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DESCRIPCION
Electrodo para bateria en estado todo sélido y método para su fabricacion
Descripcion
Sector de la técnica

La presente solicitud reivindica prioridad con respecto a la Solicitud de Patente Coreana n.° 10-2017-0060064
presentada el 15 de mayo de 2017 en la Republica de Corea. La presente descripcion se refiere a un electrodo para
una bateria en estado sélido total con conductividad de electrones mejorada y a un método para fabricar el mismo.

Estado de la técnica

Las baterias secundarias de iones de litio se usan cada vez mas como un dispositivo de fuente de alimentacién para
dispositivos electrénicos portatiles. Ademas, existe un movimiento reciente hacia el uso de baterias secundarias de
iones de litio en aplicaciones de vehiculos eléctricos o baterias industriales. La estructura de las baterias
secundarias de iones de litio es relativamente simple; sus tres elementos son un material activo de electrodo
negativo, un material activo de electrodo positivo y una solucién de electrolito. Las baterias funcionan por
movimientos de iones de litio del electrodo positivo al electrodo negativo y del electrodo negativo al electrodo
positivo. La parte de electrolito solo actia como un conductor iénico de litio. Las baterias secundarias de iones de
litio ampliamente usadas usan una solucién de electrolito en la cual una sal de litio se disuelve en un disolvente
organico no proténico. Sin embargo, esta solucidén de electrolito tiene un potencial problema durante el uso debido a
la fuga de la solucién de electrolito o generacién de gas, y para resolver este problema, existe una necesidad de
desarrollo de baterias tipo todas sélidas.

En una bateria tipo toda sélida, se conoce que la resistencia al contacto entre particulas de material activo
responsables de las reacciones de la bateria o entre particulas de material activo y particulas de electrolito sélidas
afecta ampliamente la resistencia interna de la bateria. En particular, dado que la carga y descarga se repiten,
cambios de volumen del material activo ocurren, el contacto de un material activo con un electrolito sélido o un
agente conductor se reduce, y existe una tendencia al aumento de la resistencia interna o a la reduccién de la
capacidad. Por consiguiente, se ha propuesto tecnologia para mejorar el contacto entre las particulas del material
activo o electrolito sélido y suprimir el aumento de la resistencia interna. En la bateria tipo toda sélida, para reducir la
resistencia al contacto entre las particulas de material activo responsables de las reacciones de la bateria o las
particulas de material activo y las particulas de electrolito sélidas y contribuir a la alta capacidad, es necesario llevar
las particulas a un contacto cercano con el fin de mejorar el contacto entre estas particulas y minimizar un espacio
entre las particulas. Sin embargo, dado que el electrodo convencional aun tiene un gran espacio entre las particulas
de material activo, es dificil mejorar tanto el contacto como la densidad energética. Por consiguiente, la presente
descripcion esta dirigida a proveer un electrodo para una bateria tipo toda sélida con buen contacto entre particulas
de material activo, resistencia interna reducida y conductividad i6nica aumentada, y un método para fabricar el
mismo.

Los documentos JP 2010 262764 A, KR 101 728 828 B1, EP 1 961 060 A2, y WO 2018/160498 A1 describen un
método para fabricar un electrodo para una bateria secundaria de estado sélido.

Objeto de la descripcién
Problema técnico

La presente invencién esté dirigida a proveer un electrodo con conductividad de electrdn y conductividad iénica
mejoradas en una bateria tipo toda sélida. La presente invencién estd ademas dirigida a proveer un nuevo método
para fabricar el electrodo. Ademas, es aparente que los objetos y las ventajas de la presente descripcién pueden
realizarse por los medios 0 método establecidos en las reivindicaciones anexas y sus combinaciones.

Solucién técnica

La presente invenciéon se refiere a un electrodo para una bateria tipo toda sélida para resolver el problema técnico
descrito mas arriba y a un método para fabricar el mismo.

Un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un método segln la reivindicacién independiente 1.
Realizaciones preferidas de la presente invencién son como se define en las reivindicaciones dependientes. El
método descrito mas arriba incluye preparar un precursor de tela no tejida en el cual multiples filamentos de polimero
se unen, preparar un lodo de formacion de electrodo, mezclar el precursor de tela no tejida con el lodo de formacion
de electrodo para formar una fase de mezcla, secar la fase de mezcla para obtener un electrodo preliminar,
presionar el electrodo preliminar, y una etapa de sinterizacién de tratado térmico del electrodo preliminar prensado
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para carbonizar los filamentos de polimero, en donde el lodo de formacién de electrodo incluye un material activo de
electrodo, un electrolito sélido inorgénico y un disolvente.

Segun la presente invencion, los filamentos de polimero se preparan mediante el hilado de un material de polimero
por un método de electrohilado.

Segln un segundo aspecto de la presente invencién en el primer aspecto, el material activo de electrodo y el
electrolito sélido inorganico son en forma de particulas.

Segun un tercer aspecto de la presente invencién, en cualquiera del primero y segundo aspectos, el electrolito sélido
inorganico incluye un electrolito sélido inorganico basado en éxido.

Segun un cuarto aspecto de la presente invencidn, en cualquiera del primero a tercer aspectos, el prensado se lleva
a cabo por un método de prensado en caliente.

Seguln un quinto aspecto de la presente invencidn, en cualquiera del primero a cuarto aspectos, los filamentos de
polimero son de 50 pm a 500 ym de largo.

La presente invencién ademas es un electrodo para una bateria tipo toda sélida seguin se define en la reivindicacion
independiente 6. Las realizaciones preferidas son segln se define en las reivindicaciones dependientes. El electrodo
incluye un material activo de electrodo, un electrolito sélido inorganico y materiales de carbono fibroso, en donde los
materiales de carbono fibroso se enredan y disponen cruzados y se unen para formar una estructura de malla
tridimensional, un interior de la estructura de malla se llena de una mezcla del electrolito sélido inorganico y el
material activo de electrodo, y los materiales de carbono fibroso son de 50 pm a 500 pm de largo.

Seguln un séptimo aspecto de la presente invencién, el material de carbono deriva de un material de polimero, y es
un producto de carbonizacién obtenido mediante la sinterizacién del material de polimero a alta temperatura.

Seguln un octavo aspecto de la presente invencién, el material de polimero es uno seleccionado del grupo que
consiste en poliolefina, poliéster, poliamida, poliacetal, policarbonato, poliimida, polietercetona, polietersulfona, éxido
de polifenileno, sulfuro de polifenileno, fluoruro de polivinilideno, cloruro de polivinilo, poliacrilonitrilo, celulosa y
poliparafenilenobenzobisoxazola o mezclas de ellos.

Segln un noveno aspecto de la presente invencién, el electrolito sélido inorganico incluye un electrolito sélido
inorganico basado en éxido.

