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DESCRIPCION
Electrodo de dispositivo de almacenamiento de energia en seco y métodos de fabricacion del mismo
Antecedentes
Campo

La presente divulgacion se refiere en general a un electrodo de dispositivo de almacenamiento de energia en seco, a
dispositivos de almacenamiento de energia que implementan un electrodo de este tipo y a métodos relacionados.

Descripcion de la técnica relacionada

Se conocen muchos dispositivos de almacenamiento de energia convencionales y métodos relacionados. En general,
se combinan materiales aglutinantes con materiales de electrodos activos y otros aditivos, y se procesan de manera
que se forma una pelicula de electrodo. La pelicula de electrodo se aplica en general a una o mas de otras capas de
material para formar un electrodo. En general, se forman un electrodo negativo (anodo) y un electrodo positivo
(catodo), con un separador ubicado entre ellos, y se insertan en una carcasa con electrolito para formar diversos tipos
de dispositivos de almacenamiento de energia.

Las peliculas de electrodo utilizadas en electrodos de dispositivos de almacenamiento de energia pueden formarse
usando procesos en humedo o en seco. Por ejemplo, pueden combinarse materiales de electrodos activos con
materiales aglutinantes, disolventes y otros aditivos, en un método de recubrimiento en hiumedo que requiere
sustanciales técnicas de secado posteriores para fabricar una pelicula de electrodo.

Se han desarrollado procesos de electrodo en seco para reducir los procedimientos de secado, largos y costosos, que
requieren los procesos en humedo mencionados anteriormente. Por ejemplo, los procesos de los electrodos pueden
incluir combinar un aglutinante de politetrafluoroetileno (PTFE) con material de electrodo activo y calandrar para formar
una pelicula de electrodo. Sin embargo, un dispositivo de almacenamiento de energia que incluye un electrodo hecho
de un aglutinante de PTFE puede presentar un rendimiento del dispositivo no deseado, tal como el aumento de la
pérdida de capacidad irreversible durante procesos redox. La Patente de los EE.UU. N.° 6.120.565 desvela un método
que abarca baterias, electrodos de bateria y métodos de formacion de baterias y electrodos de bateria. Se usa una
mezcla de PTFE y un compuesto seleccionado del grupo que consiste en PVDF, copolimeros de fluoruro de vinilideno
y hexafluoropropileno, y mezclas de los mismos en un aglutinante de catodo. El documento EP 2 579 369 se refiere a
una composicion aglutinante para un electrodo. La composicién aglutinante incluye particulas de PTFE como
particulas primarias dispersas uniformemente en un disolvente organico a una concentracion elevada. La solicitud de
patente de los EE.UU. 2009/117461 se refiere a un método para la produccion de electrodos para baterias primarias
de litio y de iones de litio basandose en el uso de dos tipos de aglutinantes. El primer aglutinante es soluble en
disolvente organico y el segundo aglutinante es insoluble en disolvente organico durante el proceso de preparacion
de suspensioén. La solicitud de patente de los EE.UU. 2007/122698 se refiere a un dispositivo de almacenamiento de
energia basado en un proceso en seco y a estructuras y métodos para usar un adhesivo en seco en los mismos. Por
ultimo, la solicitud de patente JP 2001/110418 se refiere a un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio,
que se construye de manera que el electrodo positivo contiene éxido de compuesto de litio y manganeso estructurado
como espinela y carbono activado como materias activas.

Sumario
El alcance de proteccion se define por las reivindicaciones independientes adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente divulgacion se describen con referencia a los dibujos
de determinadas realizaciones, que tienen por objeto ilustrar determinadas realizaciones y no limitar la invencion.

La Figura 1 muestra una vista esquematica en seccion lateral de un ejemplo de un dispositivo de almacenamiento
de energia.

La Figura 2 muestra un ejemplo (no cubierto por las reivindicaciones) de un proceso para fabricar un anodo de un
dispositivo de almacenamiento de energia.

La Figura 3 muestra un ejemplo de proceso para fabricar un catodo de un dispositivo de almacenamiento de
energia.

La Figura 4 muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de primer ciclo de
ejemplos de semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia que incluyen anodos de acuerdo con
algunas realizaciones no reivindicadas.

La Figura 5 es una tabla que enumera rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion
para las semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de la Figura 4.

La Figura 6 muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de un ejemplo de
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una semicelda de dispositivo de almacenamiento de energia que incluye un anodo de acuerdo con una realizacion
no reivindicada.

La Figura 7A muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion de ejemplos de semiceldas de
dispositivos de almacenamiento de energia que incluyen anodos de acuerdo con algunas realizaciones no
reivindicadas.

La Figura 7B muestra rendimientos de capacidad especifica durante la deslitiacion de las semiceldas de la Figura
7A.

La Figura 7C es una tabla que enumera rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion
para las semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de las Figuras 7A 'y 7B.

La Figura 8A muestra un rendimiento de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de un ejemplo de
una semicelda de dispositivo de almacenamiento de energia que incluye un anodo de acuerdo con una realizacion
no reivindicada.

La Figura 8B es una tabla que enumera un rendimiento de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion
de una semicelda de dispositivo de almacenamiento de energia de la Figura 8A.

La Figura 9 muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de una semicelda de
dispositivo de almacenamiento de energia que incluye un catodo de acuerdo con una realizacion.

La Figura 10 muestra rendimientos de capacidad especifica durante la deslitiacion a diversas tasas de corriente
de descarga de la semicelda de dispositivo de almacenamiento de energia de la Figura 9. La Figura 11A muestra
rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacién de ejemplos de semiceldas de dispositivos
de almacenamiento de energia.

La Figura 11B es una tabla que enumera rendimientos de capacidad especifica de litiacion y deslitiacion de las
semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de la Figura 11A.

La Figura 12A muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de ejemplos de
semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia.

La Figura 12B es una tabla que enumera rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion
de las semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de la Figura 12A.

La Figura 13A muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de ejemplos de
semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia.

La Figura 13B es una tabla que enumera rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion
de las semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de la Figura 13A.

La Figura 14A muestra rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion de ejemplos de
semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia.

La Figura 14B es una tabla que enumera los rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la
deslitiacion de las semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de la Figura 14A.

La Figura 15 es una tabla que enumera rendimientos promedio de capacidad especifica durante la litiacion y la
deslitiacion de las semiceldas de dispositivos de almacenamiento de energia de las Figuras 11A a 14B.

Las Figuras 16 y 17 son imagenes de MEB a un aumento de 1000x y 5000x, respectivamente, de particulas de
carbono activado.

Las Figuras 18 y 19 son imagenes de MEB a un aumento de 4000x y 10000x, respectivamente, de polvo seco de
PVDF.

Las Figuras 20 y 21 son imagenes de MEB a un aumento de 1000x y 4000x, respectivamente, de carbono activado
y polvo seco de PVDF mezclados.

Las Figuras 22 y 23 son imagenes de MEB a un aumento de 1000x y 5000x, respectivamente, de carbono activado
y polvo seco de PVDF que se molieron por chorro posteriormente a la mezcla.

Las Figuras 24 y 25 son imagenes de MEB a un aumento de 5000x y 10000x, respectivamente, de latex de PVDF.
Las Figuras 26 y 27 son imagenes de MEB a un aumento de 100x y 500x, respectivamente, de latex de PVDF y
particulas de carbono activado mezclados.

La Figura 28 son dos fotos que comparan peliculas de electrodo de catodo formadas usando latex de PVDF vy
polvo seco de PVDF.

La Figura 29 es una foto que muestra una vista mas cercana de la pelicula de catodo formada usando latex de
PVDF que se muestra en la Figura 28.

La Figura 30 es una foto que muestra una vista mas cercana de la pelicula de catodo formada usando polvo seco
de PVDF que se muestra en la Figura 28.

La Figura 31 es una imagen oOptica a un aumento de 3x de una pelicula de electrodo de catodo fabricada usando
latex de PVDF.

La Figura 32 es una imagen 6ptica a un aumento de 3x de un ejemplo de una pelicula de electrodo de catodo
fabricada usando polvo seco de PVDF.

Descripcion detallada

Aunque a continuacion se describen determinadas realizaciones y ejemplos, los expertos en la materia apreciaran que
la invencion se extiende mas alla de las realizaciones y/o usos desvelados especificamente y de las modificaciones y
equivalentes obvios de los mismos. Por lo tanto, se pretende que el alcance de la invencién desvelada en el presente
documento no esté limitado por ninguna de las realizaciones particulares que se describen a continuacion.

Como se describe en el presente documento, se han desarrollado procesos de electrodo en seco para reducir los
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procedimientos de secado, largos y costosos, que requieren los procesos en humedo mencionados anteriormente.
También se han desarrollado procesos de electrodo en seco que mejoran tras el uso de un aglutinante de
politetrafluoroetileno (PTFE) combinado con material de electrodo activo, sin el uso de otros materiales aglutinantes,
y calandrado para formar una pelicula de electrodo. Por ejemplo, la inestabilidad electroquimica y la degradacion del
PTFE durante los procesos redox pueden provocar una pérdida irreversible de capacidad de un electrodo formado a
partir de un aglutinante de PTFE. Esta pérdida irreversible de capacidad acaba por reducir la densidad energética de
un dispositivo de almacenamiento de energia y puede disminuir la durabilidad y la vida util del ciclo del electrodo
correspondiente. La inestabilidad del PTFE y dicha pérdida de capacidad pueden agravarse a tensiones de
funcionamiento menores. Por ejemplo, la inestabilidad del aglutinante PTFE a potenciales de funcionamiento menores
puede reducir significativamente la densidad de energia de una bateria de iones de litio y/o un condensador de iones
de litio.

Los electrodos formados con aglutinantes que tienen una conductividad iénica menor, tales como PTFE, pueden
depender de los poros del aglutinante o de otros materiales de la capa de electrodo para proporcionar la transferencia
de iones a través de los mismos. Sin embargo, dichos materiales aglutinantes también pueden formar inherentemente
peliculas de electrodo con una porosidad reducida cuando se comprimen, debido a las propiedades mecanicas del
aglutinante y su interaccion con los demas materiales utilizados en las peliculas. Por ejemplo, el aglutinante de PTFE,
cuando se mezcla con material activo en un proceso en seco y se comprime, puede formar una pelicula de electrodo
densificada en seco con una porosidad menor que, por ejemplo, una pelicula de electrodo formada a partir de un
proceso de suspension de PVDF en hiumedo. Los electrodos formados a partir de dichas peliculas densificadas pueden
tener un rendimiento energético reducido debido tanto a la conductividad iénica baja del PTFE como a la porosidad
baja de las propias peliculas. Por lo tanto, el transporte i6nico al sitio del material activo puede verse obstaculizado
negativamente. Las limitaciones mencionadas anteriormente con PTFE como material aglutinante de electrodo pueden
agravarse, por ejemplo, en electrodos formados a partir de PTFE sin el uso de otros aglutinantes, tales como procesos
de electrodo en seco que usan PTFE sin otros aglutinantes.

Las realizaciones que se describen en el presente documento incluyen materiales aglutinantes alternativos para una
pelicula de electrodo que pueden reducir los inconvenientes de degradacién mencionados anteriormente y la pérdida
irreversible de capacidad inherente al uso de PTFE solo como aglutinante de electrodo, por ejemplo, en un proceso
de electrodo en seco. Algunas realizaciones proporcionan un material aglutinante de electrodo que puede permitir
operaciones electroquimicas a tensiones bajas con una pérdida adicional de energia reducida o practicamente no
significativa. En las realizaciones reivindicadas, se proporciona un material aglutinante compuesto de PTFE que
incluye tanto PTFE como otros materiales aglutinantes para mitigar las limitaciones del PTFE. En las realizaciones
reivindicadas, parte del PTFE puede reemplazarse, por ejemplo, por una poliolefina. Las realizaciones pueden
proporcionar peliculas de electrodo con una integridad mecanica y una conductividad i6nica mejoradas. Las
realizaciones reivindicadas emplean un proceso de pelicula de electrodo en seco, para evitar los costes mencionados
anteriormente inherentes al secado de las peliculas de electrodo en un proceso de pelicula de electrodo en hiumedo,
consiguiendo al mismo tiempo rendimientos electroquimicos similares a los derivados habitualmente de un método de
recubrimiento de suspension en himedo de PVDF. En las realizaciones reivindicadas, se proporcionan procesos de
fabricacion para formar una pelicula de catodo que comprende una composicion aglutinante que se describe en el
presente documento. En algunas realizaciones, un proceso de fabricacion o una parte de un proceso de fabricacion
puede realizarse a temperatura ambiente o superior para facilitar la formacién de electrodos que demuestren las
prestaciones eléctricas deseadas. En algunas realizaciones, se proporciona un proceso de fabricacion para formar
una pelicula de electrodo de catodo que comprende una composicion aglutinante que se describe en el presente
documento. En algunas realizaciones, el proceso de fabricacion de pelicula de electrodo de catodo incluye una etapa
de molienda por chorro para facilitar la formacién de una pelicula de electrodo con pocos defectos, o casi sin defectos,
usando un proceso de fabricacién en seco.

También pueden tenerse en cuenta ofras propiedades mecanicas y eléctricas cuando se desarrollan materiales
aglutinantes compuestos y procesos utilizados para formar electrodos. Por ejemplo, la ductilidad y/o la porosidad de
un material aglutinante pueden seleccionarse para proporcionar una integridad mecanica y/o una conductividad iénica
mejoradas para un electrodo. En algunas realizaciones, un material aglutinante puede seleccionarse para proporcionar
una pelicula de electrodo resultante que tenga propiedades eléctricas deseables, demostrando al mismo tiempo la
interaccion deseada con uno o mas componentes del dispositivo, tal como el electrolito, y/o proporcionando la eficacia
deseada como material aglutinante.

