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DESCRIPCION

Método para producir estructura de electrodo negativo de metal de litio y estructura de electrodo negativo de metal
de litio

Campo técnico
Referencia cruzada a solicitud(es) relacionada(s)

Esta solicitud reivindica el beneficio de la fecha de presentacién de la solicitud de patente coreana n.° 10-2017-
0141502 presentada ante la Oficina Coreana de Propiedad Intelectual el 27 de octubre de 2017.

La presente invencion se refiere a un método para producir una estructura de electrodo negativo de metal de litio y a
una estructura de electrodo negativo de metal de litio.

Antecedentes de la técnica

Recientemente, la tecnologia de almacenamiento de energia ha recibido una atencién creciente. Como el campo de
aplicacion de la tecnologia de almacenamiento de energia se ha extendido a la energia para teléfonos celulares,
videocamaras y ordenadores portétiles e incluso a la energia para vehiculos eléctricos, se han realizado cada vez
més esfuerzos hacia la investigacion y el desarrollo de dispositivos electroquimicos.

Los dispositivos electroquimicos han sido méas destacados a este respecto, y entre ellos, se ha centrado en el
desarrollo de baterias secundarias recargables. Recientemente, se han realizado investigacidén y desarrollo de tales
baterias sobre el disefio de nuevos electrodos y baterias para mejorar la densidad de capacidad y la energia
especifica.

Entre las baterias secundarias actualmente aplicadas, las baterias secundarias de litio desarrolladas a principios de
la década de 1990 se han destacado debido a sus ventajas de tensiones de funcionamiento mayores y densidades
de energia mucho mayores en comparacién con las baterias convencionales, tales como baterias de Ni-MH, Ni-Cd y
acido sulfdrico-plomo que usan un electrolito acuoso.

En general, las baterias secundarias de litio se construyen incorporando un conjunto de electrodos que incluye un
electrodo positivo, un electrodo negativo y un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo en forma de una estructura laminada o enrollada en una carcasa de bateria e introduciendo una disolucién
no acuosa de electrolito en la misma. El documento US 2006/0035152 A1 divulga un dispositivo electroquimico que
tiene un conjunto de placa de electrodos que incluye un primer electrodo, un segundo electrodo y un separador. El
documento US 6.335.114 B1 describe baterias de electrodos enrollados que tienen electrodos enrollados que
consisten en polos positivos y negativos y dos separadores.

En este momento, el metal de litio usado como electrodo negativo es un material que se destaca méas como material
de electrodo negativo para una bateria de alta densidad de energia porque tiene una densidad baja (0,54 g/cm3) y
un potencial de reduccién estandar muy bajo (-3,045 V SHE). Ademés, a pesar de los problemas que surgen debido
a su alta actividad quimica, con el continuo aumento y répido desarrollo del uso de dispositivos electrdnicos
portatiles y de comunicacién moévil en los Gltimos afios, la demanda para el desarrollo de baterias secundarias de
alta densidad de energia estd aumentando continuamente. Por tanto, la necesidad de usar electrodos negativos de
metal de litio continla aumentando.

En este caso, cuando se usa un electrodo de metal de litio como electrodo negativo, generalmente se ha usado una
estructura de electrodo negativo de metal de litio formada uniendo una lamina de litio sobre un colector de corriente
plano.

La figura 1 muestra una vista en planta y una vista en seccidén transversal vertical de una estructura de electrodo
negativo producida uniendo una lamina de litio sobre un colector de corriente plano convencional. La figura 2 es una
vista que muestra esqueméaticamente un método para producir una estructura de electrodo negativo de este tipo.

Haciendo referencia a las figuras 1 y 2, se troquela la ldmina 10 de electrodo negativo de metal de litio en la que un
metal 13 de litio se prensa o deposita en fase vapor sobre una ldmina 11 de metal del colector de corriente para dar
un electrodo unitario para producir electrodos y, al mismo tiempo, la lamina 11 de metal, que es un colector de
corriente, también se corta simultdneamente para formar una lengleta 12.

En este momento, el metal 13 de litio tiene una caracteristica blanda, de modo que el metal 13 de litio queda como
residuo en un molde de troquelado, o un metal 14 de litio residual en forma de rebabas formado durante el
troquelado sale en el electrodo negativo de metal de litio, lo que puede provocar la inhibicién de la seguridad y la
procesabilidad.
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Ademas, puesto que la ldmina de metal de colector de corriente también debe cortarse para dar un electrodo unitario
durante el troquelado, la resistencia al corte entre una porciéon formadora de lengleta en la que sélo se corta una
lamina de metal de colector de corriente y una porcién de electrodo unitario en la que un metal de litio y una lamina
de metal de colector de corriente se cortan simultaneamente es diferente y, por tanto, debe tenerse en cuenta la
resistencia al corte de la cuchilla de un molde de troquelado, y también existe el problema que el metal de litio con
caracteristicas blandas se inserta en moldes macho y hembra.

Para resolver estos problemas, convencionalmente se realiza troquelado por laser en el procedimiento de troquelado
de la ldmina de electrodo de metal de litio, o después del troquelado, debe realizarse laminacién o similar para
aplanar el metal de litio que queda en forma de rebabas. Por tanto, existe el problema de que es ineficiente en
cuanto al coste y al procedimiento.

