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DESCRIPCION
Cétodo de bateria secundaria que tiene estabilidad térmica mejorada y método de fabricacién para el mismo
[Sector de la técnica]

Esta solicitud reivindica los derechos de prioridad en base a la solicitud de patente coreana n.° 10-2019-0091046,
presentada el 26 de julio de 2019.

La presente invencidn se refiere a un electrodo positivo para una bateria secundaria, a un método de fabricacién del
mismo, y a una bateria secundaria que incluye el electrodo positivo.

[Estado de la técnica]

Con el aumento del desarrollo tecnolégico y la demanda de dispositivos méviles, la demanda de baterias secundarias
también estd aumentando rapidamente. Entre ellas, las baterias secundarias de litio se utilizan ampliamente como
fuente de energia para diversos productos electrénicos, asi como para diversos dispositivos méviles, debido a su alta
densidad de energia y alta tensién de funcionamiento y excelentes caracteristicas de almacenamiento y vida Util.

Adicionalmente, la bateria secundaria ha llamado la atencién como fuente de energia de un vehiculo eléctrico, un
vehiculo eléctrico hibrido, etc., los cuales se proponen como solucién a la contaminacién del aire de los vehiculos de
gasolina existentes y vehiculos diésel que utilizan combustibles fésiles. Para poder aplicarse como fuente de energia
de un vehiculo eléctrico, se requiere una bateria de alta potencia.

Como una forma de aumentar las caracteristicas de rendimiento de las baterias secundarias, esta llamando la atencién
el desarrollo de un material activo de electrodo positivo NCM a base de alto contenido de niquel (Alto-Ni), que tiene
una alta densidad de energia. Sin embargo, una bateria secundaria a la que se aplica un material activo de electrodo
positivo NCM de alto contenido de niquel (Alto-Ni) tiene una estabilidad deficiente de una celda de bateria y es
particularmente vulnerable a una reaccién exotérmica debido a un cortocircuito interno. El documento EP3396744
divulga un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio con alta seguridad y rendimiento donde el electrodo
positivo comprende dos capas con diferentes caracteristicas.

Por tanto, existe la necesidad de desarrollar un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria que
pueda aumentar las caracteristicas de rendimiento de una bateria sin perjudicar la estabilidad de la celda de la bateria.

[Objeto de la invencién]
[Problema técnico]

La presente invencién se ha inventado para resolver los problemas anteriores y se divulga en las reivindicaciones
adjuntas.

[Solucién técnica]

Un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencién incluye: un colector de
corriente de electrodo positivo; y una capa de material activo de electrodo positivo formada en una 0 ambas superficies
del colector de corriente de electrodo positivo, y la capa de material activo de electrodo positivo incluye una capa de
material activo de electrodo positivo inferior formada para hacer contacto con el colector de corriente de electrodo
positivo; y una capa de material activo de electrodo positivo superior formada sobre la capa de material activo de
electrodo positivo inferior. En el presente documento, la capa de material activo de electrodo positivo inferior tiene un
contenido de material conductor del 0,5 % en peso 0 mas con respecto a la capa de material activo de electrodo
positivo inferior, y la capa de material activo de electrodo positivo superior tiene un contenido de material conductor
del 0,15 % en peso 0 menos con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo superior.

En un ejemplo, en el electrodo positivo para la bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencién, el
contenido de material conductor de la capa de material activo de electrodo positivo inferior es del 0,85 al 0,95 % en
peso con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo inferior, y el contenido de material conductor de
la capa de material activo de electrodo positivo superior es del 0,05 al 0,15 % en peso con respecto a la capa de
material activo de electrodo positivo superior.

En el electrodo positivo para la bateria secundaria de litio de la presente invencién, si la capa de material activo de
electrodo positivo inferior y la capa de material activo de electrodo positivo superior se forman en ambos lados del
colector de corriente de electrodo positivo, un espesor y una cantidad de carga de la capa de material activo de
electrodo positivo superior y la capa de material activo de electrodo positivo inferior ubicadas en un lado del colector
de corriente de electrodo positivo son iguales o diferentes de un espesor y una cantidad de carga de la capa de material
activo de electrodo positivo superior y la capa de material activo de electrodo positivo inferior ubicadas en el otro lado
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del colector de corriente de electrodo positivo.

En otro ejemplo, la relacién del espesor de seccién transversal (D1) de la capa de material activo de electrodo positivo
inferior con respecto al espesor de seccién transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior
esta en el intervalo de 85 a 97 : 3 a 15 (D1:D2). De manera especifica, el espesor de seccidén transversal D2 de la
capa de material activo de electrodo positivo superior esta en el intervalo de 3 a 20 um. Preferentemente, la relacién
del espesor de seccidn transversal (D1) de la capa de material activo de electrodo positivo inferior y el espesor de
seccidn transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior esta en el intervalo de 90 a 97 : 3
a 10 (D1:D2), y el espesor de seccidn transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior esta
en el intervalo de 3a 15 pm.

En un ejemplo, la capa de material activo de electrodo positivo superior es un nanotubo de carbono, que es un material
conductor a base de carbono de tipo aguja como material conductor.

La capa de material activo de electrodo positivo del electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo
con la presente invencidn incluye un componente de material activo que tiene una estructura representada por la
Férmula Quimica 1 a continuacion.

[Férmula quimica 1] Lix(NiaCobMnc)O2
(0,5<x1,3, 0,5<a<1, 0<b<0,25, 0<c<0,25, a+tb+c=1)

La presente invencién también proporciona un método para fabricar un electrodo positivo para una bateria secundaria
de litio descrita anteriormente. Un método para fabricar un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio
incluye:

una etapa de preparacién de una suspensién para una capa de material activo de electrodo positivo inferior
dispersando un primer material activo de electrodo positivo, un primer material conductor y un primer polimero
aglutinante en un disolvente, y de preparacién de una suspensién para una capa de material activo de electrodo
positivo superior dispersando un segundo material activo de electrodo positivo, un segundo material conductor y
un segundo polimero aglutinante en un disolvente;

una etapa de aplicaciéon de una suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior a una o
ambas superficies del colector de corriente de electrodo positivo; y

una etapa de aplicacién de una suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo superior sobre
ésta antes o después de que se seque la suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior.

En el presente documento, la capa de material activo de electrodo positivo inferior tiene un contenido de material
conductor del 0,5 % en peso 0 mas con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo inferior, y la capa
de material activo de electrodo positivo superior tiene un contenido de material conductor del 0,15 % en peso 0 menos
con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo superior.

En el método para fabricar el electrodo positivo para la bateria secundaria de litio de la presente invencién, si la
suspension para la capa de material activo de electrodo positivo superior y la suspensién para la capa de material
activo de electrodo positivo inferior se aplican a ambos lados del colector de corriente de electrodo positivo, un espesor
y una cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior y la capa de material activo de
electrodo positivo inferior aplicadas en un lado del colector de corriente de electrodo positivo son iguales o diferentes
de un espesory una cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior y la capa de material
activo de electrodo positivo inferior ubicadas en el otro lado del colector de corriente de electrodo positivo.