Se entendera que aunque los electrodos y los dispositivos de almacenamiento de energia del presente documento
pueden ser descritos dentro de un contexto de baterias de iones de litio o condensadores de iones de litio, las
realizaciones pueden implementarse con cualquiera de una serie de dispositivos y sistemas de almacenamiento de
energia, tales como una o mas baterias, condensadores, celdas de combustible y similares, y combinaciones de los
mismos.

La cantidad de aglutinante como porcentaje del peso total de las peliculas de electrodo que se describen en el presente
documento es con fines ilustrativos Unicamente. En algunas realizaciones, un intervalo de concentraciéon de aglutinante
preferido como porcentaje del peso total de la pelicula es de aproximadamente 1 a 20. Un intervalo de concentracion
mas preferido como porcentaje del peso total de la pelicula es de aproximadamente 4 a 10. Como se usan en el
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presente documento, las composiciones de las peliculas de electrodo y/o de las mezclas de peliculas de electrodo,
cuando se expresan como un % de unas con respecto a otras, se definen en % en peso, a menos que se indique otra
cosa. Como se usan en el presente documento, las relaciones de los componentes de las peliculas de electrodo y/o
de las mezclas de peliculas de electrodo, cuando se expresan como una relacion entre si, se definen como relaciones
de masas, a menos que se indique otra cosa.

Se entendera que las relaciones exactas y las mezclas de materiales que se describen en el presente documento y
utilizadas en los Ejemplos son con fines ilustrativos, y que otras relaciones y mezclas de materiales se entienden
dentro del alcance de la invencion.

La Figura 1 muestra una vista esquematica en seccion lateral de un ejemplo de un dispositivo de almacenamiento de
energia 100. En algunas realizaciones, el dispositivo de almacenamiento de energia 100 puede ser un dispositivo
electroquimico. En algunas realizaciones, el dispositivo de almacenamiento de energia 100 puede ser una bateria a
base de litio, tal como una bateria de iones de litio. En algunas realizaciones, el dispositivo de almacenamiento de
energia 100 puede ser un condensador a base de litio, tal como un condensador de iones de litio. Por supuesto, debe
advertirse que otros dispositivos de almacenamiento de energia estan dentro del alcance de la invencién y pueden
incluir hibridos condensador-bateria y/o celdas de combustible. El dispositivo de almacenamiento de energia 100
puede tener un primer electrodo 102, un segundo electrodo 104 y un separador 106 ubicado entre el primer electrodo
102 y el segundo electrodo 104. Por ejemplo, el primer electrodo 102 y el segundo electrodo 104 pueden colocarse
adyacentes a las respectivas superficies opuestas del separador 106.

El primer electrodo 102 puede comprender un catodo y el segundo electrodo 104 puede comprender un anodo, o
viceversa. En algunas realizaciones, el primer electrodo 102 puede comprender un catodo de un condensador de
iones de litio. En algunas realizaciones, el primer electrodo 102 puede comprender un catodo de un condensador de
iones de litio o un catodo de una bateria de iones de litio. En algunas realizaciones, el segundo electrodo 104 puede
comprender un anodo de una bateria de iones de litio o un anodo de un condensador de iones de litio.

El dispositivo de almacenamiento de energia 100 puede incluir un electrolito para facilitar la comunicacion iénica entre
los electrodos 102, 104 del dispositivo de almacenamiento de energia 100. Por ejemplo, el electrolito puede estar en
contacto con el primer electrodo 102, el segundo electrodo 104 y el separador 106. El electrolito, el primer electrodo
102, el segundo electrodo 104 y el separador 106 pueden recibirse dentro de una carcasa 120 del dispositivo de
almacenamiento de energia. Por ejemplo, la carcasa 120 del dispositivo de almacenamiento de energia puede sellarse
posteriormente a la insercién del primer electrodo 102, el segundo electrodo 104 y el separador 106, y la impregnacion
del dispositivo de almacenamiento de energia 100 con el electrolito, de manera que el primer electrodo 102, el segundo
electrodo 104, el separador 106 y el electrolito puedan sellarse fisicamente de un entorno externo a la carcasa 120.

El separador 106 puede configurarse para aislar eléctricamente dos electrodos adyacentes a lados opuestos del
separador 106, tal como el primer electrodo 102 y el segundo electrodo 104, permitiendo al mismo tiempo la
comunicacion ionica entre los dos electrodos adyacentes. El separador 106 puede comprender diversos materiales
porosos eléctricamente aislantes. En algunas realizaciones, el separador 106 puede comprender un material
polimérico. Los ejemplos de separadores incluyen peliculas de poliolefina porosas, peliculas celulésicas porosas,
peliculas de poliéter y/o peliculas de poliuretano.

El dispositivo de almacenamiento de energia 100 puede incluir cualquiera de una serie de diferentes tipos de electrolito.
En algunas realizaciones, el dispositivo 100 puede incluir un electrolito de bateria de iones de litio. En algunas
realizaciones, el dispositivo 100 puede incluir un electrolito condensador de iones de litio que puede incluir una fuente
de litio, tal como una sal de litio, y un disolvente, tal como un disolvente organico. En algunas realizaciones, una sal
de litio puede incluir hexafluorofosfato (LiPFs), tetrafluoroborato de litio (LiBF4), perclorato de litio (LiClOa),
bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio (LIN(SO2CF3),), trifluorometanosulfonato de litio (LiSO3CF3), combinaciones
de los mismos y/o similares. En algunas realizaciones, un condensador de iones de litio y/o un disolvente de electrolito
de bateria puede incluir uno o mas éteres y/o ésteres. Por ejemplo, un disolvente de electrolito de condensador de
iones de litio puede comprender carbonato de etileno (CE), carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo (DEC),
carbonato de etilmetilo (EMC), carbonato de vinilo (VC), carbonato de propileno (PC), combinaciones de los mismos
y/o similares.

Como se muestra en la Figura 1, el primer electrodo 102 y el segundo electrodo 104 incluyen un primer colector de
corriente 108 y un segundo colector de corriente 110, respectivamente. El primer colector de corriente 108 y el segundo
colector de corriente 110 pueden facilitar el acoplamiento eléctrico entre el electrodo correspondiente y un circuito
externo (no se muestra). El primer colector de corriente 108 y/o el segundo colector de corriente 110 pueden
comprender uno o mas materiales eléctricamente conductores y/o tener diversas formas y/o tamafios configurados
para facilitar la transferencia de cargas eléctricas entre el electrodo correspondiente y un terminal para acoplar el
dispositivo de almacenamiento de energia 100 a un terminal externo, incluyendo un circuito eléctrico externo. Por
ejemplo, un colector de corriente puede incluir un material metalico, tal como un material que comprenda aluminio,
niquel, cobre, plata, aleaciones de los mismos y/o similares. Por ejemplo, el primer colector de corriente 108 y/o el
segundo colector de corriente 110 pueden comprender una lamina de aluminio de forma rectangular o sustancialmente
rectangular y pueden dimensionarse para proporcionar la transferencia deseada de cargas eléctricas entre el electrodo
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correspondiente y un circuito eléctrico externo (por ejemplo, a través de una placa colectora de corriente y/u otro
componente del dispositivo de almacenamiento de energia configurado para proporcionar comunicacion eléctrica entre
los electrodos vy el circuito eléctrico externo).

El primer electrodo 102 puede tener una primera pelicula de electrodo 112 (por ejemplo, una pelicula de electrodo
superior) en una primera superficie del primer colector de corriente 108 (por ejemplo, en una superficie superior del
primer colector de corriente 108) y una segunda pelicula de electrodo 114 (por ejemplo, una pelicula de electrodo
inferior) en una segunda superficie opuesta del primer colector de corriente 108 (por ejemplo, en una superficie inferior
del primer colector de corriente 108). De manera analoga, el segundo electrodo 104 puede tener una primera pelicula
de electrodo 116 (por ejemplo, una pelicula de electrodo superior) en una primera superficie del segundo colector de
corriente 110 (por ejemplo, en una superficie superior del segundo colector de corriente 110) y una segunda pelicula
de electrodo 118 en una segunda superficie opuesta del segundo colector de corriente 110 (por ejemplo, en una
superficie inferior del segundo colector de corriente 110). Por ejemplo, la primera superficie del segundo colector de
corriente 110 puede enfrentarse a la segunda superficie del primer colector de corriente 108, de manera que el
separador 106 esté adyacente a la segunda pelicula de electrodo 114 del primer electrodo 102 y a la primera pelicula
de electrodo 116 del segundo electrodo 104. Las peliculas de electrodo 112, 114, 116 y/o 118 pueden tener diversas
formas, tamafos y/o espesores adecuados. Por ejemplo, las peliculas de electrodo pueden tener un espesor de
aproximadamente 60 micréometros (gm) a aproximadamente 1.000 micréometros, incluyendo de aproximadamente 80
micrometros a aproximadamente 150 micrometros.

En las realizaciones reivindicadas, una o mas peliculas de electrodo que se describen en el presente documento se
fabrican usando un proceso de fabricacion en seco. Como se usa en el presente documento, un proceso de fabricacion
en seco puede referirse a un proceso en el que no se usan disolventes, o practicamente no se usan, en la formacién
de una pelicula de electrodo. Por ejemplo, los componentes de la pelicula de electrodo pueden comprender particulas
secas. Las particulas secas para formar la pelicula de electrodo pueden combinarse para proporcionar una mezcla de
pelicula de electrodo de particulas secas. En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo puede formarse a partir
de la mezcla de pelicula de electrodo de particulas secas usando el proceso de fabricacién en seco, de manera que
los porcentajes en peso de los componentes de la pelicula de electrodo y los porcentajes en peso de los componentes
de la mezcla de pelicula de electrodo de particulas secas sean similares o iguales. Un método en seco para preparar
un electrodo incluye mezclar el material activo, el aditivo conductor y/o el material aglutinante, y posteriormente
calandrar la mezcla para formar una pelicula independiente. En algunas realizaciones, la pelicula libre puede unirse a
un colector de corriente, tal como a través de un proceso de laminacion.

Como se describe en el presente documento, algunas realizaciones incluyen un electrodo, tal como un anodo y/o un
catodo, que tiene una o mas peliculas de electrodo que comprenden un material aglutinante electroquimicamente
estable. En algunas realizaciones, el material aglutinante puede comprender una o mas poliolefinas. En algunas
realizaciones, las una o mas poliolefinas pueden incluir polietileno (PE), polipropileno (PP), fluoruro de polivinilideno
(PVDF), copolimeros de los mismos y/o mezclas de los mismos. En algunas realizaciones, una pelicula de electrodo
que comprende un material aglutinante que incluye una o mas poliolefinas puede fabricarse usando un proceso en
seco. Por ejemplo, una pelicula de electrodo puede comprender redes interpenetrantes de los polimeros mencionados
anteriormente.

En algunas realizaciones no cubiertas por las reivindicaciones, un aglutinante que contiene poliolefina puede usarse
sin aglutinantes adicionales. Por ejemplo, el aglutinante puede ser un aglutinante de poliolefina. Como se usa en el
presente documento, un aglutinante de poliolefina se refiere a un aglutinante que consiste en, o que consiste
esencialmente en, una o mas poliolefinas y/o copolimeros de las mismas. Por ejemplo, el PTFE puede reemplazarse
por la una o mas poliolefinas y/o copolimeros de las mismas. En algunas realizaciones, el material aglutinante puede
consistir en, o consistir esencialmente en, PE. En algunas realizaciones, el material aglutinante puede consistir en, o
consistir esencialmente en, PP.

En las realizaciones reivindicadas, el aglutinante comprende PTFE y uno o mas componentes aglutinantes adicionales.
El aglutinante comprende un material aglutinante compuesto de PTFE. Algunas realizaciones incluyen un electrodo,
incluyendo un anodo y/o un catodo, que comprende un material aglutinante compuesto de PTFE electroquimicamente
estable. En algunas realizaciones, un material aglutinante compuesto de PTFE puede comprender una o mas
poliolefinas y/o copolimeros de las mismas, y PTFE. En algunas realizaciones, el material aglutinante puede
comprender un material compuesto de PTFE que incluya PTFE y uno o mas de una poliolefina, poliéter, precursor de
poliéter, polisiloxano, polisiloxano, copolimero de los mismos y/o similares. En algunas realizaciones, un material
aglutinante compuesto de PTFE puede incluir poliéteres ramificados, polivinil éteres, copolimeros de los mismos y/o
similares. En algunas realizaciones, un material aglutinante compuesto de PTFE puede incluir copolimeros de
polisiloxanos y polisiloxano, y/o copolimeros de precursores de poliéter. Por ejemplo, un compuesto de PTFE puede
incluir poli(éxido de etileno) (PEO), poli(6xido de fenileno) (PPO), polietileno-bloque-poli(etilenglicol),
polidimetilsiloxano (PDMS), polidimetilsiloxanocoalquilmetilsiloxano, combinaciones de los mismos y/o similares. En
algunas realizaciones, un material aglutinante compuesto de PTFE puede incluir PVDF y/o PEO.

En las realizaciones reivindicadas, una pelicula de electrodo de un catodo de un condensador de iones de litio y/o una
bateria de iones de litio comprende un material de carbono poroso, un material activo, un aditivo conductor y un
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material aglutinante, comprendiendo el material aglutinante el material aglutinante compuesto de PTFE. En las
realizaciones reivindicadas, el aditivo conductor comprende un aditivo de carbono conductor, tal como negro de
carbono. En las realizaciones reivindicadas, el material de carbono poroso comprende carbono activado. En las
realizaciones reivindicadas, un material activo para un catodo de una bateria de iones de litio incluye un 6xido metalico
de litio y/o un sulfuro de litio. En algunas realizaciones, el material activo para un catodo de bateria de iones de litio
puede incluir 6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC), 6xido de litio y manganeso (LMO), fosfato de litio y
hierro (LFP), 6xido de litio y cobalto (LCO) y/u 6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio (NCA). En algunas realizaciones,
un material activo para un catodo de condensador de iones de litio puede incluir un 6xido metalico de litio y/o un fosfato
metalico de litio.