Por tanto, es altamente necesaria una estructura de electrodo negativo de metal de litio capaz de resolver los
problemas mencionados anteriormente mientras que se mejora tal procedimiento actual.

Descripcion detallada de la invencién
Problema técnico

La presente invencion se ha realizado para resolver los problemas de las técnicas convencionales y otros problemas
técnicos que aln deben resolverse.

Como resultado de una variedad de estudios y experimentos extensivos e intensivos para resolver los problemas
descritos anteriormente, los presentes inventores han hallado que, en el método para producir una estructura de
electrodo negativo de metal de litio, cuando se recubre y se cura un material fotocurable, o se une una cinta aislante,
sobre una parte escalonada entre una porcién no recubierta de un colector de corriente y una porcién recubierta de
una capa de metal de litio, y luego se somete a un procedimiento de troquelado de electrodos, no sélo pueden
resolverse los problemas mencionados anteriormente de las técnicas convencionales, sino que también la estructura
de electrodo negativo de metal de litio producida de esta manera incluye una capa aislante o una cinta aislante
fabricada de un material fotocurable en una parte escalonada entre la lengleta y la porcién recubierta de una capa
de metal de litio y, por tanto, es posible lograr un efecto adicional capaz de impedir cortocircuitos con el material de
electrodo negativo debido a la exposicidon de una capa de metal de litio en la lengleta en la bateria secundaria,
completando de ese modo la presente invencion.

Solucién técnica

Segln un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para producir una estructura de electrodo
negativo de metal de litio que comprende las etapas de:

(a) preparar un material laminado formando una porcidén recubierta de una capa de metal de litio sobre un lado o
ambos lados de un colector de corriente de modo que una porcién no recubierta sobre la que se formaré la lengleta
se incluye en un lado del colector de corriente;

(b) recubrir y curar un material fotocurable, o unir una cinta aislante, sobre una parte escalonada entre la porcién no
recubierta y la porcién recubierta de la capa de metal de litio; y

(c) troquelar el material laminado para dar un electrodo unitario para producir una estructura de electrodo negativo
de metal de litio.

Ademas, el método de produccién segun la presente invencién puede incluir formar una lengleta troquelando la
porcién no recubierta simultdneamente con la etapa (c), o (d) formar una lengleta troquelando la porcién no
recubierta después de la etapa (c).

Es decir, los presentes inventores han realizado estudios extensivos e intensivos para resolver los problemas
mencionados anteriormente que pueden producirse cuando se prensa o deposita en fase vapor un metal de litio
sobre el colector de corriente debido a una propiedad blanda del metal de litio en el pasado, y se ha hallado que,
cuando se forma un material fotocurable o se une una cinta aislante sobre una parte escalonada entre una porcién
no recubierta del colector de corriente y una porcidn recubierta de la capa de metal de litio antes del procedimiento
de troquelado, pueden resolverse los problemas convencionales que se producen en el procedimiento de troquelado
para formar una lengueta.

En este caso, la parte escalonada se refiere a una porcién que tiene una anchura de 2 mma 5 mm en la direccién
vertical con referencia a un limite entre una porcidén no recubierta de un colector de corriente y una porcidén
recubierta donde se forma una capa de metal de litio. Es decir, la parte escalonada incluye un limite, y significa una
porcidén que tiene una anchura de 2 mm a 5 mm en la direccién vertical con referencia al limite y, en particular, una
porcién que tiene una anchura de 2 mma 4 mm.
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En este caso, el material fotocurable que va a recubrirse y curarse sobre la parte escalonada no esta particularmente
limitado, pero especificamente, puede ser un material curable por rayos ultravioleta que se reticula mediante rayos
ultravioleta, es decir, se cura mediante irradiacién con rayos ultravioleta.

El material curable por rayos ultravioleta puede afiadirse en forma de un oligbmero o un polimero de bajo peso
molecular que tiene una viscosidad de 10 cps a 100 cps que puede polimerizarse con dicho material, y luego se cura
mediante irradiacién con rayos ultravioleta.

En particular, la viscosidad del oligoémero o polimero de bajo peso molecular puede ser de 30 cps a 100 cps, y mas
especificamente de 50 cps a 100 cps.

La viscosidad se refiere a una viscosidad que se mide con un viscosimetro Brookfield, y se usa un dispositivo
HAAKE Visco Tester 550.

Un material curable por rayos ultravioleta general es un material liquido con baja viscosidad compuesto por un
mondémero y un oligbmero, pero que puesto dicho material se inyecta en la parte correspondiente en forma de
oligbmero que tiene una viscosidad en el intervalo anterior o un polimero que tiene bajo peso molecular, se recubre
facilmente el material y apenas fluye incluso después del recubrimiento, logrando de ese modo un efecto de mejorar
de manera 6ptima las propiedades de sellado.

