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DESCRIPCION
Solucién de dispersién de material conductor, y electrodo y pila secundaria de litio que se fabrican al usar la misma
Campo técnico de la invencién

La presente invencién se refiere a un liquido de dispersién de material conductor, y a un electrodo y una bateria
secundaria de litio preparados al usar el mismo. Mas especificamente, la presente invencion se refiere a un liquido
de dispersién de material conductor, que exhibe baja viscosidad y excelente estabilidad de almacenamiento por el
uso de un dispersante copolimero que incluye unidades repetitivas especificas, y un electrodo y una pila secundaria
de litio fabricados al usar el mismo.

Antecedentes de la invencién

Una pila secundaria es una pila que se puede usar repetidamente a través de un proceso de descarga en el que
la energia quimica se convierte en energia eléctrica y un proceso de carga que es la reaccién inversa. La pila
secundaria consiste en un electrodo positivo, un electrodo negativo, un electrolito y un separador, y el electrodo
positivo y el electrodo negativo consisten generalmente en un colector de corriente de electrodo y una capa de
material activo de electrodo formada sobre el colector de corriente de electrodo. La capa de material activo de
electrodo se forma al aplicar una composicién de suspensién de electrodo que incluye un material activo de
electrodo, un material conductor, un aglutinante y similares sobre un colector de corriente de electrodo, seguido de
secado y laminado.

El material conductor se usa para mejorar la conductividad del material activo del electrodo, y se han usado
principalmente materiales finos de carbono tales como negro de carbono, negro de Ketjen, fullerenos, grafeno,
nanotubos de carbono (CNT, por sus siglas en inglés), y similares. Entre los enlistados anteriormente,
especialmente, los CNT han atraido la atencién como material conductor porque pueden realizar una alta
conductividad incluso en una pequefia cantidad.

Sin embargo, los CNT se dispersan mal en la suspensién debido a una caracteristica inherente a los CNT de crecer
en forma de haz o enredados, tal como para degradar la capacidad de recubrimiento y de proceso, y no se
distribuyen uniformemente en la capa de material activo del electrodo. Para superar estos problemas, se desarroll
un método en el que los CNT se mezclan con un dispersante tal como polivinilpirrolidona (en lo sucesivo, abreviado
como PVP), caucho de acrilonitrilo-butadieno o similares en un disolvente para preparar un liquido de dispersion
de material conductor y posteriormente el liquido de dispersién de material conductor se aplica a una composicién
de suspension de electrodo.

Sin embargo, como la viscosidad del liquido de dispersién del material conductor preparado al usar el dispersante
PVP aumenta rapidamente al aumentar el contenido del material conductor, existe una limitacién al aumentar el
contenido del material conductor y, por consiguiente, también se potencia la conductividad eléctrica.

Mientras tanto, para reducir la viscosidad del liquido de dispersién del material conductor, es preferible usar un
dispersante con un peso molecular promedio ponderado bajo. Sin embargo, el dispersante de caucho de
acrilonitrilo-butadieno se gelifica cuando se reduce su peso molecular promedio ponderado y, por consiguiente, la
estabilidad de almacenamiento se degrada rapidamente.

Por lo tanto, existe una demanda para el desarrollo de un liquido de dispersién de material conductor que tenga

baja viscosidad incluso cuando una gran cantidad de un material conductor esta incluido en el mismo, y exhibe
una excelente estabilidad de almacenamiento.

Divulgacién

Problema técnico

La presente invencién esta dirigida a proporcionar un liquido de dispersién de material conductor que presente una
baja viscosidad y una excelente estabilidad de almacenamiento en comparacién con las de un caso convencional

por el uso de un dispersante copolimero que incluya unidades de repeticion especificas.

Ademas, la presente invencién esta dirigida a proporcionar un electrodo y una bateria secundaria que se fabrican
al usar el liquido de dispersién de material conductor.

Solucién técnica
La invencién se define en las reivindicaciones.

Un aspecto de la presente invencién proporciona un liquido de dispersiéon de material conductor que incluye un
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material conductor a base de carbono, un dispersante, y un medio de dispersién, en donde el dispersante es un
copolimero que incluye una primera unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 1 a continuacién, una
segunda unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 2 a continuacion, y una tercera unidad repetitiva
representada por la Férmula Quimica 3 a continuacién, y el medio de dispersidn es un disolvente no acuoso:
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En la Férmula Quimica 3, X es hidrégeno, un grupo alquilo de C1 a C30, o un grupo éster alquilico de C1 a C30,
e | es un nimero entero en un rango de 1 a 10, en donde la tercera unidad de repeticién representada por la
Férmula Quimica 3 es una unidad de repeticidn representada por la Férmula Quimica 3-1 a continuacion

Otro aspecto de la presente invencién proporciona un electrodo que incluye una capa de material activo de
electrodo formada por una composicidén de suspensidn de electrodo que incluye un material activo de electrodo, el
liguido de dispersién de material conductor anteriormente descrito, un aglutinante y un disolvente. En este caso, el
electrodo puede ser positivo.

Todavia otro aspecto de la presente invencién proporciona una bateria secundaria de litio que incluye un electrodo
positivo, un electrodo negativo, un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y un
electrolito. En este caso, el electrodo positivo puede ser el electrodo de acuerdo con la presente invencién.

Efectos ventajosos

Un liquido de dispersion de material conductor de acuerdo con la presente invenciéon puede alcanzar baja
viscosidad incluso cuando se incluye una cantidad relativamente grande de un material conductor basado en
carbono en el liquido de dispersién de material conductor al usar, como dispersante, un copolimero que incluye
una unidad de repeticién que tiene alta afinidad con un material conductor basado en carbono y una unidad de
repeticién que tiene alta afinidad con un medio de dispersién.

Por afiadidura, un dispersante copolimero de acuerdo con la presente invenciéon no se aglomera a pesar de tener
un bajo peso molecular promedio de 100.000 o menos, y por consiguiente, se puede alcanzar una excelente
estabilidad de almacenamiento. Por lo tanto, el uso del dispersante copolimero de acuerdo con la presente
invencién es mas ventajoso para reducir la viscosidad del liquido de dispersién del material conductor porque es
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posible usar un dispersante que tenga un peso molecular promedio ponderado menor al de un caso convencional.

Modos de la invencién

Se debe entender que los términos “comprende”, “comprender”, “incluye”, “incluir’, “tiene” y/o “tener’, cuando se
usan en la presente, especifican la presencia de atributos, enteros, pasos, operaciones, elementos, componentes
y/o combinaciones de los mismos, pero no excluyen la presencia o adicién de uno o mas atributos, enteros, pasos,
operaciones, elementos, componentes y/o combinaciones de los mismos.