En algunas realizaciones, una pelicula de electrodo de catodo de un condensador de iones de litio y/o un anodo de
bateria de iones de litio puede incluir de aproximadamente el 70 % en peso a aproximadamente el 95 % en peso del
material activo, incluyendo de aproximadamente el 70 % en peso a aproximadamente el 92 % en peso, o de
aproximadamente el 70 % en peso a aproximadamente el 88 % en peso. En algunas realizaciones, la pelicula de
electrodo de catodo puede comprender hasta aproximadamente el 10 % en peso del material de carbono poroso,
incluyendo hasta aproximadamente el 5 % en peso, o de aproximadamente el 1 % en peso a aproximadamente el 5 %
en peso. En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo de catodo comprende hasta aproximadamente el 5 % en
peso, incluyendo de aproximadamente el 1 % en peso a aproximadamente el 3 % en peso, del aditivo conductor. En
algunas realizaciones, la pelicula de electrodo de catodo comprende hasta aproximadamente el 20 % en peso del
material aglutinante, incluyendo de aproximadamente el 1 % en peso al 20 % en peso, de aproximadamente el 2 %
en peso al 10 % en peso o de aproximadamente el 5 % en peso al 10 % en peso.

En algunas realizaciones no cubiertas por las reivindicaciones, una pelicula de electrodo de anodo de una bateria de
iones de litio y/o un condensador de iones de litio puede comprender un material activo, un aditivo conductor y/o un
material aglutinante, comprendiendo el material aglutinante una o mas composiciones que se describen en el presente
documento. En algunas realizaciones, el aditivo conductor puede comprender un aditivo de carbono conductor, tal
como negro de carbono. En algunas realizaciones, el material activo de anodo puede comprender grafito sintético,
grafito natural, carbono duro, carbono blando, grafeno, carbono mesoporoso, silicio, 6xidos de silicio, estafio, 6xidos
de estafo, germanio, titanato de litio, mezclas o materiales compuestos de los materiales mencionados anteriormente
y/u otros materiales conocidos o que se describen en el presente documento. En algunas realizaciones, una pelicula
de electrodo de anodo de un condensador de iones de litio y/o una bateria de iones de litio puede incluir de
aproximadamente el 80 % en peso a aproximadamente el 94 % en peso del material activo, incluyendo de
aproximadamente el 80 % en peso a aproximadamente el 92 % en peso o de aproximadamente el 80 % en peso a
aproximadamente el 90 % en peso. En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo de anodo comprende hasta
aproximadamente el 5 % en peso, incluyendo de aproximadamente el 1 % en peso a aproximadamente el 3 % en
peso, del aditivo conductor. En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo de anodo comprende hasta
aproximadamente el 20 % en peso de un material aglutinante que tiene una o mas composiciones que se describen
en el presente documento, incluyendo de aproximadamente el 1 % en peso al 20 % en peso, de aproximadamente el
2 % en peso al 10 % en peso o de aproximadamente el 5 % en peso al 10 % en peso. En algunas realizaciones, la
pelicula de anodo puede no incluir un aditivo conductor.

Un material aglutinante compuesto de PTFE puede incluir diversas relaciones adecuadas de los componentes del
aglutinante compuesto. Por ejemplo, el PTFE de un material aglutinante compuesto de PTFE puede ser hasta
aproximadamente el 98 % en peso del material aglutinante compuesto, incluyendo de aproximadamente el 20 % en
peso a aproximadamente el 95 % en peso, de aproximadamente el 20 % en peso a aproximadamente el 90 % en
peso, incluyendo de aproximadamente el 20 % en peso a aproximadamente el 80 % en peso, de aproximadamente el
30 % en peso a aproximadamente el 70 % en peso o de aproximadamente el 30 % en peso a aproximadamente el
50 % en peso. En algunas realizaciones no cubiertas por las reivindicaciones, un material aglutinante compuesto de
PTFE para una pelicula de electrodo de anodo puede incluir PTFE y uno o mas componentes no de PTFE en una
relacion de masas de aproximadamente 1:3 a aproximadamente 3:1. Por ejemplo, un material aglutinante compuesto
de PTFE para una pelicula de electrodo de anodo puede comprender PTFE y PVDF en una relacion de masas de
aproximadamente 1:1. Por ejemplo, un material aglutinante compuesto de PTFE para una pelicula de electrodo de
anodo puede comprender copolimero de PVDF y PTFE en una relacién de masas de aproximadamente 1:1. Por
ejemplo, un material aglutinante compuesto de PTFE para una pelicula de electrodo de anodo puede comprender
PTFE y PEO en una relacién de masas de aproximadamente 1:1. En algunas realizaciones, un material aglutinante
compuesto de PTFE para una pelicula de electrodo de catodo puede incluir PTFE y uno o mas componentes no de
PTFE en una relacion de masas de aproximadamente 1:5 a aproximadamente 5:1. En algunas realizaciones, un
material aglutinante compuesto de PTFE para una pelicula de electrodo de catodo puede comprender PTFE y PVDF,
o PTFE y un copolimero de PVDF, en una relacion de masas de aproximadamente 3:2.

En algunas realizaciones, un aglutinante que contiene poliolefinas puede reducir uno o mas de los problemas
mencionados anteriormente con aglutinantes de PTFE, tales como aglutinantes que consisten en, o esencialmente
en, PTFE. Por ejemplo, como se describira adicionalmente a continuacion, un aglutinante que contiene poliolefina
empleado dentro de una pelicula de electrodo puede tener una pérdida de capacidad irreversible menor que una
pelicula similar que comprende Unicamente un aglutinante de PTFE. Adicionalmente, las propiedades mecanicas y
térmicas de los materiales aglutinantes que contienen poliolefina pueden permitir que sean mas faciles de comprimir
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que un aglutinante hecho unicamente de PTFE. Por ejemplo, se ha observado que comprimir aglutinante de PTFE y
material activo sin otros aglutinantes en un proceso de electrodo en seco puede requerir diez pasadas a través de un
rodillo de calandra a una temperatura y presion dadas para alcanzar un espesor de pelicula objetivo que varia entre
aproximadamente 80 micrometros (um) y aproximadamente 130 micrémetros. Comprimir un aglutinante que consiste
en, o que consiste esencialmente en, un aglutinante tanto de PE como de PVDF y un material activo similar puede
requerir tres pasadas a través de un rodillo de calandria similar en condiciones similares para alcanzar un espesor de
pelicula objetivo similar.

Como se describe en el presente documento, en algunas realizaciones no cubiertas por las reivindicaciones, el PTFE
puede reemplazarse por una poliolefina, tal como PE, por ejemplo, en un aglutinante de poliolefina. Sin estar limitarse
a ninguna teoria o modo de funcionamiento particular, la inestabilidad de PTFE a tensiones bajas puede deberse al
nivel de energia bajo de sus orbitales moleculares. El nivel de energia del orbital molecular mas bajo desocupado
(LUMO) de PTFE es relativamente inferior al de PVDF o PE, tal como en un aglutinante de poliolefina. El nivel de
energia del LUMO de PTFE también puede ser relativamente inferior al de un aglutinante no de PTFE en un material
aglutinante compuesto de PTFE, por ejemplo, debido a la fluoracién completa de la cadena principal de carbono de
polimero. A un potencial de funcionamiento bajo, la carga puede transferirse mas favorablemente al LUMO de PTFE
para generar, en Ultima instancia, especies de fluoruro de litio y polienos a través de un proceso de desfluoracion.
Reemplazando parte o la totalidad del PTFE de un aglutinante, por, por ejemplo, PE, que tiene un LUMO de mayor
energia, o afiadiendo otro aglutinante no de PTFE, el aglutinante resultante puede ser menos susceptible al proceso
de transferencia de carga. Como resultado, puede haber poca o ninguna pérdida de capacidad debido a la participacion
de aglutinante en los procesos electroquimicos, como se demuestra en uno o mas ejemplos que se describen en el
presente documento. La pequefia cantidad de pérdida de capacidad irreversible restante para los electrodos puede
provenir de la formacion de la interfase de electrolitos sélidos en el primer ciclo de litiacion.

Como se describe en el presente documento, en las realizaciones reivindicadas, un aglutinante que comprende un
material compuesto de PTFE. El aglutinante comprende PTFE y PEO, PVDF y/o un copolimero de PVDF. Sin estar
limitarse a ninguna teoria o modo de funcionamiento particular, el PEO, el PVDF y/o el copolimero de PVDF pueden
reducir el contacto directo entre PTFE y uno o mas materiales conductores de electrones en un electrodo, por ejemplo,
proporcionando una barrera eléctrica entre PTFE y materiales conductores de electrones. El PEO, el PVDF y/o el
copolimero de PVDF pueden demostrar una caracteristica de flujo de baja temperatura deseable, facilitando el
recubrimiento de conductores de electrones por el PEO, el PVDF y/o el copolimero de PVDF. El recubrimiento de los
conductores de electrones puede reducir significativamente y/o impedir o impedir sustancialmente la transferencia de
carga al PTFE. En algunas realizaciones, el PEO, el PVDF y/o el copolimero de PVDF pueden ser solubles y/o
hinchables en un disolvente organico del electrolito del dispositivo electroquimico. Dicha solubilidad y/o hinchabilidad
puede facilitar el movimiento del PEO, el PVDF y/o el copolimero de PVDF entre el PTFE y los conductores de
electrones para reducir significativamente y/o impedir o impedir sustancialmente la transferencia de carga al PTFE. En
algunas realizaciones, la inclusion de PEO, PVDF y/o el copolimero de PVDF en un aglutinante para un electrodo
puede reducir significativamente y/o impedir o impedir sustancialmente la transferencia de electrones de un material
activo, tales como el grafito, al PTFE. En algunas realizaciones, dicha transferencia de electrones puede reducirse o
impedirse mientras se mantengan los procesos de intercalacion y desintercalacion del dispositivo electroquimico, tal
como una bateria de iones de litio y/o un condensador de iones de litio. Por ejemplo, el PEO, el PVDF y/o el copolimero
de PVDF pueden proporcionar la conductividad de iones de litio deseada. En algunas realizaciones, el uso de un
aglutinante que comprende un material compuesto de PTFE permite el uso de PTFE en los electrodos facilitando al
mismo tiempo la pérdida de energia reducida durante el funcionamiento del dispositivo.

Algunas realizaciones que se describen en el presente documento proporcionan aglutinantes mas conductores de
iones que pueden mezclarse con el material activo y comprimirse en una pelicula de electrodo con menor porosidad,
proporcionando al mismo tiempo un rendimiento de potencia similar al de los electrodos preparados a partir de PTFE
con porosidad elevada, o a partir de procesos de suspension de PE/PVDF en humedo. Por ejemplo, algunas
realizaciones incluyen un electrodo que comprende un material aglutinante electroquimicamente estable o un sistema
de materiales que comprende poliuretanos lineales, poliéteres, poliamidas, policarbonatos, poliéteres ramificados,
copolimeros que comprenden una combinacion de al menos dos mondmeros de uretanos, éteres, amidas y
carbonatos, copolimeros de bloque que comprenden una combinaciéon de dos monémeros de uretanos, éteres, amidas
y carbonatos, y éteres y poliéteres injertados en los polimeros, copolimeros y copolimeros de bloque mencionados
anteriormente. Son ejemplos los materiales de amida de bloque de poliéter disponibles en el mercado de Arkema con
el nombre comercial Pebax®. Otro ejemplo es una cadena polimérica de Pebax® terminada en éter en la que los
grupos hidroxilo terminales se alquilan, por ejemplo, usando quimica de metilacién. Son ejemplos adicionales los
elastomeros de poliuretano, tales como los ofrecidos por Lubrizol con el nombre comercial Pellethane® y copolimeros
de bloque de poliuretano-poliéter. Se entendera que estos otros materiales aglutinantes y mezclas pueden combinarse
con PTFE u otros aglutinantes y aditivos conocidos o que se describen en el presente documento, o pueden usarse
sin aglutinantes y aditivos adicionales. Estos materiales aglutinantes alternativos también pueden reducir los
inconvenientes de degradacion mencionados anteriormente y la pérdida irreversible de capacidad inherente al uso de
PTFE como aglutinante de electrodo. Algunas realizaciones pueden proporcionar peliculas de electrodo con una
integridad mecanica y una conductividad i6nica mejoradas.

La Figura 2 muestra un ejemplo, no cubierto por las reivindicaciones, de un proceso 200 para fabricar una pelicula de
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electrodo para un anodo de dispositivo de almacenamiento de energia, tal como el dispositivo de almacenamiento de
energia 100 de la Figura 1. El proceso 200 de fabricacion de pelicula de electrodo puede comprender un proceso de
fabricacion en seco. En algunas realizaciones, el proceso 200 de fabricacion de pelicula de electrodo puede usarse
para fabricar un anodo de una bateria de iones de litio. En algunas realizaciones, el proceso 200 de fabricacion de
pelicula de electrodo puede usarse para fabricar un anodo de un condensador de iones de litio. En algunas
realizaciones, el proceso 200 de fabricacion de pelicula de electrodo puede usarse para formar una pelicula de
electrodo de anodo que comprende un material aglutinante compuesto de aglutinante de PTFE que tiene una o mas
composiciones que se describen en el presente documento. Por ejemplo, una pelicula de electrodo de anodo que tiene
aproximadamente el 93 % en peso de grafito, aproximadamente el 3,5 % en peso de PVDF y aproximadamente el
3,5 % en peso de PTFE pueden fabricarse de acuerdo con el proceso 200 de fabricacion de pelicula de electrodo. En
algunas realizaciones, el proceso 200 de fabricacion de pelicula de electrodo puede usarse para formar una pelicula
de electrodo de anodo que incluya un aglutinante que comprenda Unicamente un solo componente aglutinante.

