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DESCRIPCION

Material activo de electrodo negativo, y aparato electroquimico y aparato electrénico que utilizan dicho
material

SECTOR TECNICO

La presente solicitud se refiere al sector del almacenamiento de energia y, de manera especifica, a un
material activo de electrodo negativo, a un aparato electroquimico y a un aparato electrénico que lo utilizan.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Los aparatos electroquimicos (por ejemplo, baterias de iones de litio) se aplican ampliamente debido a
ventajas, tales como respeto al medio ambiente, un alto voltaje de trabajo, una gran capacidad especifica y
una larga vida util y, por lo tanto, se han convertido en la nueva fuente de energia quimica ecolégica mas
prometedora del mundo. Las baterias de iones de litio de tamafio pequefio se utilizan, en general, como
fuentes de energia para accionar dispositivos de comunicacion electronicos portatiles (por ejemplo,
videocamaras, teléfonos moéviles u ordenadores portatiles), especialmente fuentes de energia para
dispositivos portétiles de alto rendimiento. Las baterias de iones de litio de tamafio mediano y grande con alto
rendimiento se desarrollan y se aplican a vehiculos eléctricos (EV, electric vehicles) y a sistemas de
almacenamiento de energia (ESS, energy storage systems) a gran escala. Dado que las baterias de iones de
litio se aplican ampliamente, el rendimiento de ciclo de las baterias de iones de litio se ha convertido en un
problema técnico critico que necesita una solucién urgente. Realizar mejoras en los materiales activos en las
placas de electrodos es una de las tendencias de investigacion para resolver el problema anterior.

La Patente US 2017/033360 A1 se refiere a un procedimiento para preparar particulas carbonosas
modificadas en la superficie, en el que dichas particulas carbonosas se recubren con una capa superficial de
carbono amorfo mediante la dispersion de material carbonoso con un compuesto anfifilico, el secado por
pulverizacién de la dispersion y la posterior calcinacion del material seco. El documento también se refiere a
particulas carbonosas modificadas en la superficie recubiertas de carbono amorfo, que pueden obtenerse,
por ejemplo, mediante el procedimiento. El documento se refiere, ademas, a la utilizacion de las particulas
carbonosas modificadas en la superficie en una variedad de aplicaciones técnicas, tales como su utilizacion
como material activo para electrodos negativos de baterias de iones de litio. El documento también se refiere
a una escobilla de carbono o a un material compuesto de polimero y, en general, a composiciones que
comprenden dichas particulas carbonosas modificadas en la superficie, opcionalmente junto con otros
materiales carbonosos 0 no carbonosos.

La Patente EP 2 560 229 A2 ensefia una bateria secundaria de litio que comprende un electrodo positivo y un
electrodo negativo, cada uno de los cuales tiene una composicion especifica y propiedades especificas; y un
electrolito no acuoso, que contiene un compuesto de siloxano ciclico, un compuesto de fluorosilano, un
compuesto que tiene un enlace S-F en la molécula, sal de acido nitrico, sal de acido nitroso, sal de acido
monofluorofosférico, sal de acido difluorofosférico, sal de acido acético o sal de acido propidnico en una
cantidad de 10 ppm o mas de todo el electrolito no acuoso. Esta bateria secundaria de litio tiene una
capacidad elevada, una vida (til larga y un rendimiento elevado.

La Patente US 2015/099180 A1 ensefia particulas hibridas de carbono modificadas en la superficie, que
tienen un area superficial elevada y un contenido elevado de mesoporos. Las particulas hibridas de carbono
modificadas en la superficie pueden utilizarse como aditivos conductores. Las dispersiones de dichos
compuestos en un medio liquido en presencia de un surfactante pueden utilizarse como recubrimientos
conductores.

En vista de esto, es esencial dar a conocer un material activo de electrodo negativo mejorado, un aparato
electroquimico y un aparato electrénico que lo utilicen.

CARACTERISTICAS

La presente solicitud da a conocer un material activo de electrodo negativo, un aparato electroquimico y un
aparato electrénico que lo utilizan, para resolver, como minimo, un problema existente en la técnica
relacionada en cierta medida. La presente invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

Segun un aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud da a conocer un material activo de electrodo
negativo, en el que el material activo de electrodo negativo incluye un material de carbono, un grado de
grafitizacion Gr del material de carbono que se mide en un procedimiento de analisis por difraccién de rayos
X es de 0,82 a 0,92 y, en base a una cantidad total de particulas del material de carbono, una proporcion de
particulas con una relacién de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es del 1 % al 10 %, y una
proporcion de un tamafio de grano de cristal La de un grano de cristal del material de carbono a lo largo de un
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gje horizontal medido mediante el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X, tal como se describe
en la descripcion, con respecto a un tamafo de grano de cristal Lc de un grano de cristal del material de
carbono a lo largo de un eje vertical medido mediante el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X,
tal como se describe en la descripcion, es K, y 4,0sKxGrs5,2.

En algunas realizaciones, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono que se mide en el
procedimiento de analisis por difraccion de rayos X es de 0,85 a 0,90. En algunas realizaciones, el grado de
grafitizacion Gr del material de carbono que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X
es de 0,82, 0,83, 0,84, 0,85, 0,86, 0,87, 0,88, 0,89, 0,90, 0,91 0 0,92 0 se encuentra dentro de un intervalo
definido por dos cualesquiera de los valores anteriores.

En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es inferior al
8 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es inferior al
6 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es superior al
1 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es superior al
3 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es superior al
5 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono se encuentra
dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

En esta realizacion de la presente solicitud, en base a la cantidad total de las particulas del material de
carbono, una proporcién de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es
inferior al 50 %, y una proporcién de particulas con una relacién de aspecto mayor que 1,5 en el material de
carbono es inferior al 80 %.

En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es inferior al
45 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es inferior al
40 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es superior al
30 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es superior al
35 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono se encuentra
dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es inferior al
75 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es inferior al
70 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
50 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
55 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
60 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
65 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono se encuentra
dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

Segun la presente invencion, una proporcion de un tamafio de grano de cristal La de un grano de cristal del
material de carbono a lo largo de un gje horizontal que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion
de rayos X con respecto a un tamafio de grano de cristal Lc de un grano de cristal del material de carbono a
lo largo de un gje vertical que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es K, y Gry K
satisfacen la siguiente relacion: 4,0sKxGr<5,2. En algunas realizaciones, Gr y K satisfacen la siguiente
relacion: 4,2<KxGr<5,0. En algunas realizaciones, Gr y K satisfacen la siguiente relacion: 4,5<K=xGr<4,8.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, un tamafo de particula del material activo de electrodo
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negativo satisface la siguiente relacion: 35 pm<Dv99-Dvi10<50 um. En algunas realizaciones, un tamafo de
particula del material activo de electrodo negativo satisface la siguiente relacion: 42 pym<Dv99-Dv10<48 pm.
En algunas realizaciones, un tamafio de particula del material activo de electrodo negativo satisface la
siguiente relacion: 43 um<Dv99-Dv10<45 um.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, un espaciado interplanar d002 del material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface
d00220,3365 nm. En algunas realizaciones, un espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X satisface d002 = 0,3370 nm.
En algunas realizaciones, un espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo negativo que se
mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X satisface d002 = 0,3375 nm. En algunas
realizaciones, el espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo negativo que se mide en el
procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es 0,3365 nm, 0,3368 nm, 0,3370 nm, 0,3372 nm o
0,3375 o se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores anteriores.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una proporcion de un area de pico C004 de un plano
cristalino (004) con respecto a un area de pico C110 de un plano cristalino (110) del material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface
C004/C110<8. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que
se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110<7,5. En algunas
implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento
de analisis por difraccién de rayos X satisface C004/C110<7. En algunas implementaciones, C004/C110 para
el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X
satisface C004/C110<6,5. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110<6. En
algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el
procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110<5,5. En algunas implementaciones,
C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por
difraccion de rayos X satisface C004/C110<5. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material
activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X satisface
C004/C110=3. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que
se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C11023,5. En algunas
implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento
de analisis por difraccién de rayos X satisface C004/C11024. En algunas implementaciones, C004/C110 para
el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X
satisface C004/C110=24,5. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X se encuentra dentro de un
intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una capacidad por gramo C mAh/g del material activo de
electrodo negativo y el grado de grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen las siguientes relaciones:
390Gr-C<20 y C<350.

En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<18. En algunas realizaciones, C y
Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<15. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente
relacion: 390Gr-C<12. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<15. En
algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<10. En algunas realizaciones, C y Gr
satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<8. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion:
390Gr-C<5. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<1. En algunas
realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C=3. En algunas realizaciones, un valor de
390Gr-C se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final
anteriores.

En algunas realizaciones, C<340. En algunas realizaciones, C<330. En algunas realizaciones, C<320. En
algunas realizaciones, C<310. En algunas realizaciones, C<300. En algunas realizaciones, C=250. En
algunas realizaciones, C=280. En algunas realizaciones, C=290. En algunas realizaciones, un valor C de la
capacidad por gramo del material activo de electrodo negativo se encuentra dentro de un intervalo definido
por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

Segun otro aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud da a conocer un aparato electroquimico, y el
aparato electroguimico incluye un electrodo positivo, una solucién electrolitica y un electrodo negativo. El
electrodo negativo incluye una capa de material activo de electrodo negativo y un colector de corriente de
electrodo negativo, y la capa de material activo de electrodo negativo incluye el material activo de electrodo
negativo segun la presente solicitud.

En base a esta realizacién de la presente solicitud, una densidad compactada PD g/cm® de la capa de
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material activo de electrodo negativo y el grado de grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen la
siguiente relacion: PD<2,5Gr-0,45<1,85. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen |a siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,80. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,75. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,70. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,65. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD<2,5Gr-0,45<1,60.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una densidad compactada de la capa de material activo
de electrodo negativo es de 1,45 g/cm® a 1,75 g/cm® En algunas realizaciones, una densidad compactada de
la capa de material activo de electrodo negativo es de 1,50 g/cm® a 1,70 g/cm3 En algunas reahzamones una
densidad compactada de la capa de material activo de electrodo negativo es de 1,55 g/cm® a 1,65 g/cm°. En
algunas reallzamones:é una densndad compactada de la capa de material activo de electrodo negativo es
1,45 g/cm®, 1,50 g/cm®, 1,55 g/cm®, 1,60 g/cm®, 1,65 g/em?®, 1,70 g/cm® 0 1,75 g/cm® o se encuentra dentro de
un mtervalo definido por dos cualesqwera de los vanres anteriores.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una proporcién C004/C110' de un area de pico C004' de
un plano (004) con respecto a un area de pico C110' de un plano (110) de la capa de material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X es de 7 a 18. En
algunas realizaciones, C004'/C110' para la capa de material activo de electrodo negativo que se mide en el
procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es de 10 a 16. En algunas realizaciones, C004/C110'
para la capa de material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por
difraccion de rayos X es de 12 a 15. En algunas realizaciones, C004/C110' para la capa de material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X es de 7, 10, 12, 14,
16 0 18 0 se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores anteriores.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una propormon Id/Ig de una intensidad de pico Id de la
capa de material activo de electrodo negativo a de 1340 cm™' a 1380 cm™ con respecto auna intensidad de
pico Ig de la capa de material activo de electrodo negativo a de 1560 cm™ a 1600 cm™ medida en un
procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,2 a 0,5. En algunas realizaciones, la Id/lg para la capa de
material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,25 a
0,45. En algunas realizaciones, la |d/Ig para la capa de material activo de electrodo negativo que se mide en
el procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,3 a 0,4. En algunas realizaciones, la Id/Ig para la capa de
material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de espectroscopia Raman es 0,2, 0,25,
0,3, 0,35, 0,4, 0,45 o0 0,5 o0 se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores
anteriores.