Seguln un décimo aspecto de la presente invenciédn, el electrolito sélido inorganico basado en éxido incluye al menos
uno seleccionado del compuesto basado en LLTO, LisLaxCaTa2012, LisLa2ANb20O12 (A es Ca o Sr), LiaNdsTeSbO+2,
LisBO25Nos, LisSIAlIOs, compuesto basado en LAGP, compuesto basado en LATP, LitxTi2xAkSiy(PO4)sy (donde
0=<x<1, 0<y<1), LiAkZr2x(POa4)s (donde 0<x<1, 0<y<1), LiTixZr2x(PO4)s (donde 0<x<1, 0<y<1), compuesto basado en
LISICON, compuesto basado en LIPON, compuesto basado en perovskita, compuesto basado en NASICON vy
compuesto basado en LLZO.

Efectos ventajosos

El electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la presente descripcién esta disefiado de modo tal que
materiales de carbono fibroso que sirven como un conductor se disponen densamente de manera cruzada en una
estructura tridimensional en la forma de una malla de una forma tipo tela no tejida, y un electrolito sélido inorganico y
particulas de material activo de electrodo se impregnan y dispersan uniformemente en la estructura. Mediante esta
caracteristica estructural, el electrodo para una bateria tipo toda sélida seguin la presente descripcion tiene muy
buena conductividad de electrdn y conductividad iénica.

Ademés, el electrodo para una bateria tipo toda sélida seglin la presente descripcién puede llenarse de manera
uniforme de un lodo de electrodo mediante la mezcla de un precursor de tela no tejida en estado no comprimido de
una tela no tejida y un lodo de formacién de electrodo, y tiene una alta tasa de llenado del lodo de electrodo.
Ademés, el proceso de llenado de lodo de electrodo es seguido por carbonizacién del precursor de tela no tejida
para proveer conductividad. Por consiguiente, cuando se compara con un lodo de electrodo preparado, en general,
mediante la introduccién de un material conductor, particulas de material activo de electrodo y un electrolito sélido
inorganico en un disolvente, el problema de que cada componente no se dispersa bien y se aglomera se resuelve, y
cada componente muestra un nivel muy alto de fase de mezcla en el electrodo.

Descripcion de las figuras
Los dibujos anexos ilustran una realizacién preferida de la presente descripcién, y junto con la descripcién detallada,

sirven para proveer una mayor comprension de los aspectos técnicos de la presente descripcién, y, por consiguiente,
la presente descripcidn no se debe interpretar como limitada a los dibujos. Mientras tanto, la forma, tamafio, escala o
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proporcién de los elementos en los dibujos segln su uso en la presente memoria pueden exagerarse para enfatizar
una descripciéon més clara.

La Figura 1 muestra, de forma esquemética, un proceso de electrohilado segln una realizacién de la presente
invencion.

La Figura 2 muestra a modo de ejemplo una fase de mezcla en estado mezclado de filamentos de polimero y un
lodo de formacién de electrodo recubierto en la superficie de un colector de corriente.

La Figura 3 muestra, de forma esquemética, un proceso de prensado segln una realizacién de la presente
descripcion.

La Figura 4 muestra, de forma esquematica, un electrodo segln una realizacién de la presente descripcién en el
cual filamentos de polimero se carbonizan en materiales de carbono fibroso seglin un proceso de sinterizacién.

La Figura 5 es una imagen de microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) de filamentos de
polimero electrohilados.

Descripcion detallada de la invencién

De aqui en adelante, se describira la presente descripcién en detalle. Antes de 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 del diccionario, sino que deben interpretarse segun los significados y conceptos
correspondientes a los aspectos técnicos de la presente descripcion segln el principio de que el inventor puede
definir términos de manera apropiada para una mejor explicacion.

La presente descripcién se refiere a un electrodo para una bateria tipo sélida total y a un dispositivo electroquimico
que comprende el mismo. Ademas, la presente descripcion se refiere a un método para fabricar el electrodo. En la
presente descripcién, el dispositivo electroquimico puede, por ejemplo, ser una bateria secundaria de iones de litio, y
puede ser una bateria tipo toda sélida que usa un electrolito de polimero o un electrolito sélido inorganico o ambos
como un electrolito sélido.

En la presente descripcion, el electrodo incluye una fase de mezcla que incluye mdaltiples materiales activos de
electrodo, multiples electrolitos sélidos inorganicos y multiples materiales de carbono fibroso. Aqui, los materiales de
carbono fibroso se enredan y disponen de manera cruzada y se unen para formar una estructura de malla
tridimensional. En una realizacién particular de la presente descripcidn, la estructura de malla tridimensional se
forma por el enredo de filamentos de los materiales de carbono fibroso, y puede mostrar una estructura tipo tela no
tejida que es similar a una tela no tejida. Es decir, la estructura de malla tridimensional es una estructura
tridimensional de los materiales de carbono fibroso dispuestos de manera cruzada, y puede mostrar una forma de
una malla tridimensional.

En una realizacién de la presente descripcién, el electrodo puede tener una estructura de malla tridimensional de
materiales de carbono fibroso llena de una mezcla (formulacién de electrodos) que incluye particulas de electrolito
sélido inorgéanico y particulas de material activo de electrodo.

En una realizacién particular de la presente descripcién, la estructura de malla de los materiales de carbono fibroso
dispuestos de manera cruzada puede derivar de una tela no tejida o estructura de polimero tipo tela no tejida que
incluye un material de polimero segln se describe mas abajo, y puede ser un carburo formado mediante
carbonizacidén del material de polimero mediante sinterizacién a alta temperatura. En una realizacién de la presente
descripcién, los materiales de carbono fibroso pueden ser, por ejemplo, nanofibra de carbono (CNF, por sus siglas
en inglés). Mientras tanto, el didmetro de los filamentos de los materiales de carbono fibroso puede ser de 100 nm a
5 um, y en el rango descrito mas arriba, el didmetro puede ser de 300 nm o més, 500 nm o mas, 700 nm o més, 1
MM o més, 2 ym o mas, 3 um o mas, o 4 ym o més, o el didmetro puede ser de 4 um o menos, 3 ym 0 menos, 2 um
0 menos, 1,5 ym o menos, 1 um o menos, 800 nm o menos, o 500 nm o menos. Ademas, en una realizacién
particular de la presente descripcién, una relacién de aspecto de filamentos de los materiales de carbono fibroso
puede ser de mas de 50 y, por ejemplo, la longitud de los filamentos puede ser de 50 pm a 500 um. En una
realizacion de la presente descripcién, la longitud de los filamentos puede ser, en el rango descrito mas arriba, de 70
MM o mas, 100 um o més, 200 um o més, 300 uym o mas, o 400 ym o mas, o la longitud puede ser, en el rango
descrito mas arriba, de 400 uym o menos, 300 um o menos, 200 ygm o menos, 100 Um o menos, o 70 ym 0 menos.
En una realizacién de la presente descripcion, el didmetro y la longitud de los filamentos pueden identificarse a
través de observaciéon de forma a través de un analisis de imagenes SEM. El electrodo que incluye la estructura
tridimensional obtenida de esta manera evita la aglomeracién de un material conductor o distribucién local resultante,
y logra una distribucién uniforme de un material conductor en el electrodo, lo cual es muy ventajoso en la mejora de
la conductividad eléctrica, en comparacién con un electrodo obtenido de un lodo de electrodo preparado mediante la
simple mezcla con un material conductor como, por ejemplo, CNF o VGCF.
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En una realizaciéon de la presente descripcion, los materiales de carbono fibroso provienen de un material de
polimero segln se describe mas abajo, e incluyen un carburo formado mediante carbonizacién por sinterizacién a
alta temperatura. La estructura de malla tridimensional incluye un material de carbono que es un carburo formado
mediante carbonizacién de un material de polimero al menos en parte o en su totalidad, o 80 % en volumen o mas,
90 % en volumen o mas, 95 % en volumen o mas, 0 99 % en volumen o mas del material de polimero.