El oligbmero puede ser, por ejemplo, al menos uno seleccionado del grupo que consiste en derivados a base de
epdxido, a base de uretano, a base de acrilato, a base de silicona, a base de hidroxilo y de acido acrilico, y el
polimero de bajo peso molecular puede ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un material a base
de poliéster insaturado y un material a base de poliacrilato. Por ejemplo, puede ser poliéster-acrilato, epéxido-
acrilato, uretano-acrilato o poliuretano, pero no se limita a los mismos.

Especificamente, pueden mencionarse materiales a base de acrilato tales como TMPTA (triacrilato de
trimetilolpropano) o ETPTA (triacrilato de trimetilolpropano etoxilado).

Estos materiales curables por rayos ultravioleta pueden recubrirse como una mezcla en la que el oligbmero o el
polimero de bajo peso molecular se mezcla con un agente de reticulacién y un fotoiniciador para la polimerizacién.

Como agente de reticulacién, pueden usarse agentes de reticulacién convencionalmente conocidos sin limitacién, y
ejemplos de los mismos pueden ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un compuesto a base de
isocianato, un compuesto a base de epdxido, un compuesto a base de aziridina, un compuesto a base de acrilato tal
como TMSPA (propilacrilato de 3-(trimetoxisililo)), y un compuesto a base de quelato de metal.

Como fotoiniciador, pueden usarse fotoiniciadores convencionalmente conocidos sin limitacién, y ejemplos de los
mismos pueden ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste en benzofenona, acetofenona,
cloroacetofenona, dietoxiacetofenona (DEAP), benzoina, metil éter de benzoina, etil éter de benzoina, isopropil éter
de benzoina, isobutil éter de benzoina, acido benzoilbenzoico, benzoilbenzoato de metilo, dimetilacetal de benzoina,
2,4-dietiltioxantona, sulfuro de bencilo y difenilo, monosulfuro de tetrametiltiuram, azobisisobutilonitrilo, bencilo,
dibencilo, diacetilo, beta-cloroantraquinona, 2-bencil-2-dimetilamino-1-(4-morfolinofenil)-butano-1-{2-bencil-2-
dimetilamino-1-(4-morfolinofenil)-butan-1-ona}, 6xido de 2,4 6-trimetilbenzoildifenilfosfina, 1-
hidroxiciclohexilfenilcetona, 2-hidroxi-2-metil-1-fenilpropan-1-ona, 1{4-(2-hidroxietoxi)-fenil]-2-hidroxi-2-metil-1-
propan-1-ona, 6éxido de fenilbis(2,4,6-trimetilbenzoil)fosfina, 1-fenil-2-hidroxi-2-metilpropanona (HMPP), «-
aminoacetofenona, tioxantona y 2-etilantraquinona (2-ETAQ).

En algunos casos, el material curable por rayos ultravioleta puede afiadirse a la parte correspondiente en un estado
en el que se aflade un espesante predeterminado como monémero.

El espesante que puede aumentar la viscosidad de estos materiales puede ser carboximetilcelulosa,
hidroxietilelulosa, poli(alcohol vinilico), poli(acrilato de vinilo), y similares.

El material curable por rayos ultravioleta que tiene una viscosidad de este tipo puede curarse mediante irradiacion
con rayos ultravioleta (UV) en un intervalo de 3 a 20 segundos después de afiadirse a la parte escalonada.

Por otro lado, como un método mas simple, puede unirse una cinta aislante a la porciéon escalonada en lugar de
recubrir y curar un material fotocurable. En este momento, la cinta aislante puede estar fabricada de poli(tereftalato
de etileno) o poliimida.

El grosor de recubrimiento del material fotocurable o el grosor de la cinta aislante puede ser de 10 nm a 1 um,
especificamente de 100 nm a 500 nm.

Cuando el grosor es demasiado grueso mas all4 del intervalo anterior, el procedimiento de troquelado es ineficiente,
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por ejemplo, reforzandose la resistencia de la cuchilla durante el procedimiento de troquelado de electrodos y el
procedimiento de formacién de lengleta. Cuando el grosor es demasiado delgado, el efecto deseado de la presente
invencién no puede presentarse en una medida suficiente, lo que no es preferible.

Mientras tanto, el colector de corriente en el que se forma la capa de metal de litio puede fabricarse para tener un
grosor de 3 a 200 um. Un colector de corriente de este tipo no estd particularmente limitado siempre que tenga
conductividad eléctrica sin provocar ninglin cambio quimico en la bateria. Por ejemplo, puede usarse cobre, aleacién
de cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono calcinado, un material de cobre o aluminio o acero
inoxidable tratado superficialmente con carbono, niquel, titanio, plata o similares, una aleacién de aluminio-cadmio,
etc. Especificamente, puede usarse cobre, aleacién de cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel y mas
particularmente cobre. El colector de corriente puede formar irregularidades finas sobre su superficie para aumentar
la fuerza de adhesién del material activo de electrodo, y puede usarse en diversas formas tales como una pelicula,
una lamina, una hoja, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo espumado, un material textil no tejido, etc.

Ademas, la capa de metal de litio puede tener un grosor de 20 a 150 um, y mas especificamente de 20 a 100 pm.