En un ejemplo, la relacién del espesor de seccidn transversal (D1) de la capa de material activo de electrodo positivo
inferior con respecto al espesor de seccién transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior
esta en el intervalo de 85a 97 : 3 a 15 (D1:D2).

Adicionalmente, la presente invencién proporciona una bateria secundaria de litio que incluye el electrodo positivo
para la bateria secundaria de litio descrita anteriormente. La bateria secundaria de litio es una bateria secundaria de
litio basada en NCM que tiene un alto contenido de niquel.

[Efectos ventajosos]

De acuerdo con un electrodo positivo para una bateria secundaria y su método de fabricacién de acuerdo con la
presente invencion, la estabilidad térmica puede aumentar en caso de un cortocircuito interno de la bateria, y se
pueden lograr caracteristicas de alto rendimiento cuando se aplica a una bateria secundaria.

[Descripcién de las figuras]

Las figuras 1y 2 son vistas que muestran esquematicamente en cada caso una seccion transversal de un electrodo
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positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con una realizacién de la presente invencién.
[Descripcién detallada de la invencién]

A continuacién en el presente documento, la presente invencién se describird en detalle con referencia a los dibujos.
Los términos y palabras utilizados en la presente memoria descriptiva y reivindicaciones no deben interpretarse como
limitados a términos ordinarios o de diccionario y el inventor puede definir adecuadamente el concepto de los términos
para describir mejor su invencién. Los términos y palabras deben interpretarse como significados y conceptos
consistentes con la idea técnica de la presente invencién.

La "capa de material activo de electrodo positivo inferior" como se usa en el presente documento se refiere a la capa
de material activo en contacto con el colector de corriente de electrodo positivo, y la "capa de material activo de
electrodo positivo superior' se refiere a una capa de material activo apilada sobre la capa de material activo de
electrodo positivo inferior y ubicada en la parte mas externa del electrodo.

La presente invencidn proporciona un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio. El electrodo positivo de
la bateria secundaria de litio incluye: un colector de corriente de electrodo positivo; y una capa de material activo de
electrodo positivo formada en una o ambas superficies del colector de corriente de electrodo positivo, y la capa de
material activo de electrodo positivo tiene una estructura de dos capas que incluye una capa de material activo de
electrodo positivo inferior formada para hacer contacto con el colector de corriente de electrodo positivo; y una capa
de material activo de electrodo positivo superior formada sobre la capa de material activo de electrodo positivo inferior.
La capa de material activo de electrodo positivo inferior tiene un contenido de material conductor del 0,5 % en peso o
mas con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo inferior, y la capa de material activo de electrodo
positivo superior tiene un contenido de material conductor del 0,15 % en peso 0 menos con respecto a la capa de
material activo de electrodo positivo superior. Cuando el contenido del material conductor en la capa de material activo
de electrodo positivo superior excede el 0,15 % en peso, existe el problema de que es imposible evitar un cortocircuito
interno debido a la supresién de la conductividad eléctrica inducida en la presente invencion.

En una realizacidn, en el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencién,
el contenido del material conductor en la capa de material activo de electrodo positivo inferior est4 preferentemente
en el intervalo del 0,85 al 0,95 % en peso con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo inferior.
Adicionalmente, el contenido del material conductor en la capa de material activo de electrodo positivo superior esta
preferentemente en el intervalo del 0,05 al 0,15 % en peso con respecto a la capa de material activo de electrodo
positivo superior.

El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencidn tiene una estructura en
la que una capa de material activo de electrodo positivo inferior y una capa de material activo de electrodo positivo
superior estan apiladas secuencialmente en uno 0 ambos lados de un colector de corriente de electrodo positivo. En
particular, la capa de material activo de electrodo positivo superior se caracteriza por que el contenido del material
conductor es muy pequefio.

La figura 1 muestra una estructura en la que una capa de material activo de electrodo positivo inferior y una capa de
material activo de electrodo positivo superior estan apiladas en ambos lados de un colector de corriente de electrodo
positivo. En el presente documento, una capa de material activo de electrodo positivo inferior 121 esta apilada en un
lado de un colector de corriente de electrodo positivo 110, y una capa de material activo de electrodo positivo inferior
122 esté apilada en el otro lado del colector de corriente de electrodo positivo 110. Una capa de material activo de
electrodo positivo superior 131 esté apilada sobre la capa de material activo de electrodo positivo inferior 121, y una
capa de material activo de electrodo positivo superior 132 esta apilada sobre la capa de material activo de electrodo
positivo inferior 122.

Es decir, el electrodo positivo es un electrodo positivo en el que las capas de material activo de electrodo positivo
inferiores 121 y 122 y las capas de material activo de electrodo positivo superiores 131 y 132 estan apiladas en cada
lado del colector de corriente de electrodo positivo 110.

Al mismo tiempo, la figura 2 muestra una estructura en la que una capa de material activo de electrodo positivo inferior
y una capa de material activo de electrodo positivo superior estan apiladas en un lado de un colector de corriente de
electrodo positivo, y muestra un electrodo positivo que tiene una estructura en la que una capa de material activo de
electrodo positivo inferior 220 est4 apilada sobre una superficie del colector de corriente de electrodo positivo 210, y
una capa de material activo de electrodo positivo superior 230 esta apilada sobre ésta.

En una realizacién de la presente invencidn, al fabricar el electrodo positivo de la estructura de la figura 1, las
composiciones de las respectivas capas de material activo de electrodo positivo inferiores 121 y 122 en el colector de
corriente de electrodo positivo 110 estan configuradas para ser las mismas, y las composiciones de la capas de
material activo de electrodo positivo superiores 131, 132 sobre éstas estan configuradas para ser las mismas, pero
también es posible hacer que la composiciéon de cada capa sea diferente y al mismo tiempo satisfacer la gama del
material conductor de la presente invencién.
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Al mismo tiempo, en la fabricacién del electrodo positivo de la figura 1 de la presente invencidn, el espesory la cantidad
de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior 131 y la capa de material activo de electrodo
positivo inferior 121 ubicadas en un lado del colector de corriente de electrodo positivo 110 pueden ser iguales que o
diferentes del espesor y la cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior 132 y la capa
de material activo de electrodo positivo inferior 122 ubicadas en el otro lado del colector de corriente de electrodo
positivo 110. Es decir, el espesor y la cantidad de carga de cada capa de material activo de electrodo positivo superior
131 y 132 pueden ser iguales o diferentes, y el espesor y la cantidad de carga de cada capa de material activo de
electrodo positivo inferior 121 y 122 pueden ser iguales o diferentes.

