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DESCRIPCION
Electrodo positivo para bateria secundaria de litio y bateria secundaria de litio que incluye el mismo
Sector de la técnica

La presente descripcién se refiere a un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio y a una bateria
secundaria de litio que incluye el mismo. Més en particular, la presente descripcion se refiere a un electrodo positivo
para una bateria secundaria de litio que tiene una estabilidad de penetracién de clavos mejorada, y a una bateria
secundaria de litio que incluye el mismo.

La presente solicitud reivindica prioridad con respecto a la Solicitud de Patente Coreana n.° 10-2017-0079977
presentada el 23 de junio de 2017 en la Republica de Corea.

Estado de la técnica

Recientemente, la tecnologia de almacenamiento de energia ha estado llamando mas la atencién. Se han llevado a
cabo esfuerzos de investigacién y desarrollo de dispositivos electroquimicos, ya que la aplicacién de tecnologia de
almacenamiento de energia se ha extendido a energia para teléfonos mébviles, videocdmaras y ordenadores
portétiles e incluso a energia para vehiculos eléctricos.

En este contexto, los dispositivos electroquimicos son los que mas han llamado la atencién. Entre dichos
dispositivos electroquimicos, el foco ha recaido en el desarrollo de baterias secundarias recargables.
Recientemente, cuando se desarrollan dichas baterias, la investigacion y el desarrollo para disefiar electrodos vy
baterias innovadores se han llevado a cabo con el fin de mejorar la densidad de capacidad y la energia especifica.

Entre las baterias secundarias comercialmente disponibles, las baterias secundarias de litio desarrolladas a
principios de los 90 son el centro de atencién, ya que tienen una tensién operativa mas alta y una densidad
energética significativamente mas alta en comparacién con las baterias convencionales como, por ejemplo, baterias
de Ni-MH, baterias de N-Cd y baterias de acido sulfurico-plomo que usan un electrolito acuoso.

Ademés, dado que ha habido una creciente necesidad de proveer dichas baterias secundarias de litio con alta salida
y alta densidad energética, ha aumentado el riesgo de ignicién y explosién y el desarrollo de baterias secundarias de
litio ha provocado la degradacién de la seguridad. Sin embargo, la seguridad de la bateria es una consideracion
esencial al desarrollar baterias secundarias de litio, ademas de la alta capacidad y la alta salida. Por consiguiente,
existe una necesidad de mejorar la seguridad de las baterias.

El documento EP 3 147 971 A1 se refiere a un electrodo positivo y a una bateria de iones de litio que incluye el
mismo.

El documento WO 2016/038440 A1 se refiere a una bateria secundaria de electrolito no acuoso.
Objeto de la invencién
Problema técnico

Cuando se lleva a cabo una prueba de penetracion de clavos, una celda de bateria experimenta un cortocircuito por
un clavo que penetra a través de la celda de bateria. Los inventores de la presente descripcién han descubierto que
la estabilidad de penetraciéon de clavos puede mejorarse aumentando la resistencia de una capa de material activo
adyacente a un colector de corriente cuando ocurre un cortocircuito de modo que puede reducirse la corriente de
cortocircuito. La presente descripcién se basa en este hallazgo.

La presente descripcidn esta dirigida a proveer un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio que tiene
una seguridad mejorada mientras provee una salida inicial y caracteristicas de ciclo a largo plazo iguales a las de la
bateria segln la técnica relacionada, y una bateria secundaria de litio que incluye el mismo.

Ademés, los inventores de la presente descripcién se han centrado en el hecho de que una celda de bateria que
ademas incluye una capa de material conductor entre un colector de corriente y una capa de material activo tiene
una porcién que provoca un aumento de espesor pero no genera capacidad alguna de la celda de bateria y, por
consiguiente, provoca la pérdida de densidad energética.

Por lo tanto, un aspecto de la presente descripcion pretende proveer un electrodo positivo para una bateria
secundaria de litio que tiene estabilidad de penetracidén de clavos mejorada a través de un aumento de la resistencia
durante la penetracién del clavo, y una bateria secundaria de litio que incluye el mismo.
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Otro aspecto de la presente descripcién pretende proveer un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio
que tiene seguridad mejorada frente a la ignicién y explosién, y una bateria secundaria de litio que incluye el mismo.

Solucidn técnica
Segun la invencidn, se provee un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio, que incluye:
un colector de corriente de electrodo positivo; y

una capa de material activo de electrodo positivo que incluye una porcidén de capa inferior que mira directamente al
colector de corriente de electrodo positivo y una porcién de capa superior apilada directamente sobre la superficie de
la porcién de capa inferior,

en donde cada una de la porcién de capa superior y la porcién de capa inferior de la capa de material activo de
electrodo positivo incluye un material activo de electrodo positivo, polimero aglutinante y un material conductor, y

el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,0001-0,0004 S/cm, y el contenido del
material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 10-59 partes en peso en base a 100 partes en peso
del contenido del material conductor contenido en la porcidén de capa superior, 0

el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,008-0,015 S/cm, y el contenido del
material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 10-30 partes en peso en base a 100 partes en peso
del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior, en donde el material activo de
electrodo positivo y el polimero aglutinante contenido en la porcién de capa superior son los mismos que los
contenidos en la porcién de capa inferior, y el material conductor usado para la porciéon de capa superior es el mismo
que el usado para la porcién de capa inferior, la electroconductividad estando determinada por el uso de un sistema
de medicion de resistencia de la potencia en una condicion de presién de 19613,3 kg.m.s2 (2000 kgf).

Seguln una realizacién, se provee el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio seglin la invencién, en
donde el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,0001-0,0004 S/cm e incluye
Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 < x < 1,3, 0,5 <a<0,7,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)0

el materia activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,008-0,015 S/cm e incluye
Lix(NiaCobMnc)O2(0,56 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)

Segln una realizacién adicional, se provee el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segln la
realizacion descrita mas arriba, en donde Lix(NiaCobMnc)O2(0,5<x<1,3,0,5<a<0,7,0<b<1,0<c<1,a+b+c
= 1) es Li(Nio,sC002Mno2)O2, y Lix(NiaCooMnc)O2(0,5 <x <1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)es
Li(Nio,sC00,1Mno,1)O2.

Segln una realizacién adicional, se provee el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun
cualquiera de las realizaciones descritas mas arriba, en donde la porciéon de capa inferior tiene un espesor igual a o
mas pequefio que el espesor de la porcién de capa superior.

Segln una realizacién adicional, se provee el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun
cualquiera de las realizaciones descritas més arriba, en donde el material conductor es al menos uno seleccionado
del grupo que consiste en negro de humo, grafito, fibras de carbono, nanotubos de carbono, polvo metélico, 6xidos
metalicos conductores y material conductor organico, 0 una combinacién de dos o méas de los mismos.

Segln una realizacién adicional, se provee el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun
cualquiera de las realizaciones descritas més arriba, en donde el material activo de electrodo positivo es Lix(NiaCop-
Mnc)O2(0,5 <x <13, 05<a<07,0<b<1,0<c<1 a+b+c=1)y el contenido del material conductor
contenido en la porcién de capa inferior es de 12-57 partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del
material conductor contenido en la porcién de capa superior, o

el material activo de electrodo positivo es Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=
1), y el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 12-30 partes en peso en base
a 100 partes en peso del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior.