Segun aun otro aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud da a conocer un aparato electronico,
que incluye el aparato electroquimico segun la presente solicitud.

Los aspectos y ventajas adicionales de la presente solicitud se describen y presentan parcialmente en la
descripcion posterior, 0 se explican mediante la implementacion de las realizaciones de la presente solicitud.

DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS

En la presente memoria descriptiva, los dibujos que son cruciales para describir las realizaciones de la
presente solicitud o del estado de la técnica anterior se describiran brevemente para describir las
realizaciones de la presente solicitud. Obviamente, los dibujos de la siguiente descripcion son solo para
algunas de las realizaciones de la presente solicitud. Para los expertos en la materia, los dibujos de otras
realizaciones aun se pueden obtener sin trabajo creativo basandose en las estructuras ilustradas en estos
dibujos.

La figura 1 es un diagrama de microscopio electronico de barrido (SEM, scanning electron microscope) de un
material activo de electrodo negativo utilizado en el ejemplo 3 de la presente solicitud.

La figura 2 muestra la morfologia mediante SEM de una particula con una relacion de aspecto de
aproximadamente 5,0 en un material de carbono utilizado en el ejemplo 3 de la presente solicitud.

La figura 3 muestra la morfologia mediante SEM de una particula con una relacion de aspecto de
aproximadamente 2,5 en un material de carbono utilizado en el ejemplo 3 de la presente solicitud.

La figura 4 muestra la morfologia mediante SEM de una particula con una relacion de aspecto de
aproximadamente 1,5 en un material de carbono utilizado en el ejemplo 3 de la presente solicitud.

La figura 5 muestra la morfologia mediante SEM de una particula con una relacion de aspecto de
aproximadamente 1,0 en un material de carbono utilizado en el ejemplo 3 de la presente solicitud.

La figura 6 es un gréafico de curva de una tasa de retencioén de capacidad posterior al ciclado con una
cantidad de ciclos segun el ejemplo comparativo 2 y el ejemplo 1 de la presente solicitud.

La figura 7 es un gréfico de curva de una tasa de rebote del grosor con una cantidad de ciclos segun el
ejemplo comparativo 2 y el ejemplo 1 de la presente solicitud.
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DESCRIPCION DE REALIZACIONES

A continuacion, se describen en detalle las realizaciones de la presente solicitud. En esta memoria descriptiva
de la presente solicitud, los componentes iguales o similares y los componentes con funciones iguales o
similares se indican mediante signos de referencia similares. Las realizaciones relacionadas de los dibujos
descritos en el presente documento son ilustrativas, esquematicas y se utilizan para proporcionar una
comprension basica de la presente solicitud. Las realizaciones de la presente solicitud no se deben interpretar
como una limitacién de la presente solicitud.

En la descripcion de realizaciones y reivindicaciones, una lista de elementos precedida por el término de
“como minimo, un tipo de” puede significar cualquier combinacion de los elementos enumerados. Por
gjemplo, si se enumeran los elementos A y B, la frase “como minimo, un tipo de A y B” significa que solo
existe A, solo existe B o existen A y B. En otro caso, si se enumeran los elementos A, By C, la frase “como
minimo, un tipo de A, B y C” significa que solo existe A; solo existe B; solo existe C; existen Ay B
(excluyendo C); existen A y C (excluyendo B); existen B y C (excluyendo A); o existen todos A, By C. El
elemento A puede incluir un elemento o una pluralidad de elementos. El elemento B puede incluir un
elemento o una pluralidad de elementos. El elemento C puede incluir un elemento o una pluralidad de
elementos.

Como los aparatos electroquimicos (por ejemplo, baterias de iones de litio) se aplican ampliamente, los
requisitos para el rendimiento de los aparatos electroquimicos aumentan continuamente. El rendimiento de
ciclo es un indicador clave para evaluar el rendimiento de las baterias de iones de litio. Mejorar un material
activo en una placa de electrodo a través de la seleccion de materia prima, el control del proceso de
granulacion y el recubrimiento de la superficie puede mejorar el rendimiento de ciclo de una bateria de iones
de litio hasta cierto punto, lo que ya no puede satisfacer las crecientes demandas del mercado.

En la presente solicitud, se ajustan un grado de grafitizacion del material activo de electrodo negativo y una
relacion de aspecto y distribucion de particulas, para resolver el problema anterior. De manera especifica, la
presente solicitud da a conocer un material activo de electrodo negativo, el material activo de electrodo
negativo incluye un material de carbono, un grado de grafitizacion Gr del material de carbono que se mide en
un procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es de 0,82 a 0,92 y, en base a una cantidad total de
particulas del material de carbono, una proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3
en el material de carbono es inferior al 10 %.

Tal como se utiliza en esta memoria descriptiva, la “relacion de aspecto” del material de carbono es una
relacion entre el diametro mas largo que pasa a través del interior de la particula del material de carbono y el
diametro mas largo (es decir, el diametro ancho) perpendicular al mismo. La relacion de aspecto del material
de carbono se puede obtener a través del andlisis de imagenes de particulas dindmicas (por ejemplo,
utilizando el analizador de imégenes de particulas dinamicas QICPIC de Sympatec). En un proceso de
preparacion del material activo de electrodo negativo, la relacién de aspecto del material de carbono se
puede controlar por grado. Cuando la relacion de aspecto del material de carbono es relativamente pequefia,
la particula del material de carbono tiene una forma alargada. Cuando la relacién de aspecto del material de
carbono estd mas cerca de 1, indica que un diametro largo y un diametro ancho de la particula del material de
carbono estan mas cerca, es decir, una forma de la particula del material de carbono estd mas cerca de un
cuadrado o un circulo. La figura 1 es un diagrama de microscopio electrénico de barrido (SEM) de un material
de carbono utilizado en el ejemplo 3 de la presente solicitud. Una particula con una relacién de aspecto de
aproximadamente 5,0 tiene una forma alargada y tiene una morfologia que se muestra en la figura 2. Una
particula esférica del material de carbono tiene un area de superficie especifica relativamente pequefia,
consume menos solucion electrolitica y tiene un grado de orientacion bajo en el electrodo negativo, lo que
facilita la infiltracion de la solucion electrolitica y mejora el rendimiento de ciclo del aparato electroquimico.

Tal como se utiliza en esta memoria descriptiva, el “grado de grafitizacion” del material de carbono es un
grado de transformacion del carbono no grafitico en el material de carbono en carbono similar al grafito a alta
temperatura o durante el calentamiento secundario. Cuando el material de carbono tiene un grado de
grafitizacion relativamente alto (por ejemplo, mayor que 0,92), se reduce un espaciamiento interplanar d002
del material de carbono, lo que no favorece la desintercalacion de iones de litio del material de carbono.
Cuando el material de carbono tiene un grado de grafitizacion relativamente bajo (por ejemplo, menor que
0,92), hay una gran cantidad de enlaces SP® en el material de carbono, y las capas del material de carbono
se restringen mutuamente, lo que hace que la estructura del material de carbono sea mas estable.

En algunas realizaciones, el grado de grafitizacion Gr del material de carbono que se mide en el
procedimiento de analisis por difraccion de rayos X es de 0,85 a 0,90. En algunas realizaciones, el grado de
grafitizacion Gr del material de carbono que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X
es de 0,82, 0,83, 0,84, 0,85, 0,86, 0,87, 0,88, 0,89, 0,90, 0,91 0 0,92 0 se encuentra dentro de un intervalo
definido por dos cualesquiera de los valores anteriores.
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En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es inferior al
8 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es inferior al
6 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es superior al
1 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es superior al
3 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es superior al
5 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono se encuentra
dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

Cuando el material de carbono en el material activo de electrodo negativo satisface tanto el grado de
grafitizacién como la proporcion de particulas con una relaciéon de aspecto especifica, el rendimiento de ciclo
del aparato electroguimico puede mejorarse de manera significativa y la vida util del aparato electroquimico
puede prolongarse.

En esta realizacion de la presente solicitud, en base a la cantidad total de las particulas del material de
carbono, una proporcién de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es
inferior al 50 %, y una proporcién de particulas con una relacién de aspecto mayor que 1,5 en el material de
carbono es inferior al 80 %. Tal como se muestra en la figura 3, una particula con una relacion de aspecto de
aproximadamente 2,5 tiene forma de esferoide. Tal como se muestra en la figura 4 y la figura 5, las formas de
particulas con relaciones de aspecto de aproximadamente 1,5 y 1,0 son cercanas a una esfera. Cuando la
relacion de aspecto del material de carbono es relativamente pequena, las areas de contacto de las particulas
del material de carbono se distribuyen de manera mas uniforme, lo que ayuda a que la solucion electrolitica
se infiltre en la capa de material activo de electrodo negativo. La utilizacion de particulas con diferentes
formas puede mejorar aiin mas de manera colaborativa el rendimiento de ciclo del aparato electroquimico.