El material de polimero puede usarse en un proceso de fabricacién de tela no tejida comun y puede hilarse en
filamentos de polimero que tienen el rango descrito mas arriba de didmetros y longitudes mediante electrohilado, y el
material de polimero no esta limitado a un tipo particular y puede incluir cualquier material de polimero que
probablemente se carbonice en un material de carbono por un proceso de sinterizacién descrito méas abajo.

En una realizacién particular de la presente descripcién, el material de polimero puede ser una resina termoplastica
y/o resina termoestable. Su ejemplo no restrictivo puede incluir cualquiera seleccionado del grupo que consiste en
poliolefina, incluidos polietileno y polipropileno, poliéster, incluidos tereftalato de polietieno y tereftalato de
polibutileno, poliamida, incluidos aramida, poliacetal, policarbonato, poliimida, poliariletercetona, polietersulfona,
oxido de polifenileno, sulfuro de polifenileno, naftalato de polietileno, politetrafluoroetileno, fluoruro de polivinilideno,
cloruro de polivinilo, poliacrilonitrilo, celulosa, nylon, poliparafenilenobenzobisoxazol, poliacrilato y vidrio, 0 mezclas
de ellos.

Ademés, en una realizacion particular de la presente descripcién, el electrodo preferiblemente tiene una porosidad
muy baja de 0 a 10 % en volumen y permeabilidad al aire indefinidamente medida o inmensurable. Por ejemplo, la
permeabilidad al aire del electrodo se encuentra en el rango de 3.000 seg/100 cc o por encima. En una realizacidén
particular de la presente descripcion, el término “permeabilidad al aire” se refiere al tiempo durante el cual 100 cc de
aire pasa a través del electrodo. Puede medirse segin JIS P8117. Por consiguiente, la permeabilidad al aire P1
medida en el electrodo que tiene el grosor T1 puede convertirse en la permeabilidad al aire P2 cuando el electrodo
es 20 uym de grosor por la ecuacién: P2=(P1x20)/T1. Su unidad es seg/100 cc, y puede usarse de manera
intercambiable con la permeancia al aire y comUnmente indicarse por el valor de Gurely. Mientras tanto, la porosidad
puede medirse usando BEL JAPAN BELSORP (instrumento BET) mediante el uso de gas de adsorcién como, por
ejemplo, nitrégeno, o por un método como, por ejemplo, porosimetria de intrusion de mercurio. De manera
alternativa, en una realizacién de la presente descripcién, después de calcular la densidad neta de la capa de
material activo de electrodo a partir de la densidad (densidad aparente) del electrodo obtenido (capa de material
activo de electrodo), una relacién de composicién de materiales incluidos en el electrodo (capa de material activo de
electrodo) y la densidad de cada componente, la porosidad de la capa de material activo de electrodo puede
calcularse a partir de una diferencia entre la densidad aparente y la densidad neta.

En una realizacidn particular de la presente descripcién, el electrolito sélido inorgénico en el electrodo esta presente
en una cantidad de 15 % de peso a 45 % de peso segln 100 % de peso del electrodo. Ademas, el material activo de
electrodo en el electrodo esté presente en una cantidad de 40 % de peso a 80 % de peso segln 100 % de peso del
electrodo. Ademas, la estructura tridimensional de los materiales de carbono fibroso dispuestos de manera cruzada
en el electrodo esté presente en una cantidad de 5 % de peso a 25 % de peso segin 100 % de peso del electrodo.

El electrodo para una bateria tipo toda sélida segln la presente descripciéon es tal que los filamentos de los
materiales de carbono fibroso que sirven como un conductor se disponen densamente de manera cruzada en la
forma de una malla tridimensional de forma tipo tela no tejida. Ademas, la mezcla que incluye el electrolito sélido
inorganico y el material activo de electro se llena en la estructura tridimensional y se dispersa de manera uniforme
en el electrodo. Mediante esta caracteristica estructural, el electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la
presente descripcidn tiene una conductividad de electrdn méas alta que los electrodos convencionales para las
baterias tipo toda sélida.

En una realizacién particular de la presente descripcién, el electrolito sélido inorganico no se limita a un tipo
particular de sustancia y puede incluir cualquier tipo de electrolito sélido inorganico cominmente usado en baterias
tipo toda sdélida, y puede seleccionarse y usarse de manera apropiada segln las caracteristicas de la bateria.

En una realizacién de la presente descripcion, el electrolito sélido inorganico puede ser en la forma de particulas, y
las particulas pueden incluir al menos un tipo de particulas primarias y particulas secundarias formadas por la
aglomeracion de particulas primarias. Ademas, las particulas de electrolito sélido inorganico pueden tener el tamafio
de particula en el rango de 200 nma 5 pm.

En una realizacién particular de la presente descripcién, el electrolito sélido inorganico no se limita a un tipo
particular de sustancia y puede incluir al menos uno de electrolito sélido inorganico como, por ejemplo, un electrolito
sélido cristalino, un electrolito sélido no cristalino y un electrolito sélido de cerdmica de vidrio. En la presente
descripcion, el electrolito sélido puede incluir al menos uno seleccionado de un electrolito sélido basado en éxido y
un electrolito sélido basado en sulfuro.

En una realizacién de la presente descripcidn, el electrolito sélido incluye un electrolito sélido inorganico basado en
6xido en todo o al menos en parte, por ejemplo, 80 % de peso o mas, 90 % o més, y 99 % de peso o mas del
electrolito sélido. Ejemplos especificos del electrolito sélido inorganico son un compuesto basado en LLTO
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(La,Li)TiOs), LisLaxCaTa2012, LisLa2ANb2O12(A=Ca, Sr), Li2NdsTeSbO12, LisBO2sNos, LigSiAlOs, compuesto basado
en LAGP (Lit+AlkGe2.x(POa4)s, donde 0<x<1, 0<y<1), compuesto basado en LATP (Li1+AlxTi2x(PO4)s, donde 0<x<1,
0<y<1) como, por ejemplo, Li2O-AlOs-TiO2-P20s, Li1«Ti2xAkSiy(PO4)sy (donde 0<x<1, 0<y<1), LiAlZrax(PO4)s
(donde 0<x<1, 0<y<1), LiTixZr2x(PO4)s (donde 0<x<1, 0<y<1), compuesto basado en LPS como, por ejemplo, Li2S-
P28s, Lizs33Snos3sAso.16684, LiaSnSs, Liz2s5Ge025P07584, B2Ss-LioS, XLi2S-(100-x)P2Ss (x es 70 ~ 80), Li2S-SiSz-LisN,
LioS-P2Ss-Lil, Li2S-SiSo-Lil, Li2S-B2Ss-Lil, LisN, LISICON, compuesto basado en LIPON (Lis+yPO4xNx, donde 0<x<A1,
0<y<1), compuesto basado en Thio-LISICON como, por ejemplo, Lis25Geo25P07584, compuesto basado en
perovskita ((La, Li)TiOs3), compuesto basado en NASICON como, por ejemplo, LiTi2(PO4)3, compuesto basado en
LLZO incluidos litio, lantano, circonio y oxigeno como componentes, y puede incluir uno o méas de estos.