Segln una realizacién adicional, se provee el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun
cualquiera de las realizaciones descritas mas arriba, en donde el contenido del material conductor contenido en la
porcién de capa superior es de 0,5-3,0 partes en peso en base a 100 partes en peso del material activo de electrodo
positivo de la porcién de capa superior, y

el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 0,3-2,0 partes en peso en base a
100 partes en peso del material activo de electrodo positivo de la porcién de capa inferior.
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En otro aspecto, también se provee una bateria secundaria de litio que incluye: el electrodo positivo segun se define
en cualquiera de las realizaciones precedentes; un electrodo negativo; y un separador interpuesto entre el electrodo
positivo y el electrodo negativo.

Efectos ventajosos

Seguln una realizacién de la presente descripcion, la capa superior y la capa inferior de la capa de material activo
estan disefiadas para tener un contenido diferente de material conductor de modo que el electrodo positivo puede
tener una resistencia que varia con la altura del electrodo positivo.

Segun otra realizacion de la presente descripcidn, el electrodo positivo esta disefiado para tener una resistencia que
varia con la altura del electrodo positivo, mientras el contenido del material conductor en el contenido sélido que
forma la capa de material activo no aumenta. Por consiguiente, es posible maximizar la carga del material activo.

Segun incluso otra realizacién de la presente descripcién, es posible proveer una bateria secundaria de litio que
incluye el electrodo positivo y, por consiguiente, muestra una seguridad mejorada segun lo determinado a través de
una prueba de penetracién de clavos y tiene caracteristicas de ciclo mejoradas.

Segun incluso otra realizacién de la presente descripcidn, es posible proveer un electrodo positivo para una bateria
secundaria de litio que tiene caracteristicas de ciclo mejoradas asi como un efecto de seguridad de clavo mejorado,
y una bateria secundaria de litio que incluye el mismo.

Descripcion de las figuras

Los dibujos anexos ilustran una realizacién preferida de la presente descripcion y, junto con la descripcién anterior,
sirven para proveer una mayor comprensién de las caracteristicas técnicas de la presente descripcion y, por
consiguiente, la presente descripcién no se interpreta como limitada al dibujo.

La Figura 1 es una vista en corte que ilustra el electrodo positivo segtn el Ejemplo 1.
La Figura 2 es una vista en corte que ilustra el electrodo positivo segun el Ejemplo Comparativo 1.

La Figura 3 es un gréfico que ilustra la resistencia de cada una de las celdas segun el Ejemplo 1 y el Ejemplo
Comparativo 1.

La Figura 4 es un grafico que ilustra la resistencia de la porcién de capa inferior en cada uno de os electrodos segun
los Ejemplos 1y 2 y los Ejemplos Comparativos 1 a 5.

Descripcion detallada de la invencién

De aqui en adelante, las realizaciones preferidas de la presente descripcidn se describirdn en detalle con referencia
a los dibujos anexos. Con anterioridad a la descripcién, debe comprenderse que los términos usados en la memoria
descriptiva y en las reivindicaciones anexas no deben interpretarse como limitados a significados generales y de
diccionario, sino que, méas bien, deben interpretarse segln los significados y conceptos correspondientes a los
aspectos técnicos de la presente descripcién segln el principio de que el inventor puede definir los términos de
manera apropiada para una mejor explicacién.

Por lo tanto, la descripcién propuesta en la presente memoria es solo un ejemplo preferible en aras de la ilustracion
solamente, que no pretende limitar el alcance de la descripcion.

En un aspecto, se provee un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio, que incluye: un colector de
corriente de electrodo positivo; y una capa de material activo de electrodo positivo que incluye una porcién de capa
superior y una porcion de capa inferior, en donde cada una de la porcién de capa superior y la porcién de capa
inferior de la capa de material activo de electrodo positivo incluye un material activo de electrodo positivo, polimero
aglutinante y un material conductor, y el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de
0,0001-0,0004 S/cm, y el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 10-59
partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa
superior, o el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,008-0,015 S/cm, y el
contenido del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 10-30 partes en peso en base a 100
partes en peso del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior.

Seguln su uso en la presente memoria, ‘porcién de capa inferior’ significa una capa de material activo de electrodo
positivo que mira directamente a un colector de corriente de electrodo positivo.

Seguln su uso en la presente memoria, ‘porciéon de capa superior’ significa una capa de material activo de electrodo
positivo apilada sobre la superficie de la porcién de capa inferior.
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Seguln una realizacién de la presente descripcidn, el contenido del material conductor contenido en la porcién de
capa inferior tiene 10-59 partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor
contenido en la capa superior, y el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,0001
S/cm -0,0004 S/cm, 0,0015 S/cm -0,0035 S/cm, o 0,002 S/cm - 0,003 S/cm.

Seguln una realizacién de la presente descripcidn, el contenido del material conductor contenido en la porcién de
capa inferior tiene 10-30 partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor
contenido en la capa superior, y el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,008 S/cm
- 0,015 S/ecm, 0,009 S/cm - 0,014 S/cm, o 0,01 S/cm - 0,012 S/cm.

Como se describe mas arriba, un material activo de electrodo positivo que incluye porciones que tienen diferentes
electroconductividades se usa para la presente descripcién. Cuando se usa un material activo de electrodo positivo
que tiene electroconductividad superior, puede reducirse el contenido de un material conductor contenido en la
porcién de capa inferior. En otras palabras, en este caso, el contenido del material conductor contenido en la porcién
de capa inferior segln el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior puede ser méas
pequefio en comparacion con el electrodo positivo que usa un material activo de electrodo positivo que tiene menor
electroconductividad.

Seguln una realizacién particular de la presente descripcidn, el material activo de electrodo positivo puede tener una
electroconductividad de 0,0001-0,0004 S/cm, y puede incluir Lix(NiaCobMnc)O2 (0,5 <x<1,3,0,5<a<0,7,0<b <1,
O0<c<1,a+b+c=1) Enlapresente memoria, Lix(NiaCobMnc)O2 (0,5<x<1,3,0,5<a<0,7,0<b<1,0<c<1,
a+ b+ c=1)puede ser Li(Nio,sC002Mno2)O2.

Segln otra realizacién de la presente descripcién, el material activo de electrodo positivo puede tener una
electroconductividad de 0,008-0,015 S/cm, y puede incluir Lix(NiaCopMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<
c<1,a+b+c=1) En lapresente memoria, Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+
¢ = 1) puede ser Li(Nio,gC00,1Mno,1)Oz.

Seguln incluso otra realizacién de la presente descripcidn, cuando el material activo de electrodo positivo es
Lix(NiaCopMnc)02(0,5 <x < 1,3,0,5<a<0,7,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1) el contenido del material conductor
contenido en la porcidén de capa inferior puede ser de 11-58, 0 12-57 partes en peso, en base a 100 partes en peso
del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior.

Seguln incluso otra realizacién de la presente descripcidn, cuando el material activo de electrodo positivo es
Lix(NiaCopMnc)02(0,5 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1, a+b+c=1), el contenido del material conductor
contenido en la porcién de capa inferior puede ser de 10-30, 11-30, o 12-30 partes en peso, en base a 100 partes en
peso del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior.