En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es inferior al
45 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es inferior al
40 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es superior al
30 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es superior al
35 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 2 en el material de carbono se encuentra
dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es inferior al
75 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es inferior al
70 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
50 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
55 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
60 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es superior al
65 %. En algunas realizaciones, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una
proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono se encuentra
dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

Segun la presente invencion, una proporcion de un tamafio de grano de cristal La de un grano de cristal del
material de carbono a lo largo de un gje horizontal que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion
de rayos X con respecto a un tamafio de grano de cristal Lc de un grano de cristal del material de carbono a
lo largo de un gje vertical que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es K, y Gry K
satisfacen la siguiente relacion: 4,0sKxGr<5,2. En algunas realizaciones, Gr y K satisfacen la siguiente
relacion: 4,2<KxGr<5,0. En algunas realizaciones, Gr y K satisfacen la siguiente relacion:
4,55KxGr=4,8. Cuando la proporcion K del tamafio de grano de cristal La con respecto al tamafio de grano de
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cristal Lc del material de carbono y el grado de grafitizacion Gr satisfacen la relacion anterior, el rendimiento
de ciclo del aparato electroquimico se puede mejorar ain mas.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, un tamafo de particula del material activo de electrodo
negativo satisface la siguiente relacion: 35 pm<Dv99-Dvi10<50 um. En algunas realizaciones, un tamafo de
particula del material activo de electrodo negativo satisface la siguiente relacion: 42 pym<Dv99-Dv10<48 pm.
En algunas realizaciones, un tamafio de particula del material activo de electrodo negativo satisface la
siguiente relacion: 43 pm<Dv99-Dv10<45 pm. Cuando Dv99 y Dv10 se controlan para cumplir con la relacion
anterior al controlar el tamafio de particula del material activo de electrodo negativo, el rendimiento de ciclo
del aparato electroguimico se puede mejorar aun mas.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, un espaciado interplanar d002 del material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface
d00220,3365 nm. En algunas realizaciones, un espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface d00220,3370 nm. En
algunas realizaciones, un espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo negativo que se mide
en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X satisface d00220,3375 nm. En algunas
realizaciones, el espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo negativo que se mide en el
procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es de 0,3365 nm, 0,3368 nm, 0,3370 nm, 0,3372 nm o
0,3375 o se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores anteriores. Cuando
el espaciado interplanar d002 del material activo de electrodo negativo se encuentra dentro del intervalo
anterior, los iones de litio pueden desintercalarse rapidamente y se puede reducir el dafio a la capa de
material activo de electrodo negativo, mejorando asi ain mas el rendimiento de ciclo del aparato
electroquimico.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una proporcion de un area de pico C004 de un plano
cristalino (004) con respecto a un area de pico C110 de un plano cristalino (110) del material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface
C004/C110<8. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que
se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110<7,5. En algunas
implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento
de analisis por difraccién de rayos X satisface C004/C110<7. En algunas implementaciones, C004/C110 para
el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X
satisface C004/C110<6,5. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110<6. En
algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el
procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110<5,5. En algunas implementaciones,
C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por
difraccion de rayos X satisface C004/C110<5. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material
activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X satisface
C004/C110=3. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que
se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C11023,5. En algunas
implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento
de analisis por difraccién de rayos X satisface C004/C11024. En algunas implementaciones, C004/C110 para
el material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X
satisface C004/C110=24,5. En algunas implementaciones, C004/C110 para el material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X se encuentra dentro de un
intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

Un valor de C004/C110 puede reflejar la orientacion de un material. Un valor menor de C004/C110 conduce a
una mayor isotropia del material; y un valor mayor de C004/C110 conduce a una mayor anisotropia del
material. Cuando el valor de C004/C110 para el material activo de electrodo negativo es relativamente
grande, los iones de litio en el material activo de electrodo negativo se desintercalan en una direccion y, por lo
tanto, las trayectorias de desintercalacion de los iones de litio se vuelven maés largas, lo que no favorece una
desintercalacion rapida de los iones de litio, provocando un impacto adverso en el rendimiento de ciclo del
aparato electroquimico. Cuando el valor de C004/C110 para el material activo de electrodo negativo se
encuentra dentro del intervalo anterior, en un proceso de ciclo, los iones de litio pueden intercalarse o
desintercalarse en varias direcciones, lo que reduce las trayectorias de difusion de los iones de litio y la
pérdida de iones de litio activos, mejorando asi ain mas el rendimiento de ciclo del aparato electroquimico.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una capacidad por gramo C mAh/g del material activo de
electrodo negativo y el grado de grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen las siguientes relaciones:
390Gr-C<20 y C<350.

En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<18. En algunas realizaciones, C y
Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<15. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente
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relacion: 390Gr-C<12. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<15. En
algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<10. En algunas realizaciones, C y Gr
satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<8. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion:
390Gr-C<5. En algunas realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C<1. En algunas
realizaciones, C y Gr satisfacen la siguiente relacion: 390Gr-C>3. En algunas realizaciones, un valor de
390Gr-C se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores de punto final
anteriores.

En algunas realizaciones, C<340. En algunas realizaciones, C<330. En algunas realizaciones, C<320. En
algunas realizaciones, C<310. En algunas realizaciones, C<300. En algunas realizaciones, C>250. En
algunas realizaciones, C>280. En algunas realizaciones, C>290. En algunas realizaciones, un valor C de la
capacidad por gramo del material activo de electrodo negativo se encuentra dentro de un intervalo definido
por dos cualesquiera de los valores de punto final anteriores.

Cuando el valor C de la capacidad por gramo del material activo de electrodo negativo y el grado de
grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen la relacion anterior, el material activo de electrodo negativo
puede tener un rendimiento equilibrado, mejorando asi aun mas el rendimiento de ciclo del aparato
electroquimico.

La presente solicitud da a conocer, ademas, un aparato electroquimico, y el aparato electroquimico incluye un
electrodo positivo, un electrodo negativo, un separador y una solucion electrolitica. El electrodo positivo, el
electrodo negativo, el separador y la solucion electrolitica aplicables a la presente solicitud se describen a
continuacion.

Electrodo negativo

El electrodo negativo utilizado en el aparato electroquimico en la presente solicitud incluye un colector de
corriente de electrodo negativo y una capa de material activo de electrodo negativo, y la capa de material
activo de electrodo negativo incluye el material activo de electrodo negativo segun la presente solicitud.

En base a esta realizacién de la presente solicitud, una densidad compactada PD g/cm® de la capa de
material activo de electrodo negativo y el grado de grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen la
siguiente relacion: PD<2,5Gr-0,45<1,85. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen |a siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,80. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,75. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,70. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD=<2,5Gr-0,45<1,65. En algunas realizaciones, PD y Gr satisfacen la siguiente relacion:
PD<2,5Gr-0,45<1,60.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una densidad compactada de la capa de material activo
de electrodo negativo es de 1,45 g/cm® a 1,75 g/cm®. En algunas realizaciones, una densidad compactada de
la capa de material activo de electrodo negativo es de 1,50 g/cm® a 1,70 g/cm®. En algunas realizaciones, una
densidad compactada de la capa de material activo de electrodo negativo es de 1,55 g/cm® a 1,65 g/cm®. En
algunas realizaciones, una densidad compactada de la capa de material activo de electrodo negativo es
1,45 glem®, 1,50 glem?, 1,55 glem?®, 1,60 g/em?®, 1,65 g/em?®, 1,70 g/em® o 1,75 g/em® o se encuentra dentro de
un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores anteriores.

Cuando la densidad compactada de la capa de material activo de electrodo negativo es excesivamente alta,
la solucién electrolitica es menos propensa a infiltrarse en el material activo de electrodo negativo, lo que no
favorece la participacion rapida de los iones de litio en una reaccion electroquimica, lo que provoca un
impacto adverso en el rendimiento de ciclo de la bateria de iones de litio. Cuando la densidad compactada de
la capa de material activo de electrodo negativo y el grado de grafitizacion del material de carbono satisfacen
la relacion anterior, o la densidad compactada del material activo de electrodo negativo se encuentra dentro
del intervalo anterior, el rendimiento de ciclo del aparato electroquimico se puede mejorar aun mas.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una proporcién C004/C110' de un area de pico C004' de
un plano (004) con respecto a un area de pico C110' de un plano (110) de la capa de material activo de
electrodo negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X se encuentra dentro
de un intervalo de 7 a 18. En algunas realizaciones, C004'/C110' para la capa de material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X se encuentra dentro de un
intervalo de 10 a 16. En algunas realizaciones, C004/C110' para la capa de material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X se encuentra dentro de un
intervalo de 12 a 15. En algunas realizaciones, C004/C110' para la capa de material activo de electrodo
negativo que se mide en el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X es 7, 10, 12, 14, 16, 18 o0 se
encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores anteriores. Cuando C004/C110'
para la capa de material activo de electrodo negativo se encuentra dentro del intervalo anterior, el rendimiento
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de ciclo del aparato electroquimico se puede mejorar ain mas.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, una proporcion ld/Ig de una intensidad de pico Id de la
capa de material activo de electrodo negativo a de 1340 cm™' a 1380 cm™ con respecto a una intensidad de
pico Ig de la capa de material activo de electrodo negativo a de 1560 cm™ a 1600 cm™ medida en un
procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,2 a 0,5. En algunas realizaciones, la Id/lg para la capa de
material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,25 a
0,45. En algunas realizaciones, la |d/Ig para la capa de material activo de electrodo negativo que se mide en
el procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,3 a 0,4. En algunas realizaciones, la Id/Ig para la capa de
material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de espectroscopia Raman es 0,2, 0,25,
0,3, 0,35, 0,4, 0,45 o0 0,5 o0 se encuentra dentro de un intervalo definido por dos cualesquiera de los valores
anteriores. La Id/lg para la capa de material activo de electrodo negativo puede reflejar un grado de defecto
superficial de la capa de material activo de electrodo negativo. Cuando la Id/lg es excesivamente pequefia,
hay una peguefa cantidad de defectos superficiales en la capa de material activo de electrodo negativo y las
escamas de grafito estan dispuestas de forma compacta y regular. Cuando la Id/lg es excesivamente grande,
hay una gran cantidad de defectos superficiales en la capa de material activo de electrodo negativo, lo que
afecta a la estabilidad de una pelicula de electrolito sélido (pelicula SEl). Cuando el grado de defecto
superficial 1d/lg de la capa de material activo de electrodo negativo se encuentra dentro del intervalo anterior,
hay una cantidad moderada de defectos superficiales en la capa de material activo de electrodo negativo, lo
que garantiza la intercalacién o desintercalacion de los iones de litio y la estabilidad de la pelicula SEI,
ayudando asi a mejorar el rendimiento de ciclo del aparato electroquimico.

El colector de corriente de electrodo negativo aplicado a la presente solicitud puede seleccionarse entre una
lamina de cobre, una lamina de niguel, una lamina de acero inoxidable, una lamina de titanio, espuma de
niquel, espuma de cobre, un sustrato de polimero recubierto con un metal conductor y una combinacion de
los mismos.

En base a esta realizacion de la presente solicitud, el electrodo negativo incluye, ademads, una capa
conductora. En algunas implementaciones, el material conductor de la capa conductora puede incluir
cualquier material conductor siempre que el material conductor no provoque un cambio quimico. Entre los
ejemplos no limitantes de los materiales conductores se incluyen un material a base de carbono (por ejemplo,
grafito natural, grafito artificial, negro de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen, fibra de carbono,
nanotubos de carbono o grafeno), un material a base de metal (por gjemplo, polvo de metal o fibra de metal,
tal como cobre, niguel, aluminio y plata), un polimero conductor (por ejemplo, derivado de polifenileno) y una
mezcla de los mismos.