En la memoria descriptiva, la “superficie especifica” se mide por un método BET (por sus siglas en inglés) vy,
especificamente, se puede calcular a partir de la cantidad de gas nitrégeno adsorbido a una temperatura de
nitrégeno liquido (77 K) al usar BELSORP-mini Il, disponible comercialmente en BEL Japan.

En la memoria descriptiva, el “peso molecular promedio ponderado (Mw, por sus siglas en inglés)’ se refiere a un
valor de conversién con respecto al poliestireno estandar medido por cromatografia de permeacién en gel (GPC,
por sus siglas en inglés). Especificamente, el peso molecular promedio es un valor obtenido por la conversidén de
un valor medido bajo las siguientes condiciones al usar GPC, y se usa poliestireno estandar de un sistema Agilent
para hacer una curva de calibracién.

Condiciones de medicién

Instrumento de medicién: GPC Agilent (serie Agilent 1200, EE.UU.)
Columna: dos columnas PL Mixta B conectadas

Temperatura de la columna: 40 °C

Eluyente: Tetrahidrofurano

Velocidad de flujo: 1,0 mL/min

Concentracion: ~1 mg/mL (inyeccién de 100 L)

A continuacién, la presente invencién se describird en detalle.

Liguido de dispersién del material conductor

En primer lugar, se describird un liquido de dispersién de material conductor de acuerdo con la presente invencién.
Un liquido de dispersiéon de material conductor de acuerdo con la presente invencién incluye (1) un material
conductor a base de carbono, (2) un dispersante, y (3) un medio de dispersién. Aqui, (2) el dispersante es un
copolimero que incluye una primera unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 1 a continuacién, una
segunda unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 2 a continuacion, y una tercera unidad repetitiva
representada por la Férmula Quimica 3 a continuacién.
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En la Férmula Quimica 3, X es hidrégeno, un grupo alquilo de C1 a C30, o un grupo éster alquilico de C1 a C30,
e | es un nimero entero en rango de 1 a 10, en donde la tercera unidad de repeticién representada por la Férmula
Quimica 3 es una unidad de repeticidn representada por la Férmula Quimica 3-1 a continuacion.

Dado que el copolimero usado como dispersante en la presente invencién incluye una primera unidad repetitiva
derivada del estireno, el dispersante no se gelifica y mantiene la dispersabilidad a pesar de tener un peso molecular
promedio ponderado bajo, tal como para lograr una excelente estabilidad de almacenamiento.

Adicionalmente, dado que el copolimero incluye una segunda unidad repetitiva de alta polaridad y una tercera
unidad repetitiva de baja polaridad, el dispersante tiene una alta afinidad tanto con el material conductor a base de
carbono como con el medio de dispersién. Especificamente, la tercera unidad de repeticién con baja polaridad
interactuia con el material conductor a base de carbono para formar una unién fisica o quimica, y la segunda unidad
de repeticién que tiene un grupo ciano con alta polaridad potencia la miscibilidad con el medio de dispersién tal
como la N-metilpirrolidona.

Por lo tanto, cuando el copolimero de acuerdo con la presente invenciéon se usa como dispersante, el material
conductor a base de carbono se puede dispersar uniformemente en el medio de dispersidn, e, incluso cuando se
incluye una cantidad relativamente grande del material conductor a base de carbono, se puede alcanzar una baja
viscosidad. Por consiguiente, de acuerdo con la presente invencién, es posible usar ademas un dispersante con
un peso molecular promedio ponderado bajo, tal como para reducir aln més la viscosidad del liquido de dispersién
del material conductor.

A continuacién, se describird en detalle cada componente del liquido de dispersién de material conductor de
acuerdo con la presente invencion.

(1) Material conductor a base de carbono

El material conductor a base de carbono se usa para potenciar la conductividad de un electrodo, y se puede usar
un material conductor a base de carbono usado en la técnica, por ejemplo, nanotubos de carbono, negro de
carbono o similares.

El nanotubo de carbono es una ldmina de grafito en forma de cilindro con un didmetro nanométrico y una estructura
de enlace sp® En este sentido, la lamina de grafito presenta caracteristicas de un conductor o un semiconductor
de acuerdo con el angulo de laminacién y la estructura. Los nanotubos de carbono se pueden clasificar en
nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT, por sus siglas en inglés), nanotubos de carbono de pared doble
(DWCNT, por sus siglas en inglés) y nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT, por sus siglas en inglés)
en funcién del nUmero de uniones que forman las paredes, y estos nanotubos de carbono se pueden seleccionar
adecuadamente de acuerdo con el area de aplicacién del liquido de dispersion.

Ademas, los nanotubos de carbono pueden tener una forma estructural secundaria en la que una pluralidad de
nanotubos de carbono estan aglomerados o dispuestos y pueden ser, por ejemplo, nanotubos de carbono de tipo
haz en forma de haz o cuerda en la que una pluralidad de nanotubos de carbono estén alineados o dispuestos en
una cierta direccién o nanotubos de carbono de tipo enredo en forma de esfera o patata en la que una pluralidad
de nanotubos de carbono estan enredados entre si sin una cierta orientacién. En términos de dispersabilidad, es
preferible que los nanotubos de carbono sean nanotubos de carbono en haz.

Mientras tanto, como negro de carbono, se puede usar negro de humo, negro de canal, negro térmico, negro de
acetileno, negro de Ketjen, negro de carbono hueco, o similares, disponibles comercialmente, y su tipo no es
particularmente limitante.

El negro de carbono puede ser un negro de carbono cuya superficie haya sido tratada por un método conocido en
la técnica, como sea necesario. Por ejemplo, el negro de carbono puede ser negro de carbono del que se eliminan
las impurezas por tratamiento superficial con gas acetileno. Adicionalmente, el negro de carbono puede ser negro
de carbono con una pureza igual o mayor a 99,5 %.

Mientras tanto, el material conductor a base de carbono usado en la presente invencién puede tener una superficie
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especifica BET de 1.000 m?/g o menos, preferiblemente, de 30 a 1.000 m?/g. Cuando la superficie especifica BET
del material conductor a base de carbono supera los 1.000 m?/g, es posible que la dispersion no se produzca sin
problemas.

Especificamente, cuando el material conductor a base de carbono es un nanotubo de carbono, la superficie
especifica BET del nanotubo de carbono puede ser de 100 a 1.000 m?g, preferiblemente de 150 a 1.000 m%g, y
més preferiblemente de 150 a 800 m/g.

Cuando el material conductor a base de carbono es negro de carbono, la superficie especifica BET del negro de
carbono puede ser de 30 a 1.000 m%g, preferiblemente de 30 a 400 m%g, y mas preferiblemente de 30 a 380 m%/g.