Segun la presente descripcién, cuando el contenido del material conductor en la porcién de capa inferior es menor
que el limite inferior, el electrodo positivo correspondiente tiene una conductividad excesivamente baja y, por
consiguiente, la celda de bateria no puede lograr su capacidad de manera suficiente. Cuando el contenido del
material conductor en la porcidn de capa inferior es mayor que el limite superior, no es posible mejorar la seguridad
de penetracién de clavos derivada de una reduccién en la conductividad de la porcién de capa inferior.

Mientras tanto, segun la presente descripcién, cuando el material conductor se usa dentro del rango definido mas
arriba, es posible proveer un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio que pasa una prueba de
seguridad de clavos y muestra caracteristicas de ciclo mejoradas usando el material activo de electrodo positivo en
la manera descrita mas arriba.

En otro aspecto de la presente descripcién, se provee un electrodo positivo que incluye: un colector de corriente de
electrodo positivo; y una capa de material activo de electrodo positivo que tiene una porcién de capa superior y una
porcién de capa inferior, en donde la conductividad de la porcién de capa inferior puede reducirse usando un material
conductor para cada una de la porcién de capa superior y la porcién de capa inferior y usando un material conductor
que tiene un area superficial especifica mas pequefia para la porciéon de capa inferior.

El area superficial especifica del material conductor contenido en la porcién de capa superior puede ser de 100-300
veces, 110-290 veces, o 120-280 veces el area superficial especifica del material conductor contenido en la porcién
de capa inferior, tomada como 100.

Ademés, cuando el material conductor usado para la porcién de capa inferior tiene un area superficial mas pequefia
y se usa en una cantidad méas pequefia en comparacién con la porcién de capa superior, es posible mejorar el efecto
de mejorar la seguridad de clavos de manera significativa.

La porcién de capa superior y la porcidn de capa inferior pueden formarse para tener el mismo espesor o0 un espesor
diferente. Cuando la porcién de capa inferior que tiene menor conductividad se forma para tener un espesor mas
pequefio, la celda puede proveer una salida mas mejorada o caracteristicas a largo plazo. Segun una realizacién, la
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porcién de capa inferior puede tener un espesor de alrededor de 5 um o mas. En particular, la porcién de capa
inferior puede tener un espesor de 6 ym -100 um, 10 pm -95 um, o 15 pm -90 uym. Cuando la porcién de capa
inferior se forma para tener un espesor de alrededor de 5 ym o mas, es posible fabricar un electrodo cuando se
considera el tamafio del material activo. También es posible mejorar la salida o rendimiento de la celda y proveer
procesabilidad mejorada.

Segun una realizacién de la presente descripcidn, el material activo de electrodo positivo puede incluir un material
activo de electrodo positivo de gran didmetro y un material activo de electrodo positivo de pequefio diametro.

Segun otra realizacién de la presente descripcion, cuando el material activo de electrodo positivo tiene una
electroconductividad de 0,0001-0,0004 S/cm, el material activo de electrodo positivo de gran didmetro puede tener
un didmetro D50 de 8 pm -20 um, y el material activo de electrodo positivo de diametro pequefio puede tener un
didmetro D50 de 3 uym-7 pym. En la presente memoria, el material activo de electrodo positivo que tiene una
electroconductividad de 0,0001-0,0004 S/cm puede ser Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,5<a<0,7,0<b<1,0<c
<1,a+b+c=1), en particular Li(Nio,sC00,2Mno,2)O>.

Mientras tanto, en el caso del material activo de electrodo positivo que incluye el material activo de electrodo positivo
de gran diametro y el material activo de electrodo positivo de didmetro pequefio, la relacién de peso del material
activo de electrodo positivo de gran diametro y el material activo de electrodo positivo de pequefio diametro puede
ser 9: 1-8:2, 7:3-6:4, 0 5:5.

Segln una realizacién de la presente descripciéon, cuando el material activo de electrodo positivo tiene una
electroconductividad de 0,008 S/em -0,015 S/cm, el material activo de electrodo positivo de gran didmetro puede
tener un didmetro D50 de 8 um - 20 pm, y el material activo de electrodo positivo de diametro pequefio puede tener
un didmetro D50 de 3 pm -7 pm. En la presente memoria, el material activo de electrodo positivo que tiene una
electroconductividad de 0,008 S/cm - 0,015 S/cm puede ser Lix(NiaCobMnc)O2(0,5<x<13,07<a<1,0<b<1,0
<c<1,a+b+c=1) en particular Li(Nio,sCoo,1Mno,1)O2.

Mientras tanto, en el caso del material activo de electrodo positivo que incluye el material activo de electrodo positivo
de gran diametro y el material activo de electrodo positivo de didmetro pequefio, la relacién de peso del material
activo de electrodo positivo de gran diametro y el material activo de electrodo positivo de pequefio diametro puede
ser 9: 1-8:2, 7:3-6:4, 0 5:5.

Es posible controlar la salida y rendimiento de celda en un nivel deseado mediante el control del didmetro pequefio,
el didmetro grande y la relacién de peso del didmetro pequefio y el didmetro grande seguln se describe més arriba.
Ademés, es posible mejorar el efecto de mejorar la seguridad de penetracién de clavos aumentando la proporcion de
peso del material activo de electrodo positivo de didmetro pequefio que tiene un area superficial especifica grande.

Segln una realizacién de la presente descripcién, es posible minimizar el contenido del material conductor y
maximizar el contenido del material activo designando el contenido diferente del material conductor contenido en
cada una de la porciéon de capa superior y la porcién de capa inferior del electrodo positivo. Por consiguiente, es
posible proveer un alto nivel de carga del material activo.

Segun la presente descripcidn, el mismo material activo y el mismo polimero aglutinante se usan para cada una de
la porcién de capa superior y la porcidn de capa inferior. Ademés, los ingredientes que forman la porcién de capa
superior y la porcién de capa inferior, diferente del material conductor, pueden tener la misma relacién
composicional.

El material conductor no esta particularmente limitado, siempre que sea un material electroconductor que no
provoque cambios quimicos en un dispositivo electroquimico. El material conductor usado para la porcién de capa
superior es el mismo que el usado para la porcién de capa inferior. En general, el negro de humo, grafito, fibras de
carbono, nanotubos de carbono, polvo metalico, éxidos metélicos conductores, materiales conductores orgéanicos,
etc., pueden usarse como el material conductor usado para la porcién de capa superior y pueden ser los mismos que
el usado para la porcién de capa inferior, respectivamente. Productos comercialmente disponibles de materiales
conductores incluyen negro de acetileno (comercializado por Chevron Chemical Company, Gulf Oil Company, etc.),
negro de Ketjen EC (comercializado por Armak Company), Vulcan XC-72 (comercializado por Cabot Company),
Super P (comercializado por MMM Company), o similar.

Segun una realizacién de la presente descripcion, el contenido del material conductor usado para la porcién de capa
superior puede ser de 0,5-3,0 partes en peso, 0,7-2,9 partes en peso, o0 0,9-2,8 partes en peso, en base a 100 partes
en peso del material activo de electrodo positivo usado para la porcién de capa superior.

El contenido del material conductor usado para la porcién de capa inferior puede ser de 0,3-2,0 partes en peso, 0,3-
1,8 partes en peso, o 0,3-1,6 partes en peso, en base a 100 partes en peso del material activo de electrodo positivo
usado para la porcién de capa inferior.
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Cuando el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior y la porcion de capa inferior se
encuentra dentro del rango definido mas arriba, es posible mejorar la seguridad de clavos y proveer caracteristicas
de ciclo al menos iguales a las de la bateria convencional.

