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DESCRIPCION
Método y dispositivo para evaluar la dispersién del ligante en la capa de mezcla del electrodo
[Sector de la técnica]

La presente invencién se refiere a un método y un aparato para evaluar la dispersabilidad en la direccidén del espesor
de un ligante en una capa de mezcla de electrodo.

Esta solicitud reivindica los derechos de prioridad sobre la base de la solicitud de patente coreana n.° 10-2019-
0162497, presentada el 9 de diciembre de 2019.

[Estado de la técnica]

A medida que se desarrollan tecnologias para dispositivos méviles y aumenta su demanda, se ha producido un rapido
aumento de la demanda de baterias secundarias como fuentes de energia. Entre dichas baterias secundarias, las
baterias secundarias de litio, que presentan una elevada densidad energética y un gran potencial operativo, un ciclo
de vida largo y una baja tasa de autodescarga, se han comercializado y utilizado ampliamente.

En los Ultimos afios, ha crecido el interés por las cuestiones medioambientales y, como resultado, recientemente, los
vehiculos eléctricos (VE) y los vehiculos eléctricos hibridos (VEH), que pueden sustituir a los vehiculos que funcionan
con combustibles fésiles, tales como los vehiculos de gasolina y los vehiculos diésel, y similares, son objeto de un
amplio estudio. Las baterias secundarias de litio que tienen una alta densidad energética, alto voltaje de descarga y
estabilidad de salida se estudian principalmente y se usan como fuente de energia para vehiculos eléctricos (VE) y
vehiculos eléctricos hibridos (VEH).

En general, dicha bateria secundaria de litio se fabrica por integracién de un conjunto de electrodos que incluye un
electrodo positivo, un electrodo negativo y un separador en una caja de bateria en un estado impregnado con una
solucién electrolitica. El electrodo, tal como el electrodo positivo o el electrodo negativo, tiene una estructura en la que
se forma una capa de mezcla de electrodo en una o ambas superficies de un colector de corriente. Para fabricar la
capa de mezcla del electrodo, se prepara una lechada de electrodo que incluye un material activo, un material
conductor y un ligante, y a continuacién se aplica la lechada a un colector de corriente de electrodo, que a continuaciéon
se seca y se enrolla.

El rendimiento de la bateria secundaria de litio se ve muy afectado por el electrodo fabricado. Por ejemplo, en el
proceso de secado del electrodo, fluye un componente de la capa de mezcla, particularmente, un ligante. El flujo del
ligante afecta a la unién interfacial entre el colector de corriente y la capa de mezcla, y modifica la conductividad en la
capa de mezcla del electrodo. Por consiguiente, existe una gran necesidad de una tecnologia capaz de analizar o
evaluar eficazmente la dispersabilidad de un ligante en una capa de mezcla de electrodo.

El documento CN108519407 divulga un método para evaluar la dispersabilidad de una pasta conductora de una
bateria de iones de litio, método que comprende: medir el espesor de la capa de pasta conductora de la muestra
problema, realizar una medicién de la resistividad con cuatro sondas en diferentes puntos de la superficie de la capa
y evaluar la dispersabilidad de la pasta conductora tomando como base los datos medidos.

[Objeto de la invencién]

[Problema técnico]

La presente invencién se inventé teniendo en cuenta los problemas anteriores, y la presente invencién se refiere a un
método y un aparato para evaluar la dispersabilidad en la direccién del espesor de un ligante en una capa de mezcla
de electrodo mediante un método no destructivo.

[Solucién técnica]

La presente invencién se refiere a un método para evaluar la dispersabilidad de un ligante en la direccidén del espesor
en una capa de mezcla de electrodo. El método de acuerdo con la presente invencién se define en la reivindicacién 1.

De acuerdo con la invencién reivindicada, la etapa de medicién de la diferencia de potencial (V) incluye:

un proceso de célculo de una diferencia de potencial (V1) entre un punto de referencia (no) en la superficie de la
capa de mezcla del electrodo y un primer punto (m) separado del punto de referencia (no); y

un proceso de célculo de una diferencia de potencial (V) entre el punto de referencia (no) y un punto k-ésimo (n«)
separado del punto de referencia (no) por otro intervalo, donde k es un nimero entero en un intervalo de entre 2 y
n.
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En un ejemplo especifico, en la etapa de medicién de la diferencia de potencial V, los procesos de célculo de cada
diferencia de potencial se realizan de forma simultdnea o secuencial.

De acuerdo con la invencidn reivindicada, la etapa de medicién de la diferencia de potencial (V) incluye: un proceso
de establecimiento de un punto de referencia arbitrario (no) en la superficie de la capa de mezcla del electrodo; un
proceso de especificacién de n puntos de medicién de la diferencia de potencial separados del punto de referencia
establecido (no) por una distancia diferente; y un proceso de medicién de la diferencia de potencial (V) entre el punto
de referencia (no) y cada punto de medicién de voltaje en un estado en el que se aplica una corriente a la capa de
mezcla del electrodo.

En un ejemplo especifico, en la etapa de mediciéon de la diferencia de potencial (V), el proceso de especificar los n
puntos de medicién de la diferencia de potencial incluye la designacidén de una regién rectangular que se forma dentro
de una regién de medicion de voltaje constante y en la que, en promedio, las sondas de voltaje p en direccién horizontal
y las sondas de voltaje q en direccidn vertical estan dispuestas a intervalos regulares, en las que p y q son, cada una,
1 0 més, pero el producto de p y q es un nimero entero igual a n.

En un ejemplo, en el método de acuerdo con la presente invencién, se incluyen ademéas al menos dos puntos de
aplicacion de corriente en un lado externo de los n puntos de medicién de la diferencia de potencial.