Mientras tanto, el material conductor a base de carbono se puede incluir en una proporcién de 0,1 a 30 % en peso,
preferiblemente, de 1 a 30 % en peso en el liquido de dispersién del material conductor. Especificamente, cuando
el material conductor a base de carbono es un nanotubo de carbono, el contenido del material conductor a base
de carbono en el liquido de dispersién del material conductor puede ser de 0,1 a 10 % en peso, preferiblemente,
de 1 a 8 % en peso, y cuando el material conductor a base de carbono es negro de carbono, el contenido del
mismo puede ser de 1 a 30 % en peso, preferiblemente, de 1 a 25 % en peso. Ademés, cuando el contenido del
material conductor a base de carbono es excesivamente bajo, disminuye la cantidad de material conductor a base
de carbono cargado en la fabricacién de un electrodo, tal que aumentan los costes del proceso, y se produce
migracién de aglutinante durante el secado de un electrodo, de modo tal que puede disminuir la adherencia. Por
otra parte, cuando el contenido del material conductor a base de carbono es excesivamente alto, aumenta la
viscosidad del liquido de dispersién del material conductor.

(2) Dispersante

El liquido de dispersion de material conductor de acuerdo con la presente invencién incluye, como dispersante, un
copolimero que incluye una primera unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 1 a continuacién, una
segunda unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 2 a continuacion, y una tercera unidad repetitiva
representada por la Férmula Quimica 3 a continuacién.
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En la Férmula Quimica 3, X es hidrégeno, un grupo alquilo de C1 a C30, o un grupo éster alquilico de C1 a C30,
e | es un nimero entero en unrango de 1 a 10, y en donde la tercera unidad repetitiva representada por la Férmula
Quimica 3 es una unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 3-1 a continuacién.

La primera unidad de repeticién es una unidad derivada de un monémero de estireno y se usa para potenciar la
estabilidad de almacenamiento del liquido de dispersién del material conductor. De acuerdo con las investigaciones
realizadas por el inventor de la presente invencién, cuando se usa un copolimero que incluye la primera unidad de
repeticién, aunque el dispersante tiene un peso molecular promedio ponderado bajo de 100.000 g/mol o menos, la
dispersabilidad del liquido de dispersién del material conductor se mantiene a un nivel superior, y se suprime la
aparicion de gelificacién.

La primera unidad de repeticién se puede incluir en el copolimero en una proporcién de 1 a 25 % en mol,
preferiblemente de 5 a 20 % en mol, y mas preferiblemente de 5 a 15 % en mol. Cuando el porcentaje molar de la
primera unidad de repeticion es excesivamente alto, aumenta la viscosidad del liquido de dispersién del material
conductor, y cuando es excesivamente bajo, se produce un efecto insignificante de mejora de la estabilidad de
almacenamiento.

La segunda unidad de repeticién es una unidad derivada de un monémero de acrilonitrilo e incluye un grupo ciano
con alta polaridad para exhibir alta miscibilidad con el medio de dispersién. La segunda unidad de repeticién se
puede incluir en el copolimero en una proporciéon de 10 a 50 % en mol, preferiblemente de 15 a 50 % en mol, y
mas preferiblemente de 20 a 50 % en mol. Cuando el porcentaje molar de la segunda unidad de repeticién es
excesivamente alto, la dispersabilidad del liquido de dispersiéon del material conductor se puede degradar, y la
viscosidad puede aumentar.

La tercera unidad repetitiva interactia con el material conductor a base de carbono para dispersar el material
conductor a base de carbono en el medio de dispersién, y es una unidad derivada de un monémero de (met)acrilato
de alquilo.

Los ejemplos de monémero de (met)acrilato de alquilo incluyen (met)acrilato de metilo, (met)acrilato de propilo,
(met)acrilato de isopropilo, (met)acrilato de n-butilo, (met)acrilato de isobutilo, (met)acrilato de n-amilo, (met)acrilato
de isoamilo, (met)acrilato de 2-etilhexilo, (met)acrilato de 2-etilbutilo, (met)acrilato de pentilo, (met)acrilato de
hexilo, (met)acrilato de ciclohexilo, (met)acrilato de n-octilo, (met)acrilato de isooctilo, (met)acrilato de isononilo,
(met)acrilato de decilo, (met)acrilato de dodecilo, (met)acrilato de tridecilo, (met)acrilato de tetradecilo, (met)acrilato
de octadecilo, (met)acrilato de isobornilo, y similares, pero la presente invencién no se limita dentro del mismo.

Mas especificamente, la tercera unidad de repeticién representada por la Férmula Quimica 3 es una unidad de
repeticidn representada por la Férmula Quimica 3-1 a continuacion.
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En la Férmula Quimica 3-1, m es un namero entero en el rango de 1 a 20, preferiblemente un nimero entero en el
rango de 1 a 15, y mas preferiblemente un nimero entero en el rango de 2 a 10.

La tercera unidad repetitiva se puede incluir en el copolimero en una proporcién de 30 a 80 % en mol,
preferiblemente de 40 a 80 % en mol, y mas preferiblemente de 45 a 70 % en mol. Cuando el porcentaje molar de
la tercera unidad de repeticién satisface el rango descrito anteriormente, el material conductor a base de carbono
presenta una excelente dispersabilidad.

Mientras tanto, el copolimero de acuerdo con la presente invencién puede incluir ademas una cuarta unidad de
repeticion representada por la Férmula Quimica 4 a continuacién, como sea necesario.
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Cuando se incluye ademas la cuarta unidad de repeticioén, se forma un enlace pi entre el doble enlace de la cuarta
unidad de repeticién y el material conductor a base de carbono, facilitando por lo mismo el enlace entre la superficie
del material conductor a base de carbono y el dispersante. Por consiguiente, la humectacién del material conductor
a base de carbono avanza suavemente en la preparacién del liquido de dispersién, lo que puede acortar el tiempo
de dispersién.

La cuarta unidad de repeticién se puede incluir en el copolimero en una proporcién de 35 % en mol 0 menos,
preferiblemente en una proporcién de 0,1 a 35 % en mol, y mas preferiblemente en una proporcién de 0,5 a 30 %
en mol. Cuando el porcentaje molar de la cuarta unidad de repeticién supera 35 % en mol, se puede degradar la
solubilidad en el medio de dispersion.

Especificamente, el copolimero de acuerdo con la presente invencidén puede incluir la primera unidad de repeticién
representada por la Férmula Quimica 1, la segunda unidad de repeticidn representada por la Férmula Quimica 2,
la tercera unidad de repeticion representada por la Férmula Quimica 3-3, y la cuarta unidad de repeticidn
representada por la Férmula Quimica 4, en donde o en la Férmula Quimica 3-3 puede ser 4. El copolimero
cuaternario descrito anteriormente se puede preparar al copolimerizar un monémero de estireno, un monémero de
acrilonitrilo y un monémero de butadieno, y posteriormente al hidrogenar parcialmente el copolimero resultante.
En este caso, la polimerizacion y la hidrogenacién se pueden llevar a cabo por métodos usados
convencionalmente.