Al mismo tiempo, en la presente invencidn, controlando el contenido del material conductor en la capa de material
activo de electrodo positivo superior a un nivel muy bajo, se suprime la conductividad eléctrica de la capa
correspondiente. Por medio de esto, incluso cuando el interior de la celda de la bateria esta en cortocircuito, se puede
reducir una reaccién exotérmica debido a un cortocircuito interno y se puede prevenir una explosién. Por otra parte, la
capa de material activo de electrodo positivo inferior mantiene el contenido del material conductor en un intervalo tipico
0 en un intervalo ligeramente superior. Por medio de esto, la capa de material activo de electrodo positivo inferior
aumenta la conductividad eléctrica entre el colector de corriente de electrodo positivo y la capa de material activo de
electrodo positivo, y evita el deterioro del rendimiento de la bateria.

El electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencidn tiene una estructura en
la que una capa de material activo de electrodo positivo inferior y una capa de material activo de electrodo positivo
superior estan apiladas secuencialmente en uno o ambos lados de un colector de corriente de electrodo positivo, y la
capa de material activo de electrodo positivo superior tiene un espesor muy delgado.

En un ejemplo, la relacién del espesor de seccidn transversal (D1) de la capa de material activo de electrodo positivo
inferior con respecto al espesor de seccién transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior
esta en elintervalo de 85a 97 : 3a 15 (D1:D2). En este caso, el espesor total de la capa de material activo de electrodo
positivo esta en el intervalo de 80 a 150 um.

De manera especifica, el espesor de la seccién transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo
superior esta en el intervalo de 3 a 20 um, de 3 a 15 uym o de 3 a 10 um. Por ejemplo, la relacién del espesor de
seccidn transversal (D1) de la capa de material activo de electrodo positivo inferior y el espesor de seccién transversal
(D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior esta en el intervalo de 90 a 97 : 3 a 10 (D1:D2), y el
espesor de seccidn transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior esta en el intervalo de
3a15um.

Si el valor de la relacién D2 en D1:D2 es inferior a 3 o el espesor de seccidn transversal (D2) es inferior a 3 um, existe
el problema de que es dificil mostrar las caracteristicas de aislamiento de la presente invencién, y si el valor de la
relacién D2 es superior a 15 o el espesor de seccion transversal D2 es superior a 20 um, la conductividad eléctrica
esta extremadamente deteriorada, lo que puede causar una degradacion del rendimiento de la celda.

En la presente invencién, el espesor de la seccién transversal de la capa de material activo de electrodo positivo
superior estd formado para que sea muy pequefio, y la capa de material activo de electrodo positivo superior suprime
la conductividad eléctrica de la capa correspondiente. El intervalo de espesor de la capa de material activo de electrodo
positivo superior es un intervalo que no causa deterioro en el rendimiento de una celda de bateria al mismo tiempo
que proporciona un nivel apropiado de propiedades aislantes.

Adicionalmente, en la presente invencién, las capas de material activo de electrodo positivo superiores e inferiores
pueden usar ambas un material conductor de tipo esfera o de tipo aguja como material conductor.

Aqui, el "tipo esfera" significa que tiene una forma de particula esférica y que tiene un diametro promedio (D50) de 10
a 500 nm, especificamente de 15a 100 nm o de 15 a 40 nm.

El material conductor a base de carbono tipo esfera puede mejorar el contacto fisico entre materiales activos para
reducir la resistencia de la superficie de contacto al llenar los poros, que son espacios vacios entre particulas de
material activo en un estado mezclado con un aglutinante, y puede mejorar la adhesién entre la capa de material activo
de electrodo positivo inferior y el colector de corriente. El material conductor a base de carbono de tipo esfera puede
incluir negro de humo, que incluye Denka Black, por ejemplo, FX35 (Denka), SB50L (Denka), Super P, pero no se
limita a esto.

En un sentido correspondiente al material conductor a base de carbono de tipo esfera, hay un material conductor a
base de carbono de tipo aguja. Aqui, el término "tipo aguja" significa que la forma es de una particula como una aguja,
por ejemplo, una relaciéon de aspecto (un valor de longitud/didmetro) esta en un intervalo de 50 a 650, especificamente
de 60 a 300 o de 100 a 300. EI material conductor a base de carbono de tipo aguja puede ser un nanotubo de carbono
(CNT), una fibra de carbono cultivada con vapor (VGCF), una nanofibra de carbono (CNF), o una mezcla de dos o
mas de éstos.
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En la presente invencion, preferentemente se usa un material conductor a base de carbono de tipo aguja para la capa
de material activo de electrodo positivo. El material conductor a base de carbono de tipo aguja tiene una conductividad
eléctrica mayor que el material conductor a base de carbono de tipo esfera, y se distribuye en una forma que rodea la
superficie del material activo entre el material activo en la capa de material activo, por lo tanto ventajoso para formar
una red conductora, reduciendo asi el contenido del material conductor. Adicionalmente, ya que no bloquea los poros,
que son espacios vacios entre materiales activos, es ventajoso desarrollar poros, facilitando asi la difusién de iones
litio, reduciendo asi la resistencia a la difusion.

Adicionalmente, en la presente invencion, la capa de material activo de electrodo positivo superior incluye un 80 % en
peso 0 mas de un material conductor a base de carbono de tipo aguja como material conductor. El contenido del
material conductor se calcula basdndose en el 100 % en peso del contenido total del material conductor en la capa.

En un ejemplo de la presente invencién, la capa de material activo de electrodo positivo superior y la capa de material
activo de electrodo positivo inferior incluyen un material activo de electrodo positivo y un polimero aglutinante ademas
del material conductor y pueden incluir ademas un aditivo de electrodo positivo cominmente usado en la técnica
relacionada, si fuera necesario.

Los materiales activos de electrodo positivo aplicables a la capa de material activo de electrodo positivo superior y a
la capa de material activo de electrodo positivo inferior pueden ser independientemente éxidos que contienen litio y
pueden ser iguales o diferentes. Como éxido que contiene litio se puede utilizar un éxido de metal de transicién que
contiene litio.

Por ejemplo, el éxido de metal de transicién que contiene litio puede ser uno cualquiera o una mezcla de dos 0 mas
seleccionados del grupo que consiste en LixCoOz2 (0,5 < x < 1,3), LixNiO2 (0,5 < x < 1,3), LikMnO2 (0,5 < x < 1,3),
LixMn204 (0,5 < x < 1,3), Lix(NiaCooMnc)O2 (0,5 <x<1,3,0<a<1,0<b<1,0<c<1,atb+c=1), LixNi1yCoyO2 (0,5
<x<1,3,0<y<1), LixCo1yMnyO2 (0,5 <x < 1,3, 0 £y < 1), LixNityMnyO2 (0,5 <x < 1,3, O £y < 1), Lix(NiaCobMnc)O4
(06<x<13,0<a<2,0<b<2 0<c<2 atb+c=2), LikMn2zNi-O4 (0,5 <x < 1,3, 0 <z <2), LixMn2zC0:04 (0,5 < x
<1,3,0<z<2), LixCoPO4 (0,5 <x < 1,3) y LixFePO4 (0,5 < x < 1,3), y el 6xido de metal de transicién que contiene
litio puede revestirse con un metal u éxido de metal tal como aluminio (Al). Adicionalmente, ademés del 6xido de metal
de transicién que contiene litio, se puede utilizar sulfuro, seleniuro y haluro.