El material activo de electrodo positivo usado para cada una de la porcién de capa superior y la porciéon de capa
inferior puede ser un éxido que contiene litio.

Seguln una realizacién de la presente descripcidn, el material activo de electrodo positivo es Lix(NiaCobMnc)O2 (0,5 <
x<13,05<a<0,7,0<b<1,0<c<1, a+b+c=1). Eneste caso, el contenido del material conductor contenido
en la porcidén de capa inferior es de 10-59 partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material
conductor contenido en la porcién de capa superior.

Segun otra realizacién de la presente descripcion, el material activo de electrodo positivo es Lix(NiaCor-Mnc)O2 (0,5 <
x<13,07<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)y el contenido del material conductor contenido en la porcién
de capa inferior es de 10-30 partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor
contenido en la porcién de capa superior.

Cualquier polimero aglutinante usado de manera convencional en la técnica puede usarse sin limitacién particular
para cada una de la porciéon de capa superior y la porcién de capa inferior. Por ejemplo, pueden usarse varios tipos
de polimeros aglutinantes como, por ejemplo, fluoruro de polivinilideno-co-hexafluoruro propileno (PVDF-co-HFP),
fluoruro de polivinilideno (PVDF), poliacrilonitrilo, polimetiimetacrilato, caucho de estireno-butadieno (SBR) o
carboximetilcelulosa (CMC).

El colector de corriente usado para el electrodo positivo es un metal que tiene alta conductividad, y cualquier metal
puede usarse sin limitacién particular, siempre que permita la adhesion facil del material activo de electrodo positivo
y polimero aglutinante y no tenga reactividad en el rango de tensién de un dispositivo electroquimico. Ejemplos
particulares del colector de corriente de electrodo positivo incluyen ldmina hecha de aluminio, niquel o una
combinacidn de ellos.

El electrodo negativo que puede usarse junto con el electrodo positivo puede ser al menos uno seleccionado del
grupo que consiste en metal de litio, un material carbonaceo y un compuesto metélico.

Ejemplos particulares del material carbonaceo incluyen carbono cristalino bajo y carbono cristalino alto. Ejemplos
tipicos de carbono cristalino bajo incluyen carbono blando y carbono duro. Ejemplos tipicos de carbono cristalino alto
incluyen grafito natural, grafito Kish, carbono pirolitico, fibras de carbono basadas en paso de mesofase, microperlas
de mesocarbono, pasos de mesofase, y carbono cocido a alta temperatura como, por ejemplo, petrdleo o coques
derivados de brea de alquitran de hulla.

Ejemplos particulares del compuesto metalico incluyen compuestos que contienen al menos un elemento metalico
como, por ejemplo, Si, Ge, Sn, Pb, P, Sb, Bi, Al, Ga, In, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Mg, Sry Ba. Aunque dicho
compuesto metélico puede usarse en cualquiera de las formas, incluidos sustancia simple, aleacion, 6xidos (TiOz,
SnOg, etc.), nitruro, sulfuro, boride y aleacién con litio, sustancia simple, 6xidos y aleacion con litio pueden tener alta
capacidad. En particular, compuestos metalicos que contienen al menos un elemento seleccionado de Siy Sn y
pueden contener al menos un elemento seleccionado de Si, Ge y Gn pueden proveer a una bateria mayor
capacidad.

Ejemplos no restrictivos del colector de corriente para el electrodo negativo incluyen lamina hecha de cobre, oro,
niquel, aleaciéon de cobre o una combinacién de ellos. Ademas, los sustratos que incluyen los materiales descritos
méas arriba pueden apilarse y usarse como el colector de corriente.

Cada uno del electrodo positivo y el electrodo negativo puede obtenerse mezclando un material activo, un material
conductor, un polimero aglutinante y un disolvente de punto de ebullicién alto para proveer dos tipos de lodo de
material activo de electrodo que tienen un contenido diferente de material conductor, aplicando cada lodo de material
activo de electrodo al colector de corriente para formar dos capas, llevando a cabo el secado y moldeo por presidn, y
llevando a cabo el tratamiento por calor a una temperatura de 50 °C -250 °C durante 2 horas al vacio.

En incluso otro aspecto, se provee un dispositivo electroquimico que incluye: un conjunto de electrodos que incluye
un electrodo positivo, un electrodo negativo y un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo; un electrolito no acuoso inyectado en el conjunto de electrodos; y una carcasa de bateria que recibe el
conjunto de electrodos y el electrolito no acuoso, en donde al menos uno del electrodo positivo y el electrodo
negativo es el electrodo segun la presente descripcién.

Segln la presente descripcién, el separador puede ser cualquier sustrato poroso usado para un dispositivo
electroquimico. Ejemplos particulares del sustrato poroso pueden incluir una membrana porosa basada el poliolefina
o red no tejida, pero no se limitan a ellos.
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Ejemplos particulares de la membrana porosa basada en poliolefina incluyen una membrana formada por un
polimero que incluye un polimero basado en poliolefina como, por ejemplo, polietileno (p. ej., polietileno de alta
densidad, polietileno de baja densidad lineal, polietileno de baja densidad o polietileno de peso molecular ultra alto),
polipropileno, polibutileno o polipenteno, solos 0 en combinacion.

Ademés de la red no tejida basada en poliolefina, ejemplos particulares de la red no tejida incluyen una red no tejida
formada por un polimero que incluye tereftalato de polietileno, tereftalato de polibutileno, poliéster, poliacetal,
poliamida, policarbonato, poliimida, polieteretercetona, polietersulfona, éxido de polifenileno, sulfuro de polifenileno o
naftaleno de polietileno, solos 0 en combinacién. La estructura de la red no tejida puede ser una red no tejida de
filamento continuo o una red no tejida soplada en fusién que incluye fibras largas.

No hay limitacidén particular alguna en el espesor del sustrato poroso. El sustrato poroso puede tener un espesor de
5 um - 50 um. Ademés, el tamafio de poros presentes en el sustrato poroso y la porosidad no estan particularmente
limitados. Sin embargo, el tamafio de poro y la porosidad pueden ser de 0,0 um, 1-50 pm y 10 %-95 %,
respectivamente.

Mientras tanto, el sustrato poroso puede incluir ademas una capa de recubrimiento porosa que incluye particulas
inorganicas y un polimero aglutinante, en al menos una superficie del mismo, con el fin de mejorar la resistencia
mecénica del separador que incluye el sustrato poroso e inhibir un cortocircuito entre el electrodo positivo y el
electrodo negativo.

Mientras tanto, el electrolito no acuoso puede incluir un disolvente orgénico y una sal de electrolito. La sal de
electrolito es una sal de litio. Cualquier sal de litio usada de manera convencional para un electrolito no acuoso para
una bateria secundaria de litio puede usarse sin limitacién particular. Por ejemplo, el anién de la sal de litio puede ser
cualquiera seleccionado del grupo que consiste en F-, CI, Br, I, NOs, N(CN)>, BF4, ClOs, PFs, (CF3)sPFs3,
(CF3)aPFz, (CF3)sPF-, (CF3)sP-, CF3SOs, CF3CF280s, (CF3SO2)2N-, (FSO2)2N-, CFsCF2(CF3)CO", (CF3S02)2CH,
(SF5)3C, (CF3S02)sC, CF3(CF2)7S0Os, CF3CO2, CH3CO2, SCN- y (CF3CF2S02)2N", 0 una combinacién de dos o mas
de los mismos.