En una realizacién particular de la presente descripcién, el material activo de electrodo puede incluir materiales
activos de electrodos cominmente usados en dispositivos electroquimicos que incluyen baterias secundarias de
iones de litio. En una realizacion de la presente descripcién, el material activo de electrodo puede ser en la forma de
particulas, y las particulas pueden incluir al menos un tipo de particulas primarias y particulas secundarias formadas
por la aglomeracién de particulas primarias. En una realizacién particular de la presente descripcién, las particulas
de material activo de electrodo pueden tener el tamafio de particula en el rango de 200 nm a 50 um, y el tamafio de
particula puede ser, en el rango descrito mas arriba, de 30 um o menos, 20 um o menos, 0 10 gm 0 menos, 0 5 um o
menos.

En la presente descripcion, cuando el electrodo es un electrodo positivo, un material activo de electrodo positivo
puede incluir, pero no se limita a, un compuesto en capas como, por ejemplo, 6xido de compuesto de manganeso y
litio (LiMn204, LIMNOz, etc.), éxido de cobalto y litio (LiCoOz2) y éxido de niquel y litio (LiINiO2) o compuesto con una o
més sustituciones de metal de transicion; éxido de manganeso y litio de la férmula quimica Li1+xMn2xO4 (donde x es
0 ~ 0,33), LiMnOs, LiMn203, LIMnO2; 6xido de cobre vy litio (Li2CuO2); 6xido de vanadio como, por ejemplo, LiVsOs,
LiFesO4, V205, Q12V207; 6xido de niquel vy litio tipo sitio Ni representado por la férmula quimica LiNi1xMxO2 (donde M
=Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, B o Ga, x = 0,01 ~ 0,3, por ejemplo, LiNio.sMno.100.1); éxido de compuesto de manganeso y
litio representado por la férmula quimica LiMn2xMxO2 (donde M = Co, Ni, Fe, Cr, Zn 0 Ta, x = 0,01 ~ 0,1) o
Li2MnsMOs (donde M = Fe, Co, Ni, Cu o Zn); LiMn204 con sustitucién parcial de ion de metal de tierra alcalina para Li
en la férmula quimica; compuesto de bisulfuro; Fex(MoOa4)s, y mezclas de ellos.

En la presente descripcién, cuando el electrodo es un electrodo negativo, un material activo de electrodo negativo
puede incluir 6xido de metal de litio, carbono como, por ejemplo, carbono no grafitizable y carbono basado en grafito;
LixFe203(0<x<1), LixWO2(0<x<1), SnxMe@1.xMew)yOz(Me@): Mn, Fe, Pb, Ge; 6xido de compuesto de metal como, por
ejemplo, Mew):Al, B, P, Si, elementos de los Grupos 1, 2 y 3 en la tabla periédica, hal6geno; 0<x<1; 1<y<3; 1<z<8),
metal de litio; aleacion de litio; aleacién basada en silicio; aleacién basada en estafio; 6xido de metal como, por
ejemplo, SnO, SnOg2, PbO, PbOs2, Pb20s, Pb3O4, Sb20s, Sb204, Sho0Os, GeO, GeOz2, Bi2Os, Bi2O4 y Bi2Os; polimero
conductor como, por ejemplo, poliacetileno; material basado en Li-Co-Ni; 6xido de titanio, y mezclas de ellos.

En una realizacién de la presente descripcién, el electrodo puede incluir un colector de corriente, y el electrodo que
tiene la caracteristica descrita més arriba puede recubrirse en al menos una superficie lateral del colector de
corriente. El colector de corriente no se limita a un tipo particular cuando tiene alta conductividad mientras no
provoca un cambio quimico en la bateria correspondiente y, por ejemplo, acero inoxidable, cobre, aluminio, niquel,
titanio, carbono sinterizado, o aluminio o acero inoxidable tratado con carbono, niquel, titanio y plata sobre la
superficie, y puede seleccionarse de manera adecuada segln la polaridad del electrodo. Por ejemplo, cuando el
electrodo es un electrodo positivo, una ldmina metélica que incluye aluminio puede usarse para el colector de
corriente, y cuando el electrodo es un electrodo negativo, una lamina metélica que incluye cobre puede usarse para
el colector de corriente. El grosor del colector de corriente no esté particularmente limitado, y puede ser, por ejemplo,
de 5 uma 200 pm.

Ademas, la presente descripcién provee un método para fabricar el electrodo para una bateria tipo toda sélida que
tiene la caracteristica descrita mas arriba. Las Figuras 1 a 4 muestran, de forma esquematica, el método de
fabricaciéon de electrodos segln la presente descripcion. Con referencia a esto, el método de fabricacién de
electrodos segUn la presente descripcién se describird en detalle.

El método de fabricacion de electrodos seguln la presente descripcién incluye (E10) a (E50) de la siguiente manera:
(E10) preparar un precursor de tela no tejida en el cual multiples filamentos de polimero se unen;

(E20) preparar un lodo de formacidn de electrodo;

(E30) mezclar el precursor de tela no tejida obtenido en (E10) con el lodo para formar una fase de mezcla;

(E40) secar la fase de mezcla para obtener un electrodo preliminar;

(E50) prensar el electrodo preliminar; y
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(EB0) una etapa de sinterizacién de calentamiento del electrodo preliminar prensado para carbonizar los filamentos
de polimero.

En una realizacién de la presente descripcién, entre las etapas, (E10) y (E20) pueden no llevarse a cabo en un orden
secuencial, y pueden llevarse a cabo al mismo tiempo, o el proceso de (E10) puede llevarse a cabo después de que
el proceso de (E20) se haya llevado a cabo.