De acuerdo con la invencién reivindicada, en la etapa de célculo de la diferencia de voltaje AV, la mayor diferencia de
potencial entre las diferencias de potencial medidas se establece como el voltaje de referencia.

La presente invencién proporciona un aparato para evaluar la dispersabilidad de un ligante en la direccién del espesor
en la capa de mezcla del electrodo. El aparato es un aparato para realizar el método descrito anteriormente.

De acuerdo con la invencién reivindicada, el aparato incluye una unidad de medicién en la que se forman varias sondas
en una superficie de medicién en contacto con una capa de mezcla del electrodo que se va a medir.

En el presente documento, la unidad de medicién incluye:

una sonda de tierra;

n sondas de voltaje dispuestas a diferentes intervalos con respecto a la sonda de tierra, siendo n un nimero entero
superiora 2; y

sondas de corriente dispuestas a intervalos regulares en un lado externo de una regién en la que se forman las
sondas de voltaje, y

la diferencia de potencial entre cada sonda de voltaje y la sonda de tierra se mide en un estado en el que la
corriente se aplica a través de la sonda de corriente.

En un ejemplo especifico, en promedio, las sondas de voltaje p en direcciéon horizontal y las sondas de voltaje q en
direccién vertical estan dispuestas en una regién rectangular a intervalos regulares. En el presente documento, py q
son, cada uno, 1 0 mas, pero el producto de p y q es un numero entero igual a n. Por ejemplo, p y q son, cada uno, un
nimero entero de 3 a 8.

De acuerdo con la invencion reivindicada, el aparato incluye ademas una unidad de procesamiento de datos
configurada para establecer como voltaje de referencia una de las diferencias de potencial medidas desde una unidad
de medicién, calcular una diferencia de voltaje (AV) con respecto al voltaje de referencia, y evaluar la dispersabilidad
en una direccion del espesor de un ligante en una capa de mezcla de electrodo comparando la diferencia de voltaje
calculada (AV) con un valor de referencia preestablecido.

[Efectos ventajosos]

De acuerdo con el método y el aparato para evaluar la dispersabilidad del ligante en la capa de mezcla del electrodo
de acuerdo con la presente invencion, la dispersabilidad en la direccién del espesor del ligante en la capa de mezcla
del electrodo puede evaluarse de forma no destructiva.

[Descripcién de las figuras]

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra un proceso de realizacién de un método de evaluacién de
acuerdo con una realizacién de la presente invencién.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico que muestra una superficie de medicién de un aparato de evaluacién de
acuerdo con otra realizacién de la presente invencién.

Las FIGS. 3 y 6 son gréaficos que muestran los resultados de la medicién de una diferencia de potencial en cada
sonda de voltaje en un estado en el que se aplica una corriente a una capa de mezcla de electrodo a través de
una sonda de corriente, respectivamente, de acuerdo con un método de evaluacién de acuerdo con una realizacién
de la presente invencién.

Las FIGS. 4 y 7 son graficos que muestran el resultado de calcular una diferencia de voltaje (AV) a partir de un
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voltaje de referencia para cada punto de acuerdo con un método de evaluacién de acuerdo con una realizacion de
la presente invencién, respectivamente.

Las FIGS. 5, 8 y 9 son gréaficos que muestran la dispersabilidad de un ligante con respecto a una superficie de
corte después de cortar diagonalmente una capa de mezcla de electrodo, respectivamente.

[Descripcién detallada de la invencién]

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se describird en detalle con referencia a los dibujos.
Los términos y palabras utilizados en la presente memoria descriptiva y las reivindicaciones no deben interpretarse
como limitados a términos ordinarios o de diccionario, y el inventor puede definir adecuadamente el concepto de los
términos para describir mejor su invencién. Los términos y palabras deben interpretarse en un sentido y concepto
coherentes con la idea técnica de la presente invencion.

La presente invencién proporciona un método para evaluar la dispersabilidad de un ligante en la direccién del espesor
en la capa de mezcla del electrodo. EI método de acuerdo con la presente invencién incluye: una etapa de
establecimiento de un punto de referencia arbitrario (no) en una superficie de una capa de mezcla de electrodo en un
estado en el que se aplica corriente a la capa de mezcla del electrodo, y medir una diferencia de potencial (V) con
cada punto de referencia (no) en n puntos que tienen diferentes distancias de separaciéon con respecto al punto de
referencia establecido (no) donde n es un niimero entero mayor o igual que 2; una etapa de establecimiento de una
cualquiera de las diferencias de potencial medidas como voltaje de referencia y se calcula una diferencia de voltaje
(AV) a partir del voltaje de referencia; y una etapa de comparacién de la diferencia de voltaje calculada (AV) con un
valor de referencia preestablecido, y el calculo de una dispersién en una direccién del espesor de un ligante en la capa
de mezcla del electrodo.

En la etapa de medicién de la diferencia de potencial V con el punto de referencia (no), los puntos para la medicién de
la diferencia de potencial son dos 0 més puntos, y especificamente, puede ser de 2 a 100 puntos o de 5 a 60 puntos.
Si aumenta el numero de puntos de medicién de la diferencia de potencial, se puede aumentar la fiabilidad de la
evaluacién, pero aumenta el coste de fabricaciéon del equipo que realiza el método de evaluacién. Los puntos en los
que se mide la diferencia de potencial deben tener al menos un punto que tenga una distancia de separacién diferente
con respecto al punto de referencia (no), y también puede incluirse un caso en el que dos puntos diferentes tengan la
misma distancia de separacién con respecto al punto de referencia (no).