Ejemplos particulares del disolvente organico que pueden estar contenidos en el electrolito no acuoso pueden incluir
los usados de forma convencional para un electrolito para una bateria secundaria de litio sin limitacién particular
alguna. Por ejemplo, es posible usar éteres, ésteres, amidas, carbonatos lineales o carbonatos ciclicos solos o en
combinacion.

Ejemplos tipicos del disolvente orgénico pueden incluir compuestos de carbonato como, por ejemplo, carbonatos
ciclicos, carbonatos lineales o mezclas de los mismos.

Ejemplos particulares de los compuestos de carbonato ciclico incluyen cualquiera seleccionado del grupo que
consiste en carbonato de etileno (EC), carbonato de propileno (PC), 1,2-butileno carbonato, 2,3-butileno carbonato,
1,2-pentileno carbonato, 2,3-pentileno carbonato, carbonato de vinileno y haluros del mismo, o0 una combinacién de
dos 0 mas de los mismos. Ejemplos particulares de dichos haluros incluyen carbonato de fluoroetileno (FEC) pero no
se limitan a ello.

Ademés, ejemplos particulares de los compuestos de carbonato lineal incluyen cualquiera seleccionado del grupo
que consiste en dimetilcarbonato (DMC), carbonato de dietilo (DEC), dipropil carbonato, carbonato de etilo metilo
(EMC), carbonato de metilo propilo y carbonato de etilo propilo, o una combinacién de dos 0 mas de los mismos,
pero sin limitacién a ello.

En particular, el carbonato de etileno y el carbonato de propileno, que son carbonatos ciclicos entre los disolventes
organicos de carbonato, tienen una constante dieléctrica alta y disocian la sal de litio en una fuente de electrolitos.
Ademés, es posible preparar un electrolito que tiene alta electroconductividad cuando se usan dichos carbonatos
ciclicos en combinacién con carbonatos lineales constantes dieléctricos bajos de baja viscosidad como, por ejemplo,
dimetilcarbonato y carbonato de dietilo, en una relacién adecuada.

Ademds, entre los disolventes orgéanicos, ejemplos particulares de los éteres pueden incluir cualquiera seleccionado
del grupo que consiste en dimetil éter, dietil éter, dipropil éter, metil etil éter, metil propil éter y etil propil éter, o una
combinacién de dos 0 més de los mismos, pero sin limitacién a ello.

Entre los disolventes organicos, ejemplos particulares de los ésteres incluyen cualquiera seleccionado del grupo que
consiste en metil acetato, etil acetato, propil acetato, metil propionato, etil propionato, propil propionato, y-
butirolactona, y-valerolactona, y-caprolactona, &-valerolactona y e-caprolactona, o una combinacién de dos 0 més de
los mismos, pero sin limitacidn a ello.

La inyeccion del electrolito puede llevarse a cabo en una etapa adecuada durante el proceso de fabricacién de una
bateria dependiendo del proceso de fabricacion de un producto final y de las propiedades requeridas para un
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producto final. En otras palabras, la inyeccién del electrolito puede llevarse a cabo antes del montaje de una bateria
o0 en la etapa final del montaje de una bateria.

En la presente memoria, el dispositivo electroquimico incluye cualquier dispositivo que lleva a cabo la reaccion
electroquimica, y ejemplos particulares del mismo incluyen todos los tipos de baterias primarias, baterias
secundarias, celdas de combustible, celdas solares o condensadores como, por ejemplo, dispositivos
supercondensadores. En particular, las baterias secundarias pueden incluir baterias secundarias de litio, incluidas
baterias secundarias metalicas de litio, baterias secundarias de iones de litio, baterias secundarias de polimero de
litio o baterias de iones de polimero de iones de litio.

Modo para la descripcién

En lo sucesivo, se describirdn ejemplos de manera mas detallada de modo que la presente descripcién pueda
comprenderse con facilidad. Sin embargo, los siguientes ejemplos pueden realizarse en muchas formas diferentes y
no deben interpretarse como limitados a las realizaciones a modo de ejemplo establecidas en la presente memoria.
Més bien, estas realizaciones a modo de ejemplo se proveen de modo que la presente descripcién sera exhaustiva y
completa, y con total transmisiéon del alcance de la presente descripcién a las personas con experiencia en la
técnica.

Ejemplo 1
(1) Fabricacién de electrodo positivo

En primer lugar, el 96,9 % en peso de Li(Nio,sC0o,2Mno 2)O2 como material activo de electrodo positivo, 1,1 % en peso
de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVDF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa inferior. En la presente memoria, el material activo de electrodo positivo tuvo una electroconductividad de
0,0002 S/cm.

Luego, el 96,1 % en peso de Li(NiosC002Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 1,9 % en peso de
negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVDF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa superior.

El lodo de material activo de electrodo positivo para una porciéon de capa inferior se recubrié primero sobre una
l&mina de aluminio en una cantidad de carga de 240 mg/25 cm? y se sec6 al vacio. Luego, el lodo de material activo
de electrodo positivo para una porcién de capa superior se recubrid sobre la misma en la misma cantidad.

En la presente memoria, el contenido del material conductor usado para la porcién de capa inferior fue de 57 partes
en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor usado para la porcién de capa superior.

Mientras tanto, el material activo de electrodo positivo usado para el electrodo positivo y las propiedades fisicas del
mismo se muestran en la siguiente Tabla 1.

(2) Fabricacién de electrodo negativo

El grafito natural se usé como un material activo de electrodo negativo, y 96,1 % en peso de grafito natural, 1 % en
peso de Super-P (material conductor), 2,2 % en peso de SBR (polimero aglutinante) y 0,7 % de CMC se afiadieron a
agua como un disolvente para formar un lodo para un material activo de electrodo negativo. El lodo para un material
activo de electrodo negativo se recubrié una vez sobre la ldmina de cobre, seguido de secado y prensado, para
proveer un electrodo negativo. En la presente memoria, el contenido de grafito natural fue de 150 g.

(3) Fabricacion del separador

El polipropileno se orientd uniaxialmente a través de un proceso seco para obtener un separador microporoso que
tiene un punto de fusién de 165 °C y un ancho de un lado de 200 mm.

(4) Fabricacién de la bateria secundaria de litio
El separador se interpuso entre el electrodo positivo y el electrodo negativo para obtener un conjunto de electrodos.
Luego, el conjunto de electrodos se recibié en una carcasa de bateria tipo bolsa y una solucién electrolitica basada

en 1M LiPFs carbonato se inyectd a la misma para acabar la bateria.

Ejemplo 2
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Una bateria secundaria de litio se obtuvo de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que el electrodo positivo se
fabric de la siguiente manera:

En primer lugar, 97,67 % en peso de Li(Nio,sC00,2Mno,2)O2 como un material activo de electrodo positivo, 0,33 % en
peso de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-
2-pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa inferior.

A continuacién, 95,33 % en peso de Li(Nio,sC002Mno2)O2 como un material activo de electrodo positivo, 2,67 % en
peso de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero de aglutinante) se afiadieron a N-
metil-2-pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una
porcién de capa superior.

El lodo de material activo de electrodo positivo para una porciéon de capa inferior se recubrié primero sobre una
lamina de aluminio en una cantidad de carga de 240 mg/25 cm? y se seco al vacio. Luego, el lodo de material activo
de electrodo positivo para una porcién de capa superior se recubrid sobre la misma en la misma cantidad.