Primero, un precursor de tela no tejida en el cual los filamentos de polimero se unen se prepara (E10). En la
presente descripcion, el término “precursor de tela no tejida” representa que los microfilamentos de polimero hilados
para fabricar una tela no tejida se depositan o unen simplemente y no han atravesado una etapa de prensado para
unir los filamentos. En una realizacién particular de la presente descripcién, el hilado de filamentos puede llevarse a
cabo por un método de electrohilado. El electrohilado es un método que obtiene fibras de fase continua que tienen
unos pocos nm de diametro en un minimo mediante el uso de un campo eléctrico. Un aparato de electrohilado
incluye, en general, un suministro de potencia de alto voltaje, una hilera y un colector para recoger fibras. Durante el
electrohilado, una solucién de polimero y el colector se cargan eléctricamente en los electrodos opuestos. La
solucién de polimero alimentada a través del extremo de boquilla se estira en una forma cénica (taylor) por una
fuerza repulsiva electromagnética y una fuerza de Coulomb bajo el voltaje aplicado y se hila en la forma de
filamentos y fibras se recogen en el colector. Cuando se usa el electrohilado, los filamentos pueden formarse
finamente en un nivel de diez a unas pocas micras controlando el proceso de hilado que incluye la apertura de la
boquilla de hilado y el voltaje y/o rango de corriente y, por consiguiente, es ventajoso para la formacién de una tela
no tejida con alta porosidad.

Mientras tanto, en una realizacién particular de la presente descripcién, el electrohilado es preferiblemente hilado
humedo por el cual los filamentos hilados se unen y/o depositan en una solucién. Cuando los filamentos se unen por
un método de hilado humedo, los filamentos unidos se prensan de modo tal que los filamentos no se enredan y se
distribuyen de manera uniforme en una solucién hasta que se forme una tela no tejida y, por consiguiente, es
ventajoso para la formacién de poros uniformes. Por ejemplo, cuando un precursor de tela no tejida se prepara por
un método de hilado hiumedo, un material de polimero (p. ej., poliacrilonitruro) segin se describe mas arriba se
disuelve en un medio de dispersidén apropiado, por ejemplo, DMF, para preparar una solucién de polimero, que luego
se hila en microfilamentos en una solucién coagulante como, por ejemplo, etanol, y los filamentos unidos como
resultado del hilado se recogen, obteniendo un precursor de tela no tejida. Ademas, el precursor de tela no tejida
puede atravesar un secado por congelacion adicional para secar el disolvente como, por ejemplo, el medio de
dispersidn o la solucién coagulante.

La Figura 1 muestra un proceso de electrohilado segln una realizacién de la presente descripcion, que muestra, de
manera esquemdtica, el filamento 20 de polimero alimentado de un aparato 10 de hilado en una solucién 30
coagulante.

Posteriormente, se prepara (E20) un lodo de formacion de electrodo. El lodo de electrodo puede prepararse
dispersando materiales de electrodo que incluyen un electrolito sélido inorganico y un material activo de electrodo en
un disolvente apropiado que incluye uno seleccionado de xileno, ciclopentano, ciclohexano, hexano, hexano anhidro,
tolueno, éter, alcohol terciario, amina secundaria, y amina terciaria, 0 mezclas de ellos. En una realizacién de la
presente descripcién, el lodo de electrodo puede prepararse introduciendo sélidos que incluyen particulas de
electrolito sélido basado en 6xido, por ejemplo, LAGP y particulas de material activo de electrodo en xileno anhidro
en una relacién de peso de 30:70 y mezclandolos. El método de mezcla puede incluir métodos de mezcla comunes
que incluyen mezcla por mortero, y no se limita a un método particular.

En una realizacién de la presente descripcién, el material de electrodo puede, de manera opcional, ademas incluir
resina aglutinante. La resina aglutinante provee la resistencia de unién entre materiales de electrodo en un electrodo
preliminar, y puede incluir, sin limitacién, resina aglutinante basada en PVdF o una resina aglutinante acrilica que se
usa como un aglutinante de electrodos. Mientras tanto, en una realizacién especifica de la presente descripcién,
cuando el electrolito sélido es un electrolito sélido basado en sulfuro, un dispersante del lodo de electro
preferiblemente incluye un disolvente no polar con el indice de polaridad de 3 0 menos y, en esta instancia, la resina
aglutinante preferiblemente incluye resina aglutinante basada en caucho segln la solubilidad. La resina aglutinante
basada en caucho puede incluir al menos uno seleccionado de caucho natural, caucho basado en butilo, caucho
basado en bromobutilo, caucho basado en butilo clorado, caucho basado en estireno isopreno, caucho basado en
estireno-etileno-butileno-estireno, caucho basado en acrilonitrilo-butadieno-estireno, caucho basado en
polibutadieno, caucho basado en nitrilo butadieno, caucho basado en estireno butadieno, caucho basado en estireno
butadieno estireno (SBS, por sus siglas en inglés), y caucho basado en mondémero de etileno propileno dieno
(EPDM, por sus siglas en inglés). En la presente descripcidn, la resina aglutinante puede perderse o carbonizarse en
el electrodo al menos en parte o en su totalidad en una etapa de sinterizacién descrita méas abajo.

Posteriormente, se obtiene (E30) una fase de mezcla en la cual el precursor de tela no tejida obtenido en (E10) y el
lodo que forma el electrodo se mezclan. La fase de mezcla puede prepararse impregnando el precursor de tela no
tejida con el lodo de electrodo de modo tal que el precursor de tela no tejida se llena de lodo de formaciéon de
electrodo. A través de esta etapa, sélidos que incluyen particulas de electrolito sélido inorgénico, particulas de
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material activo de electrodo y un aglutinante se llenan en poros formados entre los filamentos de polimero
dispuestos de manera cruzada del precursor de tela no tejida.

El precursor de tela no tejida existe antes de que los filamentos hilados se compriman y, por consiguiente, tiene un
tamafio de poro mas grande que la tela no tejida obtenida después de la compresiéon. Por consiguiente, cuando el
precursor de tela no tejida se llena del lodo de formacién de electrodo, hay un efecto de mejora de la relacién de
llenado en comparacién con la tela no tejida acabada y es muy ventajoso para la fase dispersa muy uniforme de los
componentes, el material conductor, particulas de material activo de electrodo, particulas de electrolito sélido
inorganico y el aglutinante, en el electrodo finalmente preparado. De manera alternativa, en una realizacién de la
presente descripcion, la fase de mezcla puede prepararse en la forma de una dispersién en la cual el precursor de
tela no tejida y el lodo de electrodo se mezclan y los componentes se dispersan de manera uniforme. En esta
instancia, la mezcla del precursor de tela no tejida y el lodo de formacién de electrodo puede llevarse a cabo por la
mezcla en mortero.