En el bloque 202, un primer componente aglutinante y un material activo de anodo pueden combinarse para formar
una primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo. Por ejemplo, el primer componente aglutinante y el material
activo de anodo pueden combinarse de manera que el primer componente aglutinante y el material activo de anodo
puedan entremezclarse. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante y el material activo de anodo
pueden combinarse para dispersar el primer componente aglutinante dentro del material activo de anodo. En algunas
realizaciones, la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo puede proporcionarse combinando el primer
componente aglutinante y el material activo de anodo usando un proceso de cizallamiento inferior. Por ejemplo, el
proceso de cizallamiento inferior puede incluir la mezcla, por ejemplo, usando un mezclador de cuchillas. En algunas
realizaciones, el proceso de mezcla de cizallamiento inferior puede conseguirse usando un mezclador Waring®. En
algunas realizaciones, el proceso de mezcla de cizallamiento inferior puede conseguirse usando un mezclador
CyclomixTM. Por ejemplo, el primer componente aglutinante y el material activo de anodo pueden mezclarse para
proporcionar la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo.

En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede comprender un material aglutinante no formador
de fibrillas. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede comprender un material termoplastico,
incluyendo un material termoplastico semicristalino. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede
comprender un adhesivo fusible. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede comprender una
poliolefina. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede ser PVDF. En algunas realizaciones, el
primer componente aglutinante puede ser PE. En algunas realizaciones, el material activo de anodo puede comprender
un componente de carbono intercalante de iones de litio. Por ejemplo, el material activo de anodo puede comprender
grafito. Por ejemplo, el PVDF vy el grafito pueden mezclarse para obtener la primera mezcla de pelicula de electrodo
de anodo. En algunas realizaciones, el polvo de PVDF sin mezclar inicial, tal como el polvo de PVDF disponible de
fuentes comerciales, puede tener particulas secundarias, comprendiendo las particulas secundarias agregados de
particulas primarias mas pequefias. Por ejemplo, las particulas secundarias pueden comprender agregados de una
pluralidad de particulas primarias que tienen un tamafio de 6rdenes de magnitud mas pequefio que las particulas
secundarias. La combinacién del PVDF con el material activo de anodo usando el proceso de cizallamiento inferior
puede iniciar la reduccion del tamafio y/o la ruptura de las particulas secundarias, facilitando de este modo la dispersion
del PVDF dentro del grafito.

En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante y el material activo de anodo pueden combinarse a
temperatura ambiente (por ejemplo, de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 25 °C) o superior. Por ejemplo,
puede no aplicarse enfriamiento durante la combinacion del primer componente aglutinante y el material activo de
anodo. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante y el material activo de anodo pueden combinarse
aproximadamente a temperatura ambiente hasta una temperatura justo por debajo de la temperatura de fusién del
componente aglutinante. Por ejemplo, la combinacién puede realizarse a temperaturas de aproximadamente 20 °C a
aproximadamente 75 °C, de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 50 °C o de aproximadamente 25 °C a
aproximadamente 50 °C. Como se describe en el presente documento, el primer componente aglutinante puede
comprender PVDF. Por ejemplo, el PVDF puede tener una temperatura de fusién de aproximadamente 140 °C a
aproximadamente 170 °C. En algunas realizaciones, el PVDF y el material activo de anodo, tal como el grafito, pueden
mezclarse a una temperatura de aproximadamente 20 °C a menos de 140 °C, incluyendo de aproximadamente 20 °C
a aproximadamente 75 °C o de aproximadamente 25 °C a aproximadamente 75 °C, o de aproximadamente 20 °C a
aproximadamente 50 °C. En algunas realizaciones, combinar el primer componente aglutinante y material activo de
anodo a temperaturas alrededor de la temperatura ambiente a una temperatura justo por debajo de la temperatura de
fusién del primer componente aglutinante puede proporcionar un rendimiento mejorado de pérdida de capacidad de
primer ciclo irreversible para el electrodo resultante, por ejemplo, en comparacion con electrodos formados mediante
un proceso en el que la combinacion se realiza a temperaturas inferiores, tales como, por ejemplo, por debajo de la
temperatura ambiente.

En algunas realizaciones, la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo puede incluir un aditivo conductor. Por
ejemplo, un aditivo conductor, tal como un aditivo de carbono conductor, puede combinarse con el primer componente
aglutinante y el material activo de anodo para proporcionar la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo. En
algunas realizaciones, el PVDF, el grafito y el negro de carbono pueden mezclarse para proporcionar la primera mezcla
de pelicula de electrodo. En algunas realizaciones, el PVDF, el grafito y el negro de carbono pueden combinarse, tal
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como mediante mezcla, a una temperatura de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 75 °C, incluyendo de
aproximadamente 20 °C a aproximadamente 50 °C, para proporcionar la primera mezcla de pelicula de electrodo de
anodo.

Como se describe en el presente documento, el aglutinante puede incluir mas de un componente. Por ejemplo, el
proceso 200 de fabricacion de pelicula de electrodo de anodo puede usarse para fabricar un material aglutinante
compuesto. En dichas realizaciones, un segundo componente aglutinante puede afadirse (combinarse) con la primera
mezcla de pelicula de electrodo de anodo para proporcionar una segunda mezcla de pelicula de electrodo de anodo
en el bloque 204. En algunas realizaciones, el segundo componente aglutinante puede comprender un componente
aglutinante formador de fibrillas. En algunas realizaciones, el segundo componente aglutinante formador de fibrillas
puede comprender PTFE, por ejemplo, el aglutinante de la pelicula de electrodo de anodo que comprende un material
aglutinante compuesto de PTFE. En dichas realizaciones, el bloque 202 puede comprender la combinacion de un
material activo con al menos un componente de un material aglutinante compuesto de PTFE, con el que posteriormente
se combina PTFE para formar el material aglutinante compuesto de PTFE. En algunas realizaciones, el segundo
componente aglutinante, tales como PTFE, puede combinarse con la primera mezcla de pelicula de electrodo de
anodo usando un proceso de cizallamiento inferior, tal como un proceso de mezcla de cizallamiento inferior. En algunas
realizaciones, la combinacion del segundo componente aglutinante con la primera mezcla de pelicula de electrodo de
anodo puede efectuarse usando un mezclador, incluyendo un mezclador de palas. En algunas realizaciones, el
proceso de mezcla de cizallamiento inferior puede conseguirse usando un mezclador Waring®. En algunas
realizaciones, el proceso de mezcla de cizallamiento inferior puede conseguirse usando un mezclador CyclomixTM.

En algunas realizaciones, la adicion del segundo componente aglutinante con la primera mezcla de pelicula de
electrodo de anodo puede comprender la formacion de fibrillas, al menos parcialmente, del segundo componente
aglutinante. Por ejemplo, el segundo componente aglutinante y la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo
pueden combinarse mediante mezcla para proporcionar una mezcla que comprenda una pluralidad de fibrillas
formadas a partir del segundo componente aglutinante convertido en fibrillas. Puede formarse una matriz, una red y/o
una banda de fibrillas mediante la formacion de fibrillas del segundo componente aglutinante para proporcionar el
soporte estructural deseado para uno o mas de otros componentes de la mezcla.

En algunas realizaciones, el segundo componente aglutinante puede combinarse con la primera mezcla de pelicula
de electrodo de anodo en condiciones ambientales sin enfriamiento. Por ejemplo, la mezcla del segundo componente
aglutinante con la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo puede realizarse aproximadamente a temperatura
ambiente o superior, por ejemplo, a una temperatura de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 75 °C o de
aproximadamente 20 °C a aproximadamente 50 °C. Por ejemplo, puede mezclarse PTFE con la primera mezcla de
pelicula de electrodo de anodo que comprende grafito, PVDF y/o negro de carbono, a una temperatura de
aproximadamente 20 °C a aproximadamente 75 °C. En algunas realizaciones, la combinacion del segundo
componente aglutinante y la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo aproximadamente a temperatura
ambiente o superior puede proporcionar un rendimiento mejorado de pérdida de capacidad de primer ciclo irreversible
para el electrodo resultante, por ejemplo, en comparacion con electrodos formados realizando la combinacion a
temperaturas inferiores.

En el bloque 206, la segunda mezcla de pelicula de electrodo puede someterse a un proceso de alto cizallamiento. En
algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede configurarse para dispersar adicionalmente el primer
componente aglutinante, reduciendo o evitando al mismo tiempo la generacion de calor no deseada durante el proceso
de alto cizallamiento. Por ejemplo, el proceso de alto cizallamiento puede configurarse para reducir y/o separar
adicionalmente cualesquier agregados de particulas secundarias presentes en el primer componente aglutinante y/o
dispersar adicionalmente el primer componente aglutinante. Por ejemplo, la generacién de calor excesiva puede dar
como resultado la fusion no deseada del primer componente aglutinante.

En algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede convertir en fibrillas el segundo componente
aglutinante. Por ejemplo, el PTFE puede convertirse en fibrillas mediante el proceso de alto cizallamiento. Como se
describe en el presente documento, puede formarse una matriz, red y/o banda de fibrillas mediante la formacion de
fibrillas del segundo componente aglutinante. En algunas realizaciones, la combinacion del segundo componente
aglutinante con la primera mezcla de pelicula de electrodo de anodo (por ejemplo, el bloque 204) puede convertir en
fibrillas al menos parcialmente el segundo componente aglutinante y el proceso de alto cizallamiento puede convertir
en fibrillas adicionalmente el segundo componente aglutinante.

En algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede comprender un proceso de molienda por chorro. Por
ejemplo, el proceso de molienda por chorro puede proporcionar la interaccion deseada entre particulas del primer
componente aglutinante, particulas del material activo de anodo (por ejemplo, proporcionar el contacto deseado entre
las particulas del componente aglutinante y el material activo de anodo) y/o el segundo componente aglutinante,
reduciendo o evitando al mismo tiempo la generacion excesiva de calor. En algunas realizaciones, la segunda mezcla
de pelicula de electrodo puede someterse al proceso de molienda por chorro para proporcionar una mezcla
homogénea o sustancialmente homogénea que comprenda una pluralidad de fibrillas. Por ejemplo, la molienda por
chorro puede dispersar cualesquier particulas secundarias restantes del primer componente aglutinante y/o
proporcionar la formacion de fibrillas deseada del segundo componente aglutinante.
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En el bloque 208, la segunda mezcla de pelicula de electrodo puede comprimirse para formar una pelicula de electrodo
de anodo. En algunas realizaciones, la segunda mezcla de pelicula de electrodo de anodo puede comprimirse
calandrando la mezcla para formar la pelicula de electrodo. En algunas realizaciones, la segunda mezcla de pelicula
de electrodo de anodo puede calandrarse para formar una pelicula de electrodo de particulas secas independiente.
En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo puede unirse, tal como a través de un proceso de laminacion, a un
colector de corriente correspondiente para formar un electrodo. Por ejemplo, la pelicula de electrodo puede laminarse
con el primer colector de corriente 108 o el segundo colector de corriente 110 de la Figura 1. En algunas realizaciones,
la compresion de la segunda mezcla de pelicula de electrodo de anodo para formar una pelicula independiente puede
realizarse a una temperatura suficiente para fundir un componente aglutinante fusible, tal como PVDF. Por ejemplo,
la compresion de la mezcla de pelicula de electrodo para formar una pelicula de electrodo independiente puede
realizarse a temperaturas superiores a aproximadamente 140 °C, incluyendo de aproximadamente 140 °C a
aproximadamente 300 °C o de aproximadamente 140 °C a aproximadamente 200 °C. En algunas realizaciones, la
pelicula de electrodo independiente puede laminarse con un colector de corriente en la misma etapa o en etapas
separadas. En algunas realizaciones, la laminacién de una pelicula de electrodo independiente con un colector de
corriente puede realizarse a temperaturas de aproximadamente 100 °C a aproximadamente 200 °C o de
aproximadamente 160 °C a 200 °C.

Como se describe en el presente documento, en algunas realizaciones, se proporcionan procesos de fabricacion de
una pelicula de electrodo de catodo. Se proporciona uno o mas procesos de fabricacién de catodos que se describen
en el presente documento proporcionan catodos que tienen peliculas de electrodo libres o sustancialmente libres de
orificios o huecos no deseados, marcas en la superficie y/o vetas oscuras. En algunas realizaciones, uno o mas
procesos de fabricaciéon de una pelicula de electrodo de catodo que se describen en el presente documento
comprenden un proceso de alto cizallamiento, tal como un proceso de molienda por chorro. En algunas realizaciones,
un proceso para fabricar una pelicula de electrodo de catodo incluye moler por chorro uno o mas componentes
aglutinantes en presencia de un material de carbono poroso para facilitar la formacién de la pelicula de electrodo de
catodo libre o sustancialmente libre de defectos no deseados. Por ejemplo, un material de carbono poroso puede
molerse por chorro con un componente aglutinante para proporcionar una mezcla que tenga las caracteristicas de
dispersion de particulas deseadas, donde la mezcla puede procesarse adicionalmente para formar la pelicula de
electrodo afiadiendo uno o mas de otros componentes de la pelicula de electrodo a la mezcla. En algunas
realizaciones, un proceso de fabricacion de este tipo facilita la fabricacién de una pelicula de electrodo de catodo libre
de defectos, evitando al mismo tiempo someter un material activo del catodo al proceso de molienda por chorro (por
ejemplo, evitando exponer el NMC al proceso de molienda por chorro). Someter el material activo al proceso de
molienda por chorro puede dar como resultado una alteracion no deseada de una o mas propiedades electroquimicas
del material activo. En algunas realizaciones, la exposicion de un material activo de catodo a un proceso de alto
cizallamiento, tal como molienda por chorro, puede proporcionar mezclas que pueden ser dificiles de formar en
peliculas de electrodo del espesor deseado. Por ejemplo, dichas mezclas de pelicula pueden demostrar una tendencia
indeseable a la densificacion durante un proceso de calandrado utilizado para formar las peliculas de electrodo. Uno
0 mas procesos de fabricacion de pelicula de electrodo de catodo que se describen en el presente documento pueden
facilitar la formaciéon de los electrodos de catodo usando procesos en seco, evitando de este modo una etapa de
secado, proporcionando al mismo tiempo peliculas que tengan la calidad y/o la procesabilidad deseadas.