En la presente memoria, el contenido del material conductor usado para la porcién de capa inferior fue de 12 partes
en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor usado para la porcién de capa superior.
Mientras tanto, el material activo de electrodo positivo usado para el electrodo positivo y las propiedades fisicas del
mismo se muestran en la siguiente Tabla 1.

Ejemplos 3y 4

Las baterias secundarias de litio se obtuvieron de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que
Li(Nio,sC00,1Mno,1)O2 se us6é como un material activo de electrodo positivo usado para la porcién de capa superior y la
porcién de capa inferior, y el material activo de electrodo positivo se usd en la misma cantidad que se muestra en la
siguiente Tabla 2. En la presente memoria, el material activo de electrodo positivo tuvo una electroconductividad de
0,01 S/cm.

Ejemplo Comparativo 1

Una bateria secundaria de litio se obtuvo de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que el electrodo positivo se
fabric de la siguiente manera:

En primer lugar, 96,5 % en peso de Li(Nio,sC002Mno,2)O2 como un material activo de electrodo positivo, 1,5 % en
peso de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVDF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-
2-pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo. El lodo de
material activo de electrodo positivo se recubrié sobre una ldmina de aluminio en una cantidad de carga de 480
mg/25 cm? y se seco al vacio para obtener un electrodo positivo. Mientras tanto, el material activo de electrodo
positivo usado para el electrodo positivo y las propiedades fisicas del mismo se muestran en la siguiente Tabla 1.

Ejemplo Comparativo 2

Una bateria secundaria de litio se obtuvo de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que el electrodo positivo se
fabric de la siguiente manera:

En primer lugar, el 96,5 % en peso de Li(NiosCoo,2Mno 2)O2 como material activo de electrodo positivo, 1,5 % en peso
de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVDF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa inferior.

Luego, 96,5 % en peso de Li(NiosC00,2Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 1,5 % en peso de negro
de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVDF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-pirrolidona
(NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién de capa
superior.

El lodo de material activo de electrodo positivo para una porciéon de capa inferior se recubrié primero sobre una
lamina de aluminio en una cantidad de carga de 240 mg/25 cm? y se seco al vacio. Luego, el lodo de material activo
de electrodo positivo para una porcién de capa superior se recubrid sobre la misma en la misma cantidad.

En la presente memoria, el contenido del material conductor usado para la porcidén de capa inferior fue de 100 partes
en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor usado para la porcién de capa superior.
Mientras tanto, el material activo de electrodo positivo usado para el electrodo positivo y las propiedades fisicas del
mismo se muestran en la siguiente Tabla 1.
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Ejemplo Comparativo 3

Una bateria secundaria de litio se obtuvo de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que el electrodo positivo se
fabric de la siguiente manera:

En primer lugar, 95,9 % en peso de Li(Nio,sC002Mno,2)O2 como material activo de electrodo positivo, 2,1 % en peso
de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVDF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa inferior. Luego, 97,1 % en peso de Li(Nio,6C002Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 0,9 % en
peso de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-
2-pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa superior.

El lodo de material activo de electrodo positivo para una porciéon de capa inferior se recubrié primero sobre una
lamina de aluminio en una cantidad de carga de 240 mg/25 cm? y se seco al vacio. Luego, el lodo de material activo
de electrodo positivo para una porcién de capa superior se recubrid sobre la misma en la misma cantidad.

En la presente memoria, el contenido del material conductor usado para la porcidén de capa inferior fue de 233 partes
en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor usado para la porcién de capa superior.
Mientras tanto, el material activo de electrodo positivo usado para el electrodo positivo y las propiedades fisicas del
mismo se muestran en la siguiente Tabla 1.

Ejemplo Comparativo 4

Una bateria secundaria de litio se obtuvo de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que el electrodo positivo se
fabric de la siguiente manera:

En primer lugar, 96,84 % en peso de Li(NiosC002Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 1,16 % en peso
de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa inferior. Luego, 96,16 % en peso de Li(Nio,sC00,2Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 1,84 %
en peso de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-
metil-2-pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una
porcién de capa superior.

El lodo de material activo de electrodo positivo para una porciéon de capa inferior se recubrié primero sobre una
l&mina de aluminio en una cantidad de carga de 240 mg/25 cm? y se sec6 al vacio. Luego, el lodo de material activo
de electrodo positivo para una porcién de capa superior se recubrid sobre la misma en la misma cantidad.

En la presente memoria, el contenido del material conductor usado para la porcién de capa inferior fue de 63 partes
en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor usado para la porcién de capa superior.

Ejemplo Comparativo 5

Una bateria secundaria de litio se obtuvo de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que el electrodo positivo se
fabric de la siguiente manera:

En primer lugar, 97,85 % en peso de Li(Nio,sC002Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 0,15 % en peso
de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-metil-2-
pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una porcién
de capa inferior. Luego, 95,15 % en peso de Li(Nio,sC00,2Mno2)O2 como material activo de electrodo positivo, 2,85 %
en peso de negro de humo (material conductor) y 2 % en peso de PVdF (polimero aglutinante) se afiadieron a N-
metil-2-pirrolidona (NMP) como un disolvente para formar un lodo de material activo de electrodo positivo para una
porcién de capa superior.

El lodo de material activo de electrodo positivo para una porciéon de capa inferior se recubrié primero sobre una
lamina de aluminio en una cantidad de carga de 240 mg/25 cm? y se seco al vacio. Luego, el lodo de material activo
de electrodo positivo para una porcién de capa superior se recubrid sobre la misma en la misma cantidad.

En la presente memoria, el contenido del material conductor usado para la porcién de capa inferior fue de 5 partes
en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor usado para la porcién de capa superior.
Mientras tanto, el material activo de electrodo positivo usado para el electrodo positivo y las propiedades fisicas del
mismo se muestran en la siguiente Tabla 1.

Ejemplos comparativos 6-8
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Las baterias secundarias de litio se obtuvieron de la misma manera que el Ejemplo 1, excepto que
Li(Nio,sC00,1Mno,1)O2 se us6é como un material activo de electrodo positivo usado para la porcién de capa superior y la
porcién de capa inferior, y el material activo de electrodo positivo se usd en la misma cantidad que se muestra en la
siguiente Tabla 2. En la presente memoria, el material activo de electrodo positivo tuvo una electroconductividad de
0,01 S/cm.

Tabla 1

Ej. 1 Ej. 2 Ej. Comp. Ej. Comp. Ej. Comp. Ej. Comp. | Ej. Comp.