En base a una realizacion de la presente solicitud, el electrodo negativo incluye, ademas, un aglutinante, y el
aglutinante se selecciona entre, como minimo, uno de los siguientes: alcohol polivinilico, carboximetilcelulosa,
hidroxipropilcelulosa, diacetilcelulosa, cloruro de polivinilo, cloruro de polivinilo carboxilado, fluoruro de
polivinilo, un polimero que contiene 6xido de etileno, polivinilpirrolidona, poliuretano, politetrafluoroetileno,
poli(1,1-difluoroetileno),  polietileno, polipropileno, caucho de estireno-butadieno, caucho de
estireno-butadieno acrilico, resina epoxi y nailon.

Electrodo positivo

El electrodo positivo incluye un colector de corriente de electrodo positivo y un material activo de electrodo
positivo dispuesto sobre el colector de corriente de electrodo positivo. El material activo de electrodo positivo
no esta limitado a un tipo especifico y puede seleccionarse en funciéon de las demandas.

En algunas implementaciones, el material activo de electrodo positivo incluye un material de electrodo
positivo capaz de absorber y liberar litio (Li). Entre los ejemplos de materiales del electrodo positivo capaces
de absorber o liberar litio (Li) se pueden incluir 6xido de cobalto y litio, manganato de litio, niquel y cobalto,
aluminato de litio, niquel y cobalto, 6xido de manganato de litio, fosfato de litio, manganeso y hierro, fosfato
de litio y vanadio, vanadilfosfato de litio, fosfato de litio y hierro, titanato de litio y un material a base de
manganeso rico en litio.

De manera especifica, una formula quimica de 6xido de cobalto vy litio puede ser una férmula quimica 1:
LixCoaM1,02-¢ Formula quimica 1

M1 se selecciona entre, como minimo, uno de niquel (Ni), manganeso (Mn), magnesio (Mg), aluminio (Al),

boro (B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), molibdeno (Mo), estafio (Sn),

calcio (Ca), estroncio (Sr), tungsteno (W), itrio (YY), lantano (La), circonio (Zr) y silicio (Si), y los valores de x, a,

b y c, respectivamente, se encuentran dentro de los siguientes intervalos: 0,8<x<1,2, 0,8<a<1, 0<b<0,2
y -0,1=¢<0,2.
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Una férmula guimica de manganato de litio, niquel y cobalto o aluminato de litio, niquel y cobalto puede ser
una férmula quimica 2:

LiyNigM2¢O2+ Foérmula quimica 2

M2 se selecciona entre, como minimo, uno de cobalto (Co), manganeso (Mn), magnesio (Mg), aluminio (Al),
boro (B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), molibdeno (Mo), estafio (Sn),
calcio (Ca), estroncio (Sr), tungsteno (W), circonio (Zr) y silicio (Si), y los valores de y, d, e y f,
respectivamente, se encuentran dentro de los siguientes intervalos: 0,8<y<1,2, 0,3<d<0,98, 0,02<e<0,7
y -0,1<f<0,2.

Una férmula quimica de 6xido de manganato de litio puede ser una férmula quimica 3:
LizMn2.gM34O4.1 Foérmula quimica 3

M3 se selecciona entre, como minimo, uno de cobalto (Co), niquel (Ni), magnesio (Mg), aluminio (Al), boro
(B), titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), molibdeno (Mo), estafio (Sn), calcio
(Ca), estroncio (Sr) y tungsteno (W), y los valores de z, g y h, respectivamente, se encuentran dentro de los
siguientes intervalos: 0,8<z<1,2, 0<g<1,0 y -0,2<h<0,2.

En algunas realizaciones, un peso de la capa de material activo de electrodo positivo es de 1,5 a 15 veces un
peso de la capa de material activo de electrodo negativo. En algunas realizaciones, un peso de la capa de
material activo de electrodo positivo es de 3 a 10 veces un peso de la capa de material activo de electrodo
negativo. En algunas realizaciones, un peso de la capa de material activo de electrodo positivo es de 5 a 8
veces un peso de la capa de material activo de electrodo negativo. En algunas realizaciones, un peso de la
capa de material activo de electrodo positivo es de 1,5, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 0 15 veces un
peso de la capa de material activo de electrodo negativo.

En algunas realizaciones, puede haber un recubrimiento sobre una superficie de la capa de material activo de
electrodo positivo, 0 la capa de material activo de electrodo positivo puede estar mezclada con otro
compuesto con un recubrimiento. El recubrimiento puede incluir, como minimo, un compuesto de elemento de
recubrimiento seleccionado entre Oxido de un elemento de recubrimiento, hidroxido del elemento de
recubrimiento, oxihidroxidos del elemento de recubrimiento, oxicarbonato (oxicarbonato) del elemento de
recubrimiento e hidroxicarbonato (hidroxicarbonato) del elemento de recubrimiento. EI compuesto aplicado al
recubrimiento puede ser amorfo o cristalino. El elemento de recubrimiento incluido en el recubrimiento puede
incluir Mg, Al, Co, K, Na, Ca, Si, Ti, V, Sn, Ge, Ga, B, As, Zr, F 0 una mezcla de los mismos. El recubrimiento
puede aplicarse mediante cualquier procedimiento con la condicién de que el procedimiento no provoque un
impacto adverso en el rendimiento del material activo de electrodo positivo. Por ejemplo, el procedimiento
puede incluir cualquier procedimiento de recubrimiento conocido por expertos en la materia, tal como
pulverizacién o inmersion.

En algunas implementaciones, la capa de material activo de electrodo positivo incluye, ademas, un
aglutinante y, opcionalmente, incluye, ademas, un material conductor de electrodo positivo.

El aglutinante puede mejorar la unién entre particulas del material activo de electrodo positivo y mejorar aun
mas la union entre el material activo de electrodo positivo y el colector de corriente. Entre los gjemplos no
limitantes del aglutinante se incluyen: alcohol polivinilico, hidroxipropilcelulosa, diacetilcelulosa, cloruro de
polivinilo, cloruro de polivinilo carboxilado, fluoruro de polivinilo, un polimero que contiene 6xido de etileno,
polivinilpirrolidona, poliuretano, politetrafluoroetileno, poli(1,1-difluoroetileno), polietileno, polipropileno, caucho
de estireno-butadieno, caucho de estireno-butadieno acrilico, resina epoxi y nailon.

La capa de material activo de electrodo positivo incluye un material conductor de electrodo positivo, de modo
que el electrodo sea conductor. El material conductor de electrodo positivo puede incluir cualquier material
conductor siempre gque el material conductor de electrodo positivo no provoque un cambio quimico. Entre los
gjemplos no limitantes del material conductor de electrodo positivo se incluyen: un material a base de carbono
(por ejemplo, grafito natural, grafito artificial, negro de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen y fibra de
carbono), un material a base de metal (por gjemplo, polvo de metal y fibra de metal, incluyendo cobre, niquel,
aluminio, plata y similares), un polimero conductor (por ejemplo, un derivado de polifenileno) y cualquier
mezcla de los mismos.

El colector de corriente de electrodo positivo aplicado al aparato electroquimico, segun la presente solicitud,
puede ser, pero no se limita al mismo, aluminio (Al).
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Solucidn electrolitica

La solucion electrolitica aplicable a esta realizaciéon de la presente solicitud puede ser una solucion
electrolitica conocida en el estado de la técnica anterior.

El electrolito en la solucion electrolitica aplicable a esta realizacion de la presente solicitud incluye, pero sin
limitarse a los mismos: sal de litio inorganica, tal como LiClO4, LiAsFs, LiPFs, LiBF4, LiSbFs, LiSOsF o
LiN(FSO3)2; sal organica de litio que contiene flior, tal como LiCF3SO3, LIN(FSO2)(CF3SOs), LiIN(CF3SO02)s,
LiN(C2F5S05)s, 1,3-hexafluoropropano disulfonilimida ciclica de litio, 1,2-tetrafluoroetano disulfonilimida ciclica
de litio, LIN(CF3S02)(C4FsSOs), LIC(CF3S0z)3, LiPF4(CF3)s, LiPF4(CoFs)s, LiPF4(CF3SOs)s, LiPF4(CoFs5SO2)s,
LiBF5(CF3)2, LiBF2(CoFs)2, LiBFo(CF3SO2): 0 LiBF(CoFsSOs2)2; 0 sal de litio que contiene un complejo de &cido
dicarboxilico, tal como bis(oxalato)borato de litio, difluoro(oxalato)borato de litio, tris(oxalato)fosfato de litio,
difluorobis(oxalato)fosfato de litio o tetrafluoro(oxalato)fosfato de litio. Ademas, uno de los electrolitos
anteriores puede utilizarse solo, 0 dos 0 mas de los electrolitos anteriores pueden utilizarse juntos. En
algunas realizaciones, el electrolito incluye una combinacion de LiPFg y LiBF4. En algunas realizaciones, el
electrolito incluye una combinacién de la sal de litio inorganica, tal como LiPFs o LiBF4, y la sal de litio
organica que contiene fldor, tal como LiCF3SO3, LIN(CF3SO2)2 0 LiIN(CoFsSOs)s. En algunas realizaciones, el
electrolito incluye LiPFe.

En algunas realizaciones, una concentracion del electrolito se encuentra dentro de un intervalo de 0,8 mol/l a
3 mol/l, tal como un intervalo de 0,8 mol/l a 2,5 mol/l, un intervalo de 0,8 mol/l a 2 mol/l, un intervalo de 1 mol/l
a 2 mol/l, para otro ejemplo, 1 mol/l, 1,15 mol/l, 1,2 mol/l, 1,5 mol/l, 2 mol/l 0 2,5 mol/l.

Entre los disolventes aplicables a la solucion electrolitica en esta realizacion de la presente solicitud se
incluyen, pero sin limitarse a los mismos, carbonato ciclico, carbonato lineal, éster de acido carboxilico ciclico,
éster de acido carboxilico en cadena, éter ciclico, éter en cadena, un disolvente organico que contenga
fésforo, un disolvente organico que contenga azufre y un disolvente aromatico que contenga fluor.

En algunas realizaciones, el carbonato ciclico incluye, pero sin limitarse a los mismos, carbonato de etileno
(carbonato de etileno, EC), carbonato de propileno (carbonato de propileno, PC) y carbonato de butileno.

En algunas realizaciones, el carbonato ciclico tiene de 3 a 6 atomos de carbono.