La Figura 3 muestra un ejemplo de un proceso de fabricacion 300 para formar una pelicula de electrodo de catodo de
un dispositivo de almacenamiento de energia, tal como el dispositivo de almacenamiento de energia de la Figura 1.
En algunas realizaciones, el proceso 300 de fabricacion de pelicula de electrodo de catodo puede usarse para fabricar
un catodo de una bateria de iones de litio. En algunas realizaciones, el proceso 300 de fabricacion de pelicula de
electrodo de catodo puede usarse para fabricar un catodo de un condensador de iones de litio. En algunas
realizaciones, el proceso 300 de fabricacion de pelicula de electrodo de catodo forma una pelicula de electrodo de
catodo que comprende un material aglutinante compuesto.

En el bloque 302, un primer componente aglutinante y una primera porcién de un material de carbono poroso pueden
combinarse para proporcionar una primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo. En algunas realizaciones, el
primer componente aglutinante y la primera porcion del material de carbono poroso pueden combinarse usando un
proceso de cizallamiento inferior. En algunas realizaciones, el proceso de cizallamiento inferior puede comprender
cualquier numero de técnicas de homogeneizacion de cizallamiento inferior. Por ejemplo, la combinacion del primer
componente aglutinante y el material de carbono poroso puede efectuarse usando un mezclador, incluyendo un
mezclador en V y/o un mezclador de cocina.

En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede comprender un material aglutinante no formador
de fibrillas. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede comprender un material termoplastico,
incluyendo un material termoplastico semicristalino. Por ejemplo, el primer componente aglutinante puede ser un
adhesivo fusible. En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante puede comprender una poliolefina. Por
ejemplo, el primer componente aglutinante formador de fibrillas puede comprender PVDF. En algunas realizaciones,
el material de carbono poroso puede comprender carbono activado. Por ejemplo, en el bloque 302, pueden mezclarse
PVDF y carbono activado para proporcionar la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo.
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En algunas realizaciones, el primer componente aglutinante y la primera porcién del material de carbono poroso
pueden mezclarse en una relacién de masas de aproximadamente 1:1 a aproximadamente 1:5, de aproximadamente
1:1 a aproximadamente 1:4 o de aproximadamente 1:1 a aproximadamente 1:3. Por ejemplo, pueden combinarse
PVDF y carbono activado en el bloque 302 con una relacién de masas de aproximadamente 1:2.

En algunas realizaciones, la relacién de masas del primer componente aglutinante con respecto al material de carbono
poroso puede seleccionarse para proporcionar el contacto deseado entre los dos. Por ejemplo, la relacién de masas
de PVDF con respecto al carbono activado puede seleccionarse para proporcionar la colision deseada entre particulas
de los dos durante la combinacién de los dos en el bloque 302 y/o durante un proceso posterior de alto cizallamiento,
como se describira con mas detalle a continuacion.

En algunas realizaciones, la combinacion del primer componente aglutinante y el material activo de catodo puede
realizarse en condiciones ambientales sin enfriamiento. Por ejemplo, la combinacién del primer componente
aglutinante con el material activo de catodo puede realizarse aproximadamente a temperatura ambiente o superior,
por ejemplo, a una temperatura de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 75 °C, o de aproximadamente 20 °C
a aproximadamente 50 °C.

En el bloque 304, la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo puede someterse a un proceso de alto
cizallamiento. En algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede configurarse para dispersar
adicionalmente el primer componente aglutinante en el material de carbono poroso, reduciendo o evitando al mismo
tiempo la generacion de calor no deseada durante el proceso de alto cizallamiento. Como se describe en el presente
documento, el primer componente aglutinante puede comprender PVDF. En algunas realizaciones, el polvo de PVDF
disponible en una fuente comercial puede comprender particulas secundarias no deseadas que son agregados de
particulas primarias mas pequefias. En algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede configurarse
para reducir el tamafio y/o separar agregados de particulas secundarias presentes en el primer componente
aglutinante. Por ejemplo, el proceso de alto cizallamiento puede separar las particulas secundarias para dispersar
adicionalmente las particulas primarias del primer componente aglutinante dentro del material de carbono poroso. En
algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede configurarse para proporcionar una dispersion
homogénea o sustancialmente homogénea reversible del primer componente aglutinante dentro del material de
carbono poroso, sin generar un exceso de calor. Por ejemplo, la generacion de calor excesiva puede dar como
resultado la fusion del primer componente aglutinante, reduciendo o impidiendo la dispersion reversible del primer
componente aglutinante dentro del material de carbono poroso.

En algunas realizaciones, el proceso de alto cizallamiento puede comprender un proceso de molienda por chorro. Por
ejemplo, el proceso de molienda por chorro puede proporcionar la interaccion deseada entre particulas del primer
componente aglutinante y particulas del material de carbono poroso (por ejemplo, proporcionar el contacto deseado
entre las particulas del componente aglutinante y el material de carbono poroso), reduciendo o evitando al mismo
tiempo la generacion excesiva de calor. En algunas realizaciones, la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo
puede someterse al proceso de molienda por chorro para proporcionar una mezcla homogénea o sustancialmente
homogénea. Por ejemplo, la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo que comprende el primer componente
aglutinante, tal como el PVDF, y el material de carbono poroso, tal como carbono activado, puede molerse por chorro
para proporcionar una mezcla homogénea o sustancialmente homogénea. En algunas realizaciones, la molienda por
chorro de la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo facilita la formaciéon de una mezcla de polvo libre o
sustancialmente libre de agregados de particulas grandes no deseados. En algunas realizaciones, las mezclas de
polvo libres o sustancialmente libres de dichos agregados de particulas grandes pueden facilitar la formacion de una
pelicula de electrodo libre de orificios o0 huecos, marcas en la superficie y/o vetas oscuras.

En algunas realizaciones, la relacién de masas del primer componente aglutinante y el material de carbono poroso
puede seleccionarse para efectuar la interaccion deseada, tal como la colisiéon, entre los dos durante el proceso de
alto cizallamiento para proporcionar la dispersion deseada del componente aglutinante dentro del material de carbono
poroso. Por ejemplo, puede seleccionarse una relacion de masas del primer componente aglutinante y el material de
carbono poroso de entre aproximadamente 1:1 y aproximadamente 1:5 para reducir la duracion del proceso de alto
cizallamiento. En algunas realizaciones, dichas relaciones pueden facilitar proporcionar la dispersiéon de particulas
deseada proporcionando al mismo tiempo un proceso de alto cizallamiento eficiente (por ejemplo, que reduce la
duracion de un proceso de alto cizallamiento). En algunas realizaciones, también puede ser posible una relacion de
masas del primer componente aglutinante con respecto al material de carbono poroso distinta de aproximadamente
1:1 a aproximadamente 1:5. Por ejemplo, las mezclas que tienen dichas relaciones pueden procesarse aplicando un
proceso de alto cizallamiento mas largo, tal como un proceso de molienda por chorro mas largo.

En el blogue 306, un material activo de catodo, una segunda porcion del material de carbono poroso y un aditivo
conductor pueden combinarse para proporcionar una segunda mezcla de pelicula de electrodo de catodo. En algunas
realizaciones, el material activo de catodo, la segunda porcion del material de carbono poroso y el aditivo conductor
pueden combinarse usando un proceso de cizallamiento inferior. En algunas realizaciones, el proceso de mezcla de
cizallamiento inferior puede comprender la mezcla. Por ejemplo, la combinacién del material activo de catodo, la
segunda porcién del material de carbono poroso y el aditivo conductor puede efectuarse usando un mezclador, tal
como un mezclador de palas. En algunas realizaciones, el mezclador puede comprender un mezclador Waring ®. En
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algunas realizaciones, el mezclador puede comprender un mezclador CyclomixTM.

En algunas realizaciones, el material activo de catodo comprende un material activo no de carbono. En algunas
realizaciones, el material activo de catodo puede comprender 6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC), éxido
de litio y manganeso (LMO) o fosfato de litio y hierro (LFP). Por ejemplo, NMC, una segunda porcién de carbono
activado y negro de carbono pueden mezclarse para proporcionar una mezcla de segunda pelicula de electrodo de
catodo homogénea o sustancialmente homogénea. En algunas realizaciones, la distribucion de carbono activado entre
la primera porcion y la segunda porcidon puede seleccionarse para proporcionar la relacion de masas deseada de
carbono con respecto a aglutinante en el proceso de alto cizallamiento, proporcionando al mismo tiempo material de
carbono poroso deseado para la pelicula de electrodo.

En algunas realizaciones, la segunda mezcla de pelicula de electrodo de catodo puede mezclarse hasta conseguir
una densidad de compactacion deseada. Por ejemplo, la segunda mezcla de pelicula de electrodo de catodo puede
mezclarse para conseguir un valor de densidad de compactacion similar o igual al valor de densidad de compactacion
del componente dentro de la mezcla con la mayor densidad de compactacion inicial. Por ejemplo, el NMC puede tener
la mayor densidad de compactacion inicial en una mezcla que comprende NMC, carbono activado y/o negro de
carbono, tal como a un valor de aproximadamente 2 gramos por mililitro (g/ml). En algunas realizaciones, una mezcla
que comprende NMC, carbono activado y negro de carbono puede mezclarse hasta que se consigue una densidad de
compactacion de aproximadamente 2 g/ml para la mezcla. En algunas realizaciones, una mezcla que tiene una
densidad de compactacion final deseada puede demostrar un grado deseado de dispersion de componentes dentro
de la mezcla. En algunas realizaciones, una mezcla que demuestre un grado deseado de dispersion de particulas
puede facilitar la formacién de un electrodo con el espesor deseado usando menos pases de calandrado.

En el bloque 308, la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo y la segunda mezcla de electrodo de catodo
pueden combinarse para proporcionar una tercera mezcla de pelicula de electrodo de catodo. En algunas
realizaciones, la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo y la segunda mezcla de electrodo de catodo
pueden combinarse usando uno o mas procesos de cizallamiento inferior que se describen en el presente documento.
Por ejemplo, la combinacién de la primera mezcla de pelicula de electrodo de catodo y la segunda mezcla de pelicula
de electrodo de catodo puede conseguirse usando un mezclador, tal como un mezclador de palas. En algunas
realizaciones, el mezclador puede comprender un mezclador Waring ®. En algunas realizaciones, el mezclador puede
comprender un mezclador CyclomixTM.

En el bloque 310, un segundo componente aglutinante y la tercera mezcla de pelicula de electrodo de catodo pueden
combinarse para proporcionar una cuarta mezcla de pelicula de electrodo de catodo. En algunas realizaciones, el
segundo componente aglutinante comprende un componente aglutinante formador de fibrillas. En algunas
realizaciones, el segundo componente aglutinante formador de fibrillas comprende PTFE. En dichas realizaciones, el
bloque 302 descrito anteriormente, puede comprender la combinacién de un material de carbono poroso con al menos
un componente de un material aglutinante compuesto de PTFE, a lo que se afiade posteriormente PTFE, como parte
del bloque 310, para formar el material aglutinante compuesto de PTFE. Por ejemplo, puede afadirse PTFE a una
tercera mezcla de pelicula de electrodo de catodo que comprende carbono activado, NMC, PVDF y negro de carbono,
de manera que pueda formarse una pelicula de electrodo de catodo que comprenda un material aglutinante compuesto
de PTFE. En algunas realizaciones, la combinacion del segundo componente aglutinante con la tercera mezcla de
pelicula de electrodo de catodo puede comprender la formacion de fibrillas del segundo componente aglutinante. Por
ejemplo, el segundo componente aglutinante y la tercera mezcla de pelicula de electrodo de catodo pueden
combinarse usando uno o mas procesos de cizallamiento inferior, tales como la mezcla, para proporcionar una mezcla
que comprenda una pluralidad de fibrillas formadas a partir del segundo componente aglutinante convertido en fibrillas.
Por ejemplo, puede formarse una matriz, una red y/o una banda de fibrillas mediante la formacion de fibrillas del
segundo componente aglutinante para proporcionar el soporte estructural deseado para uno o mas de otros
componentes de la mezcla. En algunas realizaciones, la mezcla puede incluir el uso de un mezclador de palas. En
algunas realizaciones, el mezclador puede comprender un mezclador Waring ®. En algunas realizaciones, el
mezclador puede comprender un mezclador CyclomixTM. En algunas realizaciones, el uso de un proceso de formacion
de fibrillas de cizallamiento inferior en el bloque 310 puede proporcionar ventajosamente la formacion de fibrillas del
segundo componente aglutinante reduciendo o evitando al mismo tiempo la exposicién del material activo de catodo
al procesamiento de alto cizallamiento.

En el bloque 312, la cuarta mezcla de pelicula de electrodo de catodo puede comprimirse para formar una pelicula de
electrodo de catodo. En algunas realizaciones, la cuarta mezcla de pelicula de electrodo de catodo puede comprimirse
calandrando la mezcla para formar la pelicula de electrodo. En algunas realizaciones, la cuarta mezcla de pelicula de
electrodo de catodo puede calandrarse para formar una pelicula de electrodo de catodo de particulas secas
independiente. En algunas realizaciones, la pelicula de electrodo puede unirse, tal como a través de un proceso de
laminacién, a un colector de corriente correspondiente para formar un catodo, tal como al primer colector de corriente
108 o al segundo colector de corriente 110 de la Figura 1.

En algunas realizaciones, la compresion de la mezcla de pelicula de electrodo de catodo para formar una pelicula

independiente puede realizarse a una temperatura suficiente para fundir un componente aglutinante fusible, tal como
PVDF. Por ejemplo, la compresiéon de la mezcla de pelicula de electrodo para formar una pelicula de electrodo
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independiente puede realizarse a temperaturas superiores a aproximadamente 140 °C, incluyendo de
aproximadamente 140 °C a aproximadamente 300 °C o de aproximadamente 140 °C a aproximadamente 200 °C. En
algunas realizaciones, la pelicula de electrodo puede laminarse con un colector de corriente en la misma etapa o en
etapas separadas. En algunas realizaciones, la laminacion de una pelicula de electrodo con un colector de corriente
puede conseguirse con temperaturas de aproximadamente 100 °C a aproximadamente 200 °C o de aproximadamente
160 °C a 200 °C.