Cuando el grosor de la capa de metal de litio es demasiado pequefio mas alla del intervalo anterior, la cantidad de
metal de litio que actia como material activo es mas pequefia que la del colector de corriente y, por tanto, no puede
presentarse una capacidad suficiente. Cuando el grosor es demasiado grueso, se deterioran las caracteristicas de
salida, o es dificil impedir problemas provocados por las caracteristicas blandas, lo que no es preferible.

Mientras tanto, en la etapa (a), el método de formar la capa de metal de litio sobre el colector de corriente no esta
particularmente limitado, pero puede realizarse mediante deposicién en fase vapor o prensado de un metal de litio.
Especificamente, existe un problema tal que la forma puede deformarse por la caracteristica blanda del metal de litio
y, por tanto, puede formarse mediante prensado.

En este caso, el tamafio de la prensa puede seleccionarse de manera apropiada teniendo en cuenta el grosor de la
capa de metal de litio y similares.

Otra realizacién de la presente invencién proporciona una estructura de electrodo negativo de metal de litio asi
producida, en la que la estructura de electrodo negativo de metal de litio comprende:

un colector de corriente;
una lengueta que se extiende verticalmente desde el colector de corriente; y
una capa de metal de litio formada sobre un lado o0 ambos lados del colector de corriente excluyendo la lengleta,

en la que se forma una capa aislante fabricada de un material fotocurable, o se une una cinta aislante, sobre la parte
escalonada entre la lengieta y la capa de metal de litio.

La estructura de electrodo negativo de metal de litio forma una capa aislante, o une una cinta aislante, sobre la parte
escalonada entre la lengleta y la capa de metal de litio antes del troquelado para dar el electrodo unitario para lograr
los efectos descritos anteriormente. Por tanto, es posible lograr un efecto adicional de impedir un cortocircuito con el
material de electrodo positivo debido a la exposicién de la capa de metal de litio en la lenglieta en una bateria
secundaria posterior sin otra etapa adicional después del procedimiento de preparacién de electrodos.

Por tanto, la estructura de electrodo negativo de metal de litio segun la presente invencién puede minimizar la
generacién de rebabas, resolviendo de ese modo el problema de seguridad que puede provocarse por el litio
residual en forma de rebabas que existe en la estructura de electrodo negativo. Ademas, puesto que la presencia de
la capa de metal de litio en la lengleta puede impedir un cortocircuito que puede producirse en contacto con el
material de electrodo positivo después de eso, generaciéon de calor local y explosién debido al cortocircuito, y
similares, siendo de ese modo muy eficaces en mejorar la seguridad de la bateria.

En este momento, la lengleta puede formarse de manera solidaria con el colector de corriente. Es decir, la lengueta
puede formarse troquelando una porcién no recubierta donde una capa de metal de litio no se recubre tal como se
describié anteriormente.

La parte escalonada entre la lengleta en la que se forma la capa aislante o la cinta aislante y se forma la capa de
metal de litio es la misma que la descrita anteriormente en el método de produccién. Puesto que la capa aislante o la
cinta aislante es igual que las formadas en el método de produccién, la anchura puede ser de 2 mm a 5 mm,
especificamente de 2 mm a 4 mm, en la direccion vertical con referencia a un limite entre la capa de metal de litio y
la lengleta, y el grosor puede ser de 10 nm a 1 um, especificamente de 100 nm a 500 nm.

En este caso, el grosor significa la longitud en la direccién de laminacién del colector de corriente y la capa de metal
de litio.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2980174 T3

Ademas, puesto que la capa aislante o la cinta aislante se cortan juntas en el procedimiento de troquelado de
electrodo unitario, la anchura puede ser igual a la anchura de la lengueta, o puede extenderse ligeramente en la
direccién mas exterior del electrodo unitario y puede ser mas larga en una longitud predeterminada en un intervalo
de 1 mm a 5 mm que la anchura de la lengueta.

Mientras tanto, la estructura de electrodo negativo puede usarse para una bateria secundaria, y se describirdn a
continuacién estructuras especificas de la bateria secundaria.

El tipo de la bateria secundaria no esta particularmente limitado, y los ejemplos especificos de las mismas incluyen
una bateria secundaria de iones de litio, una bateria secundaria de polimero de litio (Li) o una bateria secundaria de
polimero de iones de litio (Li), teniendo ventajas tales como densidad de energia, tension de descarga y estabilidad
de salida altas.

Generalmente, una bateria secundaria de litio se compone de un electrodo positivo, un electrodo negativo, un
separador y un electrolito no acuoso que contiene sal de litio.

El electrodo positivo puede producirse, por ejemplo, recubriendo un colector de corriente de electrodo positivo con
una mezcla de un material activo de electrodo positivo, un material conductor y un aglutinante, y luego secando la
mezcla. Si es necesario, puede afiadirse adicionalmente una carga a la mezcla.