En algunas realizaciones, el carbonato lineal incluye, pero sin limitarse a los mismos, carbonato de dimetilo,
carbonato de etilo y metilo, carbonato de dietilo (carbonato de dietilo, DEC), carbonato de metilo y n-propilo,
carbonato de etilo y n-propilo, carbonato de di-n-propilo y carbonato lineal sustituido por flaor, tal como
carbonato de bis(fluorometilo), carbonato de bis(difluorometilo), carbonato de bis(trifluorometilo), carbonato de
bis(2-fluoroetilo), carbonato de bis(2,2-diflucroetilo), carbonato de bis(2,2,2-trifluoroetilo), carbonato de metilo
y 2-fluoroetilo, carbonato de metilo y 2,2-difluoroetilo y carbonato de metilo y 2,2,2-trifluoroetilo.

En algunas realizaciones, el carboxilato ciclico incluye, pero sin limitarse a los mismos, y-butirolactona y
v-valerolactona. En algunas realizaciones, algunos atomos de hidrogeno del carboxilato ciclico pueden
sustituirse por flior.

En algunas realizaciones, el carboxilato lineal incluye, pero sin limitarse a los mismos: acetato de metilo,
acetato de etilo, acetato de propilo, acetato de isopropilo, acetato de butilo, acetato de sec-butilo, acetato de
isobutilo, éster butilico de acetato terciario, propionato de metilo, propionato de etilo, propionato de propilo,
propionato de isopropilo, butirato de metilo, butirato de etilo, butirato de propilo, isobutirato de metilo,
isobutirato de etilo, valerato de metilo, valerato de etilo, pivalato de metilo y pivalato de etilo. En algunas
realizaciones, algunos atomos de hidrégeno del carboxilato lineal pueden estar sustituidos por flior. En
algunas realizaciones, el carboxilato lineal sustituido por fldor incluye, pero sin limitarse a los mismos:
trifluoroacetato de metilo, trifluoroacetato de etilo, trifluoroacetato de propilo, trifluoroacetato de butilo y
trifluoroacetato de 2,2,2-trifluoroetilo.

En algunas realizaciones, el éter ciclico incluye, pero sin limitarse a los mismos, tetrahidrofurano,
2-metiltetrahidrofurano, 1,3-dioxolano, 2-metil-1,3-dioxolano, 4-metil-1,3-dioxolano, 1,3-dioxano, 1,4-dioxano y
dimetoxipropano.

En algunas realizaciones, el éter de cadena incluye, pero sin limitarse a los mismos, dimetoximetano,
1,1-dimetoxietano, 1,2-dimetoxietano, dietoximetano, 1,1-dietoxietano, 1,2-dietoxietano, etoximetoximetano,
1,1-etoximetoxietano y 1,2-etoximetoxietano.

En algunas realizaciones, el disolvente organico que contiene fésforo incluye, pero sin limitarse a los mismos,
fosfato de trimetilo, fosfato de trietilo, fosfato de dimetilo y etilo, fosfato de metilo y dietilo, fosfato de etileno y
metilo, fosfato de etileno y etilo, fosfato de trifenilo, fosfito de trimetilo, fosfito de trietilo, fosfito de trifenilo,
fosfato de tris(2,2,2-trifluoroetilo) y fosfato de tris(2,2,3,3,3-pentafluoropropilo).
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En algunas realizaciones, el disolvente organico que contiene azufre incluye, pero sin limitarse a los mismos,
sulfolano, 2-metil sulfolano, 3-metil sulfolano, dimetil sulfona, dietil sulfona, etil metil sulfona, metil propil
sulfona, sulféxido de dimetilo, metanosulfonato de metilo, metanosulfonato de etilo, etanosulfonato de metilo,
etanosulfonato de etilo, sulfato de dimetilo, sulfato de dietilo y sulfato de dibutilo. En algunas realizaciones,
algunos atomos de hidrégeno del disolvente organico que contiene azufre pueden sustituirse por fldor.

En algunas realizaciones, el disolvente aromatico que contiene fldor incluye, pero sin limitarse a los mismos,
fluorobenceno, difluorobenceno, trifluorobenceno, tetrafluorobenceno, pentafluorobenceno,
hexafluorobenceno y trifluorometilbenceno.

En algunas realizaciones, el disolvente utilizado en |a solucion electrolitica en la presente solicitud incluye uno
o mas de los disolventes anteriores. En algunas realizaciones, el disolvente utilizado en la solucion
electrolitica en la presente solicitud incluye carbonato ciclico, carbonato lineal, carboxilato ciclico, carboxilato
lineal y una combinacion de los mismos. En algunas realizaciones, los disolventes utilizados en la solucion
electrolitica en la presente solicitud incluyen un grupo de disolventes organicos seleccionados entre las
siguientes sustancias: carbonato de etileno, carbonato de propileno, carbonato de dietilo, propionato de etilo,
propionato de propilo, acetato de n-propilo, acetato de etilo y una combinacion de los mismos. En algunas
realizaciones, el disolvente utilizado en la solucidn electrolitica en la presente solicitud incluye: carbonato de
etileno, carbonato de propileno, carbonato de dietilo, propionato de etilo, propionato de propilo, y-butirolactona
0 una combinacion de los mismos.

Entre los aditivos en la solucion electrolitica aplicables a esta realizacion de la presente solicitud se incluyen,
pero sin limitarse a los mismos, un compuesto con 2 o0 3 grupos ciano, carbonato ciclico que contiene un
doble enlace carbono-carbono, un compuesto que contiene un doble enlace azufre-oxigeno y difluorofosfato
de litio.

En algunas realizaciones, el compuesto con 2 o0 3 grupos ciano puede incluir, como minimo, uno de
succinonitrilo (SN), adiponitrilo (ADNY), etilenglicol bis(propionitril) éter (EDN), 1,3,5-pentanotricarbonitrilo,
1,2,3-propanotricarbonitrilo, hexano-1,3,6-tricarbonitrilo  (HTCN), hexano-1,2,6-tricarbonitrilo, 1,2,3-tris(2-
cianoetoxi)propano (TCEP) o 1,2,4-tris(2-cianoetoxi)butano.

En algunas realizaciones, el carbonato ciclico que contiene un doble enlace carbono-carbono incluye
especificamente, pero sin limitarse a los mismos, como minimo, uno de carbonato de vinileno, carbonato de
metilvinileno, carbonato de etilvinileno, carbonato de viniletileno o carbonato de 1,2-dimetilvinileno.

En algunas realizaciones, el compuesto que contiene un doble enlace azufre-oxigeno incluye, pero sin
limitarse a los mismos, como minimo, uno de sulfato de vinilo, sulfato de 1,2-propanodiol, 1,3-propano
sultona, 1-fluoro-1,3-propano sultona, 2-fluoro-1,3-propano sultona o 3-fluoro-1,3-propano sultona.

Separador

En algunas implementaciones, se proporciona un separador entre el electrodo positivo y el electrodo negativo
para evitar cortocircuitos. El separador utilizado en esta realizacion de la presente solicitud no esta
particularmente limitado a ningiin material o forma, y puede basarse en cualquier tecnologia dada a conocer
en el estado de la técnica anterior. En algunas implementaciones, el separador incluye un polimero o una
sustancia inorganica formada por un material estable de |a solucion electrolitica en |a presente solicitud.

Por ejemplo, el separador puede incluir una capa de sustrato y una capa de tratamiento de superficie. La
capa de sustrato es una tela no tejida, una membrana o una membrana compuesta que tiene una estructura
porosa, y un material de la capa de sustrato se selecciona entre, como minimo, uno de polietileno,
polipropileno, tereftalato de polietileno y poliimida. De manera especifica, se puede seleccionar una
membrana porosa de polipropileno, una membrana porosa de polietileno, una tela no tejida de polipropileno,
una tela no tejida de polietileno 0 una membrana compuesta porosa de polipropileno-polietileno-polipropileno.
La estructura porosa puede mejorar la resistencia al calor, la resistencia a la oxidacion y el rendimiento de
infiltracion de electrolitos del separador, y mejorar la adhesion entre el separador y la placa de electrodos.

La capa de tratamiento de superficie se proporciona sobre, como minimo, una superficie de la capa de
sustrato, y la capa de tratamiento de superficie puede ser una capa de polimero 0 una capa inorganica, o
puede ser una capa formada mezclando el polimero y la sustancia inorganica.

La capa inorganica incluye particulas inorganicas y un aglutinante. Las particulas inorganicas se seleccionan
entre uno o una combinacion de 6xido de aluminio, éxido de silicio, 6xido de magnesio, 6xido de titanio, 6xido
de hafnio, 6xido de estafio, 6xido de cerio, 6xido de niquel, 6xido de cinc, 6xido de calcio, 6xido de circonio,
Oxido de itrio, carburo de silicio, boehmita, hidréxido de aluminio, hidréxido de magnesio, hidréxido de calcio y
sulfato de bario. El aglutinante se selecciona entre uno o una combinacién de un fluoruro de polivinilideno, un
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copolimero de fluoruro de vinilideno-hexafluoropropileno, una poliamida, un poliacrilonitrilo, un poliacrilato, un
acido poliacrilico, un poliacrilato, una polivinilpirrolidona, un polivinil éter, un metacrilato de polimetilo, un
politetrafluoroetileno y un polihexafluoropropileno.

La capa de polimero incluye un polimero, y un material del polimero se selecciona entre, como minimo, uno
de poliamida, poliacrilonitrilo, polimero de acrilato, acido poliacrilico, poliacrilato, polivinilpirrolidona, polivinil
éter, fluoruro de polivinilideno y poli(fluoruro de vinilideno-hexafluoropropileno).

Aparato electrogquimico

La presente solicitud da a conocer, ademas, un aparato electroquimico, y el aparato electroquimico incluye un
electrodo positivo, una solucién electrolitica y un electrodo negativo. El electrodo positivo incluye una capa de
material activo de electrodo positivo y un colector de corriente de electrodo positivo, el electrodo negativo
incluye una capa de material activo de electrodo negativo y un colector de corriente de electrodo negativo, y
la capa de material activo de electrodo negativo incluye el material activo de electrodo negativo segun la
presente solicitud.

El aparato electroquimico, segun la presente solicitud, incluye cualquier aparato en el que tenga lugar una
reaccion electroquimica. Entre los ejemplos especificos del aparato se incluyen todo tipo de baterias
primarias, baterias secundarias, pilas de combustible, baterias solares o condensadores. En particular, el
aparato electroquimico es una bateria secundaria de litio, incluyendo una bateria secundaria de metal de litio,
una bateria secundaria de iones de litio, una bateria secundaria de polimero de litio 0 una bateria secundaria
de polimero de iones de litio.

Aparato electrénico

La presente solicitud también da a conocer un aparato electrénico, que incluye el aparato electroquimico
segun la presente solicitud.