En el método de evaluacién de acuerdo con la presente invencién, se mide una diferencia de potencial en dos 0 mas
puntos que tienen diferentes distancias de separacidn con respecto a la superficie de la capa de mezcla del electrodo.
Tomando como base los resultados de las mediciones, estableciendo un voltaje de referencia y calculando una
diferencia de voltaje para cada punto, es posible comprobar la dispersabilidad del ligante en la capa de mezcla del
electrodo. Convencionalmente, para evaluar la dispersabilidad del ligante en la capa de mezcla del electrodo, la capa
de mezcla del electrodo que se va a evaluar se corta y se mide el grado de dispersion del ligante en la superficie
cortada utilizando el espectro de IR 0o Raman. Sin embargo, el método de evaluacién existente es un método
destructivo en el sentido de que se debe cortar la capa de mezcla del electrodo que se va a evaluar. Por otro lado, la
presente invencién puede evaluar la dispersabilidad del ligante en la capa de mezcla del electrodo mediante un método
no destructivo.

De acuerdo con la invencidn reivindicada, la etapa de medicién de la diferencia de potencial (V) incluye: un proceso
de célculo de una diferencia de potencial (V1) entre un punto de referencia (no) en la superficie de la capa de mezcla
del electrodo y un primer punto (m) separado del punto de referencia (no); y un proceso de calculo de una diferencia
de potencial (V«) entre el punto de referencia (no) y un punto k-ésimo (nk) separado del punto de referencia (no) por
otro intervalo, donde k es un nimero entero en un intervalo de entre 2 y n.

En una realizacién especifica, en la etapa de medicién de la diferencia de potencial V, los procesos de calculo de cada
diferencia de potencial se realizan de forma simultanea o secuencial. Por ejemplo, la etapa de medicién de la diferencia
de potencial V puede realizarse utilizando un aparato en el que hay formadas una pluralidad de sondas de voltaje
sobre una superficie de medicién. En este caso, es posible medir la diferencia de potencial en una pluralidad de puntos
al mismo tiempo en un estado en el que se ha aplicado una corriente a la capa de mezcla del electrodo.
Alternativamente, también es posible medir la diferencia de potencial en una pluralidad de puntos secuencialmente en
un estado en el que se ha aplicado una corriente a la capa de mezcla del electrodo.

Siempre de acuerdo con la invencién reivindicada, la etapa de medicién de la diferencia de potencial (V) incluye: un
proceso de establecimiento de un punto de referencia arbitrario (no) en la superficie de la capa de mezcla del electrodo;
un proceso de especificacién de n puntos de medicién de la diferencia de potencial separados del punto de referencia
establecido (no) por una distancia diferente; y un proceso de medicién de la diferencia de potencial (V) entre el punto
de referencia (no) y cada punto de medicién de voltaje en un estado en el que se aplica una corriente a la capa de
mezcla del electrodo. Por ejemplo, la etapa de medicién de la diferencia de potencial V puede realizarse utilizando un
aparato en el que hay formadas una sonda de tierra y una pluralidad de sondas de voltaje sobre una superficie de
medicion. Ademas, la superficie de medicién puede tener una estructura en la que se forma conjuntamente una sonda
de corriente para aplicar una corriente.
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En un ejemplo especifico, en la etapa de mediciéon de la diferencia de potencial (V), el proceso de especificar los n
puntos de medicién de la diferencia de potencial incluye la designacidén de una regién rectangular que se forma dentro
de una regién de medicion de voltaje constante y en la que, en promedio, las sondas de voltaje p en direccién horizontal
y las sondas de voltaje q en direccidn vertical estan dispuestas a intervalos regulares, en las que p y q son, cada una,
1 0 mas, pero el producto de p y q es un nimero entero igual a n. Esto significa una estructura en la que los puntos
que miden la diferencia de potencial estan dispuestos en un érea rectangular. A modo de ejemplo, se propone una
estructura en la que los puntos de medicién de la diferencia de potencial pueden disponerse de forma radial,
semicircular o circular, o también pueden estar dispuestos en forma de poligono tal como un tridngulo o un hexagono.

De acuerdo con la invencidn reivindicada, el método de evaluacién incluye dos 0 méas puntos de aplicacién de corriente
fuera de los n puntos de medicién de la diferencia de potencial. Esto significa medir la diferencia de potencial en cada
punto en un estado en el que se aplica una corriente a la capa de mezcla del electrodo. Los puntos de aplicacién de
corriente se forman fuera del punto en el que se mide la diferencia de potencial.

De acuerdo con la invencién reivindicada, en la etapa de célculo de la diferencia de voltaje AV, la mayor diferencia de
potencial entre las diferencias de potencial medidas se establece como el voltaje de referencia. En el método de
evaluacién de acuerdo con la presente invencién, se mide una diferencia de potencial en una pluralidad de puntos de
la capa de mezcla del electrodo. Entre las diferencias de potencial medidas, el punto que muestra la mayor diferencia
de potencial puede interpretarse como un reflejo de la resistencia de ambas porciones superior e inferior de la capa
de mezcla del electrodo. Sin embargo, los puntos en los que la diferencia de potencial medida se aproxime
sustancialmente a "0" pueden excluirse de la evaluacién.