El colector de corriente de electrodo positivo y/o el colector de corriente extendido se fabrican generalmente para
tener un grosor de 3 a 500 um. Tal colector de corriente de electrodo positivo y el colector de corriente extendido no
estan particularmente limitados siempre que tengan alta conductividad sin inducir ningin cambio quimico en la
bateria. Por ejemplo, puede usarse acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono calcinado, o un material de
aluminio o acero inoxidable tratado superficialmente con carbono, niquel, titanio, plata o similares. El colector de
corriente y el colector de corriente extendido pueden formar irregularidades finas sobre su superficie para aumentar
la fuerza de adhesién del material activo de electrodo positivo, y pueden usarse en diversas formas tales como una
pelicula, una ldmina, una hoja, una red, un cuerpo poroso, una espuma, un material textil no tejido, y similares.

El material activo de electrodo positivo puede incluir compuestos dispuestos en capas tales como 6xido de litio-
cobalto (LiCoOs) u éxido de litio-niquel (LINIO2) o compuestos sustituidos con uno o mas metales de transicién;
oxidos de litio-manganeso tales como las férmulas Lii+xMn2xO4 (en la que, x es de 0 a 0,33), LIMnOs3, LiMn2O3 y
LiIMnO,; éxido de litio-cobre (LioCuO,); 6xidos de vanadio tales como LiV3Os, LiV3O4, V205 y CuaVoOy7; bxidos de litio-
niquel de tipo sitio de Ni representados por la férmula LiNi;xMxO2 (en la que, M = Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, B 0 Ga, x
= de 0,01 a 0,3); d6xidos compuestos de litio-manganeso representados por la férmula LiMnoxMxO2 (en la que, M =
Co, Ni, Fe, Cr, Zn o Ta, x = de 0,01 a 0,1) o LibMn3sMOsg (en la que, M = Fe, Co, Ni, Cu o Zn); LiMn>O4 donde algunos
atomos de Li en la férmula se sustituyen por iones de metales alcalinotérreos; compuestos de disulfuro; Fex(MoOa)s;
y similares, pero no se limitan a los mismos.

El material conductor se afiade generalmente en una cantidad del 1 al 30 % en peso basada en el peso total de la
mezcla que contiene el material activo de electrodo positivo. El material conductor no esta particularmente limitado
siempre que tenga conductividad sin inducir ningn cambio quimico en la bateria. Por ejemplo, como material
conductor puede usarse 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 lampara o negro Summer,
fibra conductora, tal como fibra de carbono o fibra metélica; polvo metalico, tal como polvo de fluoruro de carbono,
polvo de aluminio o polvo de niquel; fibra corta monocristalina conductora, tal como éxido de zinc o titanato de
potasio; éxido metalico conductor, tal como éxido de titanio; o derivados de polifenileno.

El aglutinante es un componente que ayuda en la unién entre el material activo y el agente conductor o similares y
en la unién al colector de corriente, y se afiade habitualmente en una cantidad del 1 al 30 % en peso basada en el
peso total de la mezcla que contiene el material activo de electrodo positivo. Los ejemplos de estos aglutinantes
incluyen poli(fluoruro de vinilideno), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa,
celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, terpolimero de etileno-propileno-
dieno (EPDM), EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno, caucho fluorado y diversos copolimeros.

La carga se usa opcionalmente como componente para inhibir la expansién del electrodo positivo. La carga no esta
particularmente limitada siempre que sea un material fibroso que no provoque cambios quimicos en la bateria. Los
ejemplos de la carga incluyen polimeros a base de olefina tales como polietileno y polipropileno; y materiales
fibrosos tales como fibra de vidrio y fibra de carbono.

El electrodo negativo puede estar compuesto por un electrodo negativo de metal de litio en el que se forma una capa
de metal de litio sobre el colector de corriente tal como se describié anteriormente.

El separador esta interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y se usa una pelicula delgada
aislante que tiene permeabilidad a los iones y resistencia mecénica altas. El didmetro de poro del separador es
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generalmente de 0,01 a 10 um, y el grosor del mismo es generalmente de 5 a 300 um. Como ejemplos del
separador, pueden mencionarse polimeros a base de olefina tales como polipropileno, que es quimicamente
resistente e hidréfobo; una ldmina o un material textil no tejido fabricado de fibra de vidrio, polietileno o similares.
Cuando un electrolito sélido tal como un polimero se usa como electrolito, el electrolito sélido también puede servir
como separador.

El electrolito puede ser un electrolito no acuoso que contiene sal de litio, que consiste en un electrolito no acuoso y
una sal de litio. Como electrolito no acuoso, puede usarse un disolvente organico no acuoso, un electrolito sélido
orgéanico, un electrolito sélido inorganico o similares, pero no se limita a los mismos.

Como ejemplos del disolvente organico no acuoso, pueden mencionarse disolventes organicos no proéticos, tales
como N-metil-2-pirolidinona, carbonato de propileno, carbonato de etileno, carbonato de butileno, carbonato de
dimetilo, carbonato de dietilo, gamma-butirolactona, 1,2-dimetoxietano, tetrahidroxi Franc, 2-metiltetrahidrofurano,
dimetilsulféxido, 1,3-dioxolano, formamida, dimetilformamida, dioxolano, acetonitrilo, nitrometano, formiato de metilo,
acetato de metilo, triéster del acido fosférico, trimetoximetano, derivados de dioxolano, sulfolano, metilsulfolano, 1,3-
dimetil-2-imidazolidinona, derivados de carbonato de propileno, derivados de tetrahidrofurano, éter, propionato de
metilo y propionato de etilo.