En una realizacién de la presente descripcién, la fase de mezcla puede prepararse en la forma de una dispersidén en
la cual el precursor de tela no tejida y el lodo de se mezclan y los componentes se dispersan de manera uniforme.
En una realizacién de la presente descripcidn, la mezcla del precursor de tela no tejida y el lodo de formacién de
electrodo puede llevarse a cabo por un método de mezcla mecanica (fisica). El método de mezcla mecénica no se
encuentra limitado a un método particular, y puede seleccionarse de forma adecuada de al menos uno de métodos
de mezcla manual y mezcla automética. Por ejemplo, la mezcla puede llevarse a cabo introduciendo el precursor de
tela no tejida y el lodo de formacién de electrodo en un mortero que tiene un volumen predeterminado y mezclando
(mezcla con mortero) mediante el uso de la maja, y ademas, pueden seleccionarse y usarse, de manera apropiada,
mezcladores tipo tornillo, tipo impulsor, tipo pala y tipo martillo. El precursor de tela no tejida es tal que los filamentos
se unen de manera holgada e irregular como algoddn y, mediante este proceso de mezcla, el lodo de formacién de
electrodo puede penetrar los poros entre los filamentos del precursor de tela no tejida, y el precursor de tela no tejida
que tiene baja resistencia mecanica puede parcialmente romperse y puede mezclarse con el lodo para convertirse
en un lodo. Mientras tanto, en una realizacién particular de la presente descripcién, la fase de mezcla puede
prepararse de modo tal que se recubre sobre la superficie del colector de corriente en un determinado grosor y se
introduce en un proceso posterior. La Figura 2 muestra a modo de ejemplo que una fase de mezcla en estado
mezclado de los filamentos 20 de polimero y del lodo 40 de formacién de electrodo se recubre sobre la superficie del
colector 50 de corriente.

Posteriormente, el resultado de (E30) se seca para obtener un electrodo (E40) preliminar. En la etapa de secado, el
disolvente en el lodo de formacién de electrodo se retira, y los sélidos secos (electrodo preliminar) se obtienen, en la
cual los sélidos que incluyen los filamentos de polimero y el material activo de electrodo en el lodo se unen con una
resistencia mecanicamente baja. Cuando se incluye la resina aglutinante, la resina aglutinante ayuda en su unién.
En la etapa de més arriba, el método de secado no se encuentra limitado a un tipo particular. El secado se lleva a
cabo, preferiblemente, en las condiciones de temperatura y tiempo en las cuales no ocurre un cambio de
composicién o degradacién de los componentes, y el secado puede llevarse a cabo en condiciones de temperatura
ambiente o calor seglin sea necesario. Ademas, aire caliente o aire frio puede afiadirse segln sea necesario.

Posteriormente, se prensa (E50) el electrodo preliminar como resultado de (E40). En una realizacion particular de la
presente descripcién, puede aplicarse una presién apropiada, teniendo en cuenta la porosidad del electrodo
finalmente obtenido. En una realizacién particular de la presente descripcidén, puede aplicarse una presién en el
rango de 100 MPa a 1.000 MPa. La unién de los componentes del electrodo puede mantenerse de forma ajustada
por la presién aplicada y, por consiguiente, la estructura del electrodo puede estabilizarse y exhibir una porosidad
deseada. En una realizacién de la presente descripcién, el prensado puede llevarse a cabo usando al menos uno
seleccionado de forma adecuada de los aparatos de prensado conocidos como, por ejemplo, prensa caliente y
prensa hidraulica. La Figura 3 muestra, de forma esquemética, un proceso de prensado segln una realizacion de la
presente descripcidn, y con referencia a la Figura 3, el electrodo preliminar como resultado del secado se prensa
hacia abajo por un aparato 60a de prensado superior mientras se soporta sobre un soporte 60b del aparato de
prensado.

Luego, se lleva a cabo un proceso de sinterizacién calentando el electrodo preliminar prensado como resultado de
(E50) para carbonizar los filamentos (E60) de polimero. La Figura 4 muestra, de forma esquematica, que los
filamentos 20 de polimero se carbonizan en materiales 70 de carbono fibroso segin un proceso de sinterizacién
como resultado de la sinterizacién del electrodo 100 preliminar. Mediante este proceso de sinterizacién, el material
de polimero que constituye el precursor de tela no tejida se carboniza en materiales de carbono fibroso, y, por
ejemplo, los materiales de carbono son nanofibra de carbono. En esta etapa, la temperatura de sinterizacién puede
seleccionarse, de manera apropiada, en el rango de alrededor de 500 °C a 1.000 °C, y la seleccién de la
temperatura de sinterizaciéon puede ajustarse de manera apropiada segun el material de polimero usado. Ademas, la
temperatura de sinterizacién se encuentra, preferiblemente, en el rango de temperatura en el cual el electrolito sélido
inorganico y el material activo de electrodo usados no se degradan, teniendo en cuenta su propiedad de resistencia
al calor. En una realizacién de la presente descripcién, la temperatura de sinterizacion puede ajustarse, de manera
apropiada, en el rango de 600 °C a 1.200 °C segun el material de los filamentos de polimero usados y, por ejemplo,
en el caso de poliacrilonitrilo, la temperatura de sinterizacién se controla para mantener el rango de alrededor de
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800 °C a 1.000 °C. En una realizacién de la presente descripcion, la sinterizacién puede llevarse a cabo en gas
inerte o atmosfera N2. Ademas, el electrolito sélido inorganico puede sinterizarse mediante este proceso de
sinterizacién. En una realizacién de la presente descripcidén, cuando un electrolito sélido inorganico basado en éxido
se usa como la sustancia de electrolito sélido inorganico, este proceso de sinterizacién puede aumentar el contacto
entre las particulas de electrolito sélido inorganico y ademas mejorar la conductividad iénica.

El electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la presente descripcién tiene una alta tasa de llenado del lodo
que forma el electrodo porque el precursor de tela no tejida se llena con el lodo de formacién de electrodo antes de
la compresién de modo que el lodo de formacién de electrodo puede llenarse de manera uniforme en los poros de la
tela no tejida y el proceso de llenado de lodo es seguido por la carbonizacién de los filamentos de polimero en
materiales de carbono fibroso (por ejemplo, CNF) que se usan como un material conductor. Por consiguiente, a
diferencia de un lodo de electrodo preparado, en general, mediante la introduccién de un material conductor,
particulas de material activo de electrodo y un electrolito sélido inorganico en un disolvente, el problema de
coagulaciéon de componentes se resuelve, y cada componente puede exhibir un nivel muy alto de fase de dispersion
uniforme en el electrodo. Por consiguiente, la estructura de malla tridimensional de los materiales de carbono fibroso
fabricados por el método de fabricacion de la presente descripciéon puede tener un papel en el movimiento del
electrén a lo largo del electrodo.

Ademéas, la estructura de malla tridimensional hecha mediante el método descrito més arriba exhibe flexibilidad y
rigidez de forma simultanea y, por consiguiente, es menos probable que electrodo que tiene la misma se deforme, y
tiene una durabilidad mejorada frente a una fuerza externa aplicada a la bateria.

Mientras tanto, la presente descripcién provee una bateria tipo toda sélida que incluye el electrodo. La bateria tipo
toda sélida puede incluir un electrodo negativo, un electrodo positivo y una membrana de electrolito sélido
interpuesta entre el electrodo negativo y el electrodo positivo, y al menos uno del electrodo negativo y electrodo
positivo tiene la caracteristica descrita mas arriba.