El electrodo positivo de acuerdo con la presente invencidén se puede aplicar a diversos tipos de baterias secundarias
de litio, pero se utiliza preferentemente para baterias de alta potencia. La capa de material activo de electrodo positivo
de la presente invencién se aplica a una bateria NCM basada en alto contenido de niquel (Alto-Ni).

La capa de material activo de electrodo positivo de acuerdo con la presente invencién incluye un componente de
material activo que tiene una estructura representada por la férmula quimica 1 a continuacién.

[Férmula quimica 1] Lix(NiaCobMnc)O2
(0,5<x1,3, 0,5<a<1, 0<b<0,25, 0<c<0,25, a+tb+c=1)

En la férmula quimica 1, el valor a es 0,6 0 mas, especificamente 0,8 0 més. En la férmula 1, a medida que aumenta
el valor a, el valor b y/o el valor ¢ disminuyen dentro del intervalo que satisface la férmula 1 anterior. Por medio de
esto, el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencién se aplica a una
bateria secundaria de NCM basada en alto contenido de Ni. La bateria secundaria de NCM es, por ejemplo, una
bateria secundaria de litio NCM 622 o NCM 811.

El colector de corriente usado para el electrodo positivo es un metal que tiene alta conductividad, y se puede usar
cualquier metal al que se pueda unir facilmente la suspensién de material activo de electrodo positivo y que no sea
reactivo en el intervalo de tensién del dispositivo electroquimico. De manera especifica, ejemplos no limitativos del
colector de corriente para el electrodo positivo incluyen aluminio, niquel, o una lamina fabricada mediante una
combinacién de los mismos.

El material activo de electrodo positivo puede incluirse en el intervalo del 94,0 al 98,5 % en peso en la capa de material
activo de electrodo positivo. Cuando el contenido del material activo de electrodo positivo satisface el intervalo anterior,
es ventajoso en términos de fabricar una bateria de alta capacidad y proporcionar suficiente conductividad del
electrodo positivo o0 adhesién entre los materiales de electrodo.

El polimero aglutinante usado en cada una de la capa de material activo de electrodo positivo superior y la capa de
material activo de electrodo positivo inferior puede ser un aglutinante cominmente usado en la técnica sin limitacion.
Por ejemplo, pueden usarse diversos tipos de aglutinantes como el poli(fluoruro de vinilideno)-co-hexafluoropropileno
(PVDF-co-HFP), poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), poliacrilonitrilo, poli(metacrilato de metilo), caucho de estireno-
butadieno (SBR) y carboxilmetilcelulosa (CMC).
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El contenido del polimero aglutinante es proporcional al contenido del material conductor incluido en la capa de material
activo de electrodo positivo superior y la capa de material activo de electrodo positivo inferior. Esto es para impartir
adhesidén a materiales conductores cuyo tamafio de particula es relativamente pequefio en comparacién con el material
activo y se debe a que cuando aumenta el contenido del material conductor, se requiere mas polimero aglutinante, y
cuando el contenido del material conductor disminuye, se puede utilizar menos polimero aglutinante.

La presente invencién también proporciona un método para fabricar un electrodo positivo para una bateria secundaria
de litio descrita anteriormente.

En un ejemplo, un método para fabricar un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio incluye:

una etapa de preparacién de una suspensién para una capa de material activo de electrodo positivo inferior
dispersando un primer material activo de electrodo positivo, un primer material conductor y un primer polimero
aglutinante en un disolvente, y de preparacién de una suspensién para una capa de material activo de electrodo
positivo superior dispersando un segundo material activo de electrodo positivo, un segundo material conductor y
un segundo polimero aglutinante en un disolvente;

una etapa de aplicaciéon de una suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior a una o
ambas superficies del colector de corriente de electrodo positivo; y

una etapa de aplicacién de una suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo superior sobre
ésta antes o después de que se seque la suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior.

Adicionalmente, en un ejemplo de la presente invencién, sila suspensién para la capa de material activo de electrodo
positivo superior y la suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior se aplican a ambos lados
del colector de corriente de electrodo positivo, un espesor y una cantidad de carga de la capa de material activo de
electrodo positivo superior y la capa de material activo de electrodo positivo inferior aplicadas en un lado del colector
de corriente de electrodo positivo son iguales o diferentes de un espesor y una cantidad de carga de la capa de material
activo de electrodo positivo superior y la capa de material activo de electrodo positivo inferior ubicadas en el otro lado
del colector de corriente de electrodo positivo.

Es decir, el espesor y la cantidad de carga de la suspensién para cada capa de material activo de electrodo positivo
superior ubicada en ambos lados del colector de corriente pueden ser iguales o diferentes, y el espesor y la cantidad
de carga de la suspensién para cada capa de material activo de electrodo positivo inferior también pueden ser iguales
o diferentes.

Aqui, la suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo inferior contiene un contenido de material
conductor del 0,5 % en peso 0 méas con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo inferior.
Adicionalmente, la capa de material activo de electrodo positivo superior incluye un contenido de material conductor
del 0,15 % en peso 0 menos con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo superior.

Adicionalmente, en el método para fabricar el electrodo positivo para la bateria secundaria de litio de la presente
invencién, si la suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo superior y la suspensién para la capa
de material activo de electrodo positivo inferior se aplican a ambos lados del colector de corriente de electrodo positivo,
un espesory una cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior y la capa de material
activo de electrodo positivo inferior aplicadas en un lado del colector de corriente de electrodo positivo son iguales o
diferentes de un espesor y una cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior y la capa
de material activo de electrodo positivo inferior ubicadas en el otro lado del colector de corriente de electrodo positivo.

En otro ejemplo, la relacién del espesor de seccidn transversal (D1) de la capa de material activo de electrodo positivo
inferior con respecto al espesor de seccién transversal (D2) de la capa de material activo de electrodo positivo superior
esta en el intervalo de 85a 97 : 3 a 15 (D1:D2).

El contenido de cada componente, el espesor de seccion transversal de cada capa y otros detalles de las capas de
material activo de electrodo positivo inferiores y superiores son los mismos que los descritos anteriormente y, por lo
tanto, se omitiran.

Al mismo tiempo, en la presente solicitud, el método de recubrimiento para aplicar la suspensién de la capa de material
activo de electrodo positivo superior antes de que se seque la suspensién de la capa de material activo de electrodo
positivo inferior se denomina método "humedo sobre hiimedo", y el método de recubrimiento para aplicar la suspension
de la capa de material activo de electrodo positivo superior después de que se haya secado la suspensién de la capa
de material activo de electrodo positivo inferior se denomina método "himedo sobre seco".

La suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo superior y la suspensién para la capa de material
activo de electrodo positivo inferior pueden aplicarse en cada caso independientemente de forma secuencial mediante
un dispositivo de aplicacién comlinmente usado en la técnica, como una revestidora de ranura, una revestidora de
rodillos, una revestidora con cuchilla 0 una revestidora por extrusién. Como alternativa, se pueden aplicar dos capas
sustancialmente de manera simultinea usando un Unico cabezal de revestimiento que tiene dos salidas o una
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revestidora por extrusiéon que tiene un rodillo de respaldo o una matriz de dos ranuras.

Al aplicar el método himedo sobre himedo, antes de que la suspensidn para la capa de material activo de electrodo
positivo inferior se seque completamente, la suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo superior
se aplica mientras el disolvente esta contenido en una cantidad del 10 al 40 % en peso en la suspensién. En lo
sucesivo, puede incluirse ademas una etapa de secado de las suspensiones superior e inferior a una temperatura de
aproximadamente 100 a 150 °C durante 5 minutos a 1 hora.

Cuando se aplica el método himedo sobre seco, después de que la suspensién para la capa de material activo de
electrodo positivo inferior se haya secado completamente, se aplica la suspensién para la capa de material activo de
electrodo positivo superior. Puede incluirse adicionalmente una etapa de secado de la suspension inferior a una
temperatura de aproximadamente 100 a 150 °C durante 5 minutos a 1 hora, y entonces secado de la suspensién
superior a una temperatura de aproximadamente 100 a 150 °C durante aproximadamente 5 minutos a 1 hora.

De acuerdo con otra realizacién de la presente invencidn, se proporciona un dispositivo electroquimico que incluye:
un conjunto de electrodos que incluye un electrodo positivo, un electrodo negativo y un separador interpuesto entre el
electrodo positivo y el electrodo negativo; un electrolito no acuoso que impregna el conjunto de electrodos; y una caja
de bateria que contiene el conjunto de electrodos y el electrolito no acuoso.

El electrodo negativo puede incluir un material de carbono, metal de litio, silicio o estafio como material activo de
electrodo negativo. Cuando se utiliza un material de carbono como material activo de electrodo negativo, se puede
utilizar tanto carbono de baja cristalinidad como carbono de alta cristalinidad. Ejemplos representativos de carbono de
baja cristalinidad incluyen carbono blando y carbono duro. Ejemplos representativos de carbono de alta cristalinidad
incluyen grafito natural, grafito Kish, carbono pirolitico, fibra de carbono a base de brea mesofasica, microperlas de
mesocarbono, breas mesofasicas y carbones calcinados a alta temperatura tales como coques derivados de brea de
petréleo o de alquitran de hulla.

Ejemplos no limitativos del colector de corriente usado para el electrodo negativo incluyen cobre, oro, niquel, o una
lamina fabricada mediante una aleacién de cobre o una combinacién de los mismos. Adicionalmente, el colector de
corriente se puede utilizar apilando sustratos hechos de los materiales anteriores.

Adicionalmente, el electrodo negativo puede incluir un material conductor y un aglutinante cominmente usado en la
técnica.

En la presente invencion, el separador puede estar hecho de cualquier sustrato poroso utilizado en una bateria
secundaria de litio y, por ejemplo, se puede utilizar una membrana porosa a base de poliolefina o un material textil no
tejido, aunque la presente solicitud no esta limitada particularmente a ello.

Ejemplos de membrana porosa a base de poliolefina incluyen polietileno tal como polietileno de alta densidad,
polietileno de baja densidad lineal, polietileno de baja densidad, polietileno de peso molecular ultra alto y una
membrana en la que polimeros a base de poliolefina, tales como polipropileno, polibutileno y polipenteno, se forman
en cada caso solo 0 en una mezcla de los mismos.

Poli(tereftalato de etileno), poli(tereftalato de butileno), poliéster, poliacetal, poliamida, policarbonato, poliimida,
polieteretercetona, polietersulfona, poli(6xido de fenileno), poli(sulfuro de fenileno), polietilenonaftaleno, etc. pueden
usarse individualmente o como polimero mediante una mezcla de los mismos, para formar de este modo el material
textil no tejido, ademés de material textil no tejido a base de poliolefina. La estructura del material textil no tejido puede
ser un material textil no tejido hilado compuesto de fibras largas o un material textil no tejido soplado en fundido.

El espesor del sustrato poroso no esta particularmente limitado, pero puede ser de 5 a 50 um, y el tamafio de los poros
y la porosidad presentes en el sustrato poroso tampoco estan particularmente limitados, pero puede ser de 0,01 a 50
MMy del 10 al 95 %, respectivamente.

Al mismo tiempo, con el fin de mejorar la resistencia mecéanica del separador compuesto por el sustrato poroso y
suprimir un cortocircuito entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, se puede incluir ademas una capa de
revestimiento poroso que incluye particulas inorganicas y un polimero aglutinante sobre al menos una superficie del
sustrato poroso.

En la presente invencion, el electrolito no acuoso puede contener un disolvente orgénico y una sal de electrolito, y la
sal de electrolito es una sal de litio. Los utilizados convencionalmente en el electrolito para baterias secundarias de
litio se pueden utilizar como sal de litio sin limitacién. Por ejemplo, uno 0 méas seleccionados del grupo que consiste
en F-, CI, Br, I, NOs", N(CN)2,, BF4, ClO4, PFe, (CF3)2PF4, (CF3)sPF3, (CF3)4PF2, (CF3)sPF-, (CF3)sP-, CF3SOs3,
CF3CF2S0s", (CF3802)2N-, (FSO2)2N-, CF3CF2(CF3)2CO-, (CF3S02)2CH-, (SF5)3C-, CF3(CF2)7SOs7, CF3CO2, CHsCOx,
SCN-y (CFsCF2802)2N" pueden incluirse como anién de la sal de litio.

Como disolvente organico incluido en el electrolito no acuoso descrito anteriormente, aquellos utilizados
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convencionalmente en electrolitos no acuosos para baterias secundarias de litio pueden usarse sin limitacién, y por
ejemplo, éteres, ésteres, amidas, carbonatos lineales y carbonatos ciclicos se pueden usar solos 0 en combinacion
de dos 0 més. Entre ellos, de manera representativa, puede incluirse un carbonato ciclico, un carbonato lineal o un
compuesto de carbonato que sea una mezcla de los mismos.

Los ejemplos especificos del compuesto de carbonato ciclico incluyen uno cualquiera seleccionado del grupo que
consiste en carbonato de etileno (EC), carbonato de propileno (PC), carbonato de 1,2-butileno, carbonato de 2,3-
butileno, carbonato de 1,2-pentileno, carbonato de 2,3-pentileno, carbonato de vinileno, carbonato de viniletileno y un
haluro de los mismos, y una mezcla de los mismos. Estos haluros incluyen, por ejemplo, carbonato de fluoroetileno
(FEC), pero sin limitarse a esto.