1 2 3 4 5

Composicion de lodo de 96,9 : 97.67:
material activo de 1,1:2 0,33:
electrodo positivo para la 2
porcién de capa inferior:
(Li(Nio,sC00,2Mno 2)O2:
negro de humo: PVDF
(% de peso)

96,5 : 959 96,84 97,85
1,16:2 0,15:2

Composicion de lodo de
material activo de
electrodo positivo para la
porcién de capa
superior:
(Li(Nio,sC00,2Mno 2)O2:
negro de humo: PVDF
(% de peso)

96,1 : 95,33
267:2

96,5 : 971
09:2

96,16
1,84 :2

95,15
2,85:2

Contenido de material
conductor en porcién de
capa inferior (% en peso)

1.1 0,33 1,5 1,5 2,1 1,16 0,15

Contenido de material
conductor en porcién de
capa superior (% en
peso)

1,9 2,67 1,5 0,9 1,84 2,85

Contenido de material 57 12 - 100 233 63 5
conductor usado para
porcién de capa inferior
en base a 100 partes en
peso de contenido de
material conductor
usado para porcién de
capa superior (partes en

peso)

Espesor de porcién de 70 70 140 70 70 70

capa inferior (um)

70

Espesor de porcién de 70 70 70 70 70

capa superior (um)

70

Prueba de seguridad de PASAR PASAR FALLAR FALLAR FALLAR FALLAR

clavo

PASAR

Prueba de ciclo/ 90 % 87 % 87 % 90 % 87 % 88 %

mantenimiento de
capacidad (%) (después
de 500 ciclos)

75 %

Resultado de prueba de
resistencia de porcién de
capa inferior (chm*cm?)

0,305 0,34 0,22 0,137 0,205 0,28 0,42

Tabla 2

EL.3

E.4

Ej. Comp. 6

Ej. Comp. 7

Ej. Comp. 8

Composicién de lodo de
material activo de electrodo
positivo para porcién de capa
inferior: (Li(Nio,sC0o,1Mno 1)

97,3
0,7:2

97,67:
0,33:2

96,9:1,1:
2

97,25:0,7
52

97,85:
0,15: 2

Oz2: negro de humo: PVDF (%
de peso)

Composicién de lodo de
material activo de electrodo
positivo para porcién de capa

95,7
23:2

95,33:
2,67:2

96,1:1,9:
2

95,75:2,2
52

95,15:
2,85:2
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Ej. 3 Ej. 4 Ej. Comp. 6 Ej. Comp. 7 Ej. Comp. 8
superior:
(Li(Nio,sC00,1Mno,1)O2: negro
de humo: PVDF (% en peso)
Contenido de material 0,7 0,33 1,1 0,75 0,15

conductor en porcién de capa
inferior (% en peso)

Contenido de material 2,3 2,67 1,9 2,25 2,85
conductor en porcién de capa
superior (% en peso)

Contenido de material 30 12 57 33 5
conductor usado para porcién
de capa inferior en base a 100

partes en peso de contenido

de material conductor usado

para porcién de capa superior
(partes en peso)

Espesor de porcién de capa 70 70 70 70 70
inferior (um)
Espesor de porcién de capa 70 70 70 70 70
superior (um)
Prueba de seguridad de clavo PASAR PASAR FALLAR FALLAR PASAR
Prueba de ciclo/ 85 83 85 84 75

Mantenimiento de capacidad
(%) (después de 500 ciclos)

Resultado de prueba de 0,405 0,42 0,28 0,38 0,475
resistencia de porcién de capa
inferior (chm*cm?2)

Ejemplos de prueba
Método para determinar LA electroconductividad del material activo de electrodo positivo

La electroconductividad de un material activo de electrodo positivo se determin6é usando un sistema de medicién de
resistencia de potencia (Carver Co. b&c) en una condicién de presién de 2000 kgf.

Comparacién de resistencia EIS

Cada una de las baterias segun el Ejemplo 1 y el Ejemplo Comparativo 1 se analizé para evaluar su resistencia a
través de la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS, por sus siglas en inglés). Los resultados se
muestran en la Figura 3.

EIS es un método para calcular la resistencia aplicando un potencial eléctrico de 10 mV a una frecuencia de 500 kHz
a 50 mHz en un modo de corriente alterna, en donde el tamafio de un semiciclo significa resistencia a la
transferencia de carga. Con referencia a la Figura 3, el Ejemplo 1 muestra una resistencia a la transferencia de
carga que no es significativamente diferente de la resistencia a la transferencia de carga del Ejemplo Comparativo 1.
Esto demuestra que el Ejemplo 1 mantiene un rendimiento de salida de celda igual al del Ejemplo Comparativo 1.

Prueba para la resistencia en porcién de capa inferior de electrodo positivo

Para determinar la resistencia de un electrodo, una sonda se us6 para aplicar corriente a un par de electrodos
externos de una fuente de corriente constante y para medir la tensiéon entre un par de electrodos internos. De esta
manera, se determind la resistencia del electrodo. La resistencia es una medicién de resistencia del electrodo
obtenida usando un sistema de medicién de resistencia del electrodo comercializado por Hioki Co. Los resultados se
muestran en las Tablas 1y 2y en la Figura 4.

Prueba de penetracion de clavos

Para llevar a cabo una prueba de penetracién de clavos, se permitié que un cuerpo metalico en forma de clavo
penetre a través de una celda a una velocidad predeterminada de modo que la seguridad de la celda se determind
observando si la celda provoca la ignicién o explosiéon o no debido a la sobrecorriente momenténea.

En particular, la prueba de penetracidn de clavos se llevé a cabo de la siguiente manera:
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Cada una de las baterias segun los Ejemplos y Ejemplos Comparativos se cargd totalmente a una tensibn de 42 Vy
se permitié que un clavo con un diametro de 3 mm penetre a través del centro de la celda. Luego, se observd cada
celda para determinar si provoca igniciéon o no. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Prueba de rendimiento de ciclo

Cada una de las baterias secundarias de litio segun los Ejemplos 1y 2 y los Ejemplos Comparativos 1-5 se cargé a
temperatura ambiente a 4,2 V en una condicién CC-CV a 0,33 C, y se descargd a 2,5 V en un modo de corriente
constante a 0,33 C. Esto se repiti6 durante 500 ciclos para determinar el mantenimiento de la capacidad. Los
resultados se muestran en la Tabla 1.

En particular, como puede verse en la Tabla 1, la resistencia de la porcién de capa inferior del electrodo segln el
Ejemplo 1 es mas alta en comparacién con el Ejemplo Comparativo 1. Sin embargo, como puede verse a partir de la
Figura 3, el Ejemplo 1 muestra un rendimiento de salida de celda general igual al del Ejemplo Comparativo 1.

Ademés, como puede verse en la Tabla 1, los Ejemplos 1 y 2 tienen una resistencia mas alta en comparacién con los
Ejemplos Comparativos 1 a 3. En el caso de los Ejemplos 1 y 2, las baterias pasaron la prueba de penetracién de
clavos. Sin embargo, los Ejemplos Comparativos 1 a 3 no pudieron pasar la prueba de penetracién de clavos. Esto
sugiere que los Ejemplos muestran una resistencia més alta del material activo de electrodo positivo en la porcidén
adyacente al colector de corriente (a saber, en la porcién de capa inferior) para reducir una corriente de cortocircuito
y, por consiguiente, pasar la prueba de penetracién de clavos.