El aparato electroquimico, segun la presente solicitud, no esté particularmente limitado a ningun proposito, y
puede ser cualquier aparato electronico conocido en el estado de la técnica anterior. En algunas
implementaciones, el aparato electroquimico en la presente solicitud puede aplicarse a, pero sin limitarse a
los mismos, un ordenador portatil, un ordenador con entrada de |apiz, un ordenador movil, un reproductor de
libros electronicos, un teléfono movil, un fax portatil, una fotocopiadora portatil, una impresora portatil, unos
auriculares, una grabadora de video, un televisor de cristal liquido, un limpiador portatil, un reproductor de CD
portatil, un minidisco, un transceptor, un cuaderno electrénico, una calculadora, una tarjeta de
almacenamiento, una grabadora portatil, una radio, una fuente de alimentacién de reserva, un motor, un
automovil, una motocicleta, una bicicleta a motor, una bicicleta, un aparato de iluminacién, un juguete, una
consola de juegos, un reloj, una herramienta eléctrica, una lampara de flash, una camara, una bateria
domeéstica grande y un condensador de iones de litio.

A continuacién, se describe la preparacion de una bateria de iones de litio basandose en ejemplos
especificos utilizando |a bateria de iones de litio como ejemplo. Los expertos en la materia entenderan que el
procedimiento de preparacion descrito en la presente solicitud es solo un ejemplo y que cualquier otro
procedimiento de preparacion adecuado se encuentra dentro del alcance de la presente solicitud.

Ejemplos

A continuacion, se describen ejemplos y ejemplos comparativos de |la bateria de iones de litio, segun la
presente solicitud, para realizar la evaluacion del rendimiento.

I. Preparacion de la bateria de iones de litio
1. Preparacion de un electrodo negativo

Se agitaron bien grafito, el caucho de estireno-butadieno (SBR) y la carboximetilcelulosa sédica (CMC) y se
mezclaron en una cantidad apropiada de agua desionizada en una proporcion en peso de 97,2:1,8:1 para
formar una suspension uniforme de electrodo negativo. Con la suspension de electrodo negativo se recubrié
un colector de corriente de electrodo negativo (lamina de cobre), y se seco, se prenso en frio, se cortd y se
recortd en ftiras, para obtener el electrodo negativo. El grado de grafitizacion del grafito se implementé
controlando la temperatura de grafitizacion y el tiempo de mantenimiento. El tiempo de calentamiento estuvo
en un intervalo de 12 a 17 horas y la temperatura se aumentd hasta un intervalo de 2.600 °C a 3.000°C vy, a
continuacién, se mantuvo la temperatura. El tiempo de mantenimiento estuvo en un intervalo de 85 horas a
100 horas y la temperatura se enfrié de forma natural. La relacién de aspecto se controld a través de
procesos de conformacion y cribado.
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2. Preparacion del electrodo positivo

Se agitaron bien fosfato de hierro y litio (LiFePO4), negro de acetileno utilizado como agente conductor y
fluoruro de polivinilideno (PVDF) utilizado como aglutinante y se mezclaron en una cantidad apropiada de un
disolvente de N-metilpirrolidona (NMP) en una proporcion en peso de 96,3:2,2:1,5, para formar una
suspension uniforme de electrodo positivo. Con la suspensién se recubrié una lamina de aluminio de un
colector de corriente de electrodo positivo, y se seco, se prenso en frio, se cortd y se recortd en tiras para
obtener el electrodo positivo.

3. Preparacién de una solucion electrolitica

En una caja de guantes en atmédsfera de argén seco, se mezclaron de manera uniforme carbonato de etileno
(EC), carbonato de dietilo (DEC) y carbonato de propileno (PC) en una proporcién en masa de 2:6:2, a
continuacion, se afadieron a los mimos al 3 % carbonato de fluoroetileno y succinonitrilo, se disolvieron y se
agitaron bien y, a continuacion, se afiadio la sal de litio LiPFs y se mezcld bien para obtener la solucion
electrolitica, en la que la concentracion de LiPFg es 1 mol/l.

4. Preparacion de un separador
Se utiliz6 una pelicula de polimero poroso de polietileno (PE) como separador.
5. Preparacion de la bateria de iones de litio

El electrodo positivo, el separador y el electrodo negativo se laminaron en orden, de modo que el separador
se coloco entre el electrodo positivo y el electrodo negativo con fines de aislamiento y, a continuacion, se
obtuvo una celda desnuda a través de bobinado; y después de soldar una pestafia, la celda desnuda se
colocé en una pelicula de plastico de aluminio de un recipiente exterior, la solucién electrolitica preparada se
inyecto en la celda desnuda seca y se realizaron procesos, tales como envasado al vacio, reposo, conversion
quimica, conformacion y prueba de capacidad, para obtener la bateria de iones de litio.

Il. Procedimiento de la prueba

1. Procedimiento de la prueba de la distribucion de |a relacion de aspecto del material activo de electrodo
negativo

Se utiliz6 el analizador de imagenes de particulas dindmicas QICPIC de Sympatec para medir la distribucion
de la relacion de aspecto del material activo de electrodo negativo.

2. Procedimiento de la prueba del grado de grafitizacion del material activo de electrodo negativo

En base a JJS K 0131-1996 “Principios de analisis por difraccion de rayos X”, se midié un espaciado
interplanar dgoz y se utilizé como instrumento un difractémetro de rayos X de cristal Unico (XRD) de Bruker. Se
determind un angulo de difraccion 6 a través de un pico de difraccion, se calculd el espaciado interplanar
dooz @ través de la ecuacion de Bragg 2dsen® = A y, a continuacion, se obtuvo el grado de grafitizacion
utilizando una formula G = (0,3440-dy02)/(0,3440-0,3354) x 100 % para calcular el grado de grafitizacion,
donde en la férmula, G es el grado de grafitizacion en % y doo2 €s una distancia entre capas en nm de planos
cristalinos del material de carbono (002).

3. Procedimiento de la prueba de C004/C110 para la capa de material activo de electrodo negativo

Se midieron un patron de difraccion de un plano (004) y un patrén de difraccion de un plano (110) en un
grafico de difraccion de rayos X de una capa de material activo de electrodo negativo en base a la Norma de
la Industria de Maquinaria de la Republica Popular de China JB/T 4220-2011 “Procedimiento de
determinacion de los parametros de red de grafito artificial”. Cuando se registré el patron de difraccion de
004, un intervalo de rastreo de un angulo de difraccion 26 fue de 53° a 57°. Cuando se registré el patron de
difraccion de 110, un intervalo de rastreo de un angulo de difraccion 26 fue de 75° a 79°. Un area de pico
obtenida a través del patron de difraccion del plano (004) se denominé C004. Un area de pico obtenida a
través del patron de difraccion del plano (110) se denominé C110. Se calculé una proporcion C004/C110 para
la capa de material activo de electrodo negativo.

4. Procedimiento de la prueba de Id/lg para la capa de material activo de electrodo negativo

Se midié una intensidad de pico Id de la capa de material activo de electrodo negativo a de 1340 cm™ a
1380 cm™ y una intensidad de pico Ig a de 1560 cm™ a 1600 cm™ en un procedimiento de espectroscopia
Raman. La |d/Ig es una proporcion calculada de la intensidad de pico |d de D con respecto a una intensidad
de pico Ig de G.
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5. Procedimiento de la prueba de una densidad compactada de la capa de material activo de electrodo
negativo

Se prob6 una densidad compactada de una capa de material activo segin la Norma Nacional de la Republica
Popular de China GB/T 24533-2009 “Materiales de electrodos negativos de grafito para baterias de iones de
litio”. La densidad compactada obtenida de la capa de material activo fue una densidad obtenida después de
la descompresion de 5 T.

6. Procedimiento de la prueba del tamafio de particula del material activo de electrodo negativo

En base a la Norma Nacional de la Republica Popular de China GB/T 19077-2016 “Andlisis del tamafo de
particula - Procedimiento de difraccion laser”, se probé un tamafio de particula de un material activo utilizando
el analizador de tamano de particula Malvern, Malvern Master Size 3000. El material de electrodo negativo se
dispersé en el dispersante (etanol) y se tratd ultrasénicamente durante 30 minutos y, a continuacion, se
afadio la muestra al analizador de tamafio de particula Malvern para comenzar la prueba. En la distribucion
del tamafio de particula basada en el volumen, para el material de electrodo negativo, un tamafo de particula
que satisface que un volumen acumulado alcance el 10 % comenzando desde un lado de tamafio de
particula pequefio es Dv10 del material de electrodo negativo; y en la distribucion del tamafo de particula
basada en el volumen, para el material de electrodo negativo, un tamafio de particula que satisface que un
volumen acumulado alcance el 99 % comenzando desde un lado de tamafio de particula pequefio es Dv99
del material de electrodo negativo.

7. Procedimiento de la prueba de un espaciado interplanar del material activo de electrodo negativo

En base a JJS K 0131-1996 “Principios del analisis por difraccion de rayos X", se midi6 un espaciado
interplanar dooz y se utilizé como instrumento un difractometro de rayos X de cristal Unico (XRD) de Bruker. Se
determind un angulo de difracciéon 6 a través de un pico de difraccion y se calculd el espaciado interplanar
dooz a través de la ecuacion de Bragg 2dsen6 = A.

8. Procedimiento de la prueba de la capacidad por gramo de la bateria de iones de litio

Para probar una capacidad por gramo del material activo mediante la utilizacién de un comprobador de
bateria azul, primero se monté una pila de botén y un modelo de pila de botén era CR2430. Se desmonté una
bateria de iones de litio completamente descargada para obtener un electrodo negativo, se seleccion6 un
area del colector de corriente de electrodo negativo con capas de material activo de electrodo negativo en
ambas caras (o se podria seleccionar un area con capas de material activo en ambas caras y se eliminaba
una capa de material activo en una cara), y se corté un disco con un diametro de 14 mm y se peso, con el
peso registrado como meg; y se elimind una capa de material activo en una cara y se peso el disco, con el
peso registrado como mig. Un peso mz (g) de una capa de material activo de una sola cara satisface
maz(g)=mg-m4. Se afiadioé la solucién electrolitica preparada anteriormente, y la placa de metal de litio se utilizé
como un contraelectrodo para ensamblar |a pila de boton. La temperatura de prueba fue de 23°C a 26 °C y
se realiz6 un proceso de prueba: la pila se descargdé a 0,05 C hasta 5 mV, a continuacién, se descargb
nuevamente a 0,05 mA hasta 5 mV, se descarg6 a 0,02 mA hasta 5 mV y se cargé a 0,1 C hasta 2,0 V; y se
registré la capacidad de descarga. El peso del material activo de electrodo negativo se puede calcular en
base a la siguiente formula: m (g)=m2x0,972. Un valor C (mAh/g) de la capacidad por gramo del material
activo de electrodo negativo satisfizo que C (mAh/g)=capacidad de descarga/peso de un material activo de
electrodo negativo.