Ademas, la presente invencién proporciona un aparato de evaluacién para realizar el método de evaluacién descrito
anteriormente. El aparato de evaluacién es un aparato de evaluacién para evaluar la dispersabilidad en la direccién
del espesor del ligante en la capa de mezcla del electrodo. El aparato de acuerdo con la presente invencién incluye
una unidad de medicién en la que se forman varias sondas en una superficie de medicién en contacto con una capa
de mezcla del electrodo que se va a medir. En el presente documento, la unidad de medicién incluye: una sonda de
tierra; n sondas de voltaje dispuestas a diferentes intervalos con respecto a la sonda de tierra, donde n un ndmero
entero de 2 o superior; y sondas de corriente dispuestas a intervalos regulares en un lado externo de una regién en la
que se forman las sondas de voltaje. Ademas, la diferencia de potencial entre cada sonda de voltaje y la sonda de
tierra se mide en un estado en el que la corriente se aplica a través de la sonda de corriente.

Se pueden formar dos 0 mas sondas de voltaje, y especificamente, se pueden formar de 2 a 100 o de 5 a 60 sondas
de voltaje. Si aumenta el nUmero de sondas de voltaje, se puede aumentar la fiabilidad de la evaluacién, pero aumenta
el coste unitario del aparato. La posicién de la sonda de voltaje debe ser al menos un punto que tenga una distancia
de separacion diferente con respecto a la sonda de tierra, pero puede incluir un caso en el que dos sondas de voltaje
diferentes tengan la misma distancia de separacién que la sonda de tierra.

En un ejemplo especifico, en promedio, las sondas de voltaje p en direcciéon horizontal y las sondas de voltaje q en
direccién vertical estan dispuestas en una regién rectangular a intervalos regulares. En el presente documento, py q
son, cada uno, 1 0 mas, pero el producto de p y q es un numero entero igual a n. Por ejemplo, p y q son, cada uno, un
nimero entero de 3 a 8. La disposicién de las sondas de voltaje se refiere a una estructura en la que una pluralidad
de sondas de voltaje estan dispuestas en un area rectangular. Esto se sugiere como ejemplo, e incluye casos en los
que las sondas de voltaje estan dispuestas en las diferentes formas descritas anteriormente.

En un ejemplo, el aparato incluye ademas una unidad de procesamiento de datos configurada para establecer como
voltaje de referencia una de las diferencias de potencial medidas desde una unidad de medicién, calcular una
diferencia de voltaje (AV) con respecto al voltaje de referencia, y evaluar la dispersabilidad en una direccién del espesor
de un ligante en una capa de mezcla de electrodo comparando la diferencia de voltaje calculada (AV) con un valor de
referencia preestablecido. El aparato de evaluacién de acuerdo con la presente invencion comprende una unidad de
procesamiento de datos que comprueba el grado de dispersién del ligante en la capa de mezcla del electrodo.

Ademés, el electrodo en el que debe evaluarse la dispersabilidad del ligante de la presente invencién es un electrodo
positivo o un electrodo negativo de la bateria. La bateria es una bateria secundaria, por ejemplo, una bateria
secundaria de litio. La bateria secundaria de litio es un término genérico para una carcasa que contiene litio en una
bateria secundaria, e incluye especificamente un electrodo positivo, un electrodo negativo y un separador interpuesto
entre el electrodo positivo y el electrodo negativo. En lo sucesivo en el presente documento, se describiran los
componentes especificos de cada electrodo, pero el alcance de la presente invencién no se limita a los mismos.

El electrodo positivo tiene una estructura en la que una capa de mezcla del electrodo positivo esta apilada en uno o
en ambos lados de un colector de corriente del electrodo positivo. Los materiales activos del electrodo positivo pueden
ser, cada uno independientemente, un éxido que contiene litio, y pueden ser iguales o diferentes. Como éxido que
contiene litio puede utilizarse un éxido de un metal de transicién que contenga litio. En un ejemplo, la capa de mezcla
del electrodo positivo incluye un material conductor y un polimero ligante, ademés del material activo del electrodo
positivo, y si fuera necesario, puede incluir adicionalmente un aditivo para electrodos positivos de uso comun en la
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técnica.

El material activo del electrodo positivo puede ser un 6xido que contiene litio, y puede ser igual o diferente. Como
oxido que contiene litio puede utilizarse un 6xido de un metal de transicién que contenga litio.

Por ejemplo, el éxido de metal de transicién que contiene litio puede ser uno cualquiera o una mezcla de dos 0 mas
seleccionados del grupo que consiste en LixCoO2 (0,5 <x <1,3), LixNiO2 (0,5 <x<1,3), LikMnO2 (0,5 <x <1,3),
LixMn204 (0,5 <x < 1,3), Lix(NiaCooMnc)O2 (0,5<x<1,3, 0< a <1, 0<b<1, 0<c<1, atb+c=1), LixNi1yCoyO2
(05<x<13, 0<y<1), LikCoryMny©O2 (0,5<x<1,3, 0<y<1), LixNityMnO2 (0,5<x<13 0O=<Ly<1),
Lix(NiaCobMnc)O4 (0,5 <x<1,3,0<a<2,0<b<2 0<c<2 a+b+c=2) LixMn2zNizO4 (0,5 <x<1,3, 0 <z <2),
LixMn2-C0:04 (0,5 <x< 1,3, 0 <z <2), LixCoPOs (0,5 <x <1,3) y LixFePO4 (0,5 <x < 1,3), y el metal de transicién
que contiene litio puede estar recubierto de un metal o un 4xido metélico tal como aluminio (Al). Adicionalmente,
ademas del 6xido de metal de transicién que contiene litio, puede utilizarse uno o més de sulfuro, seleniuro y haluro.

El material activo del electrodo positivo puede estar incluido en un intervalo del 90 al 99 % en peso en la capa de
material activo del electrodo positivo. Cuando el contenido del material activo del electrodo positivo satisface el
intervalo anterior, es ventajoso en términos de fabricacién de una bateria de alta capacidad y de proporcionar una
conductividad suficiente del electrodo positivo o de la adherencia entre los materiales de los electrodos.