Adicionalmente, los ejemplos especificos del compuesto de carbonato lineal incluyen uno cualquiera seleccionado del
grupo que consiste en carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de dipropilo, carbonato de
etilmetilo (EMC), carbonato de metilpropilo y carbonato de etilpropilo, 0 hormalmente se puede usar una mezcla de
dos 0 mas de los mismos, pero no se limita a esto.

En particular, entre los disolventes organicos a base de carbonatos, carbonato de etileno y carbonato de propileno,
que son carbonatos ciclicos, son disolventes organicos de alta viscosidad y tienen altas constantes dieléctricas, de
modo que las sales de litio en el electrolito se puedan disociar mas facilmente, y si el carbonato ciclico se mezcla con
una viscosidad baja, carbonato lineal de baja constante dieléctrica tal como carbonato de dimetilo y carbonato de
dietilo en una proporcién adecuada, se puede preparar una solucién de electrolito que tenga una mayor conductividad
eléctrica.

Adicionalmente, como el éter del disolvente organico, puede usarse uno cualquiera seleccionado del grupo que
consiste en dimetil éter, dietil éter, dipropil éter, metiletil éter, metilpropil éter y etilpropil éter, 0 una mezcla de dos o
mas de los mismos, pero no se limita a esto.

Y los ésteres entre los disolventes organicos incluyen uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en acetato
de metilo, acetato de etilo, acetato de propilo, propionato de metilo, propionato de etilo, propionato de propilo, y-
butirolactona, y-valerolactona y y-caprolactona, o una mezcla de dos 0 mas de los mismos, aunque la presente
invencién no se limita a esto.

La inyeccion del electrolito no acuoso se puede realizar en una etapa apropiada del proceso de fabricaciéon del
dispositivo electroquimico, dependiendo del proceso de fabricacion y de las propiedades fisicas requeridas del
producto final. Es decir, se puede aplicar antes de ensamblar el dispositivo electroquimico o en la etapa final de
ensamblaje del dispositivo electroquimico.

Un dispositivo electroquimico de este tipo incluye todos los dispositivos que sufren una reaccién electroquimica, y los
ejemplos especificos incluyen todos los tipos de pilas secundarias, pilas de combustible, pilas solares o condensadores
como dispositivos de supercondensadores. En particular, entre las baterias secundarias, se prefiere una bateria
secundaria de litio que incluye una bateria secundaria de metal litio, una bateria secundaria de iones litio, una bateria
secundaria de polimero de litio 0 una bateria secundaria de polimero de iones litio.

A continuacién en el presente documento, la presente invencién se describird en detalle con referencia a los ejemplos.
Sin embargo, las realizaciones de acuerdo con la presente invencién se pueden modificar de diversas otras formas y
el alcance de la presente invencién no se debe interpretar como limitado a las realizaciones que se describen a
continuacién. Los ejemplos de la presente invencién se proporcionan para describir de manera mas completa la
presente invencion a los expertos en la técnica.

A continuacién en el presente documento, la presente invencién se describird en mayor detalle a través de ejemplos.
Sin embargo, las realizaciones descritas en la memoria descriptiva y las configuraciones descritas en los dibujos son
s6lo las realizaciones més preferidas de la presente invencién y no representan todas las ideas técnicas de la presente
invencién. Se entendera que pueden existir diversas equivalencias y variaciones en su lugar en el momento de
presentar la presente solicitud.

Ejemplos y ejemplos comparativos

Ejemplo 1

Se prepard una suspensién para las capas de material activo de electrodo positivo inferior 121 y 122 afiadiendo el
97,05 % en peso de NCM (LiNio,sCoo,1Mno102) como material activo de electrodo positivo, el 0,95 % en peso de
nanotubo de carbono (LUCAN-BT1001M, LG Chem, relacién de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0
% en peso de poli(fluoruro de vinilideno) (KF9700, Kureha) como polimero aglutinante, a NMP (N-metil-2-pirrolidona)
como disolvente.

Se preparé una suspensién para las capas de material activo de electrodo positivo superior 131 y 132 afiadiendo el
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97,95 % en peso de NCM (LiNio,sCoo,1Mno102) como material activo de electrodo positivo, el 0,05 % en peso de
nanotubo de carbono (LUCAN-BT1001M, LG Chem, relacién de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0
% en peso de KF9700 (Kureha) como polimero aglutinante, a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente.

La suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo inferior 121 se reviste en un lado del colector de
corriente de electrodo positivo 110 hecho de lamina de aluminio para tener un espesor de 60 uym con una cantidad de
carga de 500 mg/25 cm?, y se aplico por revestimiento sobre esto la suspensién para la capa de material activo de
electrodo positivo superior 131 de modo que el espesor era de 3 um con una cantidad de carga de 25 mg/25 cm?.

Al mismo tiempo, la suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo inferior 122 se reviste en el otro
lado del colector de corriente de electrodo positivo 110 hasta un espesor de 55 pm con una cantidad de carga de 480
mg/25 cm?, y se aplicd por revestimiento sobre esto la suspension para la capa de material activo de electrodo positivo
superior 132 de modo que el espesor era de 3 um con una cantidad de carga de 24 mg/25 cnm?.

La estructura apilada del electrodo positivo preparado se muestra en la figura 1. Haciendo referencia a la figura 1, el
electrodo positivo 100 fabricado para una bateria secundaria de litio tiene una estructura en la que las capas de
material activo de electrodo positivo inferiores 121 y 122 y las capas de material activo de electrodo positivo superiores
131 y 132 estan apiladas secuencialmente en ambos lados del colector de corriente de electrodo positivo 110.

En la figura 1, cada una de las capas de material activo de electrodo positivo inferiores 121 y 122 tiene la misma
composicién de suspension, y cada una de las capas de material activo de electrodo positivo superiores 131 y 132
también tiene la misma composicién.

Sin embargo, como en el Ejemplo 1, la cantidad de carga y el espesor de un lado (lado superior) y el otro lado (lado
trasero) se configuraron de manera diferente basandose en el colector de corriente.

Ejemplo 2

Se prepard una suspensién para las capas de material activo de electrodo positivo inferior 121 y 122 afiadiendo el
97,1 % en peso de NCM (LiNio,sC00,1Mno,102) como material activo de electrodo positivo, el 0,9 % en peso de nanotubo
de carbono (LUCAN-BT1001M, LG Chem, relacién de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0 % en peso
de KF9700 (Kureha) como polimero aglutinante, a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente.

En la capa de material activo de electrodo positivo superior, se prepar6 una suspensién para las capas de material
activo de electrodo positivo superior 131 y 132 afiadiendo el 97,9 % en peso de NCM (LiNio,sC00,1Mno,1O2) como
material activo de electrodo positivo, el 0,1 % en peso de nanotubo de carbono (LUCAN-BT1001M, LG Chem, relaciéon
de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0 % en peso de KF9700 (Kureha) como polimero aglutinante,
a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente. Después del secado, se preparé el electrodo positivo de la misma
manera que en el Ejemplo 1.