La membrana de electrolito sélido aisla eléctricamente el electrodo positivo y el electrodo negativo y tiene
conductividad iénica, y no esta limitada a un tipo particular e incluye aquellas cominmente usadas como membranas
de electrolito para las baterias tipo toda sélida. En una realizacién particular de la presente descripcion, la membrana
de electrolito sélido puede incluir al menos uno de un material de electrolito sélido basado en polimero y un material
de electrolito sélido inorganico. El electrolito sélido inorganico puede incluir un electrolito sélido cristalino, un
electrolito sélido no cristalino y un electrolito sélido de cerédmica de vidrio. En una realizacién de la presente
descripcion, el electrolito sélido puede incluir un electrolito sélido basado en sulfuro, y el electrolito sélido basado en
sulfuro puede incluir, por ejemplo, sulfuro de litio, sulfuro de silice, sulfuro de germanio y sulfuro de boro. Ejemplos
especificos de electrolito sélido inorganico pueden ser un electrolito sélido tipo LPS como, por ejemplo, Li2S-P2Ss,
Lis.8335N0.833AS0.16654, LiaSnS4, Liz25Ge0.25P0.75S4, B2Ss-Li2S, xLi2S-(100-x)P2Ss (x es 70 ~ 80), Li2S-SiS2-LisN, Li2S-
P2Ss-Lil, Li2S-SiS2-Lil, Li2S-B2Ss-Lil, LisN, LISICON, LIPON (p. ej, Lis+yPO4xNx), Thio-LISICON (p. ej.,
Liz 25Ge0.25P0.7584) y LATP (p. €j., Li2O-AlOs-TiO2-P20s), y pueden incluir, pero sin limitacién a, uno o mas de estos.

De aqui en adelante, la presente descripcién se describira en detalle con referencia a ejemplos. Los ejemplos segun
la presente descripcién pueden, sin embargo, modificarse en muchas formas diferentes y no deben interpretarse
como limitados a los ejemplos descritos mas abajo. Los ejemplos se proveen para explicar totalmente la presente
descripcion a las personas con experiencia en la técnica.

1. Fabricacion de un electrodo
Ejemplo 1-1
1) Preparacién de un precursor de tela no tejida

Poliacrilonitrilo (Mn=100.000g/mol) se ha disuelto en DMF para preparar una solucién de 12 % en peso. Después del
electrohilado (15kV, la distancia desde una placa de colector de corriente: 10 cm) la solucién de polimero preparada
en 500 ml de un bafio de coagulacién de metanol a una velocidad de 1,0 ml/min, un precursor de tela no tejida
precipitado se ha recuperado y secado por congelacién durante 12 horas para obtener un precursor de tela no tejida.
Los filamentos de polimero del precursor de tela no tejida electrohilado se han observado como se muestra en la
Figura 5. Como resultado del anélisis de forma por imagen SEM, los filamentos de polimero con un didmetro en el
rango de alrededor de 500 nm a 2 ym y una longitud en el rango de alrededor de 50 pm a 200 ym se han obtenido
en el precursor de tela no tejida. El electrohilado se ha llevado a cabo usando TKD Scientific Inc. (modelo 100).

2) Preparacion de un lodo de formacion de electrodo
Particulas de material activo de electrodo positivo LiNio.sMno.1Oo.1 y de electrolito sélido inorganico Li2zO-Al20s-TiO2-
P20s (LATP) se han introducido en NMP en una relaciéon de peso de 70:30 y se ha llevado a cabo la mezcla por

mortero en una concentracion de 50 % en peso de sélidos para obtener un lodo de formacién de electrodo uniforme.

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2969 699 T3

3) Preparacion de un precursor de tela no tejida lleno de lodo

El precursor de tela no tejida preparado se ha introducido en el lodo de formacidén de electrodo preparado y se ha
mezclado a través de mezcla con mortero para finalmente obtener una fase de mezcla en la cual el lodo se mezcla
entre los filamentos de polimero del precursor de tela no tejida. En esta instancia, la mezcla del electrolito sélido
inorganico y el material activo de electrodo positivo y el precursor de tela no tejida se ha mezclado en una relacién
de peso de 80:20. La fase de mezcla obtenida se ha cubierto sobre una pelicula fina de aluminio (Al) (20 um)
mediante el uso de una cuchilla raspadora, el disolvente se ha secado en un horno al vacio (80 °C, 12 hr), y se ha
llevado a cabo el laminado usando una prensa caliente a 100 °C por una fuerza de 400 Mpa. Después del laminado,
un electrodo preliminar (grosor de 100 um) se ha obtenido, en el cual el material activo de electrodo y el electrolito se
han mezclado en la estructura de malla tridimensional tipo tela no tejida.

4) Formacién de una red conductora a través de la carbonizacién de un precursor de tela no tejida

El electrodo preliminar se ha puesto en una cadmara de horno de sinterizacién y se ha tratado térmicamente en
atmésfera N2 a la temperatura controlada del horno de sinterizacién de 800 °C~1.000 °C para carbonizar fibras de
poliacrilonitrilo en el electrodo preliminar y, de esta manera, obtener un electrodo para una bateria de estado toda
sélida. En esta instancia, el electrodo obtenido para una bateria de estado todo sélido tiene una estructura de malla
tridimensional en la cual materiales de carbono como resultado de la carbonizacién de las fibras de poliacrilonitrilo se
enredan y disponen de manera cruzada y se unen entre si, de modo tal que el interior de la estructura de malla se
llena de la mezcla del electrolito sélido inorganico y las particulas de material activo de electrodo.

Ejemplo 2-1

Excepto por una mezcla de un electrolito sélido inorganico y un material activo de electrodo positivo y un precursor
de tela no tejida que se ha mezclado en una relacién de peso de 90:10, una membrana de electrolito sélido se ha
preparado por el mismo método que el ejemplo 1.

Ejemplo comparativo 1-1

Un material activo de electrodo positivo LiNio.sMno.1Oo.1Ni-sitio éxido de litio-niquel, un electrolito sélido inorgénico
Li2O-Al20s-TiO2-P20s, un material conductor VGCF (Denka, didametro: alrededor de 150 nm, longitud promedio:
alrededor de 6 pym) y un aglutinante PVDF se han dispersado en NMP en una relacién de peso de 52.5:22.5:20:5
para finalmente preparar un lodo con 65 % en peso de sélidos, y esto se ha cubierto en una pelicula fina de aluminio
(Al) en un grosor de 200 pm. Posteriormente, el disolvente se ha secado en un horno al vacio (80°C, 12 hr), y el
disolvente residual se ha retirado. Luego, se ha llevado a cabo el laminado usando una prensa caliente a 100 °C por
una fuerza de 400 MPa. Un electrodo (grosor: 100 um) se ha obtenido a partir de ello.

Ejemplo comparativo 2-1

Excepto por un material activo de electrodo positivo LiNio sMno.1Oo.1Ni-sitio dxido de litio-niquel, un electrolito sélido
inorganico Li2O-Al20s-TiO2-P20s, un material conductor VGCF (Denka, diametro: alrededor de 150 nm, longitud:
alrededor de 6 pym) y un aglutinante PVDF se han usado en una relacién de peso de 59.5:25.5:10:5, un electrodo
(grosor: 100 um) se ha preparado por el mismo método que el ejemplo comparativo 2-1.

