefore the ion-diffusion pathways, decreasinﬁmﬁ@?l)
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Electrodos para baterias estructurales

SEM images of samples 0x0.5 (a), ox1 (b)
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It is notable that all iron oxide coatings improve the specific
capacity compared to the uncoated CF samples, which value is
235.6 mAh/g at a current density of 25 mA/qg.

The 0x0.5 sample has a specific capacity of 257.6 mAh/g at the
same current density, a value which only improves the specific
capacity of the uncoated CF by 9.3 %. Nevertheless, ox1 and ox2
samples show 327.2 mAh/g and 328.6 mAh/g, respectively.

AEMACY))



Electrodos para baterias estructurales

a) 2o b} am
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The rate capability and the specific capacity are
improved.

Better electrical conductivity of the electrode, confirming
the increase in electrical conductivity as the calcination
time is extended because the collapse of the structure
decreases the ion diffusion pathways.

SEM images of samples 0x0.5 (a), ox1 (b)
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Electrodos para baterias estructurales

3
b
=
q
L -

Specific capacity (mAhig)
. g
Coulombic eMetency (%)

F
x5
#  oxi Lan
e oo
4 nx? GE
o ; n
! n an 40 & &) 100

Cycle: Number

Regarding the coulombic efficiency, the sample ox2
exhibited values close to 100 % from the second cycle,
indicating a good reaction reversibility.

SEM images of samples 0x0.5 (a), ox1 (b)

Unrkind AEMACZ)
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Caracterizacion mecanica de los electrodos

 Ensayos de traccion de fibra unica segun la norma ASTM C1557-14 con una
micromaquina y una célula de carga de 2 N.
» Ensayo de traccién in situ en MEB.
» Diseno e impresion 3D de una plataforma para montaje del ensayo.
» Filamento de PLA con una impresora Ender 3 Pro, FFF (Fused Filament Fabrication)
de Creality 3D.

Universidad
Rey Juan Carlos




Caracterizacion mecanica de los electrodos:

6500
i G 250 - T - 6000
Ensayos de traccion sobre fibra Unica l T N T I
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» La modificacion superficial de las fibras no afecta al médulo elastico.
« La generacion de un AC sobre la superficie de las fibras reduce la resistencia: creacion de defectos.

| | Universidad AE MAC/’;
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Electrolitos Solidos Poliméricos

Supercondesador estructural necesita una matriz polimérica
que sea, al mismo tiempo, estructural y conductora idnica.

La rigidez en los polimeros aumenta con el aumento del
grado de reticulacion, la cristalinidad u otra disposicion de las
cadenas de polimeros que reducen su movilidad.

En contraste, el transporte idnico en electrolitos poliméricos
disminuye al disminuir la movilidad de la cadena de
polimeros, por lo que los electrolitos no estructurales son
liquidos, mientras que las matrices no conductoras son
termoplasticos o termoestables rigidos.

Universidad
Rey Juan Carlos

Electrolito
Falimero bicontinuo

Separador
aislants de
fibra de
vidrio

Electrodos de
fibra de carbono
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Electrolitos Solidos Poliméricos

Red tridimensional que combina elementos
estructurales reticulados y cadenas ramificadas
que permiten el transporte de iones, por lo
general de sales de litio o liquidos idnicos

L Or3L

Combinacion de resinal/s estructural/es con
un LI, que tiene una mayor conductividad ionica
que los electrolitos soélidos, incorporando ademas
una sal de litio para introducir iones adicionales y
controlar la  microestructura:  estructura
bicontinua permite la transferencia simultanea
de tensiones y el transporte iGnico

Liquid electrolyte —
ionic conductivity

U

mnxmg
) Lﬂ EEI
Epoxy Resin Liquid Solution of R+LE
(R) electrolyte Epoxy —
(LE) mechanical properties
l‘;'l .
. N Shirshova. J Mater Chem (2013)

Universidad AE Mé‘-_/l)
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MATERIALES Y FABRICACION DE LOS SPE