Ejemplo 3

Se prepard una suspensién para las capas de material activo de electrodo positivo inferior 121 y 122 afiadiendo el
97,15 % en peso de NCM (LiNio,sCo0,1Mno102) como material activo de electrodo positivo, el 0,85 % en peso de
nanotubo de carbono (LUCAN-BT1001M, LG Chem, relacién de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0
% en peso de KF9700 (Kureha) como polimero aglutinante, a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente.

En la capa de material activo de electrodo positivo superior, se prepardé una suspensién para las capas de material
activo de electrodo positivo superior 131 y 132 afiadiendo el 97,85 % en peso de NCM (LiNio,sC00,1Mno,102) como
material activo de electrodo positivo, el 0,15 % en peso de nanotubo de carbono (LUCAN-BT1001M, LG Chem, relacidon
de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0 % en peso de KF9700 (Kureha) como polimero aglutinante,
a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente. Después del secado, se preparé el electrodo positivo de la misma
manera que en el Ejemplo 1.

Ejemplo comparativo 1

Se preparé una suspensién de material activo de electrodo positivo afiadiendo el 97,5 % en peso de NCM
(LiNio,gC00,1Mno,102) como material activo de electrodo positivo, el 0,5 % en peso de nanotubo de carbono (LUCAN-
BT1001M, LG Chem, relacidén de aspecto 100 a 300) como material conductor, y el 2,0 % en peso de poli(fluoruro de
vinilideno) (KF9700, Kureha) como polimero aglutinante, a NMP (N-metil-2-pirrolidona) como disolvente.

La suspension de material activo de electrodo positivo se cargé en un lado de un colector de corriente de electrodo
positivo compuesto de lamina de aluminio hasta 525 mg/25 cm? y se revistid para tener un espesor de 63 um, y se
cargd en el otro lado hasta 504 mg/25 cm? y se revistid para tener un espesor de 58 ym. En lo sucesivo, se obtuvo un
electrodo positivo que tenia una capa de material activo en ambos lados secando a vacio la suspensién de material
activo de electrodo positivo revestido.
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Ejemplo experimental 1: Evaluacién de adhesién

Para evaluar la adhesién entre el colector de corriente de aluminio y la capa de material activo de electrodo positivo,
cada uno de los electrodos positivos preparados en los Ejemplos y Ejemplos Comparativos descritos anteriormente
se cortdé a un cierto tamafio y se fijé al vidrio portaobjetos, y luego se desprendid el colector de corriente y se midié la
resistencia al desprendimiento a 90 grados para evaluar la adhesién. En ese momento, se usé UTM (Maquina de
prueba universal) para medir la resistencia al desprendimiento y los resultados de la evaluacion se muestran en la
Tabla 1 a continuacién.

[Tabla 1]
Divisién Fuerza adhesiva (gf/20 mm)
Ejemplo 1 31,5
Ejemplo 2 30,9
Ejemplo 3 30,7
Ejemplo comparativo 1 31,2

Con referencia a la Tabla 1, se puede observar que la adhesién de los Ejemplos 1 a 3 en los que se forma la capa de
material activo de electrodo positivo de doble capa es igual o superior a la del Ejemplo comparativo 1 en el que se
forma una capa de material activo de electrodo positivo de una sola capa. Por consiguiente, se puede observar que
no se produce una disminucién de la adherencia en el electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo
con la presente invencién, en comparacién con el Ejemplo comparativo.

Ejemplo experimental 2: Evaluacién del rendimiento del almacenamiento a alta temperatura

Para evaluacién adicional, se fabricé una bateria secundaria de litio que incluia cada uno de los electrodos positivos
preparados en los Ejemplos y Ejemplos comparativos.

Para fabricar la bateria secundaria de litio, se afiadieron 100 partes en peso de grafito artificial (GT, Zichen (China))
como material activo de electrodo negativo, 1,1 partes en peso de negro de humo (Super-P) como material conductor,
2,2 partes en peso de caucho de estireno-butadieno y 0,7 partes en peso de carboximetilcelulosa a agua como
disolvente para preparar de ese modo una suspensién de material activo de electrodo negativo, y la suspensién se
aplicé por revestimiento una vez sobre una lamina de cobre, se secé y se prensé para preparar de este modo un
electrodo negativo.

Por otra parte, se estiré polipropileno uniaxialmente usando un método seco para preparar un separador que tenia
una estructura microporosa con un punto de fusién de 165 °C y una anchura de 200 mm en un lado. Luego se interpuso
el separador entre el electrodo positivo y el electrodo negativo para fabricar un conjunto de electrodos, y el conjunto
de electrodos se incorporé a una caja de bateria de tipo bolsa. En lo sucesivo, una solucién electrolitica a base de
carbonato de LiPFs 1,5 M se inyectd para completar una bateria.

Se evalué el rendimiento del almacenamiento a alta temperatura para la bateria secundaria y los resultados se
muestran en la Tabla 2 a continuacién (condiciones SOC 100, 60 °C).

De manera especifica, después de preparar cada celda de la bateria, la celda de la bateria se cargd en un estado
SOC 100. Después de 100 dias de haber dejado la celda de la bateria en un horno a 60 °C, la tasa de aumento de
resistencia (%) durante el almacenamiento a alta temperatura de la celda de la bateria se calculé comparando la
resistencia inicial antes de abandonar la celda de la bateria y la resistencia a la 62 semana para evaluar asi el
rendimiento del almacenamiento a alta temperatura.

[Tabla 2]
Divisién Tasa de aumento de resistencia (%)
Ejemplo 1 8,57
Ejemplo 2 8,76
Ejemplo 3 9,76
Ejemplo comparativo 1 8,20

Con referencia a la Tabla 2, en comparacién con el Ejemplo comparativo 1, se confirmé que las tasas de aumento de
resistencia de los Ejemplos 1 a 3 en los que se formé la capa de material activo de electrodo positivo de doble capa
estaban en un nivel similar. Por consiguiente, se puede observar que el electrodo positivo para una bateria secundaria
de litio de acuerdo con la presente invencién suprime un aumento de la resistencia durante el almacenamiento a alta
temperatura hasta un cierto nivel, en comparacién con el Ejemplo comparativo.

Ejemplo experimental 3: Evaluacién de cortocircuito interno
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Cada bateria secundaria de litio preparada en el Ejemplo experimental 2 se sometié a un experimento de cortocircuito
interno. Después de preparar cada celda de la bateria, la celda de la bateria estaba completamente cargada a un
estado SOC 100. La porcién central de cada celda de la bateria se penetrd a una velocidad de 80 mm/s usando una
aguja (dentro de un diametro de 3 mm o menos). En el estado donde se perforé la aguja, se observé si cada celda de
la bateria se encendié o exploté o no.