El colector de corriente utilizado para el electrodo positivo es un metal que tiene alta conductividad, y se puede usar
cualquier metal al que se pueda adherir facilmente la lechada de material activo del electrodo positivo y que no sea
reactivo en el intervalo del voltaje de la bateria secundaria. Especificamente, algunos ejemplos no limitativos del
colector de corriente para el electrodo positivo se incluye aluminio, niquel o una ldmina fabricada con una combinacién
de los mismos.

La capa de material activo del electrodo positivo incluye ademéas un material conductor. El material conductor suele
afiadirse en una cantidad del 1 al 30 % en peso basado en el peso total de la mezcla que incluye el material activo del
electrodo positivo. Dicho material conductor no esta particularmente limitado siempre que tenga conductividad sin
causar un cambio quimico en la bateria secundaria. Por ejemplo, se selecciona uno o més del grupo que consiste en
grafito, tal como grafito natural o grafito artificial; negro de carbono, tal como negro de carbono, negro de acetileno,
negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de ldmpara o negro térmico; fibra conductora tal como fibra
de carbono o fibra metélica; polvo metélico tal como fluoruro de carbono, de aluminio o niquel en polvo; conductor tal
como o6xido de cinc o titanato de potasio; 6xido metalico conductor tal como el éxido de titanio; y derivados del
polifenileno, que pueden utilizarse como material conductor.

Como componente ligante, puede utilizarse un polimero ligante de uso comun en la técnica, sin limitacién. Por ejemplo,
pueden utilizarse varios tipos de ligantes, tales como fluoruro de polivinilideno-co-hexafluoropropileno (PVDF-co-HFP),
fluoruro de polivinilideno (PVDF), poliacrilonitrilo, metacrilato de polimetilo, caucho de estireno-butadieno (SBR) y
carboximetilcelulosa (CMC).

Adicionalmente, el electrodo negativo tiene una estructura en la que una capa de mezcla del electrodo negativo esta
apilada en uno o en ambos lados de un colector de corriente del electrodo negativo. En un ejemplo, la capa de mezcla
del electrodo negativo incluye un material activo del electrodo negativo, un material conductor y un polimero ligante, y
si fuera necesario, puede incluir adicionalmente un aditivo para electrodos negativos de uso comun en la técnica.

El material activo del electrodo negativo puede incluir un material de carbono, litio metalico, silicio o estafio. Cuando
se utiliza un material de carbono como material activo del electrodo negativo, puede utilizarse tanto carbono poco
cristalino como carbono muy cristalino. Algunos ejemplos representativos de carbono poco cristalino incluyen
normalmente carbono blando y carbono duro. Algunos los ejemplos representativos de carbono muy cristalino incluye
grafito natural, grafito Kish, carbono pirolitico, fibra de carbono a base de brea mesofasica, microesferas de
mesocarbono, brea mesofasica y carbones calcinados a alta temperatura, tales como coques derivados de brea de
petréleo o de alquitran de hulla.

Algunos ejemplos no limitativos del colector de corriente utilizado para el electrodo negativo incluyen cobre, oro, niquel
0 una lamina fabricada con una aleacién de cobre, 0 una combinacién de los mismos. Ademas, el colector de corriente
puede utilizarse apilando los sustratos fabricados con los materiales anteriores.

Ademés, el electrodo negativo puede incluir un material conductor y un ligante de uso comun en la técnica.

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencion se describird con mas detalle a través de los dibujos,
y similares.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra un proceso de realizacién de un método de evaluacién de acuerdo
con una realizacién de la presente invencién. Haciendo referencia a la FIG. 1, un aparato para evaluar la
dispersabilidad de un ligante en una capa de mezcla de electrodo incluye una unidad de medicién 10 en la que se
forma una pluralidad de sondas. La unidad de medicién incluye: una sonda de tierra 11; una pluralidad de sondas de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2994 580 T3

voltaje 12 dispuestas a diferentes intervalos con respecto a la sonda de tierra; y sondas de corriente 13 dispuestas a
intervalos regulares en un lado externo de una regién en la que se forman las sondas de voltaje. En un estado en el
que se aplica corriente a la capa de mezcla del electrodo 21 a través de la sonda de corriente 13, cada sonda de
voltaje 12 mide una diferencia de potencial con la sonda de tierra 11.

El electrodo 20 que se va a evaluar tiene una estructura en la que se forma una capa de mezcla 21 en ambas
superficies del colector de corriente 22. Por ejemplo, el colector de corriente 22 estd formado por una lamina de
aluminio, y la capa de mezcla 21 es una capa de mezcla de electrodo positivo que contiene litio.

Cada sonda mide un potencial y se calcula el resultado de la medicién de la diferencia de potencial 30. El potencial
medido por la sonda de tierra 11 se convierte en el potencial de referencia (0), y se deriva una diferencia de potencial
para cada punto a partir de la diferencia entre el potencial de referencia (0) y los potenciales (1 a 4) medidos por cada
sonda de voltaje.

La FIG. 2 es un diagrama esquemético que muestra una superficie de medicién de un aparato de evaluacién de
acuerdo con otra realizacién de la presente invencién. Haciendo referencia a la FIG. 2, la unidad de medicién incluye:
una sonda de tierra 11; una pluralidad de sondas de voltaje 12 dispuestas a diferentes intervalos con respecto a la
sonda de tierra; y sondas de corriente 13 dispuestas a intervalos regulares en un lado externo de una regién en la que
se forman las sondas de voltaje. En un estado en el que se aplica corriente a la capa de mezcla del electrodo 21 a
través de la sonda de corriente 13, se mide la diferencia de potencial entre cada sonda de voltaje 12 y la sonda de
tierra 11. Se forman un total de 25 sondas de voltaje 12, y 5 sondas de voltaje en direccién horizontal y 5 sondas de
voltaje en direccién vertical estan dispuestas en una regidn rectangular.