LY 556/XB 3473 (100:23) |(gu dNlE

PEGDGE/DDS (100:35) P
LiQUIDO IONICO EMITSFI ILE

NANOPARTICULAS TiO, Ti

Table 1. Composition of Epoxy Systems Based on L and P

as Matrix"
wt %
sample L r ILE Ti0, /AL O,

La0P20(ILE ) Tis 518 132 10 4.0
LA0P20{ILE)Al2 544 13.6 0 0
LA0P20{ILE) Al4 528 132 0 4.0
L73P27(ILE)Ti4 482 178 30 4.0
L73P27(ILE) Al2 40,6 15.4 0 0
L73P27(ILE)Al4 48.2 17.8 0 4.0
L&SPAS({ILE | Tis4 419 231 30 4.0
L&SP3IS({ILE | Tis 418 124 30 &0
L&3PAS({ILE)Ti8 40.3 L7 10 &0
L&5PA5({ILE)AL2 4.2 238 0 0
L&SP35({ILE) Al4 429 251 30 4.0
LasP3s({ILE)AlS 418 12 4 0 &
L38P42 58 47

L58P42(ILE) 0.6 19.4 0
L58P42{ILE)Ti2 39.4 28.6 30 20
L58P42(ILE)Tis 18.3 7.7 10 4.0
L58P42(ILE)Ti& LT 169 0 &0
L58P42({ILE)Ti8 36 16 0 &0
L3&P42{ILE)Al2 9.4 286 0 0
L38P42{ILE] Al 383 77 0 4.0
L58P42{ILE)Al6 371 169 0 6.0
LSOPS0{ILE ) Tis 13 33 0 4.0
LSOPS0{ILE)Al2 34 34 0 20
L30PS0{ILE) Al4 13 i3 30 4.0

“L = LY356/XB3473 (100:23), P = PEGDGE/DDS (100:35), ILE =
1-ethyl-3-methyl-imidazolium bis( triflucromethylsulfonyl imide.

A. del Bosque et al. ACS Appl. Energy Mater (2022)



TECNICAS DE CARACTERIZACION Y ENSAYO DE LOS SPE

ANALISIS TERMICO DINAMOMECANICO (DMTA)

.. --.l : A 1'

ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA (EIS)

I

ANALISIS DE CRIOFRACTURAS POR FEG-SEM

CONDICIONES

T: -50 °C o Tamb - 180 °

............

= 2 "C/min

CONDICIONES

f: 1 MHz a 0,1 Hz

CONDICIONES

V=5-6kY
Recubrimiento 5 - 6 nm oro

A. del Bosque et al. ACS Appl. Energy Mater (2022)
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Electrolitos Soélidos Poliméricos
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Estrategia para el desarrollo de electrolitos poliméricos sdlidos

«hasado en epoxi+ liquido idnico (Li+) y nanoparticulas cerdmicas
Universidad

Rey Juan Carlos A. del Bosque et al. ACS Appl. Energy Mater (2022) R

[{FC-S01N]
[{F5C-30 )N ]

@ = 1-ethyl-Fmethyl-imidazolium
Lewis acid interactions of alumina and a salt.

Al,O5: The improvement of the ionic conductivity
was attributed to Lewis acid—base type surface
interactions of ionic species with O/OH groups on
the filler surface.

The alumina used in this study is slightly acidic, so it
was possible that the predominant mechanism in
ionic conductivity would be through Lewis acid
interactions as proposed by Croce et al. Specifically,
acidic and neutral Al203 form hydrogen bonds with
anions (TFSI-) and with oxygens in ethylene oxide
chains (PEGDGE), promoting the ionic liquid
dissociation and weakening cation—polymer
coordination

AEMAC/
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Electrolitos Soélidos Poliméricos

Elastic Modulus of Aeronautical Epoxy Resin 'DEi‘]- HE
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Supercondensadores estructurales

Universidad
Rey Juan Carlos FIC e T e




Supercondensadores estructurales T

coating

Carbon
fiber

- Glass fiber * - @
Carbon fiber _,# ! saparator =P«
electrode &

Carbon fiber
electrode

+ Solo |las fibras exteriores se recubren de
Co,0,
* Buen mojadode las fibras de carbonoy
. : de vidrio por el electrolito solido
15.0kV 10.5mm x300 BSECOMP I IR Ry B polimérico que actia como matriz.