2. Fabricacidén de una celda simétrica (Ejemplo 1-2, Ejemplo 2-2, Ejemplo comparativo 1-2 y Ejemplo comparativo 2-
2)

Una celda simétrica se ha fabricado usando el electrodo obtenido en el ejemplo 1-1, ejemplo 2-1, ejemplo
comparativo 1-1 y ejemplo comparativo 2-1. La celda simétrica se ha preparado apilando primer electrodo/membrana
de electrolito sélido/segundo electrodo en un orden secuencial, aplicando la presiéon de 100 MPa y sinterizando a la
temperatura de 600 °C. En cada ejemplo, para el primer electrodo y el segundo electrodo, se han usado dos
electrodos preparados a través del mismo ejemplo. Es decir, una celda simétrica se ha fabricado usando dos
electrodos preparados a través del ejemplo 1-1 para la bateria del ejemplo 1-2, y la bateria del ejemplo 2-2 ha usado
el electrodo obtenido a través del ejemplo 2-1, la bateria del ejemplo comparativo 1-2 ha usado el electrodo obtenido
a través del ejemplo comparativo 1-1, y la bateria del ejemplo comparativo 2-2 ha usado el electrodo obtenido a
través del ejemplo comparativo 2-1. Ademas, la membrana de electrolito sélido ha sido 100 % de Li2O-Al203-TiO2-
P20s (LATP).

3. Medicién de conductividad i6nica
Para cada bateria del ejemplo 1-2, ejemplo 2-2, ejemplo comparativo 1-2 y ejemplo comparativo 2-2, los resultados

del analisis espectroscépico de impedancia electroquimica se han obtenido en las condiciones de amplitud de 10 mV
y rango de barrido de 0,1 hz a 1 Mhz a 25 °C usando un analizador (instrumento de ciencia biolégica VMP3).
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4. Medicién de conductividad eléctrica
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Para cada bateria del ejemplo 1-2, ejemplo 2-2, ejemplo comparativo 1-2 y ejemplo comparativo 2-2, se ha medido la
resistencia eléctrica usando un analizador multisonda (Hioki).

Los resultados de la medicién de conductividad idnica y resistencia eléctrica se muestran en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1
Ejemplo 1-2 Ejemplo 2-2 Ejemplo comparativo | Ejemplo comparativo
1-2 2-2
Electrodo usado Ejemplo 1-1 Ejemplo 2-1 Ejemplo comparativo | Ejemplo comparativo
1-1 1-2
Grosor (Mm) de 100 100 100 100
electrodo
Conductividad i6nica 3,9x10% 6,5x10* 1,2x108 2 .8x10*
(mS/cm?)
Resistencia eléctrica 0,455 0,322 0,710 0,523
(ohm/cm)

Como puede verse a partir de la Tabla 1 de mas arriba, se ha descubierto que la bateria que incluye el electrodo
segln una realizacion de la presente descripcién exhibe excelentes propiedades de conductividad idnica y

propiedades de resistencia eléctrica.
Descripcién de numerales de referencia
10: aparato de hilado

20: filamento de polimero

30: solucién coagulante

100: electrodo preliminar

40: lodo de formacién de electrodos
50: colector de corriente

60a: aparato de prensado superior
60b: soporte

200: electrodo

70: material de carbono fibroso
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REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar un electrodo para una bateria tipo toda sélida, que comprende:
preparar un precursor de tela no tejida en el cual multiples filamentos de polimero se unen;
preparar un lodo de formacién de electrodo;
mezclar el precursor de tela no tejida con el lodo de formacién de electrodo para formar una fase de mezcla;
secar la fase de mezcla para obtener un electrodo preliminar,
prensar el electrodo preliminar; y

una etapa de sinterizacién de tratamiento térmico del electrodo preliminar prensado para carbonizar los filamentos
de polimero,

en donde el lodo de formacién de electrodo incluye un material activo de electrodo, un electrolito sélido inorganico y
un disolvente, y

los filamentos de polimero se preparan mediante hilado de un material de polimero por un método de electrohilado.

2. El método para fabricar un electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la reivindicacién 1, en donde el
material activo de electrodo y el electrolito sélido inorganico son en una forma de particulas.

3. El método para fabricar un electrodo para una bateria tipo toda sélida segln la reivindicaciéon 1, en donde el
electrolito sélido inorganico incluye un electrolito sélido inorganico basado en éxido.

4. El método para fabricar un electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la reivindicacién 1, en donde el
prensado se lleva a cabo por un método de prensado en caliente.

5. El método para fabricar un electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la reivindicacién 1, en donde los
filamentos de polimero son de 50 pm a 500 pm de largo.

6. Un electrodo para una bateria tipo toda sélida fabricada usando el método de cualquiera de las reivindicaciones 1
a 5, que comprende:

un material activo de electrodo;
un electrolito sélido inorganico; y
materiales de carbono fibroso,

en donde los materiales de carbono fibroso se enredan y disponen de manera cruzada y se unen para formar una
estructura de malla tridimensional, un interior de la estructura de malla se llena de una mezcla del electrolito sélido
inorganico y el material activo de electrodo, y los materiales de carbono fibroso son de 50 um a 500 ym de largo.

7. El electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la reivindicacién 6, en donde el material de carbono deriva de
un material de polimero, y es un producto de carbonizacién obtenido mediante sinterizacién del material de polimero
a alta temperatura en un rango de 500 °C a 1.000 °C.

8. El electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la reivindicaciéon 7, en donde el material de polimero es uno
seleccionado del grupo que consiste en poliolefina, poliéster, poliamida, poliacetal, policarbonato, poliimida,
polietercetona, polietersulfona, éxido de polifenileno, sulfuro de polifenileno, fluoruro de poliviniledeno, cloruro de
polivinilo, poliacrilonitrilo, celulosa y poliparafenilenobenzobisoxazol, 0 mezclas de ellos.

9. El electrodo para una bateria tipo toda sélida segun la reivindicaciéon 6, en donde el electrolito sélido inorgénico
incluye un electrolito sélido inorganico basado en éxido.

10. El electrodo para una bateria tipo toda sdélida segun la reivindicaciéon 9, en donde el electrolito sélido inorganico
basado en 6éxido incluye al menos uno seleccionado del compuesto basado en LLTO, LisLaxCaTaxO12,
LisLa2ANb2O12 (A es Ca o Sr), LioNdsTeSbOq2, LisBO2sNos, LisSIAIOs, compuesto basado en LAGP, compuesto
basado en LATP, Lit«xTi2xAlxSiy(POa)s.y (donde 0<x<1, 0<y<1), LiAlxZr2x(PO4)s (donde 0<x<1, 0<y<1), LiTixZrox(PO4)3
(donde 0<x<1, 0<y<1), compuesto basado en LISICON, compuesto basado en LIPON, compuesto basado en
perovskita, compuesto basado en NASICON y compuesto basado en LLZO.
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FIG. 2
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