9. Procedimiento de la prueba de la tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones
de litio

A 25 °C, |la bateria de iones de litio se cargd con una corriente continua de 1 C hasta 3,6 V, a continuacion, se
cargd a un voltaje constante de 3,6 V hasta 0,05 C, se dej6 reposar durante 10 minutos y, a continuacion, se
descargd con una corriente continua de 1 C hasta 2,5 V. Este fue un ciclo y se registré la capacidad de
descarga del primer ciclo. Las etapas anteriores se repitieron 1000 veces y se registraron las capacidades de
descarga después del ciclo. La tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones de
litio se calculd utilizando la siguiente formula:

Tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado = (capacidad de descarga después del ciclado/capacidad
de descarga en el primer ciclo) x 100 %

10. Procedimiento de la prueba de la tasa de rebote del grosor de la bateria de iones de litio

A 45 °C, |la bateria de iones de litio se cargd con una corriente continua de 1 C hasta 3,6 V, a continuacion, se
cargd a un voltaje constante de 3,6 V hasta 0,05 C, se dej6 reposar durante 10 minutos y, a continuacion, se
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descargb con una corriente continua de 1 C hasta 2,5 V. Esto fue un ciclo, y se registré un grosor HO de la
bateria de iones de litio después de ser cargada a un voltaje constante de 3,6 V hasta 0,05 C y dejarse
reposar durante 10 minutos en el periodo del ciclo. Las etapas anteriores se repitieron 1000 veces y se
registré un grosor H1 de la bateria de iones de litio después de ser cargada a un voltaje constante de 3,6 V
hasta 0,05 C y dejarse reposar durante 10 minutos en el periodo del ciclo 1000. La tasa de rebote del grosor
de la bateria de iones de litio se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

Tasa de rebote del grosor = (H1-HO)/HO x 100 %
lll. Resultado de la prueba
La tabla 1 muestra el impacto de la proporcion de un material de carbono con un grado de grafitizacion y la

relacion de aspecto en un material activo de electrodo negativo sobre el rendimiento de ciclo de una bateria
de iones de litio.

Tabla 1
[1v] o [1v] o
c — c — P
S o S o o .2 @
L C = L C = QO c T = b=
28m§m °8,8 °8g8n ST -
o 2T w0 o o 8T 0 o AL v c & o - o
o8 co® 568 c oW o8& o ® ORI ] ]
S368c| 5368« | S2o8s Ssosg|l ©8
0= Q0 Q5 Q Og Q= - © S TS T g o D
S °C8eZs| 88983 o5 2 go - L8280 &3
pd o o?gs> oo®so 0OoSdo 0] 25806 [ o
Ejemplo 1 1% 53% 79% 0.82 26% | 3.01%
Ejemplo 2 3% 53% 79% 0.85 931% | 3.00%
Ejemplo 3 6% 53 % 79% 0,87 932% | 3,00%
Ejemplo 4 8% 53% 79% 0.89 932% | 2.98%
Ejemplo 5 10 % 53% 79% 0.92 25% | 3.03%
Ejemplo 6 9% 53% 79% 0.82 931% | 3.01%
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
comparativo 1 8% 53 % 79% 0,81 840% | 508%
Ejemplo 8% 53 % 79% 0,93 838% | 513%
comparativo 2
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
compnrativo 3 8% 53 % 79% 0,95 837% | 515%
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
comparativo 4 11% 53 % 79% 0,82 838% | 588%
Ejemplo 12% 53 % 79% 0,87 836% | 582%
comparativo 5
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
compnrative & 13% 53 % 79% 0,92 831% | 591%
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
comparativo 7 14% 53 % 79% 0,89 833% | 592%
Ejemplo 13% 53 % 79% 0,81 832% | 592%
comparativo 8
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
compnrative 9 13% 53 % 79% 0,93 835% | 593%
Ejemplo 0, 0, 0, 0, 0,
comparatve 10 13% 53 % 79% 0,95 833% | 595%
Ejemplo 12% 53 % 79% 0,93 830% | 596%
comparativo 11
Ejemplo 12 % 53 % 79 % 0,95 83,8 % 5,97 %
comparativo 12

Tal como se muestra en el ejemplo comparativo 1, cuando una proporcién de particulas con una relacion de
aspecto mayor o igual a 3,3 en el material de carbono es inferior al 10 % de una cantidad total de particulas,
pero un grado de grafitizacion del material de carbono es menor que 0,82, la tasa de retencidn de capacidad
posterior al ciclado de la bateria de iones de litio es relativamente baja y la tasa de rebote del grosor es
relativamente alta.

Tal como se muestra en los ejemplos comparativos 2 y 3, cuando una proporcion de particulas con una
relacion de aspecto mayor o igual a 3,3 en el material de carbono es inferior al 10 % de una cantidad total de
particulas, pero un grado de grafitizacion del material de carbono es mayor que 0,92, la tasa de retencién de
capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones de litio es relativamente baja y la tasa de rebote de
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grosor es relativamente alta.

Tal como se muestra en los ejemplos comparativos 4 a 7, cuando un grado de grafitizacion del material de
carbono se encuentra dentro de un intervalo de 0,82 a 0,92, pero una proporcion de particulas con una
relacion de aspecto mayor o igual a 3,3 en el material de carbono es superior al 10 % de una cantidad total de
particulas, la tasa de retencién de capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones de litio es
relativamente baja y la tasa de rebote del grosor es relativamente alta.

Tal como se muestra en el ejemplo comparativo 8, cuando un grado de grafitizacion del material de carbono
es menor que 0,82 y una proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor o igual a 3,3 en el
material de carbono es superior al 10 % de una cantidad total de particulas, la tasa de retencién de capacidad
posterior al ciclado de la bateria de iones de litio es relativamente baja y la tasa de rebote del grosor es
relativamente alta.

Tal como se muestra en los ejemplos comparativos 9 a 12, cuando un grado de grafitizacion del material de
carbono es mayor que 0,92 y una proporcion de particulas con una relacion de aspecto mayor o igual a 3,3
en el material de carbono es superior al 10 % de una cantidad total de particulas, la tasa de retenciéon de
capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones de litio es relativamente baja y la tasa de rebote del
grosor es relativamente alta.

Tal como se muestra en los ejemplos comparativos 1 a 6, cuando un grado de grafitizacion del material de
carbono se encuentra dentro de un intervalo de 0,82 a 0,92 y una proporcion de particulas con una relacion
de aspecto mayor o igual a 3,3 en el material de carbono es inferior al 10 % de una cantidad total de
particulas, la tasa de retencién de capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones de litio aumenta de
manera significativa, y la tasa de rebote del grosor se reduce de manera significativa. En otras palabras, el
rendimiento de ciclo de la bateria de iones de litio se ha mejorado significativamente.

La tabla 2 muestra el impacto de una proporcion de un material de carbono con una relacioén de aspecto en
un material activo de electrodo negativo sobre el rendimiento de ciclo de una bateria de iones de litio. Los
gjemplos 7 y 9 a 12 y el gjemplo de referencia 8 son modificaciones basadas en el ejemplo 3, y la Unica
diferencia radica en los parametros enumerados en la tabla 2.

Tabla 2
S g © © S g © ow c 8.9 ©
S 3ES582G |2 3858888 BLE | 8%,
o = SRR [T 0D OF © < © o .Q TS &
9@58%%%3 9@58%%%3 Q%mggg %89
L TO0 2 d n.D L TCO0Cd .2 = < O Q0 © [l = )]
Ejemplo 3 53 % 79 % 93,2 % 3,00 %
Ejemplo 7 33 % 65 % 93,5 % 2,98 %
Ejemplo de 36 % 68 % 93,6 % 2,98 %
referencia 8
Ejemplo 9 40 % 73 % 93,7 % 2,99 %
Ejemplo 10 45 % 77 % 93,3 % 2,98 %
Ejemplo 11 50 % 80 % 93,4 % 2,99 %
Ejemplo 12 56 % 85 % 92,9 % 3,02 %

Los resultados indican que, cuando una proporcion de particulas con una relaciéon de aspecto mayor o igual a
2 en el material de carbono es inferior al 50 % y una proporcion de particulas con una relacion de aspecto
mayor o igual a 1,5 es inferior al 80 %, la tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado de la bateria de
iones de litio puede aumentarse aun mas y la tasa de rebote del grosor se reduce aun mas.

La tabla 3 muestra el impacto de un tamafio de grano de cristal y un grado de grafitizacién de un material de
carbono, y una densidad compactada de un material activo de electrodo negativo sobre el rendimiento de
ciclo de una bateria de iones de litio. Los ejemplos 13 a 18, 21 y 22 y los ejemplos de referencia 19 y 20 son
modificaciones basadas en el ejemplo de referencia 8, y la uUnica diferencia radica en los parametros
enumerados en la tabla 3.

Tabla 3
3 Tasa de retencion Tasa del rebote
KxGr 2,5Gr-0,45 PD (g/em’) posterior al ciclado del grosor
Ejemplo de o °
referencia 8 3,8 1,725 1,80 93,6 % 2,98 %
Ejemplo 13 4,0 1,725 1,58 94,2 % 2,89 %
Ejemplo 14 4,83 1,725 1,63 94,2 % 2,88 %
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3 Tasa de retencion Tasa del rebote
KxGr 2,5Gr-0,45 PD (g/em’) posterior al ciclado del grosor
Ejemplo 15 5,18 1,725 1,66 94,1 % 2,85 %
Ejemplo 16 5,2 1,725 1,66 94,2 % 2,85 %
Ejemplo 17 4,75 1,725 1,74 94,3 % 2,85 %
Ejemplo 18 4,6 1,725 1,77 94,2 % 2,85 %
Ejemplo de o o
referencia 19 3,79 1,725 1,52 93,6 % 2,90 %
Ejemplo de o °
referencia 20 3,85 1,725 1,61 93,7 % 2,88 %
Ejemplo 21 5,25 1,725 1,65 93,8 % 2,91 %
Ejemplo 22 54 1,725 1,65 93,8 % 2,92 %

Los resultados indican que, cuando una proporcion K de un tamafio de grano de cristal La con respecto a un
tamafio de grano de cristal Lc del material de carbono y el grado de grafitizacion Gr satisfacen que 4,0 <
KxGr < 5,2 y/o un valor PD de la densidad compactada de la capa de material activo de electrodo negativo y
el grado de grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen que PD < 2,5Gr-0,45<1,85yPDesde 1,45 a
1,75, la tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado y la tasa de rebote del grosor de la bateria de
iones de litio se pueden mejorar aun mas.