Los ejemplos del electrolito sélido organico incluyen derivados de polietileno, derivados de poli(6xido de etileno),
derivados de poli(éxido de propileno), polimeros de éster del acido fosférico, lisina de poliagitacion, sulfuro de
poliéster, poli(alcoholes vinilicos), poli(fluoruro de vinilideno) y polimeros que contienen grupos de disociacion
ibnicos.

Los ejemplos del electrolito sélido inorganico incluyen, pero no se limitan a, nitruros, haluros y sulfatos de litio (Li)
tales como LisN, Lil, LisNla, LisN-Lil-LIOH, LiSiO4, LiSiO4-Lil-LiOH, LioSiSs, LisSiO4, LisSiO4-Lil-LIOH y LisPOu-LixS-
SiS».

La sal de litio es un material que es facilmente soluble en el electrolito no acuoso y los ejemplos de la misma
incluyen, pero no se limitan a, LiCl, LiBr, Lil, LiCIO4, LiBF4, LiB1oClq, LiPFs, LICF3SOs, LICFsCO2, LiAsFs, LiSbFe,
LIAICls, CHsSOsLi, CFzSOasLi, (CF3SO)2NLi, cloroborano de litio, acido carboxilico alifatico inferior de litio,
tetrafenilborato de litio e imidas.

Ademas, para mejorar las caracteristicas de carga/descarga y la retardancia de la llama, por ejemplo, puede
afladirse al electrolito piridina, fosfito de trietilo, trietanolamina, éter ciclico, etilendiamina, n-glima, triamida
hexafosférica, derivados de nitrobenceno, azufre, colorante de quinona-imina, oxazolidinona N-sustituida,
imidazolidina N,N-sustituida, dialquil éter de etilenglicol, sales de amonio, pirrol, 2-metoxietanol, tricloruro de
aluminio, o similares. Si es necesario, para conferir incombustibilidad, el electrolito puede incluir ademés disolventes
que contienen haldgeno, tales como tetracloruro de carbono y ftrifluoruro de etileno. Ademas, para mejorar las
caracteristicas de almacenamiento a alta temperatura, el electrolito puede incluir ademas gas de diéxido de carbono,
y puede incluir ademas carbonato de fluoroetileno (FEC), propenosultona (PRS), etc.

En una realizacion especifica, un electrolito no acuoso que contiene sal de litio puede prepararse afiadiendo una sal
de litio tal como LiPFe, LICIO4, LiBF4 0 LIN(SO.CF3)> a un disolvente mixto de un carbonato ciclico, tal como EC o
PC, que es un disolvente altamente dieléctrico, y un carbonato lineal, tal como DEC, DMC o EMC, que es un
disolvente de baja viscosidad.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es una vista esquemética de una estructura de electrodo negativo segln la técnica anterior.

La figura 2 es una vista esquematica de un procedimiento de produccién de la estructura de electrodo negativo de la
figura 1.

La figura 3 es una vista esquemética de un procedimiento de produccién de una estructura de electrodo negativo
segln una realizacién de la presente invencion.

La figura 4 es una fotografia de un molde después del troquelado para producir una estructura de electrodo negativo
convencional.

La figura 5 es una fotografia de una estructura de electrodo negativo después del troquelado para producir una
estructura de electrodo negativo convencional.

La figura 6 es una fotografia de una estructura de electrodo negativo después del troquelado para producir una
estructura de electrodo negativo segun el ejemplo 1 de la presente invencién.

La figura 7 es una fotografia de una estructura de electrodo negativo después del troquelado para producir una
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estructura de electrodo negativo segun otro ejemplo 2 de la presente invencion.
Descripcion detallada de las realizaciones

Ahora, se describiran con detalle realizaciones preferidas de la presente invencién con referencia a los dibujos
adjuntos.

Haciendo referencia a la figura 3, en primer lugar, el metal de litio se recubre o prensa sobre un lado o ambos lados
de un colector de corriente para incluir una porcién 130 recubierta en la que se forma una capa de metal de litio y
una porcién 110 no recubierta en la que no se forma una capa de metal de litio y sobre la que se formara una
lenglieta mediante un procedimiento de troquelado.

Luego, se recubre y se cura el material 140 fotocurable, o se une una cinta 140 aislante, sobre la parte escalonada
entre la porcién 110 no recubierta y la porcidén 130 recubierta de la capa de metal de litio, y luego se troquela para
dar un electrodo unitario. En este momento, la estructura 100 de electrodo negativo de metal de litio se troquela para
dar un electrodo unitario para producir un electrodo y, al mismo tiempo, la porcién 110 no recubierta también se
troquela para formar una lengleta 120.

Cuando se produce una estructura 100 de electrodo negativo de metal de litio de esta manera, es posible resolver el
problema de la generacién de rebabas de litio encontradas con un procedimiento de troquelado convencional.

Ademas, la estructura 100 de electrodo negativo de metal de litio asi producida tiene una estructura en la que se
forma una capa 140 aislante fabricada de un material fotocurable, o se une una cinta 140 aislante, sobre la parte
escalonada entre la lengleta 120 extendida desde el colector de corriente mediante el procedimiento de produccién
y la porcién 130 recubierta de la capa de metal de litio.