Mientras tanto, el copolimero puede tener un peso molecular promedio ponderado de 10.000 a 100.000 g/mol,
preferiblemente de 20.000 a 100.000 g/mol, y mas preferiblemente de 30.000 a 100.000 g/mol. Cuando el peso
molecular promedio ponderado del copolimero satisface el rango descrito anteriormente, la viscosidad del liquido
de dispersién del material conductor se puede reducir aln mas y, por consiguiente, el contenido del material
conductor a base de carbono se puede aumentar en comparacién con un caso convencional, lo que resulta
ventajoso para potenciar la conductividad eléctrica.

Mientras tanto, el contenido del dispersante copolimero en el liquido de dispersién de material conductor de
acuerdo con la presente invencién puede variar dependiendo de un tipo o area de superficie especifica del material
conductor basado en carbono usado junto con el mismo. Por ejemplo, cuando se supone que el contenido del
dispersante copolimérico con respecto a 100 partes en peso del material conductor a base de carbono es a
(unidades: partes en peso), y la superficie especifica BET del material conductor a base de carbono es b, es
preferible que a satisfaga la Expresién (1) a continuacién.

Expresion (13: 005 xb<ga<0,15xb

Cuando el contenido del dispersante copolimero satisface la Expresion anterior (1), la viscosidad del liquido de
dispersién del material conductor se puede mantener a un nivel bajo debido a la excelente humectabilidad del
material conductor a base de carbono.

(3) Medio de dispersion

El medio de dispersién se usa para dispersar el material conductor a base de carbono y es un disolvente no acuoso.
Dado que el copolimero usado como dispersante en la presente invencién no se disuelve facilmente en un
disolvente acuoso tal como el agua, cuando se aplica un disolvente acuoso como medio de dispersién, el material
conductor a base de carbono no se dispersa suavemente. Ademas, dado que el material activo de un electrodo
positivo es vulnerable al agua, cuando el liquido de dispersién del material conductor que incluye agua se aplica a
una suspension de electrodo positivo, el material activo de un electrodo positivo puede resultar dafiado tal como
para degradar el rendimiento del electrodo. Ademas, ya que el PVDF (por sus siglas en inglés), que se usa
principalmente como aglutinante de una suspensién de electrodo positivo, se aglutina cuando entra en contacto
con el agua, cuando se aplica un liquido de dispersién de material conductor que incluye agua como medio de
dispersién a la composicidén de suspensién de electrodo positivo que contiene PVDF, se produce aglomeracion, lo
que dificulta la formacién de un electrodo.

Preferiblemente, el medio de dispersién puede ser un disolvente organico que incluya uno o més heteroatomos
seleccionados del grupo que consiste en un atomo de nitrégeno (N) y un dtomo de oxigeno (O) con un par solitario
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de electrones.

Especificamente, el medio de dispersién puede ser un disolvente organico polar a base de amida tal como
dimetilformamida (DMF), dietiiformamida, dimetilacetamida (DMAc), N-metilpirrolidona (NMP), o tal como; un
alcohol tal como metanol, etanol, 1-propanol, 2-propanol (alcohol isopropilico), 1-butanol (n-butanol), 2-metil-1-
propanol (isobutanol), 2-butanol (sec-butanol), 1-metil-2-propanol (terc-butanol), pentanol, hexanol, heptanol,
octanol, o similares un glicol tal como etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, propilenglicol, 1,3-propanediol, 1,3-
butanediol, 1,5-pentanediol, hexilenglicol, o similares; un alcohol polihidrico tal como glicerina, trimetilolpropano,
pentaeritritol, sorbitol, o similares; un éter de glicol, tal como éter monometilico de etilenglicol, éter monometilico
de dietilenglicol, éter monometilico de ftrietilenglicol, éter monometilico de tetraetilenglicol, éter monoetilico de
etilenglicol, éter monoetilico de dietilenglicol éter monoetilico de trietilenglicol, éter monoetilico de tetraetilenglicol,
éter monobutilico de etilenglicol, éter monobutilico de dietilenglicol, éter monobutilico de trietilenglicol, éter
monobutilico de tetraetilenglicol, o similares; una cetona tal como acetona, metiletilcetona, metilpropilcetona,
ciclopentanona, o similares; un éster tal como acetato de etilo, y-butillactona, e-propiolactona, o similares; o
similares, que se pueden usar solos o0 en combinacién de dos o mas de los mismos. Entre los enlistados
anteriormente, se prefiere particularmente la NMP en consideracién a la miscibilidad con un disolvente usado en
una suspensidn de electrodos.

El liquido de dispersidén del material conductor de acuerdo con la presente invencidn, que incluye los componentes
descritos anteriormente, se puede preparar al mezclar el material conductor a base de carbono, el dispersante
copolimero y el medio de dispersion. En este caso, el mezclado se puede llevar a cabo por un método de mezclado
convencional, particularmente, al usar un aparato de mezclado tal como un homogeneizador, un molino de bolas,
un molino de bolas, un molino de cesta, un molino de atricién, un agitador universal, un mezclador claro, un molino
de espiga, un mezclador TK, o tal, y el orden de mezclado de cada componente no esta particularmente limitado.
Es decir, el liquido de dispersién de material conductor de acuerdo con la presente invencidn se puede preparar al
afadir el material conductor a base de carbono al medio de dispersién, al afiadir posteriormente el dispersante
copolimero dentro del mismo, y mezclédndolos, al afiadir el dispersante copolimero al medio de dispersién y
mezclandolos posteriormente con el material conductor a base de carbono, o al afiadir el dispersante copolimero
y el material conductor a base de carbono juntos al medio de dispersiéon y mezclandolos posteriormente.

Mientras tanto, en el proceso de mezclado, se puede llevar a cabo un proceso de dispersién por cavitacién para
aumentar la dispersabilidad del material conductor a base de carbono. El proceso de dispersién por cavitacion es
un método de tratamiento de la dispersién que usa una onda de choque producida por el colapso de burbujas de
vacio generadas en el agua cuando se aplica alta energia al liquido, y este método puede permitir dispersar el
material conductor a base de carbono sin dafiar sus caracteristicas. Especificamente, el proceso de dispersiéon por
cavitacién se puede llevar a cabo mediante ondas ultrasénicas, un molino de chorro o un tratamiento de dispersion
por esfuerzo de corte.