La tabla 4 muestra el impacto del tamafio de particula, el espaciamiento interplanar y la orientacion de un
material activo de electrodo negativo sobre el rendimiento de una bateria de iones de litio. Los ejemplos 23 a
29 son modificaciones basadas en el ejemplo 16, y la Unica diferencia radica en los parametros enumerados

en la tabla 4.
Tabla 4
Tasa de
C004/C110 para un retencion de
DV99-DV10 d002 (nm) material activo de capacidad Tazalde rebote
(um) electrodo negativo posterior al el grosor
ciclado
Ejemplo 16 30 0,3362 9,02 94,2 % 2,85 %
Ejemplo 23 35 0,3375 5,05 94,8 % 2,71 %
Ejemplo 24 40 0,3367 5,34 94,9 % 2,71 %
Ejemplo 25 50 0,3372 4,60 94,9 % 2,70 %
Ejemplo 26 42 0,3369 5,78 95,1 % 2,70 %
Ejemplo 27 38 0,3366 6,94 95,0 % 2,71 %
Ejemplo 28 38 0,3362 7,46 94,6 % 2,73 %
Ejemplo 29 39 0,3367 8,53 94,8 % 2,80 %

Cuando el tamafio de particula del material activo de electrodo negativo satisface 35 um<Dv99-Dv10<50 um,
el espaciado interplanar d00220,3365 nm y/o C004/C110<8, la tasa de retencién de capacidad posterior al
ciclado y la tasa de rebote del grosor de la bateria de iones de litio se pueden mejorar aun mas.

La tabla 5 muestra el impacto de la capacidad por gramo del material activo de electrodo negativo sobre el
rendimiento de ciclo de una bateria de iones de litio. Los ejemplos 30 a 36 son modificaciones basadas en el
ejemplo 24, y la unica diferencia radica en los parametros enumerados en la tabla 5.

Tabla 5
Capacidad por 390GI-C Tasa de retencion de capacidad Tasa de rebote del

gramo C (mAh/g) posterior al ciclado grosor
Ejemplo 24 318 21,3 94,9 % 2,71 %
Ejemplo 30 320 19,3 95,7 % 2,55 %
Ejemplo 31 327 12,3 95,6 % 2,57 %
Ejemplo 32 330 9,3 95,6 % 2,56 %
Ejemplo 33 335 4,3 95,9 % 2,58 %
Ejemplo 34 338 1,3 95,8 % 2,59 %
Ejemplo 35 345 -5,7 954 % 2,59 %
Ejemplo 36 355 -15,7 95,2 % 2,65 %

Los resultados indican que, cuando un valor C de una capacidad por gramo y el grado de grafitizacion Gr del
material activo de electrodo negativo satisfacen que 390Gr-C < 20 y C < 350, la tasa de retencion de
capacidad posterior al ciclado y |a tasa de rebote del grosor de la bateria de iones de litio se pueden mejorar

aln mas.
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Ademas, C004/C110' para la capa de material activo de electrodo negativo en la bateria de iones de litio del
ejemplo 33 es 8,63 e Id/lg es 0,25; y C004/C110 para el material activo de electrodo negativo es 5,78. La
bateria de iones de litio del ejemplo 36 se utiliza ciclicamente 3.000 veces realizando ciclicamente las etapas
del "Procedimiento de la prueba de una tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado de la bateria de
iones de litio”. A continuacion, se desmontoé la bateria de iones de litio completamente cargada y se extrajo un
electrodo negativo, se lavd y se sec6. Se extrajeron la capa de material activo de electrodo negativo y el
material activo de electrodo negativo. Después de la prueba, C004/C110' para la capa de material activo de
electrodo negativo después del ciclado es 8,51 e Id/Ig es 0,37; y C004/C110 para el material activo de
electrodo negativo después del ciclado es 5,76. C004'/C110' para la capa de material activo de electrodo
negativo después del ciclado aun se encuentra dentro del intervalo de 7 a 18 e Id/lg aun se encuentra dentro
del intervalo de 0,2 a 0,5. Es decir, después del ciclado, la orientacion de la capa de material activo de
electrodo negativo de la bateria de iones de litio en |a presente solicitud no cambia de manera significativa y
el material activo tiene una estructura estable.

La figura 6 es un gréafico de curvas de una tasa de retencién de capacidad posterior al ciclado con una
cantidad de ciclos segun el ejemplo comparativo 2 y el ejemplo 1 de la presente solicitud. Tal como se indica
en los resultados, una tasa de retencion de capacidad posterior al ciclado de la bateria de iones de litio del
gjemplo 1 es significativamente mayor que la de la bateria de iones de litio del ejemplo comparativo 2.

La figura 7 es un gréfico de curvas de una tasa de rebote del grosor con una cantidad de ciclos segun el
ejemplo comparativo 2 y el ejemplo 1 de la presente solicitud. Tal como se indica en los resultados, una tasa
de rebote del grosor de la bateria de iones de litio en el ejemplo 1 es significativamente menor que la de la
bateria de iones de litio en el ejemplo comparativo 2.

Las referencias a “realizaciones”, “algunas realizaciones”, “una realizacion”, “otro ejemplo”, “ejemplos”,
“ejemplos especificos” o "algunos ejemplos” en esta memoria descriptiva significan la inclusion de
caracteristicas, estructuras, materiales o elementos especificos descritos en la realizacion o el ejemplo en,
como minimo, una realizacién o ejemplo de la solicitud. Por lo tanto, las descripciones en esta memoria
descriptiva, tales como “en algunas implementaciones”, “en las realizaciones”, "en una realizacién”, “en otro
gjemplo”, “en un ejemplo”, “en un ejemplo particular’ o “por ejemplo”, no son necesariamente referencias a las
mismas realizaciones o ejemplos en la presente solicitud. Ademas, las caracteristicas, estructuras, materiales
o elementos especificos en el presente documento pueden incorporarse de cualquier manera adecuada en

una o0 mas realizaciones o gjemplos.
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REIVINDICACIONES

1. Material activo de electrodo negativo, caracterizado por que el material activo de electrodo negativo
comprende un material de carbono; en el que, un grado de grafitizacion Gr del material de carbono medido
mediante un procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X, tal como se describe en la descripcion, es
de 0,82 a 0,92; y en base a una cantidad total de particulas del material de carbono, una proporciéon de
particulas con una relacién de aspecto, determinada tal como se describe en la descripcion, mayor que 3,3 en
el material de carbono es del 1 % al 10 %;

una proporcion de un tamafo de grano de cristal La de un grano de cristal del material de carbono a lo largo
de un eje horizontal medido mediante el procedimiento de andlisis por difraccion de rayos X, tal como se
describe en la descripcion, con respecto a un tamafio de grano de cristal Lc de un grano de cristal del
material de carbono a lo largo de un egje vertical medido mediante el procedimiento de analisis por difraccion
de rayos X, tal como se describe en la descripcion, es K, y 4,0sKxGr<5,2.

2. Material activo de electrodo negativo, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, en base a la
cantidad total de las particulas del material de carbono, una proporcion de particulas con una relacién de
aspecto mayor que 2 en el material de carbono es inferior al 50 %, y una proporcion de particulas con una
relacion de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es inferior al 80 %.

3. Material activo de electrodo negativo, segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado por
que, en base a la cantidad total de las particulas del material de carbono, una proporcion de particulas con
una relaciéon de aspecto mayor que 2 en el material de carbono es inferior al 40 % y una proporcion de
particulas con una relacién de aspecto mayor que 1,5 en el material de carbono es inferior al 70 %.

4. Material activo de electrodo negativo, segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por
que el material activo de electrodo negativo satisface, como minimo, una de las condiciones (a) o (b):

(a) en base a la cantidad total de particulas del material de carbono, una proporcion de particulas con una
relacion de aspecto mayor que 3,3 en el material de carbono es del 3 % al 8 %;

(b) una proporcion de un tamafio de grano de cristal La de un grano de cristal del material de carbono a lo
largo de un eje horizontal medido mediante el procedimiento de anadlisis por difraccion de rayos X con
respecto a un tamafo de grano de cristal Lc de un grano de cristal del material de carbono a lo largo de un
gje vertical que se mide en el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X es K, y 4,2<sKxGr<5,0.

5. Material activo de electrodo negativo, segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por
que un tamafio de particula del material activo de electrodo negativo satisface la siguiente relacion:
35 um<Dv99-Dv10<50 um, en la que el DvA9 y el Dv10 se determinan tal como se describe en la descripcion.

6. Material activo de electrodo negativo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por
que, un espaciamiento interplanar d002, determinado tal como se describe en la descripcion, del material
activo de electrodo negativo medido mediante el procedimiento de analisis por difraccion de rayos X satisface
do02 = 0,3365 nm.

7. Material activo de electrodo negativo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por
que, una proporcion de un area de pico C004 de un plano cristalino (004) con respecto a un area de pico
C110 de un plano cristalino (110) del material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento
de andlisis por difraccion de rayos X satisface C004/C110 < 8, en la que el area de pico C004 y el area de
pico C110 se determinan tal como se describe en la descripcion.

8. Material activo de electrodo negativo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado
porque, una capacidad por gramo C mAh/g del material activo de electrodo negativo y el grado de
grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen las siguientes relaciones: 390Gr-C < 20 y C < 350.

9. Aparato electroquimico, caracterizado por comprender un electrodo positivo, una solucién electrolitica y
un electrodo negativo, en el que el electrodo negativo comprende una capa de material activo de electrodo
negativo y un colector de corriente de electrodo negativo, y la capa de material activo de electrodo negativo
comprende el material activo de electrodo negativo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Aparato electroquimico, segun la reivindicacion 9, caracterizado por que una densidad compactada
PD g/cm® de la capa de material activo de electrodo negativo, determinada tal como se describe en la
descripcion, y el grado de grafitizacion Gr del material de carbono satisfacen las siguientes relaciones:
PD<2,5Gr-0,45<1,85 y PD es de 1,45 a2 1,75.

11. Aparato electroquimico, segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 10, caracterizado por que, una

proporcion C004'/C110' de un area de pico C004' de un plano (004) con respecto a un area de pico C110' de
un plano (110) de la capa de material activo de electrodo negativo que se mide en el procedimiento de
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andlisis por difraccion de rayos X es de 7 a 18.

12. Aparato electroquimico, segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, caracterizado por que una
proporcion |d/lg de una intensidad de pico Id de la capa de material activo de electrodo negativo de
1340 cm™ a 1380 cm™ con respecto a una intensidad de pico Ig de la capa de material activo de electrodo
negativo a de 1560 cm™ a 1600 cm™ medida mediante un procedimiento de espectroscopia Raman es de 0,2
a 0,5, en el que la intensidad de pico Id y la intensidad de pico Ig se determinan tal como se describe en la
descripcion.

13. Aparato electronico, caracterizado por comprender el aparato electroquimico, segun cualquiera de las
reivindicaciones 9 a 12.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citada por el solicitante es unicamente para mayor comodidad del lector. No forman
parte del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las
referencias se ha efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se
exime de toda responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

+ US 2017033360 A1 + US 2015099180 A1
- EP 2560229 A2
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