Como puede verse en la Tabla 1, el Ejemplo 2 tiene una resistencia més alta en comparaciéon con el Ejemplo
Comparativo 4. En el caso del Ejemplo Comparativo 4, el contenido del material conductor es mas pequefio en la
porcién de capa inferior en comparacién con la porcién de capa superior, pero incluye una cantidad mayor de
material conductor en comparacién con el Ejemplo 2. Por consiguiente, el Ejemplo Comparativo 4 muestra un
aumento insuficiente de resistencia, lo cual resulta en una falla en la prueba de penetracién de clavos. Por otro lado,
en el caso del Ejemplo 2, la porcién de capa inferior tiene una resistencia de interfaz mayor y, por consiguiente,
puede pasar la prueba de penetracién de clavos. Mientras tanto, en el caso del Ejemplo Comparativo 5, la bateria
pasa la prueba de penetracién de clavos pero tiene un pobre rendimiento de ciclo debido a una cantidad
excesivamente pequefia de material conductor, como puede verse a partir de la Tabla 1. En particular, en
comparacion con el Ejemplo 2 en donde el contenido del material conductor de la porcién de capa inferior es de 12
partes en peso en base a la de la porciéon de capa superior, el Ejemplo Comparativo 5 en donde el contenido del
material conductor de la porcién de capa inferior es de 5 partes en peso en base a la de la porcién de capa superior
muestra un rendimiento de ciclo correspondiente a alrededor del 75 % del rendimiento de ciclo del Ejemplo 2. Puede
verse que el Ejemplo 2 que tiene un rendimiento de ciclo de alrededor del 12 % mas alto que el del Ejemplo
Comparativo 5 muestra un rendimiento de ciclo significativamente mejorado.

Mientras tanto, cada una de las baterias secundarias de litio segun los Ejemplos 3 y 4 y los Ejemplos Comparativos
6-8 se cargd a temperatura ambiente a 4,2 V en una condicién CC-CV a 0,33 C, y se descargb a 2,5 V en un modo
de corriente constante a 0,33 C. Esto se repiti6 durante 300 ciclos para determinar el mantenimiento de la
capacidad. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Como puede verse a partir de la Tabla 2, los Ejemplos 3 y 4 tienen un contenido del material conductor de la porcidén
de capa inferior de 10-30 partes en peso en base a 100 partes en peso del contenido del material conductor de la
porcién de capa superior. A diferencia de los Ejemplos Comparativos 6 y 7 que no se encuentran dentro del rango
definido mas arriba, los Ejemplos 3 y 4 pasan la prueba de seguridad de clavos. Esto demuestra que las baterias
secundarias de litio segun los Ejemplos 3 y 4 tienen seguridad mejorada.

Mientras tanto, en el caso del Ejemplo Comparativo 8, aunque pasa la prueba de seguridad de clavos, muestra un
rendimiento de ciclo significativamente degradado en comparacién con los Ejemplos 3 y 4 debido a una cantidad
excesivamente pequefia de material conductor contenido en la porcién de capa inferior.

Los Ejemplos 3 y 4 y los Ejemplos Comparativos 6-8 tienen una electroconductividad mayor del material activo de
electrodo positivo, en comparacién con los Ejemplos 1 y 2 y los Ejemplos Comparativos 1-5.

Como puede verse a partir de las Tablas 1 y 2, en el caso de los Ejemplos 3 y 4 que usan un material activo de
electrodo positivo que tiene mayor electroconductividad, es posible proveer un electrodo positivo no solo con
rendimiento de ciclo mejorado sino también con resistencia a la penetracion de clavos mejorada en la prueba de
seguridad de penetracion de clavos usando 10-30 partes en peso del contenido del material conductor contenido en
la porcién de capa inferior en base a 100 partes del contenido del material conductor contenido en la porcidén de capa
superior.

Debe comprenderse que la descripciéon detallada se provee a modo de ilustracién solamente y varios cambios y
modificaciones pueden llevarse a cabo sin aparatarse del alcance de la invenciéon como se define en las siguientes
reivindicaciones. Por lo tanto, las realizaciones descritas en la presente memoria no pretenden limitar el alcance de
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la presente descripcion sino que solo son en aras de la ilustracién, y el alcance de la presente descripcién no se
limita a ello.
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REIVINDICACIONES
1. Un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio, que comprende:
un colector de corriente de electrodo positivo; y

una capa de material activo de electrodo positivo que incluye una porcidén de capa inferior que mira directamente al
colector de corriente de electrodo positivo y una porcién de capa superior apilada directamente sobre la superficie de
la porcién de capa inferior,

en donde cada una de la porcién de capa superior y la porcién de capa inferior de la capa de material activo de
electrodo positivo comprende un material activo de electrodo positivo, polimero aglutinante y un material conductor, y

el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,0001 S/cm - 0,0004 S/cm, y el contenido
del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 10-59 partes en peso en base a 100 partes en
peso del contenido del material conductor contenido en la porcidn de capa superior, 0

el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,008 S/cm - 0,015 S/cem, y el contenido del
material conductor contenido en la porcién de capa inferior es 10-30 partes en peso en base a 100 partes en peso
del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior,

en donde el material activo de electrodo positivo y el polimero aglutinante contenido en la porcién de capa superior
son los mismos que los contenidos en la porcién de capa inferior, y

el material conductor usado para la porcién de capa superior es el mismo que el usado para la porcién de capa
inferior, la electroconductividad determinandose mediante el uso de un sistema de medicion de resistencia de
potencia en una condicion de presion de 19613,3 kg.m.s2 (2000 kgf).

2. El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun la reivindicacién 1, en donde el material activo de
electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,0001 S/cm - 0,0004 S/cm y comprende Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 <
x<13,05<a<0,7,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)0

el material activo de electrodo positivo tiene una electroconductividad de 0,008 S/cm - 0,015S/cm y comprende
Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1).

3. El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun la reivindicacion 2, en donde Lix(NiaCobMnc)O2(0,5
<x<13,05<a<0,7,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)es Li(Nio,sC002Mno2)O2, y Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 < x < 1,3,
0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)es Li(NiosCoo1Mno1)O2.

4. El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segln la reivindicacién 1, en donde la porcién de capa
inferior tiene un espesor igual a 0 mas pequefio que el espesor de la porcién de capa superior.

5. El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun la reivindicacién 1, en donde el material conductor
es al menos uno seleccionado del grupo que consiste en negro de humo, grafito, fibras de carbono, nanotubos de
carbono, potencia metélica, éxidos metélicos conductores y material conductor organico, o una combinacién de dos
0 mas de los mismos.

6. El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun la reivindicacién 1, en donde el material activo de
electrodo positivo es Lix(NiaCooMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,5<a<0,7,0<b<1,0<c<1,a+b+c=1)y el contenido
del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 12-57 partes en peso en base a 100 partes en
peso del contenido del material conductor contenido en la porcidn de capa superior, 0

el material activo de electrodo positivo es Lix(NiaCobMnc)O2(0,5 <x<1,3,0,7<a<1,0<b<1,0<c<1,a+b+c=
1) y el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 12-30 partes en peso en base
a 100 partes en peso del contenido del material conductor contenido en la porcién de capa superior.

7. El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio segun la reivindicacién 1, en donde el contenido del
material conductor contenido en la porcién de capa superior es de 0,5-3,0 partes en peso en base a 100 partes en
peso del material activo de electrodo positivo de la porcidén de capa superior, y

el contenido del material conductor contenido en la porcién de capa inferior es de 0,3-2,0 partes en peso en base a
100 partes en peso del material activo del electrodo positivo de la porcién de capa inferior.

8. Una bateria secundaria de litio que comprende: el electrodo positivo segin se define en cualquiera de las
realizaciones 1 a 7; un electrodo negativo; y un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo.
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FIG. 1

Material Conductor 1, 9%

Material Conductor 1 1%

Colector de Corrienie

FI1G. 2

Material Conductor 1.5%

Colector de Corrients

17




ES 2985361 T3

FIG. 3
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FIG. 4
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