Ejemplo 1 (Comparativo)

La Figura 4 muestra rendimientos de capacidad especifica de tres semiceldas de bateria de iones de litio durante un
primer ciclo de litiacion y deslitiacién. Cada semicelda incluia un anodo que comprendia una composicién aglutinante
como se muestra en la Figura 4. El rendimiento se muestra como una funcién de la tension del electrodo, expresado
en voltios (V) en el gje Y, frente a la capacidad especifica de grafito del anodo correspondiente durante la carga y la
descarga de cada celda, expresada en miliamperios-hora por gramo (mAh/g), se muestra en el eje X. El primer
conjunto de tres curvas inclinadas hacia arriba a la derecha indica el proceso de deslitiacion, o descarga, de cada
celda. El segundo conjunto de tres curvas inclinadas hacia abajo a la derecha indica el proceso de litiacion, o carga,
de cada celda. Como se muestra en la figura, los anodos correspondientes a las curvas de deslitiacion y litiacion de la
Figura 4 incluyen peliculas de electrodo que tienen un aglutinante que consiste esencialmente en PTFE, PVDF o PE,
respectivamente. La capacidad de litiacion de primer ciclo para cada anodo corresponde al punto de las curvas de
litiacion donde la tensién del electrodo es aproximadamente cero. La capacidad de deslitiacion de primer ciclo para
cada electrodo corresponde al punto de las curvas de deslitiacion donde la tension del electrodo es de
aproximadamente 2 voltios. La pérdida de capacidad irreversible es la diferencia entre estos dos numeros.

El anodo hecho del aglutinante de PE se formo usando un proceso de fabricacion en seco. El proceso de fabricacion
en seco fue de la siguiente manera: se mezclaron minuciosamente grafito (aproximadamente 90 gramos, por ejemplo,
polvo de grafito G5 disponible en Conoco Phillips), aditivo de negro de carbono conductor (aproximadamente 2 gramos,
por ejemplo, negro de carbono conductor Super P disponible en Timcal) y polietileno (aproximadamente 8 gramos, por
ejemplo, disponible en DuPont). El polvo resultante se calandré en una pelicula de electrodo de anodo independiente.
La pelicula de electrodo se laminé sobre una lamina de cobre recubierta con carbono para proporcionar el anodo. El
anodo hecho del aglutinante de PTFE se prepard usando un proceso en seco similar al utilizado para fabricar el anodo
que comprende el aglutinante de poliolefina. El anodo hecho del aglutinante de PVDF se prepar6 a partir de un
recubrimiento de suspension en humedo. Los tres anodos se fabricaron usando una mezcla de pelicula de electrodo
que comprendia aproximadamente el 90 % en peso de grafito, aproximadamente el 2 % en peso de carbono conducto
y aproximadamente el 8 % en peso del aglutinante.

Se formoé una semicelda de bateria de iones de litio usando cada uno de los tres anodos correspondientes de la
siguiente manera: se colocé un separador de poliolefina sobre metal de litio (16 milimetros de diametro perforado de
una cinta metalica de litio de 0,750 milimetros, disponible en Sigma Aldrich), sobre el que se coloc6 el anodo
mencionado anteriormente para formar una pila de electrodos. Un electrolito que comprendia hexafluorofosfato de litio
(LiPFs) aproximadamente 1 molar (1 M) en un disolvente que comprendia carbonato de etileno (EC) y carbonato de
etil-metilo (EMC) en una relacion de aproximadamente 3:7, se aplico a la pila de electrodos y la pila de electrodos y el
electrolito combinados se sellaron para formar la semicelda de bateria de iones de litio.

La Figura 5 proporciona una tabla que resume los rendimientos de capacidad especifica de litiacion y deslitiacion de
primer ciclo de los anodos comparativos correspondientes a los graficos que se muestran en la Figura 4. Como
demuestran los resultados que se muestran en la Figura 4 y la tabla que se muestra en la Figura 5, el electrodo hecho
de aglutinante de PTFE formado usando un proceso en seco y grafito tiene una mayor pérdida de capacidad
irreversible (aproximadamente 127 miliamperios-hora por gramo (mAh/g), basandose en el peso del grafito), que el
electrodo hecho de aglutinante de polietileno (PE) formado mediante un proceso en seco y grafito (aproximadamente
30 mAh/g, basandose en el peso del grafito), y el electrodo formado a partir de PVDF recubierto con suspension y
grafito (aproximadamente 23 mAh/g, basandose en el peso del grafito). En consecuencia, como se muestran en las
Figuras 4 y 5, un anodo con el aglutinante de polietileno tiene las ventajas de que ambos se forman a partir de un
proceso en seco, proporcionando al mismo tiempo una menor pérdida de capacidad irreversible durante la carga y la
descarga iniciales.

Ejemplo 2 (Comparativo)

La Figura 6 muestra el rendimiento de capacidad especifica de semicelda de un anodo de bateria de iones de litio
durante un primer ciclo de litiacion y deslitiacion del anodo, de acuerdo con otra realizacion. La tension del electrodo,
expresada en voltios (V) se muestra en el eje Y, y la capacidad especifica de grafito del anodo correspondiente durante
la carga y la descarga iniciales del anodo, expresada en miliamperios-hora por gramo (mAh/g), se muestra en el eje
X. Las curvas de deslitiacion y litiacion de la Figura 6 corresponden a una semicelda que tiene un anodo que incluye
un aglutinante compuesto que consiste esencialmente en PVDF y PE en una relacion de masas de aproximadamente
1:1. El anodo se fabricé usando aproximadamente el 90 % en peso de grafito, aproximadamente el 2 % en peso de
carbono conducto y aproximadamente el 8 % en peso del aglutinante. El &nodo y la semicelda correspondientes a la
Figura 6 se prepararon usando métodos similares a los descritos anteriormente en el Ejemplo 1 para el anodo que
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comprende el aglutinante de poliolefina.

Como se muestra en el rendimiento de capacidad de primer ciclo de litiacion y deslitiacion de la Figura 6, la pérdida
de capacidad irreversible fue de aproximadamente 50 mAh/g basandose en el peso del grafito (aproximadamente el
90 % en peso de carga en el electrodo). Con referencia al Ejemplo 1y a las Figuras 4 y 5, este rendimiento de pérdida
de capacidad irreversible fue comparable al determinado para los anodos descritos anteriormente usando aglutinante
de PE o aglutinante de PVDF. Los resultados mencionados anteriormente de los Ejemplos 1 y 2 indican que los anodos
pueden prepararse usando aglutinante de PE o sistemas mixtos de aglutinante a base de PE, tal como un aglutinante
hecho de PE y PVDF, en una técnica de fabricacion de electrodos en seco, consiguiendo al mismo tiempo rendimientos
electroquimicos similares a los derivados habitualmente de un método de recubrimiento de suspensién en himedo de
PVDF. Dichos sistemas reducen la degradacion y la pérdida de capacidad irreversible mencionadas anteriormente
inherentes a muchos electrodos en seco formados usando Unicamente aglutinante de PTFE, evitando al mismo tiempo
los costes de secado inherentes a un método de suspensién de PVDF en humedo.

Ejemplo 3 (Comparativo)

Las Figuras 7A a 7C muestran rendimientos de capacidad especifica durante los primeros ciclos de litiacion y
deslitiacion de semiceldas electroquimicas que incluyen anodos hechos de aglutinante que consisten esencialmente
en un aglutinante de PTFE, o un material aglutinante compuesto de PTFE que consiste esencialmente en PTFE y el
otro material enumerado. Como se muestra en estas figuras, se proporcionan semiceldas que incluyen anodos que
comprenden, cada uno, uno de los tres materiales aglutinantes compuestos de PTFE diferentes. Los rendimientos de
capacidad especifica durante los primeros ciclos de litiacion y deslitiacion se muestran en las Figuras 7A y 7B,
respectivamente. La tension del electrodo, expresada en voltios (V), se muestra en el eje Y, y la capacidad especifica
de grafito durante la carga y la descarga iniciales de cada celda, expresada en miliamperios-hora por gramo (mAh/g),
se muestra en el eje X. En la Figura 7A, un conjunto de curvas inclinadas hacia abajo a la derecha indica el proceso
de litiacion, o carga, de cada celda, y en la Figura 7B, un conjunto de curvas inclinadas hacia arriba a la derecha indica
el proceso de deslitiacion, o descarga, de cada celda. La Figura 7C es una tabla que resume los rendimientos de
pérdida de capacidad irreversible de los anodos basandose en los rendimientos de capacidad especificos de los
anodos respectivos durante el primer ciclo de litiacion y deslitiacion que se muestra en las Figuras 7A 'y 7B.

Los anodos para cada una de las cuatro semiceldas se prepararon usando un aglutinante de PTFE Gnicamente, o un
material aglutinante compuesto de PTFE. Las Figuras 7A y 7B muestran rendimientos de capacidad especifica de una
primera semicelda de bateria de iones de litio que incluye un anodo que tiene un aglutinante de PTFE Unicamente,
una segunda semicelda de bateria de iones de litio que incluye un anodo que tiene un aglutinante hecho de PTFE y
polietileno (PE) en una relaciéon de masas de aproximadamente 1:1, una tercera semicelda de bateria de iones de litio,
hecha de un anodo que tiene un aglutinante que comprende PTFE y fluoruro de polivinilideno (PVDF) en una relacion
de masas de aproximadamente 1:1, y una cuarta semicelda de bateria de iones de litio hecha de un anodo que tiene
un aglutinante que comprende PTFE y poli(dxido de etileno) (PEO) en una relacion de masas de aproximadamente
1:1. Cada uno de los cuatro anodos se fabricé usando aproximadamente el 92 % en peso de grafito, aproximadamente
el 1 % en peso de un aditivo de carbono conductor y aproximadamente el 7 % en peso de un aglutinante compuesto
de PTFE. Los anodos se fabricaron usando el proceso en seco descrito con referencia al Ejemplo 1 y las semiceldas
se ensamblaron usando el proceso descrito con referencia al Ejemplo 1. Por ejemplo, se mezclaron minuciosamente
aproximadamente 92 gramos (g) de polvo de grafito, aproximadamente 1 gramo de aditivo de carbono conductor,
aproximadamente 3,5 gramos de PTFE y aproximadamente 3,5 gramos de polietileno o fluoruro de polivinilideno o
poli(éxido de etileno), para proporcionar una mezcla de pelicula de electrodo que comprendia un material aglutinante
compuesto de PTFE.

Refiriéndose a las Figuras 7A a 7C, los anodos preparados usando materiales aglutinantes compuestos de PTFE
pueden demostrar una pérdida capacidad irreversible reducida después de la litiacion y la deslitiacion de primer ciclo,
en comparacion con el anodo que se muestra con aglutinante que consiste esencialmente en el aglutinante de PTFE.
Como se muestra en la tabla de la Figura 7C, un anodo que comprende PTFE y PEO puede demostrar una pérdida
de capacidad irreversible significativamente reducida después de los primeros ciclos de litiacion y deslitiacion de la
celda a base de litio, en comparaciéon con el anodo que comprende Unicamente el aglutinante de PTFE, y puede
presentar una capacidad especifica de deslitiacion aumentada.

Refiriéndose a la Figura 7A, la capacidad especifica durante el primer ciclo de litiacién para cada uno de los anodos
de grafito hechos de aglutinante de PTFE o aglutinante compuesto de PTFE que incluia PTFE y PE, o aglutinante de
PTFE y PVDF, mostré un amplio aumento de tension por debajo de 1 voltio (V). Un aumento de tension amplio de este
tipo puede indicar la degradacion de PTFE. El anodo hecho del sistema de aglutinante compuesto usando PTFE y
PEO presenté un perfil de aumento de tension reducido por debajo de 1 V en su primer ciclo de litiacion, por ejemplo,
lo que indica la apariciéon de una degradacion relativamente menor de PTFE.

En las Figuras 8A y 8B se comparan rendimientos de capacidad especifica durante los primeros ciclos de litiacion y
deslitiacion de un anodo hecho de un aglutinante compuesto de PTFE que incluye PTFE y PEO, con la de un anodo
hecho de un sistema aglutinante de PVDF recubierto de suspension en humedo conocido en la técnica. El aglutinante
compuesto de PTFE se formé a partir del PTFE y el PEO en una relacion de masas de aproximadamente 1:1. El anodo

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2902211 T3

formado a partir del aglutinante compuesto de PTFE se fabricd usando aproximadamente el 92 % en peso de grafito,
aproximadamente el 1 % en peso de un aditivo de carbono conductor y aproximadamente el 7 % en peso de un
aglutinante compuesto de PTFE, y se uso el proceso en seco descrito con referencia al Ejemplo 1. Las semiceldas
para cada uno de los anodos se ensamblaron usando el proceso descrito con referencia al Ejemplo 1.

Como se muestra en las Figuras 8A y 8B, los rendimientos de capacidad especifica de primera litiacion y deslitiacion
del anodo formado a partir del sistema de aglutinante de PTFE y PEO pueden ser superiores a los de un anodo
fabricado usando un PVDF recubierto de suspensién en hiumedo, demostrando al mismo tiempo una pérdida de
capacidad especifica irreversible comparable.

Los resultados mencionados anteriormente del Ejemplo 3 indican que los electrodos pueden prepararse usando
sistemas de aglutinante compuesto de PTFE en una técnica de fabricacion de electrodo en seco, consiguiendo al
mismo tiempo rendimientos electroquimicos similares o mejores que los derivados habitualmente de un método de
recubrimiento de suspension en humedo de PVDF. Dichos sistemas reducen la degradacion y la pérdida de capacidad
irreversible mencionadas anteriormente inherentes a muchos electrodos en seco formados usando sistemas
aglutinantes que consisten esencialmente en PTFE, evitando al mismo tiempo los costes de secado inherentes a un
método de suspension de PVDF en humedo.