Por tanto, es posible impedir un cortocircuito con el material de electrodo positivo debido a la exposicién de la capa
de metal de litio en la lengleta en la bateria secundaria posterior.

A continuacién en el presente documento, se describira con detalle adicional la presente invencién con referencia a
los siguientes ejemplos.

<Ejemplo comparativo 1>

Se preparé una lamina de electrodo negativo mediante deposicién en fase vapor de un metal de litio (grosor: 40 um)
excepto por un lado para dejar una porcién no recubierta para formar una lengleta sobre un colector de corriente
fabricado de cobre (grosor: 30 um).

Posteriormente, se realizd un procedimiento de troquelado para formar una lengleta mientras se producia como un
electrodo unitario. La fotografia de un molde después del troquelado y las fotografias 6pticas de las superficies
delantera y trasera del electrodo unitario se muestran en las figuras 4 y 5.

Haciendo referencia a la figura 4, puede confirmarse que un residuo de metal de litio debido a la generacién de
rebabas de metal de litio se inserta en el molde. Haciendo referencia a la figura 5, puede confirmarse que se expulsa
la porcidn mas exterior del electrodo y se produce un defecto de superficie tal como se muestra en la fotografia en el
lado trasero del electrodo unitario.

<Ejemplo 1>

Se preparé una lamina de electrodo negativo mediante deposicién en fase vapor de un metal de litio (grosor: 40 um)
excepto por un lado para dejar una porcién no recubierta para formar una lengleta sobre un colector de corriente
compuesto por cobre (grosor: 30 um).

Se pegd una cinta aislante (grosor: 500 nm) en una parte escalonada entre la porcién recubierta donde se formé el
metal de litio y la porcidén no recubierta (anchura que incluye el limite entre la parte recubierta y la parte no
recubierta: 3 mm, y se pegé una longitud para que fuera la misma que la longitud de una lengleta que iba a
formarse posteriormente).

Posteriormente, se realizd un procedimiento de troquelado para formar una lengleta mientras se producia como un
electrodo unitario. Las fotografias épticas de los lados delantero y trasero del electrodo unitario después del
procedimiento de troquelado se muestran en la figura 6.

Haciendo referencia a la figura 6, puede confirmarse que el electrodo unitario se troquela sin problemas sin
expulsarse a la porcion més exterior del electrodo, tal como se muestra en fotografia en el lado trasero.
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<Ejemplo 2>

Se preparé una lamina de electrodo negativo mediante deposicién en fase vapor de un metal de litio (grosor: 40 pum)
excepto por un lado para dejar una porcién no recubierta para formar una lengleta sobre un colector de corriente
compuesto por cobre (grosor: 30 um).

Se mezclaron ETPTA (triacrilato de trimetilolpropano etoxilado, viscosidad: 60 cps) como material fotocurable,
TMSPA (propilacrilato de 3-(trimetoxisililo)) como agente de reticulacién y 2-hidroxi-2-metilpropiofenona como
fotoiniciador en una razén en peso de 10:0,5:0,5, y se recubridé la mezcla sobre una parte escalonada entre una
porcién recubierta donde se formé el metal de litio y una porcidén no recubierta (grosor: 500 nm, anchura que incluye
el limite entre la porcién recubierta y la porcién no recubierta: 3 mm, y longitud: la misma que la longitud de la
lenglieta que iba a formarse posteriormente), y luego se curé mediante un método de curado por rayos UV.

Posteriormente, se realizd un procedimiento de troquelado para formar una lengleta mientras se producia como un
electrodo unitario. Las fotografias épticas de los lados delantero y trasero del electrodo unitario después del
procedimiento de troquelado se muestran en la figura 7.

Haciendo referencia a la figura 7, puede confirmarse que el electrodo unitario se troquela sin problemas sin
expulsarse a la porcidon mas exterior del electrodo, tal como se muestra en la fotografia en el lado trasero.

<Ejemplo experimental 1>

Se afiadieron una mezcla de electrodo positivo que tenia una composicién del 90 % en peso de un material activo de
electrodo positivo (LIC0oOs), el 5 % en peso de Super-P (material conductor) y el 5 % en peso de PVDF (aglutinante)
a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente para preparar una suspensién de electrodo positivo. Luego se
recubrié un colector de corriente de aluminio con la suspensién para producir un electrodo positivo.

Se fabricaron 10 baterias secundarias usando los electrodos unitarios producidos en el ejemplo comparativo 1 y el
ejemplo 1 como electrodos negativos y el electrodo positivo anterior, una membrana de polietileno (Celgard, grosor:
20 um) como separador y un electrolito liquido en el que se disolvid LiPFs a 1 M en un disolvente mixto de carbonato
de etileno, carbonato de dimetileno y carbonato de dietilo en una razén de 1:2:1.

Se cargaron/descargaron las baterias secundarias a intervalos de 2,5 V a 4,35 V bajo 1,0 C durante 10 ciclos, y se
midi6é el nUmero de baterias que experimentaron cortocircuito e ignicién, y los resultados se muestran en la tabla 1 a
continuacion.