El liquido de dispersiéon de material conductor de acuerdo con la presente invencién, tal como se ha preparado
anteriormente, presenta una baja viscosidad y una excelente estabilidad de almacenamiento. Especificamente, el
liquido de dispersidén del material conductor que incluye un contenido sélido de 4,8 % en peso puede tener una
viscosidad de 40 Pa-s o menos, preferiblemente, 30 Pa-s o0 menos, medida a temperatura ambiente y 1 rpm.

Electrodo
A continuacién, se describird un electrodo de acuerdo con la presente invencion.

Un electrodo de acuerdo con la presente invencién incluye una capa de material activo de electrodo formada por
una composicidén de suspensién de electrodo que incluye un material activo de electrodo, un liquido de dispersion
de material conductor y un aglutinante. Especificamente, el electrodo incluye un colector de corriente de electrodo
y una capa de material activo de electrodo formada sobre el colector de corriente de electrodo, en donde la capa
de material activo de electrodo puede estar formada por una composicién de suspensidn de electrodo que incluye
un material activo de electrodo, un liquido de dispersiéon de material conductor y un aglutinante.

En este caso, el liquido de dispersién de material conductor es el liquido de dispersién de material conductor
descrito anteriormente de acuerdo con la presente invencién. El liquido de dispersién del material conductor se
puede incluir en una cantidad tal que el contenido de material conductor sea de 0,1 a 5 % en peso, preferiblemente
de 0,3 a 4 % en peso basado en el contenido total de sélidos en la composicién de suspensién de electrodo.
Cuando el contenido del liquido de dispersidn del material conductor satisface el rango descrito anteriormente, se
exhibe un efecto superior de potenciar la conductividad eléctrica.

Dado que las descripciones del liquido de dispersién del material conductor son las mismas que las proporcionadas
anteriormente, se omitirdn las descripciones detalladas del mismo y, en lo sucesivo, se describirdn los demés
componentes.

El electrodo captador de corriente no es particularmente limitante mientras no provoque un cambio quimico en la
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pila y tenga conductividad. Por ejemplo, se puede usar cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, aleaciones
de los mismos, cualquiera de los mismos tratado en superficie con carbono, niquel, titanio o plata, carbono
calcinado o similares.

El colector de corriente del electrodo puede tener tipicamente un grosor de 3 um a 500 um, y puede presentar finas
irregularidades en una superficie del mismo para aumentar la adherencia de un material activo del electrodo.
Adicionalmente, el electrodo colector de corriente se puede usar en cualquiera de las diversas formas tales como
una pelicula, una ldmina, una chapa, una red, un material poroso, una espuma, una tela no tejida, y tal como.

Mientras tanto, el material activo de electrodo incluido en la capa de material activo de electrodo puede ser un
material activo de electrodo positivo o un material activo de electrodo negativo cominmente usado en la técnica,
y los tipos de los mismos no son particularmente limitantes.

Por ejemplo, el material activo del electrodo positivo puede ser un 6xido de litio que incluya litio y uno o mas tipos
de metales tales como cobalto, manganeso, niquel y aluminio. Més especificamente, el 6xido de litio puede ser un
6xido a base de litio-manganeso (por ejemplo, LIMnO», LiMn2Oy4, etc.), un éxido a base de litio-cobalto (por ejemplo,
LiCoOs, etc.), un éxido a base de litio-niquel (por ejemplo, LiNiO», etc.), un éxido a base de litio-niquel-manganeso
(por ejemplo, LiNis.yiMny1O2 (en donde 0 < Y1 < 1), LiNiz1Mn2.z1O4 (en donde 0 < Z1 < 2), etc.), un éxido a base
de litio-niquel-cobalto (por ejemplo, LiNii.y2CoY202 (en donde 0 < Y2 < 1), etc.), un éxido a base de litio-
manganeso-cobalto (por ejemplo, LiCo4.ysMny30, (en donde 0 < Y3 < 1), LiMn2z0C02204 (en donde 0 < Z2 < 2),
etc.), un éxido a base de litio-niquel-cobalto-manganeso (por ejemplo, Li(Nip1C0qiMnr1)O2 (en donde 0 < P1 < 1,
0<Q1<1,0<R1<1,P1+Q1+R1=1) o0 Li(Nip2Cog2Mnr2)O4 (en donde 0<P2<2,0<Q2<2,0<R2<2, P2
+ Q2 + R2 = 2), etc.), o un oOxido de litio-niquel-cobalto-manganeso-otros metales (M) (por ejemplo,
Li(NipzCoasMnrsM15)O2 (en donde M1 se selecciona del grupo que consiste en Al, Cu, Fe, V, Cr, Ti, Zr, Zn, Ta,
Nb, Mg, N, W, y Mo, P3, Q3, R3y S son fracciones atémicas respectivas de elementos independientes entre si, y
0<P3<1,0<Q3<1,0<R3<1,0<8<1,P3+Q3+R3+8=1) etc.), que se pueden usar solos o en
combinacion de dos o0 mas de los mismos.

Mientras tanto, el material activo del electrodo negativo puede ser, por ejemplo, un material carbonoso tal como
grafito artificial, grafito natural, fibra de carbono grafitizada, carbono amorfo, o tal como; un compuesto metalico
capaz de alearse con litio, tal como Si, Al, Sn, Pb, Zn, Bi, In, Mg, Ga, Cd, una aleacién de Si, una aleacién de Sn,
una aleacién de Al, o tal como; un 6xido metalico capaz de dopar y desdoblar litio, tal como SiO, (0 <v < 2), SnOx,
o6xido de vanadio u 6xido de vanadio y litio; 0 un compuesto que incluya el compuesto metalico y el material
carbonoso, tal como un compuesto Si-C o un compuesto Sn-C, que se puede usar solo 0 en combinacién de dos
0 mas de los mismos. Adicionalmente, como material activo del electrodo negativo, se puede usar una pelicula fina
de metal de litio. Adicionalmente, como material de carbono, se puede usar tanto carbono de bajo cristalino como
carbono de alto cristalino.

El material activo del electrodo se puede incluir en una proporcién de 70 a 99 % en peso, preferiblemente de 80 a
98 % en peso, basado en el contenido total de sélidos en la composicion de la suspensién del electrodo. Cuando
el contenido del material activo del electrodo satisface el rango descrito anteriormente, se puede conseguir una
excelente densidad de energia, una excelente adherencia al electrodo y una excelente conductividad eléctrica.