Ejemplo 4 (Comparativo)

La Figura 9 muestra rendimientos de capacidad especifica durante la carga y la descarga iniciales de una semicelda
de bateria de iones de litio que incluye un catodo que comprende un material aglutinante compuesto de PTFE. La
Figura 10 muestra los rendimientos de capacidad especifica durante la descarga de la semicelda de bateria de iones
de litio de la Figura 9 a diversas tasas de corriente de descarga. Las Figuras 9 y 10 muestran la tension de catodo,
expresada en voltios (V), en los ejes Y, y la capacidad especifica de NMC, expresada en miliamperios-hora por gramo
(mAh/g), en los ejes X. Las tasas de corriente de descarga de la Figura 10 se muestran en tasas C, mostrando la
Figura 10 los rendimientos de capacidad especifica durante la descarga en tasas de corriente de descarga de
aproximadamente 0,1C, aproximadamente 0,2C, aproximadamente 0,5C, aproximadamente 1C y aproximadamente
2C. El catodo de las Figuras 9 y 10 se fabricé usando procesos en seco que se describen en el presente documento
y comprendia aproximadamente 88 g de NMC (por ejemplo, disponible en Umicore), aproximadamente 5 g de carbono
activado (por ejemplo, YP8OF disponible en Kuraray), aproximadamente 2 g de negro de carbono Ketjenblack (por
ejemplo, ECP600JD disponible en Lion), aproximadamente 2 g de PVDF (por ejemplo, Kynar Flex 3121-50 disponible
en Arkema) y aproximadamente 3 g de PTFE (por ejemplo, Teflon Tipo 60 disponible en DuPont).

Como se muestra en la Figura 10, el rendimiento de capacidad especifica de las semiceldas en general disminuy6 con
el aumento de la tasa de corriente de descarga. Los catodos demostraron la capacidad especifica de descarga
deseada, demostrando, por ejemplo, capacidades especificas de descarga al menos comparables a las de los catodos
fabricados usando tecnologia de recubrimiento en hiumedo.

Ejemplo 5 (Comparativo)

Las Figuras 11A a 15 muestran rendimientos de capacidad especifica durante la litiacion y la deslitiacion iniciales de
semiceldas de bateria de iones de litio que tienen anodos en los que se combinaron los componentes de los anodos
respectivos a diversas temperaturas. Las Figuras 11A, 12A, 13A, 14A muestran la tension de anodo en el gje Y
respectivo, expresada en voltios (V), y la capacidad especifica en el eje X respectivo, basandose en el peso del grafito
en el anodo correspondiente, expresada en miliamperios-hora por gramo (mAh/g). Las Figuras 11B, 12B, 13B y 14B
son tablas que resumen el rendimiento de capacidad de carga especifica, en mAh/g, el rendimiento de capacidad de
descarga especifica, en mAh/g, y el rendimiento en % de pérdida de capacidad irreversible, de las semiceldas que se
muestran en la Figura 11A, 12A, 13A y 14A, respectivamente. La Figura 15 es una tabla que enumera las condiciones
de procesamiento de los anodos correspondientes a las Figuras 11 a 14, junto con el rendimiento en % de pérdida de
capacidad irreversible promedio correspondiente.

Los anodos de las semiceldas de las Figuras 11A a 14B se prepararon usando un proceso de fabricacion en seco.
Los anodos se formaron a partir de mezclas de pelicula de electrodo que comprendian aproximadamente el 92 % en
peso de grafito, aproximadamente el 1 % en peso de aditivo de carbono conductor y aproximadamente el 7 % en peso
de aglutinante. Como se analiza con mas detalle en el presente documento, el aglutinante comprendia un aglutinante
de PVDF y/o un aglutinante compuesto de PTFE.

Las Figuras 11A y 11B muestran rendimientos de capacidad especifica durante la litiacién y la deslitiacion de
semiceldas que incluyen anodos que comprenden un aglutinante de PVDF. Los componentes de la pelicula de
electrodo de anodo se combinaron, tal como mediante mezcla, en condiciones ambientales (por ejemplo, sin
enfriamiento), y se procesaron adicionalmente mediante un molino de chorro. Por ejemplo, los anodos de las
semiceldas correspondientes a curvas representadas en la Figura 11A incluian grafito, aditivo de carbono conductor y
PVDF. Una temperatura de la mezcla que comprendia el grafito, aditivo de carbono conductor y PVDF durante la
mezcla fue de aproximadamente 50 °C a aproximadamente 75 °C. Por ejemplo, el recipiente de mezcla en el que se
mezclaron los componentes de anodo se mantuvo a aproximadamente 40 °C a aproximadamente 50 °C.
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Posteriormente, la mezcla combinada se molié por chorro. La Figura 11B muestra una tabla que resume el rendimiento
de capacidad de carga especifica y el rendimiento de capacidad de descarga especifica, en mAh/g, y el % de pérdida
de capacidad irreversible, de cada semicelda que se muestra en la Figura 11A. Por ejemplo, como se muestra en las
Figuras 11A y 11B, un anodo que comprendia un aglutinante de PVDF, donde se combinaron componentes de la
mezcla de pelicula de electrodo de anodo a temperatura ambiente, puede demostrar un % de pérdida de capacidad
irreversible de aproximadamente el 18 %.

Las Figuras 12A y 12B muestran rendimientos de capacidad especifica durante la litiacién y la deslitiacion de
semiceldas que incluian anodos hechos de aglutinante que consistia esencialmente en PTFE. Se combinaron
componentes de las peliculas de electrodo de anodo de las Figuras 12A y 12B, tal como mediante mezcla, en
condiciones ambientales (por ejemplo, sin enfriamiento), y se procesaron adicionalmente mediante un molino de
chorro. Por ejemplo, los anodos de las semiceldas correspondientes a curvas representadas en la Figura 12A incluian
grafito, aditivo de carbono conductor y PTFE. Una temperatura de la mezcla que comprendia el grafito, aditivo de
carbono conductor y PTFE durante la mezcla fue de aproximadamente 50 °C a aproximadamente 75 °C. Por ejemplo,
el recipiente de mezcla en el que se mezclaron los componentes de anodo se mantuvo a aproximadamente 40 °C a
aproximadamente 50 °C. Posteriormente, la mezcla combinada se molié por chorro. La Figura 12B es una tabla que
resume el rendimiento de capacidad de carga especifica y el rendimiento de capacidad de descarga especifica, en
mAh/g, y el % de pérdida de capacidad irreversible, de cada semicelda que se muestra en la Figura 12A. Por ejemplo,
como se muestra en las Figuras 12A y 12B, un anodo hecho de aglutinante que consistia esencialmente en PTFE,
donde se combinaron componentes de la mezcla de pelicula de electrodo de anodo a temperatura ambiente, puede
demostrar un % de pérdida de capacidad irreversible de aproximadamente el 23 % a aproximadamente el 25 %.

Las Figuras 13A y 13B muestran rendimientos de capacidad especifica durante la litiacién y la deslitiacion de
semiceldas que incluyen anodos que comprenden un aglutinante compuesto de PTFE, donde se combinaron
componentes de las peliculas de electrodo a temperaturas reducidas y se procesaron adicionalmente mediante un
molino de chorro. Los anodos incluian un material aglutinante compuesto de PTFE que comprendia PTFE y PVDF en
una relacion de masas de aproximadamente 1:1. Por ejemplo, los anodos correspondientes a curvas representadas
en la Figura 13A incluyen grafito, aditivo de carbono conductor, PVDF y PTFE. La mezcla que comprendia el grafito,
aditivo de carbono conductor y PVDF durante la mezcla fue a una temperatura de aproximadamente -196 °C a
aproximadamente 20 °C. Por ejemplo, la temperatura del recipiente de mezcla se mantuvo usando enfriamiento con
nitrégeno liquido (N2) (por ejemplo, nitrégeno liquido que tenia una temperatura de aproximadamente -196 °C a
aproximadamente 0 °C, o de aproximadamente 77 K a aproximadamente 273 K). El aglutinante, el grafito, el aditivo
de carbono conductor y el PVDF después se molieron por chorro. Posteriormente, la mezcla molida por chorro se
mezclé a una temperatura de aproximadamente -196 °C a aproximadamente 20 °C (de aproximadamente 77 K a
aproximadamente 293 K) con PTFE. Por ejemplo, la temperatura del recipiente de mezcla se mantuvo usando
enfriamiento con nitrégeno liquido (N2) (por ejemplo, nitrégeno liquido que tenia una temperatura de aproximadamente
-196 °C a aproximadamente 0 °C, o de aproximadamente 77 K a aproximadamente 273 K).

La Figura 13B muestra una tabla que resume el rendimiento de capacidad de carga especifica y el rendimiento de
capacidad de descarga especifica, en mAh/g, y el % de pérdida de capacidad irreversible, de cada semicelda que se
muestra en la Figura 13A. Por ejemplo, como se muestra en las Figuras 13A y 13B, un anodo que comprende un
aglutinante compuesto de PTFE, donde se combinaron componentes de la mezcla de pelicula de electrodo de anodo
a temperaturas reducidas, puede demostrar un % de pérdida de capacidad irreversible de aproximadamente el 23 %
a aproximadamente el 25 %.

Las Figuras 14A y 14B muestran rendimientos de capacidad especifica durante la litiacién y la deslitiacion de
semiceldas que incluyen anodos que comprenden un aglutinante compuesto de PTFE. Se combinaron componentes
de las peliculas de electrodo de las Figuras 14A y 14B, tal como mediante mezcla, en condiciones ambientales (por
ejemplo, sin enfriamiento) y se procesaron adicionalmente mediante un molino de chorro. Los anodos incluian un
material aglutinante compuesto de PTFE que comprendia PTFE y PVDF en una relacion de masas de
aproximadamente 1:1. Por ejemplo, los anodos correspondientes a curvas representadas en la Figura 14A incluyen
grafito, aditivo de carbono conductor, PVDF y PTFE. Una temperatura de la mezcla que comprendia el grafito, aditivo
de carbono conductor y PVDF durante la mezcla fue de aproximadamente 50 °C a aproximadamente 75 °C. Por
ejemplo, el recipiente de mezcla en el que se mezclaron los componentes de anodo se mantuvo a aproximadamente
40 °C a aproximadamente 50 °C. Posteriormente, la mezcla que comprendia el grafito, aditivo de carbono conductor
y PVDF se molieron por chorro y se mezclaron a temperatura ambiente con el PTFE. La mezcla molida por chorro se
mezcld a una temperatura de aproximadamente 20 °C a aproximadamente 75 °C. Por ejemplo, el recipiente de mezcla
en el que se mezclaron los componentes del anodo se mantuvo a una temperatura de aproximadamente 40 °C a
aproximadamente 50 °C, mientras que la mezcla que comprendia los componentes de anodo se encontraba a
aproximadamente 50 °C s aproximadamente 75 °C. La Figura 14B muestra una tabla que resume el rendimiento de
capacidad de carga especifica y el rendimiento de capacidad de descarga especifica, en mAh/g, y el % de pérdida de
capacidad irreversible, de cada semicelda que se muestra en la Figura 14A. Por ejemplo, como se muestra en las
Figuras 14A y 14B, un anodo que comprende un aglutinante compuesto de PTFE que incluye PTFE y PVDF, donde
se combinaron componentes de la mezcla de pelicula de electrodo de anodo a temperatura ambiente, puede demostrar
un % de pérdida de capacidad irreversible de aproximadamente el 16 % a aproximadamente el 18 %.
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La Figura 15 es una tabla que enumera un sumario de los rendimientos de capacidad especificos de anodos de las
Figuras 11A a 14B. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 15, en algunas realizaciones, un anodo que comprende
PTFE y PVDF fabricado usando un proceso en seco en el que los componentes del anodo se combinan a temperatura
ambiente puede tener una pérdida de capacidad irreversible similar a la de un anodo que comprende PVDF en el que
los componentes del anodo se combinan a temperatura ambiente usando un proceso en seco. Como se muestra en
la tabla de la Figura 10, un anodo que comprende un aglutinante compuesto de PTFE que incluye PTFE y PVDF en
una relacion de masas de aproximadamente 1:1, donde los componentes del anodo se combinaron a temperaturas
reducidas (por ejemplo, un proceso de mezcla enfriado por nitrégeno liquido), puede tener una pérdida de capacidad
irreversible de primer ciclo aproximadamente un 7 % superior a la de un anodo de formulacion similar mezclado a
temperatura ambiente.

En algunas realizaciones, uno o mas parametros en un proceso de combinacién de componentes de un anodo pueden
facilitar una pérdida de capacidad irreversible de primer ciclo de anodo reducida. Por ejemplo, un anodo fabricado
usando una técnica de fabricacion de electrodos en seco y que comprende un aglutinante compuesto de PTFE que
incluye PTFE y PVDF, donde se combinan componentes del anodo a temperatura ambiente, puede demostrar una
reduccion de la pérdida de capacidad de primer ciclo irreversible de anodo, en comparacién con la de un anodo que
tiene una formulacién similar en la que se combinan componentes a temperaturas reducidas. Sin estar limitarse a
ninguna teoria o modo de funcionamiento particular, en algunas realizaciones, el PVDF puede interrumpir el contacto
fisico directo entre el PTFE y el grafito. La eficacia de esta interrupcién puede depender de la temperatura de
procesamiento, por ejemplo, la eficacia puede aumentar cuando la combinacion de los componentes se realiza a
temperatura ambiente en comparacién con cuando se combina a temperaturas reducidas.