LT AEMACY)

Bey JuanCarlos e e T o




Supercondensadores estructurales

50 . ;
I Structural hMatrix

- Polymer Elecirolyte

40 -

L
=]
1

ILSS {MPa)

10 4

i) idp

SEM images of CFRPs with structural resin
at (a) uncoated, (b) GNP, (c) GNP-PVA and
(d) GNP-PVDF conditions. The highlighted
regions denote the characteristics of crack
propagation in each condition.

Uncoated GNP GHPPYA GNP-PYDF

La resistencia a cortadura interlaminar en materiales compuestos con resina estructural es de unos
40 MPa y disminuye considerablemente al emplear un electrolito sélido como matriz.

| | Universidad AEMéqlq)

Ry Juan Carlos et



Supercondensadores estructurales

Supercondensador

0.0002

0,0001 4

0.0000 o

limasa (AJg)

-0,0001 4

S mv/fs

10 mvfs

« 25 mV/s
50 mV/s

« 75 mi s

+ 100 mV (s

Ensayos
electroquimicos

9,00E-04
— 8,00E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00

Capacidad especifica (F/g

Supercondensador
fabricado

k)
Ll L]
—

Universidad
Rey Juan Carlos

T T
0.4 a6
Potencial (V)

og

Capacidad del condensador

8,26E-04

3,37E-04

1,29E-04
673805 4 80E-05

25 50
Velocidad (mv/s)

75

Capacidad
especifica
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Structural supercapacitor: manufacturing, characterization, proof of concept

STRUCTURAL SUPERCAPACITOR
BASED OM CARBON FIBER

| | Universidad WA‘EMQ(:-IIH)

Ry Juan Carlos ——




Structural Batteries

Cathode Active Material
Structural Polymer (g g, LiCoO,)

— Carbon Fibers

Cathode =— %

Separator —

AL HE I

O 2

anose — Y
A

Anode Active Material
{e.g. graphite)

Chemically attached
(EO),, to carbon fibers
provide on conduction

Design of a structural battery:

» As compared previous image, all particulate fillers are replaced by fibers.

* A high molecular weight polymer serves as the structural polymer binder.

» On the surface of carbon fibers are polyethylene (PEO) oligomers that facilitate lithium ion transport.
» Insulating fibers further reinforce the separator region.

| ] Universidad P. Liu et al. Journal of Power Sources 189 (2009) 646650 AEMA(-_/I)

Ry Juan Carlos rr W



Structural Batteries

The electropolymerisation method discussed above to prepare carbon fibers with a SPE sizing was
developed using polymers with high Li-ion diffusion and therefore suitable for batteries.

Leijonmarck et al. assembled a battery using coated fibers as anode, lithium metal as cathode and glass
fibers as separators.

The capacity of this material at C/5 was 102 mA h/g.

iivaiatdaid Fig. 11. Uncoated IMSE5 (left) and block copolymer SPE coated IMS65 fibres (right). ﬁ EMAC/I)
T e i s (]

Rey Juan Carlos Leijonmarck S et al. Compos Sci Technol 2013;89:149-57.



Structural Batteries

Recubrimientos de ZnCo,0,/C sobre la superficie de FC Recubrimientos LiFePO, /negro de humo
proporcionando sitios mas activos para las reacciones de la capacidad especifica no se pierda con el tiempo
los electrodos : ]

Carbon black”™

3 A

AW
oy g
. ‘w A"

\ “ . LiF?FD,‘ ¥ /

Electrolitos: Sistemas
epoxi+liquido iénico+sal de Li
epoxi+PC+sal de Li

¥ Universidad '“AE Mé(:/l“)

Ry Juan Carlos =2 et oo e
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