Una sonda de tierra 11 esta situada en un lado de la unidad de medicién 10, y una sonda de corriente 13 esta situada
fuera de la regién rectangular en la que estan dispuestas las sondas de voltaje 12. Las sondas de corriente 13 tienen
una estructura en la que se forman un total de 20 sondas de corriente, 5 en cada lado.

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se describird en mayor detalle a través de ejemplos.
Sin embargo, las realizaciones descritas en la memoria descriptiva y las configuraciones descritas en los dibujos son
Unicamente las realizaciones mas preferidas de la presente invencién, y no representan todas las ideas técnicas de la
presente invencién, que se define en las reivindicaciones independientes adjuntas

[Ejemplo de preparacién 1] Preparacién del electrodo negativo

Se pesaron grafito como material activo del electrodo negativo, alcohol polivinilico cianoetilado como dispersante y
PVdF (fluoruro de polivinilideno) como ligante en una relacion ponderal de 95,6:1:2:1,1, respectivamente, que se
introdujeron en NMP y se mezclaron durante 1 hora a 1000 rpm en un mezclador Homo, para preparar de este modo
una lechada para un electrodo negativo.

La lechada preparada para el electrodo negativo se aplicé a una lamina de cobre que tiene un espesor de 20 um a un
espesor de 100 ym. A continuacién, la ldmina de cobre se secd a 40 °C y se laminé a continuacién para preparar de
este modo un electrodo negativo.

[Ejemplo de preparacién 2] Preparacién del electrodo negativo

Se preparé una lechada para el electrodo negativo de la misma manera que en el Ejemplo de preparacién 1. La
lechada preparada para el electrodo negativo se aplicé a una ldmina de cobre que tiene un espesor de 20 pm a un
espesor de 100 um. A continuacién, la ldmina de cobre se secé a 80 °C y se laminé a continuacién para preparar de
este modo un electrodo negativo.

[Ejemplo de preparacién 3] Preparacién del electrodo negativo

Se preparé una lechada para el electrodo negativo de la misma manera que en el Ejemplo de preparacién 1. La
lechada preparada para el electrodo negativo se aplicé a una ldmina de cobre que tiene un espesor de 20 pm a un
espesor de 100 um. A continuacién, la ldmina de cobre se secd a 120 °C y se lamind a continuacién para preparar de
este modo un electrodo negativo.

[Ejemplo de preparacién 4] Preparacién del electrodo positivo

Se pesaron LiNiosMno3Coo2 como material activo del electrodo positivo, Super C como material conductor, alcohol
cianoetilpolivinilico como material de dispersién y PVdF como ligante en una relacién ponderal de 95:3:0,3:1.7,
respectivamente, que se introdujeron a continuacién en NMP y se mezclaron durante 1 hora a 1000 rpm en un
mezclador Homo, para preparar de este modo una lechada para un electrodo positivo.

La lechada preparada para el electrodo positivo se aplicéd a una lamina de aluminio que tiene un espesor de 20 um a
un espesor de 100 um. A continuacion, la lAmina de aluminio se secé a 80 °C y se lamind a continuacién para preparar



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2994 580 T3

de este modo un electrodo positivo.
[Ejemplo de preparacién 5] Preparacién del electrodo positivo

Se preparé una lechada para el electrodo positivo de la misma manera que en el Ejemplo de preparacién 4. La lechada
preparada para el electrodo positivo se aplicé a una ldmina de aluminio que tiene un espesor de 20 ym a un espesor
de 100 um. A continuacién, la lamina de aluminio se secd a 130 °C y se laminé a continuacién para preparar de este
modo un electrodo positivo.

[Ejemplo 1] Evaluacion de la dispersabilidad del ligante para la capa de mezcla del electrodo negativo

Utilizando el aparato de evaluacién de acuerdo con la presente invencién se evalud la dispersabilidad del ligante en
las muestras de electrodos preparadas en los Ejemplos de preparacién 1 a 3.

Especificamente, se utiliz6 el aparato de evaluacion ilustrado en la FIG. 1, y la unidad de medicién del aparato incluye:
una sonda de tierra; 6 sondas de voltaje dispuestas a diferentes intervalos con respecto a la sonda de tierra; y sondas
de corriente dispuestas a intervalos regulares en un lado externo de una regién en la que se forman las sondas de
voltaje.

En un estado en el que se aplicé corriente a la capa de mezcla del electrodo a través de una sonda de corriente, se
midi6é una diferencia de potencial en cada sonda de voltaje. Los resultados de la medicién se muestran en la FIG. 3.
Haciendo referencia a la FIG. 3, se midi6 que la diferencia de potencial era la mayor en el punto 5. Esto indica la
resistencia desde la parte superior a la parte inferior de la capa de mezcla, ya que el punto 5 es el més alejado de la
sonda de tierra. La diferencia de potencial en los puntos 2, 3 y 6 refleja la resistencia de la parte superior de la capa
de mezcla. Y, en el punto 4, se midi6é una diferencia de potencial cercana a 0, por lo que se excluye de la evaluacion.