El aglutinante sirve para garantizar la adherencia entre los materiales activos de los electrodos o la adherencia
entre el material activo de los electrodos y el colector de corriente, y se puede usar cualquier aglutinante sin
limitaciones particulares siempre que se use comiunmente en la técnica. El aglutinante puede ser, por ejemplo,
fluoruro de polivinilideno (PVDF), un copolimero de fluoruro de vinilideno y hexafluoropropileno (PVDF-co-HFP),
alcohol polivinilico, poliacrilonitrilo, carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa
regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, un polimero de etileno-propileno-dieno
(EPDM), un EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno (SBR), fluorocaucho, diversos copolimeros de los
mismos, o similares, que se pueden usar solos 0 en combinacién de dos 0 mas de los mismos.

El aglutinante se puede incluir en 5 % en peso o menos, preferiblemente, de 1 a 3 % en peso basado en el
contenido total de sélidos en la composicién de la suspensién de electrodos. Cuando el contenido del aglutinante
satisface el rango descrito anteriormente, se puede lograr una excelente adherencia al electrodo con un aumento
minimizado de la resistencia del electrodo.

Mientras tanto, la composicién de suspensién de electrodo puede incluir ademas un disolvente, de acuerdo con
sea necesario, para ajustar la viscosidad. En este caso, el disolvente puede ser agua, un disolvente organico o
una mezcla de los mismos. El disolvente orgénico puede ser, por ejemplo, un disolvente orgénico polar a base de
amida, tal como dimetilformamida (DMF), dietilformamida, dimetilacetamida (DMAc), N-metilpirrolidona (NMP), o
tal como; un alcohol tal como metanol, etanol, 1-propanol, 2-propanol (alcohol isopropilico), 1-butanol (n-butanol),
2-metil-1-propanol (isobutanol), 2-butanol (sec-butanol), 1-metil-2-propanol (terc-butanol), pentanol, hexanol,
heptanol, octanol, o similares un glicol tal como etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, propilenglicol, 1,3-
propanediol, 1,3-butanediol, 1,5-pentanediol, hexilenglicol, o similares; un alcohol polihidrico tal como glicerina,
trimetilolpropano, pentaeritritol, sorbitol, o similares; un éter de glicol, tal como éter monometilico de etilenglicol,
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éter monometilico de dietilenglicol, éter monometilico de trietilenglicol, éter monometilico de tetraetilenglicol, éter
monoetilico de etilenglicol, éter monoetilico de dietilenglicol éter monoetilico de trietilenglicol, éter monoetilico de
tetraetilenglicol, éter monobutilico de etilenglicol, éter monobutilico de dietilenglicol, éter monobutilico de
trietilenglicol, éter monobutilico de tetraetilenglicol, o similares; una cetona tal como acetona, metiletilcetona,
metilpropilcetona, ciclopentanona o similares; un éster tal como acetato de etilo, y-butillactona, e-propiolactona o
similares; o similares, que se pueden usar solos 0 en combinacién de dos 0 méas de los mismos, pero la presente
invencién no se limita a tal fin.

El disolvente se puede incluir en una cantidad tal que el contenido de sélidos en la suspensién de electrodos sea
de 60 a 85 % en peso, preferiblemente de 65 a 80 % en peso. Cuando el contenido de sélidos en la suspension
es menor a 60 % en peso, una cantidad de la suspensién cargada en el electrodo es disminuida de modo tal que
los costos del proceso pueden aumentar, y la migracién de aglutinante ocurre tal que la adhesién al electrodo
puede disminuir, y un defecto en el recubrimiento puede ocurrir. Por otra parte, cuando el contenido de sélidos en
la suspensidén es mayor de 85 % en peso, la viscosidad de la suspension de electrodos aumenta excesivamente
de modo tal que se degrada la procesabilidad y se produce un defecto en el recubrimiento.

El electrodo de acuerdo con la presente invencién se puede fabricar al formar una capa de material activo de
electrodo al aplicar y secar una composicién de suspensién de electrodo que contenga los componentes descritos
anteriormente. Especificamente, la capa de material activo de electrodo se puede formar al aplicar una suspension
de electrodo sobre un colector de corriente de electrodo y al secar posteriormente la misma o al laminar, sobre un
colector de corriente de electrodo, una pelicula preparada al aplicar una suspensién de electrodo sobre un soporte
separado y retirdndola posteriormente del soporte. Si es necesario, después de formar la capa de material activo
del electrodo mediante el método descrito anteriormente, se puede llevar a cabo un proceso de laminado. En este
caso, el proceso de secado y laminado se puede llevar a cabo en condiciones apropiadas teniendo en cuenta las
propiedades fisicas del electrodo que se va a fabricar finalmente, y las condiciones no son particularmente
limitantes.

Bateria secundaria de litio

A continuacién, se describird una pila secundaria conforme a la presente invencién.

Una bateria secundaria de acuerdo con la presente invencién incluye el electrodo descrito anteriormente de
acuerdo con la presente invencidén. En este caso, el electrodo puede ser al menos uno de los dos siguientes: un
electrodo positivo y un electrodo negativo. Especificamente, la pila secundaria de acuerdo con la presente
invencién puede incluir un electrodo positivo, un electrodo negativo, un separador interpuesto entre el electrodo
positivo y el electrodo negativo, y un electrolito, y, en este caso, al menos uno de los electrodos positivo y negativo
puede ser el electrodo descrito anteriormente de acuerdo con la presente invencidn. Preferiblemente, el electrodo
de acuerdo con la presente invencién es un electrodo positivo.

Dado que las descripciones del electrodo de acuerdo con la presente invencidn se han proporcionado
anteriormente, se omitirdn las descripciones detalladas del mismo y, en lo sucesivo, se describirdn los demés
componentes.

El separador sirve para separar el electrodo negativo y el electrodo positivo y proporcionar un paso para la
migracién de iones de litio, y cualquier separador cominmente usado en una bateria secundaria de litio se puede
usar sin limitaciones particulares. Especificamente, como separador, se puede usar una pelicula de polimero
poroso, por ejemplo, una pelicula de polimero poroso formada por un polimero a base de poliolefina tal como un
homopolimero de etileno, un homopolimero de propileno, un copolimero de etileno/buteno, un copolimero de
etileno/hexeno, un copolimero de etileno/metacrilato, o tal como una estructura apilada que tenga dos o mas capas
del mismo. Ademas, se puede usar una tela no tejida porosa comun, por ejemplo, una tela no tejida hecha de fibra
de vidrio de alto punto de fusién, fibra de tereftalato de polietiieno o similar. Ademés, para garantizar la
termorresistencia o la resistencia mecanica, se puede usar un separador recubierto que incluya un componente
cerdmico o un material polimérico y que, opcionalmente, tenga una estructura de una o varias capas.

Como electrolito, se puede usar un electrolito liquido orgénico, un electrolito liquido inorganico, un electrolito
polimérico sélido, un electrolito polimérico de tipo gel, un electrolito sélido inorganico, un electrolito inorganico de
tipo fundido, o similares, que sean usables en la fabricacion de una pila secundaria de litio, sin limitaciones
particulares.