El mismo experimento se realizé en cinco celdas de bateria en cada caso, y los resultados se muestran en la Tabla 3
a continuacion.

[Tabla 3]
Divisién Si se encendi6 o explotd
Ejemplo 1 X
Ejemplo 2 X
Ejemplo 3 X
Ejemplo comparativo 1 @)

En la Tabla 3, no se produjo ignicién en las celdas de bateria de los Ejemplos 1 a 3. Sin embargo, en el caso del
Ejemplo comparativo 1, la ignicién se produjo en una muestra de cinco celdas de bateria. Se puede observar que la
bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencién suprime la reaccion exotérmica interna incluso cuando
hay un cortocircuito interno, para que no haya riesgo de ignicién.

La descripcidn anterior es meramente ilustrativa de la idea técnica de la presente invencién, y los expertos en la técnica
a la que pertenece la presente invencidn pueden realizar diversas modificaciones y variaciones sin apartarse de las
caracteristicas esenciales de la presente invencién. Por tanto, las realizaciones divulgadas en la presente invencion
no pretenden limitar la idea técnica de la presente invencién sino describir la presente invencidn, y el alcance de la
idea técnica de la presente invencién no esta limitado por estas realizaciones. El alcance de proteccién de la presente
invencion debe interpretarse mediante las siguientes reivindicaciones, y todas las ideas técnicas dentro del alcance
equivalente a las mismas deben interpretarse como incluidas en el alcance de la presente invencién.

<Descripcion de los nimeros de referencia>
100, 200: electrodo positivo para bateria secundaria de litio
110, 210: colector de corriente de electrodo positivo

121, 122, 220: capa de material activo de electrodo positivo inferior
131, 132, 230: capa de material activo de electrodo positivo superior
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REIVINDICACIONES
1. Un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio (100, 200), comprendiendo el electrodo positivo:

un colector de corriente de electrodo positivo (110, 210); y una capa de material activo de electrodo positivo
formada en una o ambas superficies del colector de corriente de electrodo positivo (110, 210),

en donde la capa de material activo de electrodo positivo incluye una capa de material activo de electrodo positivo
inferior (121, 122, 220) formada para hacer contacto con el colector de corriente de electrodo positivo (110, 210);
y una capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) formada sobre la capa de material
activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220),

en donde la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) tiene un contenido de material
conductor del 0,5 % en peso 0 mas con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo inferior, y

en donde la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) incluye un contenido de material
conductor del 0,15 % en peso 0 menos con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo superior,
en donde la capa de material activo de electrodo positivo incluye un componente de material activo que tiene una
estructura de la siguiente Férmula quimica 1:

[Férmula quimica 1] Lix(NiaCobMnc)O2
0,5<x1,3, 0,5<a<1, 0<b<0,25, 0<c<0,25, a+b+c=1.

2. El electrodo positivo de la reivindicacién 1, en donde el contenido de material conductor de la capa de material
activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) es del 0,85 al 0,95 % en peso con respecto a la capa de material
activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220), y

en donde el contenido de material conductor de la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132,
230) es del 0,05 al 0,15 % en peso con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132,
230).

3. El electrodo positivo de la reivindicacion 1, en donde si la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121,
122, 220) y la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) se forman en ambos lados del
colector de corriente de electrodo positivo (110, 210), un espesor y una cantidad de carga de la capa de material activo
de electrodo positivo superior (131, 132, 230) y la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220)
ubicadas en un lado del colector de corriente de electrodo positivo (110, 210) son iguales que o diferentes de un
espesor y una cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) y la capa
de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) ubicadas en el otro lado del colector de corriente de
electrodo positivo (110, 210).

4. El electrodo positivo de la reivindicacidén 1, en donde una relacién D1:D2 de un espesor de seccién transversal D1
de la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) con respecto a un espesor de seccién
transversal D2 de la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) esta en un intervalo de 85
a97:3a15.

5. El electrodo positivo de la reivindicacién 1, en donde un espesor de seccidn transversal D2 de la capa de material
activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) esté en un intervalo de 3 a 20 pm.

6. El electrodo positivo de la reivindicacidén 1, en donde una relacién D1:D2 de un espesor de seccién transversal D1
de la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) y un espesor de seccidn transversal D2 de
la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) esta en un intervalo de 90a 97 :3a 10y

en donde el espesor de seccion transversal D2 de la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132,
230) esta en un intervalo de 3 a 15 um.

7. El electrodo positivo de la reivindicacién 1, en donde la capa de material activo de electrodo positivo superior (131,
132, 230) usa nanotubos de carbono como material conductor.

8. Un método para fabricar un electrodo positivo para una bateria secundaria de litio de acuerdo con la reivindicacion
1, comprendiendo el método:

una etapa de preparacién de una suspensidn para una capa de material activo de electrodo positivo inferior (121,
122, 220) dispersando un primer material activo de electrodo positivo, un primer material conductor y un primer
polimero aglutinante en un disolvente, y de preparacién de una suspensién para una capa de material activo de
electrodo positivo superior (131, 132, 230) dispersando un segundo material activo de electrodo positivo, un
segundo material conductor y un segundo polimero aglutinante en un disolvente;

una etapa de aplicaciéon de una suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior a una o
ambas superficies del colector de corriente de electrodo positivo; y

una etapa de aplicacion de una suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo superior (131,
132, 230) sobre ésta antes o después de que se seque la suspensién para la capa de material activo de electrodo
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positivo inferior (121, 122, 220),

en donde la suspension para la capa de material activo de electrodo positivo inferior (131, 132, 230) contiene un
contenido de material conductor del 0,5 % en peso 0 mas con respecto a la capa de material activo de electrodo
positivo inferior (121, 122, 220), y

en donde la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) incluye un contenido de material
conductor del 0,15 % en peso o0 menos con respecto a la capa de material activo de electrodo positivo superior
(131, 132, 230).

9. El método de la reivindicacién 8, en donde si la suspension para la capa de material activo de electrodo positivo
superior (131, 132, 230) y la suspensién para la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220)
se aplican a ambos lados del colector de corriente de electrodo positivo, un espesor y una cantidad de carga de la
capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) y la capa de material activo de electrodo positivo
inferior (121, 122, 220) aplicadas en un lado del colector de corriente de electrodo positivo son iguales que o diferentes
de un espesor y una cantidad de carga de la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) y
la capa de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) ubicadas en el otro lado del colector de corriente
de electrodo positivo.

10. El método de la reivindicacién 8, en donde una relacién D1:D2 de un espesor de seccién transversal D1 de la capa
de material activo de electrodo positivo inferior (121, 122, 220) con respecto a un espesor de seccion transversal D2
de la capa de material activo de electrodo positivo superior (131, 132, 230) esta en un intervalo de 85a 97 : 3 a 15.

11. Una bateria secundaria de litio que comprende el electrodo positivo para la bateria secundaria de litio de acuerdo
con la reivindicacién 1.
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