A continuacién, el valor medido en el punto 5 que tenia la mayor diferencia de potencial se establecié como el voltaje
de referencia, se calculé para cada punto la diferencia de voltaje (AV) con respecto al voltaje de referencia, y el
resultado se muestra en la FIG. 4. Haciendo referencia a la FIG. 4, se observa que la diferencia de voltaje AV en los
puntos 2, 3 y 6 aumenta a medida que aumenta la temperatura de secado de la muestra. El hecho de que la diferencia
(AV) entre la diferencia de potencial en los puntos 2, 3 y 6, que refleja Unicamente la resistencia de la parte superior,
y la diferencia de potencial en el punto 5, que refleja la resistencia de la parte superior y la parte inferior, sea grande,
significa que en la parte superior se distribuyen relativamente mas ligantes.

Esto significa que el ligante se desplaza hacia la parte superior durante el proceso de secado del electrodo, y una
mayor cantidad del ligante se coloca en la parte superior a medida que aumenta la temperatura de secado.

[Ejemplo comparativo 1] Verificacidn de la evaluacién de la dispersabilidad del ligante para la capa de mezcla del
electrodo negativo

Se verificé la dispersabilidad del ligante en las muestras de electrodo preparadas en los Ejemplos de preparacién 1 a
3. Cada muestra de electrodo se cort6 oblicuamente con un angulo de 1,5°, y a continuacién se midieron los espectros
de IR y Raman de la superficie inclinada para confirmar la dispersabilidad real del ligante. La FIG. 5 es un gréfico que
muestra la dispersabilidad del ligante en funcién de la profundidad de la capa de mezcla.

Haciendo referencia a la FIG. 5, se observa que el ligante se desplaza hacia la parte superior de la capa de mezcla
en funcién de la temperatura de secado de la muestra de electrodo. Esto se corresponde con el resultado del Ejemplo
1, ya que el ligante se desplaza hacia la parte superior de la capa de mezcla a medida que aumenta la temperatura
de secado del electrodo.

[Ejemplo 2] Evaluacion de la dispersabilidad del ligante para la capa de mezcla del electrodo positivo

Utilizando el aparato de evaluacién de acuerdo con la presente invencién se evalud la dispersabilidad del ligante en
las muestras de electrodos preparadas en los Ejemplos de preparacién 4 y 5.

Especificamente, se utilizd el aparato de evaluacién ilustrado en la FIG. 1, y la unidad de medicién del aparato incluye:
una sonda de tierra; 6 sondas de voltaje dispuestas a diferentes intervalos con respecto a la sonda de tierra; y sondas
de corriente dispuestas a intervalos regulares en un lado externo de una regién en la que se forman las sondas de
voltaje.

En un estado en el que se aplicé corriente a la capa de mezcla del electrodo a través de una sonda de corriente, se
midié una diferencia de potencial en cada sonda de voltaje. Los resultados de la mediciéon se muestran en la FIG. 6.
Haciendo referencia a la FIG. 6, se midié que la diferencia de potencial era la mayor en el punto 5. Esto indica la
resistencia desde la parte superior a la parte inferior de la capa de mezcla, ya que el punto 5 es el mas alejado de la
sonda de tierra. La diferencia de potencial en los puntos 2, 3 y 6 refleja la resistencia de la parte superior de la capa
de mezcla. Y, en el punto 4, se midié una diferencia de potencial cercana a 0, por lo que se excluye de la evaluacién.
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A continuacién, el valor medido en el punto 5 que tiene la mayor diferencia de potencial se establecié como voltaje de
referencia, se calculd para cada punto la diferencia de voltaje (AV) con respecto al voltaje de referencia, y el resultado
se muestra en la FIG. 7. Haciendo referencia a la FIG. 7, se observa que la diferencia de voltaje AV en los puntos 2,
3 y 6 aumenta a medida que aumenta la temperatura de secado de la muestra. El hecho de que la diferencia (AV)
entre la diferencia de potencial en los puntos 2, 3 y 6, que refleja Unicamente la resistencia de la parte superior, y la
diferencia de potencial en el punto 5, que refleja la resistencia de la parte superior y la parte inferior, sea grande,
significa que en la parte superior se distribuyen relativamente mas ligantes.

Esto significa que el ligante se desplaza hacia la parte superior durante el proceso de secado del electrodo, y una
mayor cantidad del ligante se coloca en la parte superior a medida que aumenta la temperatura de secado.

[Ejemplo comparativo 2] Verificacién de la evaluacién de la dispersabilidad del ligante para la capa de mezcla del
electrodo positivo

Se verifico la dispersabilidad del ligante en las muestras de electrodos preparadas en los Ejemplos de preparacion 4
y 5. Cada muestra de electrodo se corté oblicuamente con un angulo de 1,5°, y a continuacién se midieron los
espectros de IR y Raman de la superficie inclinada para confirmar la dispersabilidad real del ligante. Para comprobar
la dispersabilidad, el experimento se repitié tres veces para cada muestra. La FIG. 8 es un grafico que muestra los
resultados experimentales de la muestra de electrodo de acuerdo con el Ejemplo de preparacién 4, y la FIG. 9 es un
grafico que muestra los resultados experimentales de una muestra de electrodo de acuerdo con el Ejemplo de
preparacién 5.

Haciendo referencia a la FIG. 8, se observa que en la muestra de electrodo del Ejemplo de preparacidén 4 secada a
80 °C, el ligante se dispersé de forma uniforme en la direccién del espesor de la capa de mezcla. Por otro lado,
haciendo referencia a la FIG. 9, se observa que en la muestra de electrodo del Ejemplo de preparacién 5 secada a
130 °C, el ligante estaba algo concentrado hacia la parte superior de la capa de mezcla y disperso.