[Tabla 1]

Numero de igniciones
Ejemplo 1 1/20

Ejemplo comparativo 1 9/20

Tal como se muestra en la tabla 1, puede confirmarse que las baterias secundarias que usan el electrodo negativo
segln la presente invencion tienen una mayor seguridad.

Aplicabilidad industrial

Tal como se describié anteriormente, la estructura de electrodo negativo de metal de litio segln la presente
invencién se produce recubriendo y curando un material fotocurable, o uniendo una cinta aislante, sobre la parte
escalonada entre la porcién no recubierta del colector de corriente y la porcién recubierta de la capa de metal de litio,
y luego realizando un procedimiento de troquelado. Por tanto, es posible resolver el problema de la generacién de
rebabas de litio encontradas con un procedimiento de troquelado convencional y, por tanto, no existe la necesidad
de afiadir procedimientos independientes tales como realizar troquelado por laser, o laminar para aplanar un metal
de litio residual en forma de rebabas después del troquelado, lo que es eficiente en cuanto al coste y al
procedimiento.

Ademas, puesto que la estructura de electrodo negativo de metal de litio fabricada de esta manera incluye la capa
aislante o la cinta aislante fabricada del material fotocurable mediante el procedimiento anterior en una parte
escalonada entre la lengleta y la porcién recubierta de la capa de metal de litio, es posible lograr un efecto adicional
de impedir un cortocircuito con el material de electrodo positivo debido a la exposicién de la capa de metal de litio en
la lengleta en la bateria secundaria posterior.
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REIVINDICACIONES

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio que comprende las etapas
de:

(a) preparar un material laminado formando una porcién (130) recubierta de una capa de metal de litio sobre
un lado o ambos lados de un colector de corriente de modo que una porcidén (110) no recubierta sobre la
que se formara una lengueta (120) se incluye en un lado del colector de corriente;

(b) formar una capa (140) aislante o una cinta (140) aislante recubriendo y curando un material fotocurable,
o uniendo una cinta (140) aislante, sobre una parte escalonada entre la porcién (110) no recubierta y la
porcién (130) recubierta de la capa de metal de litio; y

(c) troquelar el material laminado con la capa (140) aislante o la cinta (140) aislante juntos para dar un
electrodo unitario para producir una estructura de electrodo negativo de metal de litio, y

en el que el método comprende (d) formar una lengteta (120) troquelando la porcién (110) no recubierta
simultdneamente con la etapa (c), o después de la etapa (c).

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 1,
en el que la parte escalonada es una porcién que tiene una anchura de 2 mm a 5 mm en la direccién
vertical con referencia a un limite entre una porcién (110) no recubierta del colector de corriente y la porcién
(130) recubierta donde se forma una capa de metal de litio.

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 1,
en el que el material (140) fotocurable es un material curable por rayos ultravioleta y se cura mediante
irradiacién con rayos ultravioleta.

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 3,
en el que el material curable por rayos ultravioleta se afiade en forma de un oligdmero o un polimero de
bajo peso molecular que tiene una viscosidad de 10 cps a 100 cps que luego se cura mediante irradiacién
con rayos ultravioleta.

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 3,
en el que el oligbmero es al menos uno seleccionado del grupo que consiste en derivados a base de
epdxido, a base de uretano, a base de acrilato, a base de silicona, a base de hidroxilo y de acido acrilico, y
el polimero de bajo peso molecular es al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un material a
base de poliéster insaturado y un material a base de poliacrilato.

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 1,
en el que el grosor de recubrimiento del material fotocurable o el grosor de la cinta aislante es de 10 nm a
1 pum.

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 1,
en el que la capa de metal de litio tiene un grosor de 20 a 100 um.

Método para producir una estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacion 1,
en el que la etapa (a) se realiza mediante deposicién en fase vapor o prensado de la capa de metal de litio
sobre el colector de corriente.

Estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio producida mediante el método seglin la
reivindicacién 1, que comprende:

un colector de corriente;
una lengueta (120) que se extiende verticalmente desde el colector de corriente; y

una capa de metal de litio formada sobre un lado o0 ambos lados del colector de corriente excluyendo la
lengleta,

en la que se forma una capa aislante fabricada de un material (140) fotocurable, o se une una cinta (140)
aislante, sobre una parte escalonada entre la lengteta (120) y la capa de metal de litio.

Estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacién 9, en la que la capa aislante
o la cinta (140) aislante se forma para cubrir el extremo de la capa de metal de litio y el extremo de la
lengleta (120).
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Estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacién 9, en la que la anchura de la
capa aislante o la cinta (140) aislante es de 2 mm a 5 mm en la direccién vertical con referencia al limite
entre la capa de metal de litio y la lengleta (120).

Estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segun la reivindicacién 9, en la que la anchura de la
capa aislante o la cinta (140) aislante es igual a la anchura de la lengleta (120).

Estructura (100) de electrodo negativo de metal de litio segln la reivindicacién 9, en la que el grosor de la
capa aislante o la cinta (140) aislante es de 10 nma 1 pm.
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