Especificamente, el electrolito puede incluir un disolvente organico no acuoso y una sal metalica.

Como disolvente organico no acuoso, por ejemplo, un disolvente organico aproético tal como N-metil-2-pirrolidona,
carbonato de propileno, carbonato de etileno, carbonato de butileno, carbonato de dimetilo, carbonato de dietilo,
gamma-butirolactona, 1,2-dimetoxietano, tetrahidrofurano, 2-metil tetrahidrofurano, dimetilsulféxido, 1,3-dioxolano,
formamida, dimetilformamida, dioxolano, acetonitrilo, nitrometano, formiato de metilo, acetato de metilo, triéster de
fosfato, trimetoximetano, derivados del dioxolano, sulfolano, metilsulfolano, 1,3-dimetil-2-imidazolidinona,
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derivados del carbonato de propileno, derivados del tetrahidrofurano, éteres, propionato de metilo, propionato de
etilo o similares.

Entre los disolventes orgénicos a base de carbonatos, se usan preferiblemente el carbonato de etileno y el
carbonato de propileno, que son carbonatos ciclicos, porque son disolventes organicos de alta viscosidad y tienen
una alta permitividad, disolviendo satisfactoriamente por lo mismo una sal de litio. Cuando tales carbonatos ciclicos
se mezclan con un carbonato lineal de baja viscosidad y baja permeabilidad, tal como el carbonato de dimetilo y el
carbonato de dietilo, en una relacién apropiada y se usan, se puede preparar un electrolito que tenga alta
conductividad eléctrica, y por lo tanto, tales mezclas se usan mas preferiblemente.

Como sal metalica, se puede usar una sal de litio, y la sal de litio es una sustancia facil de disolver en la solucién
electrolitica no acuosa. Por ejemplo, como anién de la sal de litio, uno o varios seleccionados del grupo que consiste
en F, CI, I, NOs, N(CN)2, BFs, ClOg, PFe, (CF3)2PFy4, (CF3)sPFs, (CF3)sPF2, (CF3)sPF, (CF3)sP, CF3SOs,
CFsCFQSOs’, (CFsSOQ)QN', (FSOQ)QN', CFsCFQ(CFs)QCO', (CFsSOQ)QCH', (SF5)3C', (CFsSOQ)sC', CFs(CFQ)7SOs',
CFsCOQ', CHsCOQ', SCN', Yy (CFsCFQSOQ)QN'.

Ademas de los componentes electroliticos anteriormente descritos, uno o més tipos de aditivos tales como un
compuesto a base de carbonato de haloalquileno tal como carbonato de difluoroetileno o similar, piridina,
trietilfosfito, trietanolamina, un éter ciclico, etilendiamina, n-glicma, triamida hexafosférica, un derivado de
nitrobenceno, azufre, un tinte de quinona imina, una oxazolidinona N-sustituida, una imidazolidina N,N-sustituida,
un éter dialquilico de etilenglicol, una sal de amonio, pirrol, 2-metoxietanol, tricloruro de aluminio, y similares se
pueden incluir ademas en el electrolito con el fin de potenciar las caracteristicas de vida Util de la bateria, suprimir
una reduccién de la capacidad de la bateria, potenciar la capacidad de descarga de la bateria, y similares.

A continuacién, la presente invencién se describird con més detalle por medio de ejemplos especificos.
Ejemplo 1

4 partes en peso de nanotubos de carbono (BT1003 disponible comercialmente en LG Chem.) con una superficie
especifica BET de 190 m%g como material conductor y 0,8 partes en peso de un copolimero A (peso molecular
promedio ponderado: 32.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno, una unidad de acrilonitrilo y una unidad
de acrilato de butilo en una relacién molar de 5:40:55 como dispersante se afiadieron a N-metilpirrolidona para
preparar un liquido de dispersién de material conductor que incluye un contenido sélido de 4,8 % en peso.

Ejemplo 2

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero B (peso molecular promedio ponderado: 36.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno, una
unidad de acrilonitrilo y una unidad de acrilato de butilo en una relacién molar de 10:40:50 se us6 como dispersante
en lugar del copolimero A.

Ejemplo 3

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero C (peso molecular promedio ponderado: 35.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno, una
unidad de acrilonitrilo y una unidad de acrilato de butilo en una relacién molar de 15:40:45 se us6 como dispersante
en lugar del copolimero A.

Ejemplo 4

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero D (peso molecular promedio ponderado: 43.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno, una
unidad de acrilonitrilo y una unidad de acrilato de laurilo en una relacién molar de 15:40:45 se usé como dispersante
en lugar del copolimero A.

Ejemplo de referencia 5

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero E (peso molecular promedio ponderado: 50.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno, una
unidad de acrilonitrilo y una unidad de butadieno hidrogenado en una relacién molar de 15:20:65 se us6é como
dispersante en lugar del copolimero A.

Ejemplo de referencia 6

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero F (peso molecular promedio ponderado: 90.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno, una
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unidad de acrilonitrilo y una unidad de butadieno hidrogenado en una relacién molar de 10:20:70 se us6é como
dispersante en lugar del copolimero A.

Ejemplo comparativo 1

Se preparé un liquido de dispersiéon de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, salvo que se
us6 DISPERBYK-2200 (disponible comercialmente en BYK Additives & Instruments) como dispersante en lugar
del copolimero A.

Ejemplo comparativo 2

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero G (peso molecular promedio ponderado: 150.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno y una
unidad de acrilonitrilo en una relacién molar de 55:45 se us6 como dispersante en lugar del copolimero A.

Ejemplo comparativo 3

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero H (peso molecular promedio ponderado: 61.000 g/mol) que incluye una unidad de acrilonitrilo y una
unidad de acrilato de butilo en una relacién molar de 40:60 se usé como dispersante en lugar del copolimero A.

Ejemplo comparativo 4

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero | (peso molecular promedio ponderado: 165.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno y una
unidad de acrilato de butilo en una relacién molar de 30:70 se usé como dispersante en lugar del copolimero A.

Ejemplo comparativo 5

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que
un copolimero J (peso molecular promedio ponderado: 34.000 g/mol) que incluye una unidad de estireno y una
unidad de butadieno en una relacién molar de 21:79 se us6 como dispersante en lugar del copolimero A.