Esto se corresponde con el resultado del Ejemplo 2, ya que el ligante se desplaza hacia la parte superior de la capa
de mezcla a medida que aumenta la temperatura de secado del electrodo.

<Descripcion de los nimeros de referencia>

10: unidad de medicién

11: sonda de tierra

12: sonda de voltaje

13: sonda de corriente

20: electrodo

21: capa de mezcla

22: colector de corriente

30: resultado de la medicién de la diferencia de potencial
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REIVINDICACIONES

1. Un método para evaluar la dispersabilidad de un ligante en la direccién del espesor en una capa de mezcla de
electrodo (21), que comprende:

establecer un punto de referencia arbitrario (no) en una superficie de la capa de mezcla del electrodo en un estado
en el que se aplica corriente a la capa de mezcla del electrodo, y medir las diferencias de potencial (V) con respecto
al punto de referencia establecido (no) en n puntos, cada uno de los cuales tiene diferentes distancias de separacidn
con respecto al punto de referencia establecido (no) donde n es un nimero entero mayor que 2;

establecer como voltaje de referencia una diferencia de potencial en un punto que tenga la una diferencia de
potencial con respecto al punto de referencia entre las diferencias de potencial medidas, y calcular una diferencia
de voltaje (AV) entre el voltaje de referencia y cada una de las demas diferencias de potencial medidas (V) en otros
puntos con respecto al punto de referencia establecido (no); y

evaluar una dispersién de un ligante en una direccién del espesor en la capa de mezcla del electrodo en cada
punto tomando como base la diferencia de voltaje calculada (AV),

en donde en la evaluacidn de la dispersién, se evalla que cuanto mayor es la diferencia de voltaje calculada (AV),
méas se distribuye el ligante en la capa superior del electrodo en el punto correspondiente.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde la medicién de la diferencia de potencial (V) comprende:

calcular una diferencia de potencial (V1) entre el punto de referencia (no) en la superficie de la capa de mezcla del
electrodo y un primer punto (n1) separado del punto de referencia (no); y

calcular una diferencia de potencial (Vk) entre el punto de referencia (no) y un punto k-ésimo (nk) separado del
punto de referencia (no) por otro intervalo, donde k es un nimero entero en un intervalo del entre 2 y n.

3. El método de la reivindicacién 2, en donde en la medicién de la diferencia de potencial (V), el célculo de cada
diferencia de potencial se realiza de forma simultadnea o secuencial.

4. El método de la reivindicacién 1, en donde la medicién de la diferencia de potencial (V) comprende:

especificar n puntos de medicién de la diferencia de potencial separados del punto de referencia establecido (no)
por una distancia diferente; y

medir la diferencia de potencial (V) entre el punto de referencia (no) y cada punto de medicién de voltaje en un
estado en el que se aplica una corriente a la capa de mezcla del electrodo.

5. El método de la reivindicacion 4, en donde en la medicién de la diferencia de potencial (V), la especificacién de n
puntos de medicién de la diferencia de potencial incluye la designacién de una regién rectangular que esta formada
dentro de una regién de medicién de voltaje constante y donde, en promedio, hay dispuestas p sondas de voltaje en
direccién horizontal y q sondas de voltaje en direccién vertical a intervalos regulares, y

en donde p y q son, cada uno, un numero entero de 1 0 mas, y un producto de p y q es un nimero entero igual a n.

6. El método de la reivindicacioén 1, en donde se incluyen ademas al menos dos puntos de aplicaciéon de corriente en
un lado externo de los n puntos de medicién de la diferencia de potencial.

7. Un aparato para evaluar la dispersabilidad de un ligante en una direccién del espesor en una capa de mezcla de
electrodo 2 (21), que comprende:

una unidad de medicién (10) en la que se forman varias sondas (12, 13) en una superficie de medicién en contacto
con la capa de mezcla del electrodo que se va a medir,
en donde la unidad de medicién comprende:

una sonda de tierra;

hay n sondas de voltaje (12) dispuestas a intervalos diferentes con respecto a la sonda de tierra, siendo n un
ndmero entero superior a 2, y hay sondas de corriente (13) dispuestas a intervalos regulares en un lado exterior
de una regién en la que se forman las sondas de voltaje,

en donde la diferencia de potencial entre cada sonda de voltaje y la sonda de tierra se mide en un estado en el
que la corriente se aplica a través de la sonda de corriente, y

una unidad de procesamiento de datos configurada para establecer como voltaje de referencia una diferencia
de potencial en una sonda de voltaje que tiene la mayor diferencia de potencial con respecto a la sonda de
tierra entre las diferencias de potencial medidas, calcular una diferencia de voltaje (AV) entre el voltaje de
referencia y cada diferencia de potencial medida (V) en otras sondas de voltaje con respecto a la sonda de
tierra, y evaluar una dispersién en una direccidén del espesor de un ligante en la capa de mezcla del electrodo
en cada punto en el que esté dispuesta cada sonda de voltaje tomando como base la diferencia de voltaje
calculada (AV), en donde en la evaluacion de la dispersién, se evalla que cuanto mayor es la diferencia de
voltaje calculada (AV), mas se distribuye el ligante en la capa superior del electrodo en el punto
correspondiente.

10
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8. El aparato de la reivindicacion 9, en donde, en promedio, las sondas de voltaje p en direccidn horizontal y las sondas
de voltaje q en direccidn vertical estan dispuestas en una regién rectangular a intervalos regulares,
en donde p y q son, cada uno, un nimero entero de 1 0 mas, y un producto de p y q es un namero entero igual a n.

9. El aparato de la reivindicacién 8, en donde p y g son, cada uno, un nimero entero de 3 a 8.

11
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