Ejemplo 6

En las Figuras 16 a 32 se muestra una comparacion de una pelicula de electrodo de catodo fabricada usando un
proceso en humedo y una pelicula de electrodo de catodo fabricada de acuerdo con un proceso que se describe en el
presente documento. Cada una de las peliculas de electrodo de catodo incluia NMC, carbono activado, negro de
carbono y un material aglutinante compuesto de PTFE. Las peliculas de electrodo de catodo incluian NMC : carbono
activado : negro de carbono : PVDF : PTFE en una relacion de masas de aproximadamente 88:5:2:2:3. Se usaron
imagenes de microscopia electronica de barrido (MEB) para analizar el tamafio fisico, la morfologia y/o la eficiencia
de dispersion de diversos polvos.

El proceso de fabricacion para formar la pelicula de electrodo de catodo de acuerdo con uno o0 mas procesos que se
describen en el presente documento incluyé en primer lugar la mezcla de carbono activado (por ejemplo, YP-17D, por
ejemplo, disponible en Kuraray) con polvo seco de PVDF (por ejemplo, polvo seco de PVDF disponible en Arkema)
en una relacién de masas de aproximadamente 2:1 durante aproximadamente 10 minutos. La duracién de la mezcla
puede ajustarse para proporcionar la mezcla deseada de carbono activado y PVDF. Por ejemplo, la duracion puede
seleccionarse basandose en una configuracion del mezclador (por ejemplo, un tamafo y/o nivel de cizallamiento
proporcionado). La Figura 16 es una imagen de microscopia electronica de barrido (MEB) a un aumento de 1000x de
particulas de carbono activado y la Figura 17 es una imagen de MEB a un aumento de 5000x de las particulas de
carbono activado. La Figura 18 es una imagen de MEB a un aumento de 4000x de polvo de PVDF seco y la Figura 19
es una imagen de MEB a un aumento de 10000x del polvo de PVDF seco. La Figura 20 es una imagen de MEB a un
aumento de 1000x, mientras que la Figura 21 es una imagen de MEB a un aumento de 4000x, del polvo seco mezclado
que comprende el carbono activado y PVDF.

El polvo mezclado resultante que comprende el carbono activado y PVDF se molié por chorro a una presion de
alimentacién y ftrituraciéon de aproximadamente 55,16 kPa (80 libras por pulgada cuadrada (psi)). En algunas
realizaciones, puede usarse una presion mas alta. Por ejemplo, puede usarse una presion de aproximadamente
275,79 kPa (40 psi) a aproximadamente 1034,21 kPa (150 psi). La Figura 22 es una imagen de MEB a un aumento
de 1000x del polvo seco molido por chorro que comprende carbono activado y PVDF, mientras que la Figura 23 es
una imagen de MEB a un aumento de 5000x del polvo seco molido por chorro.

Se mezclaron NMC (por ejemplo, disponible en Umicore), carbono activado y negro de carbono (por ejemplo,
Ketjenblack ECP600JD, disponible en Lion Corporation) hasta que se alcanzé una densidad de compactacion de polvo
de aproximadamente 2 gramos por mililitro (g/ml).

Este polvo mezclado que comprendia NMC, carbono activado y negro de carbono se combiné con la mezcla molida
por chorro que comprendia carbono activado y PVDF combinando las dos mezclas juntas durante aproximadamente
5 minutos. Posteriormente, se afiadié PTFE (por ejemplo, disponible en DuPont) mezclando durante aproximadamente
10 minutos adicionales. La duracién de la mezcla puede ajustarse para proporcionar la mezcla deseada del polvo
mezclado y la mezcla molida por chorro, por ejemplo, para facilitar la formacion de una pelicula de electrodo final que
tenga las propiedades deseadas (por ejemplo, que tenga la integridad de pelicula deseada y/o la calidad de superficie
de pelicula). Por ejemplo, la duracion puede seleccionarse basandose en una configuracion del mezclador (por
ejemplo, un tamafo y/o nivel de cizallamiento proporcionado).

El polvo aglutinante de PVDF seco puede incluir particulas secundarias que son agregados de particulas primarias
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(por ejemplo, que tienen un tamafio de aproximadamente 100 nanémetros a aproximadamente 300 nandémetros).
Como se muestra en las Figuras 18 y 19, estas particulas secundarias pueden estar en un intervalo de tamafio de
decenas de micrometros (por ejemplo, teniendo un tamario de aproximadamente 5 micrometros a aproximadamente
50 micrometros). Sin estar limitarse a ninguna teoria o modo de funcionamiento particular, la dispersion del polvo de
aglutinante de PVDF seco en formulaciéon de polvo de catodo facilita la formacion de peliculas de particulas secas
independientes que demuestran las propiedades de unién deseadas, a la vez que estan libres de defectos. Por
ejemplo, la reduccion y/o la eliminacion de los agregados de particulas secundarias pueden facilitar la formacion de
peliculas de electrodo de catodo libres de defectos. La reduccion y/o la eliminacion deseadas de los agregados de
particulas secundarias pueden conseguirse procesando el polvo de PVDF seco con carbono activado en una relacion
de masas de 2 a 1. Como se describe en el presente documento, también pueden ser adecuadas otras relaciones.
Los agregados de particulas de PVDF mas grandes pueden observarse en las Figuras 20 y 21 después de procesarlos
mediante mezcla solamente. Las Figuras 22 y 23 muestran la misma dispersion de polvo de las Figuras 20 y 21
después de una etapa adicional de molienda por chorro. Puede observarse claramente que los agregados de particulas
de PVDF mas grandes de las Figuras 20 y 21 han desaparecido después de la molienda por chorro, facilitando de
este modo la fabricacion de peliculas de catodo sin defectos indeseados, tales como marcas en la superficie, orificios
o huecos, y/o vetas oscuras.

La pelicula de electrodo de catodo comparativa fabricada usando un proceso en hiumedo se fabricé usando latex de
PVDF. La pelicula de electrodo de catodo comparativa fabricada usando latex de PVDF tenia una composicién de
NMC : carbono activado : negro de carbono : PVDF : PTFE en una relacién de masas de aproximadamente 88:5:2:2:3.
La pelicula de electrodo de catodo comparativa se fabricd pulverizando una primera porcién del carbono activado (por
ejemplo, YP-17D disponible en Kuraray) con latex de PVDF (por ejemplo, disponible en Arkema) en una relacion de
masas de aproximadamente 2:1 para formar una pasta. La Figura 24 es una imagen de MEB a un aumento de 5000x
de latex de PVDF vy la Figura 25 es una imagen de MEB a un aumento de 10000x del latex de PVDF. La Figura 26 es
una imagen de MEB a un aumento de 200x, mientras que la Figura 27 es una imagen de MEB a un aumento de 500x,
del polvo seco que incluye el carbono activado y latex de PVDF después de que ambos se hubieran mezclado.

La pasta se sec6 a aproximadamente 110 °C durante aproximadamente 16 horas. Después, la pasta seca se mezclo
durante aproximadamente 1 minuto. Se mezclaron NMC (por ejemplo, disponible en Umicore), una segunda porcién
de carbono activado y negro de carbono (por ejemplo, Ketjenblack ECP600JD disponible en Lion Corporation) para
conseguir una densidad de compactacion de polvo de aproximadamente 2 g/ml. Este polvo se mezclé con la pasta
seca que comprendia la primera porcion del polvo de carbono activado y latex de PVDF durante aproximadamente 10
minutos. Posteriormente, se afiadié PTFE (por ejemplo, disponible en DuPont) y la mezcla se mezclé durante 20
minutos adicionales.

Como se muestra en las Figuras 24 y 25, aunque el aglutinante de latex de PVDF incluia particulas de PVDF primarias
bien dispersas (por ejemplo, en un régimen de tamario de aproximadamente unos pocos cientos de nanémetros como
se muestra en estas figuras), las Figuras 26 y 27 mostraron agregados de particulas grandes cuando el latex de PVDF
se mezcld con carbono activado. Estos agregados mas grandes pueden transmitir vetas oscuras y/o marcas menores
en la superficie de peliculas independientes resultantes, reduciendo de este modo la calidad de las peliculas de
electrodo terminadas.

La Figura 28 muestra dos fotografias que comparan las peliculas de electrodo de catodo producidas usando latex de
PVDF y polvo de PVDF seco. La Figura 29 proporciona una fotografia de cerca de la pelicula de electrodo de catodo
producida usando latex de PVDF. Como puede observarse en la Figura 29, la pelicula de electrodo de catodo tiene
defectos en la superficie. La Figura 30 proporciona una fotografia de cerca de la pelicula de catodo producida usando
PVDF seco. Como puede observarse en la Figura 30, la pelicula de electrodo de catodo fabricada usando polvo de
PVDF seco no demuestra defectos en la superficie.

La Figura 31 es una imagen 6ptica a un aumento de 3x de la superficie de pelicula de catodo fabricada usando el latex
de PVDF. La Figura 31 muestra una veta negra que tiene una longitud de aproximadamente 4 milimetros de longitud
en la pelicula. La Figura 32 es una imagen o6ptica a un aumento de 3x de la superficie de pelicula de catodo fabricada
usando polvo de PVDF seco. En la Figura 32 no se observa ninguna veta de color negro. En consecuencia, como se
demuestra en las Figuras 28-32, cuando se aplica el método de procesamiento por molino por chorro para dispersar
PVDF seco en presencia de carbono activado, puede fabricarse una pelicula de electrodo de catodo sin defectos en
la superficie.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de fabricacién de una pelicula de electrodo de catodo independiente para su uso en un dispositivo de
almacenamiento de energia, que comprende:

combinar una primera porciéon de un material de carbono activado y al menos un componente de un material
aglutinante compuesto para formar una primera mezcla, en donde el al menos un componente comprende al menos
uno de fluoruro de polivinilideno (PVDF), un copolimero de PVDF vy poli(éxido de etileno) (PEO);

someter la primera mezcla que comprende la primera porcion del material de carbono activado y el al menos un
componente del material aglutinante compuesto a un proceso de alto cizallamiento;

combinar una primera porcién de un material activo seleccionado de un éxido metalico de litio, un sulfuro de litio o
una combinacion de los mismos, con una segunda porcion de un material de carbono activado y un aditivo de
carbono conductor para formar una segunda mezcla;

combinar la segunda mezcla con la primera mezcla después de la etapa de sometimiento;

afadir politetrafluoroetileno (PTFE) a la segunda mezcla para formar una tercera mezcla; y calandrar la tercera
mezcla de pelicula de electrodo para formar la pelicula de electrodo de catodo independiente; en donde el método
es un proceso de fabricacién en seco en el que no se usan disolventes.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde el al menos un componente comprende PVDF, o en donde una relaciéon
de masas de PTFE con respecto al al menos un componente es de 1:3 a 3:1, o preferentemente en donde la
combinacién comprende combinar el carbono activado y el PVDF en una relacion de masas de 1:1 a 5:1.

3. El método de la reivindicacion 1, en donde el proceso de alto cizallamiento comprende molienda por chorro.
4. El método de la reivindicacién 1, en donde el material activo comprende un éxido metalico de litio.

5. El método de la reivindicacion 4, en donde el material activo comprende 6xido de litio, niquel, manganeso y cobalto,
oxido de litio y manganeso, fosfato de litio y hierro, 6xido de litio y cobalto u 6xido de litio, niquel, cobalto y aluminio.

6. Una pelicula de electrodo de catodo fabricada mediante el método de la reivindicacién 1, que comprende:

el material de carbono activado, el aditivo de carbono conductor y el material activo seleccionado de un éxido
metalico de litio, un sulfuro de litio o0 una combinacién de los mismos;

en donde la pelicula de electrodo comprende el material aglutinante compuesto que comprende
politetrafluoroetileno (PTFE) y al menos uno de fluoruro de polivinilideno (PVDF), un copolimero de PVDF y
poli(6xido de etileno) (PEO); y

en donde la pelicula de electrodo de catodo es una pelicula de electrodo independiente.

7. La pelicula de electrodo de catodo de la reivindicacién 6, en donde el material activo comprende un 6xido metalico
de litio.

8. La pelicula de electrodo de catodo de la reivindicacion 6, en donde el material aglutinante compuesto comprende
hasta el 90 % en peso de PTFE o en donde la pelicula de electrodo comprende del 5 % en peso al 10 % en peso del
material aglutinante compuesto.

9. La pelicula de electrodo de catodo de la reivindicacion 6, en donde el material aglutinante compuesto comprende el
PTFE y uno de entre el PVDF, copolimero de PVDF o PEO, o preferentemente en donde el material aglutinante
compuesto comprende una relaciéon de masas de 1:5 a 5:1 del PTFE con respecto al PVDF, el PTFE con respecto al
copolimero de PVDF, o el PTFE con respecto al PEO, o mas preferentemente en donde el material aglutinante
compuesto comprende una relacion de masas de 1:3 a 3:1 del PTFE con respecto al PVDF, el PTFE con respecto al
copolimero de PVDF, o el PTFE con respecto al PEO.

10. La pelicula de electrodo de catodo de la reivindicacion 6, en donde los porcentajes en peso de los componentes
en seco de la pelicula de electrodo y los porcentajes en peso de los componentes de una mezcla de pelicula de
electrodo de particulas secas son iguales.

11. Un dispositivo de almacenamiento de energia que comprende la pelicula de electrodo de catodo de la
reivindicacion 6; o preferentemente en donde el dispositivo de almacenamiento de energia comprende la pelicula de
electrodo de catodo de la reivindicacion 6 y un anodo que comprende un material aglutinante compuesto de anodo
que comprende politetrafluoroetileno (PTFE) y al menos uno de fluoruro de polivinilideno (PVDF), un copolimero de
PVDF y poli(6xido de etileno) (PEO).

12. El dispositivo de almacenamiento de energia de la reivindicaciéon 11, en donde la pelicula de electrodo de catodo

comprende un material compuesto de catodo y en donde el material aglutinante compuesto de catodo es diferente del
material aglutinante compuesto de anodo.
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FIG. 16
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FIG. I7
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FIG. 2I

FIG. 20

Agregados de PVDF
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FIG. 22
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FIG. 25
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FIG. 27
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Latex de PVDF
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FIG. 32

FIG. 3l
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