Ejemplo comparativo 6

Se preparé un liquido de dispersién de material conductor del mismo modo que en el Ejemplo 1, salvo que se usd
agua en lugar de N-metilpirrolidona.
Ejemplo experimental 1: Medicién de la viscosidad inicial

Se mezclaron 500 g de cada uno de los liquidos de dispersién de material conductor preparados en los Ejemplos
1 a 6y en los Ejemplos comparativos 1 a 6 con perlas de circonio de 1 mm de diametro, y se dispersaron
posteriormente por una hora mediante un proceso de molienda a 3.000 rpm al usar un instrumento Mini-Cer
disponible comercialmente en NETZSCH, y se midid una viscosidad inicial. La viscosidad se midié a 25°C y 1 rpm
al usar un viscosimetro (TVE-22L comercializado por Toki).

Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1: Los ejemplos 5 y 6 son ejemplos de referencia.

Clasificacién Viscosidad inicial [Pa-s]
Ejemplo 1 18

Ejemplo 2 15

Ejemplo 3 24

Ejemplo 4 25

Ejemplo 5 5

Ejemplo 6 10

Ejemplo comparativo 1 55

Ejemplo comparativo 2 45

Ejemplo comparativo 3 47

Ejemplo comparativo 4 50

Ejemplo comparativo 5 10

Ejemplo comparativo 6 No se puede medir

Ejemplo experimental 2: Estabilidad de almacenamiento

500 g de cada uno de los liquidos de dispersiéon de material conductor preparados en los Ejemplos 1 a6 y en el
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Ejemplo comparativo 5 se mezclaron con perlas de circonio de 1 mm de didmetro, posteriormente se dispersaron
por una hora a través de un proceso de molienda a 3.000 rpm al usar un instrumento Mini-Cer disponible
comercialmente en NETZSCH, y se dejaron reposar por una semana. Después, se midié la viscosidad. La
viscosidad se midié a 25 °C y 1 rpm al usar un viscosimetro (TVE-22L disponible comercialmente en Toki), y los
resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 2 a continuacion.

Tabla 2: Los ejemplos 5y 6 son ejemplos de referencia.

Clasificacién Viscosidad después de 1 semana [Pa-s]
Ejemplo 1 22

Ejemplo 2 18

Ejemplo 3 26

Ejemplo 4 29

Ejemplo 5 6

Ejemplo 6 13

Ejemplo comparativo 5 30

Como se muestra en las Tablas 1y 2, los liquidos de dispersién de material conductor segln los Ejemplos 1 a 6,
en los que se usé el dispersante copolimero de la presente invencién, exhibieron una baja viscosidad inicial de
menos de 30 Pa-s y no mostraron un aumento significativo de la viscosidad incluso después de 1 semana de
almacenamiento, y por lo tanto, se puede ver basado en estos resultados que exhibieron una excelente estabilidad
de almacenamiento.

Por otra parte, los liquidos de dispersiéon de material conductor de acuerdo con los Ejemplos comparativos 1 a 4
presentaban una viscosidad inicial alta, de més de 40 Pa's, y aunque el liquido de dispersién de material conductor
segln el Ejemplo comparativo 5 presentaba una viscosidad inicial baja, la viscosidad del mismo aumenté
significativamente después de 1 semana de almacenamiento, y por lo tanto, se puede ver basado en estos
resultados que la estabilidad de almacenamiento se degradé.

Mientras tanto, en el caso del Ejemplo comparativo 6 en el que se usé agua como medio de dispersién, la molienda
fue imposible debido a la aglomeracién de nanotubos de carbono, por lo que no se pudo medir una viscosidad
inicial.
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REIVINDICACIONES

1. Un liquido de dispersion de material conductor que comprende un material conductor a base de carbono, un
dispersante y un medio de dispersion,

en donde el dispersante es un copolimero que incluye una primera unidad repetitiva representada por la Férmula
Quimica 1 a continuacién, una segunda unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 2 a continuacién,
y una tercera unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 3 a continuacién, y

el medio de dispersién es un disolvente no acuoso,

A dn O inies 1)
Fdvmute Quinues 1

R

Sormuda Quimica 2

&
-

¥

ARARAAAAIAR

X

en la Férmula Quimica 3, X es hidrégeno, un grupo alquilo de C1 a C30, o un grupo éster alquilico de C1 a C30, e
| es un nimero entero en unrangode 1a 10, y

en donde la tercera unidad de repeticion representada por la Férmula Quimica 3 es una unidad de repeticion
representada por la Férmula Quimica 3-1 a continuacién,
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en la Férmula Quimica 3-1, m es un numero entero en un rango de 1 a 20.

2. Elliquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 1, en donde el copolimero incluye:
la primera unidad de repeticion representada por la Férmula Quimica 1 en una proporcidén de 1 a 25 % en mol;
la segunda unidad de repeticién representada por la Férmula Quimica 2 en una proporcidén de 10 a 50 % en mol;

y
la tercera unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 3 en una proporcién de 30 a 80 % en mol.

3. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicaciéon 1, en donde el copolimero incluye ademéas
una cuarta unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 4 a continuacién.

vas
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4. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 3, en donde el copolimero incluye la cuarta
unidad repetitiva representada por la Férmula Quimica 4 en una proporcion de 35 % en mol o menos.

5. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 1, en donde el copolimero tiene un peso
molecular promedio ponderado de 10.000 a 100.000 g/mol, en donde el peso molecular promedio ponderado se
mide de acuerdo con la descripcién.

6. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 1, en donde el material conductor a base de
carbono se incluye en una proporciéon de 0,1 a 30 % en peso basado en un peso total del liquido de dispersién de
material conductor.

7. Elliquido de dispersiéon de material conductor de la reivindicacion 1, que satisface la Expresion (1) a continuacion
cuando se supone que un contenido del dispersante copolimero con respecto a 100 partes en peso del material
conductor a base de carbono es a (unidades: partes en peso), y una superficie especifica BET del material
conductor a base de carbono es b.

Expresion (11 0,05 xb<a<0,15xb

8. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 1, en donde el material conductor a base de
carbono es un nanotubo de carbono o un negro de carbono.

9. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 1, en donde el medio de dispersién es un
disolvente organico que incluye uno 0 méas heteroatomos seleccionados del grupo que consiste en un atomo de
nitrégeno (N) y un d&tomo de oxigeno (O) que tienen un par solitario de electrones.

10. El liquido de dispersién de material conductor de la reivindicacién 1, en donde el medio de dispersién es N-
metilpirrolidona.

11. Un electrodo que comprende una capa de material activo de electrodo formada por una composiciéon de
suspensién de electrodo que incluye un material activo de electrodo, el liquido de dispersion de material conductor
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de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, un aglutinante y un disolvente.
12. El electrodo de la reivindicacién 11, que es un electrodo positivo.

13. Una pila secundaria de litio que comprende un electrodo positivo, un electrodo negativo, un separador

interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y un electrolito, en donde el electrodo positivo es el
electrodo de la reivindicacion 11.
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