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DESCRIPCION
Lamina de electrodo de alto contenido de niquel y método de fabricacidén de la misma
[Sector de la técnica]

Esta solicitud reivindica los derechos de prioridad basandose la solicitud de patente coreana n.° 10-2020-0054232
presentada el 7 de mayo de 2020 y la solicitud de patente coreana n.° 10-2021-0045784 presentada el 8 de abril de
2021.

La presente invencidn se refiere a una lamina de electrodo con alto contenido de niquel y a un método de fabricacion
de la misma y, mas particularmente, a una lamina de electrodo, que se fabrica por la aplicacién de una primera pasta
de material activo de electrodo positivo que tiene un alto contenido de niquel en una porcién central de una parte
revestida de lamina de electrodo, y la aplicacién de una segunda pasta de material activo de electrodo positivo que
tiene un contenido de niquel relativamente menor que el primer material activo de electrodo positivo en la porcién del
borde de la parte revestida, y a un método de fabricacién de la misma.

[Estado de la técnica]

Recientemente, como los dispositivos electrénicos que utilizan baterias tales como teléfonos méviles, ordenadores
portétiles y vehiculos eléctricos se distribuyen rapidamente, la demanda de baterias secundarias, que son pequefias
y ligeras y tienen una capacidad relativamente alta, también ha aumentado rapidamente. En particular, ya que la
bateria secundaria de litio es ligera y tiene una gran densidad de energia, ha despertado un gran interés como fuente
de alimentacidn de dispositivos portatiles. Como resultado, se llevan a cabo activamente actividades de investigacién
y desarrollo para mejorar el rendimiento de las baterias secundarias de litio.

En la bateria secundaria de litio, en un estado en el que una solucién electrolitica organica o una solucién electrolitica
polimérica se carga en un espacio entre un electrodo positivo y un electrodo negativo que estan hechos de un material
activo en el que pueden intercalarse y desintercalarse iones de litio, la energia eléctrica se genera mediante reacciones
de oxidacién y reduccién cuando los iones de litio se intercalan/desintercalan en el electrodo positivo y el electrodo
negativo.

El 6xido de litio y cobalto (LiC0oOz2), 6xido de litio y niquel (LiNiOz2), éxido de litio y manganeso (LiIMnOz2 o LiMn20a4, etc.),
compuesto de fosfato de hierro y litio (LiFePOa4) y similares se usaron como material activo de electrodo positivo de
una bateria secundaria de litio. Es méas, como método para mejorar una baja estabilidad térmica manteniendo la
excelente capacidad reversible del LiNiO2, se desarrollé un 6xido metalico compuesto de litio (denominado, en lo
sucesivo en el presente documento, "6xido metéalico de transicién compuesto de litio basado en NCM"), que se generd
sustituyendo una parte de niquel (Ni) por cobalto (Co) y manganeso (Mn). Sin embargo, el 6xido de metal de transicién
compuesto de litio convencional basado en NCM no era suficiente en cuanto a caracteristicas de capacidad vy, por
tanto, tiene un limite en su aplicacion.

Para mejorar tal problema, en los Gltimos afios, se ha llevado a cabo una investigacién para aumentar el contenido de
niquel en el é6xido de metal de transicién compuesto de litio basado en NCM. A medida que aumenta el contenido de
niquel, aumenta la densidad de energia por volumen, pero en el caso de un material activo de electrodo positivo de
niquel de alta concentracién, existe el problema de que la estabilidad estructural y la estabilidad quimica del material
activo son bajas, lo que, de nuevo, deteriora rdpidamente la estabilidad térmica. Es mas, los iones de niquel reaccionan
con la humedad y el diéxido de carbono presentes en el entorno de almacenamiento, y se transforman
irreversiblemente en NiO y, en este proceso, salen iones de litio y aumentan los subproductos de litio existentes en
forma de LiOH y Li2COs. Como tal, aumenta la resistencia de la superficie del material activo, la capacidad de la bateria
disminuye y aumenta la generacién de gas durante el almacenamiento a alta temperatura.

Como tal, al fabricar un electrodo positivo de alto contenido de niquel electrodo de material activo que tiene un alto
contenido de niquel, para aliviar la humectacién, la publicacién de patente japonesa n.° 2019-149269 divulga una
bateria secundaria que incluye un electrodo positivo, en el que un primer material activo de electrodo positivo que tiene
un contenido de niquel del 50 al 80 % se aplica en el centro, y un segundo material activo de electrodo positivo que
tiene un contenido de niquel del 20 al 40 % se aplica en ambos extremos. Sin embargo, la tecnologia convencional
tiene el efecto de suprimir la precipitacién del litio, pero no es suficiente para mejorar la vida Util de la bateria, y el
segundo material activo de electrodo positivo aplicado a ambos extremos tiene un contenido de niquel de sélo el 20-
40 %, por lo que es dificil conseguir la densidad de energia deseada. El documento de patente JP 2014 207201 divulga
un electrodo positivo que comprende diferentes regiones de material activo.

Por lo tanto, en un electrodo positivo que tiene un alto contenido de niquel, es necesario desarrollar una bateria capaz
de inhibir la reaccién con la humedad al tiempo que implementa una alta densidad de energia.

[Objeto de la invencién]
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[Problema técnico]

La presente invencién se ha creado para resolver los problemas anteriores, y un objeto de la presente invencién es
proporcionar una lamina de electrodo capaz de suprimir la reaccién entre el material activo de electrodo positivo que
tiene un alto contenido de niquel y la humedad, y de implementar una alta densidad de energia, como se define en la
reivindicacién 1, y un método de fabricacién del mismo.

[Solucidn técnica]

La presente invencién se refiere a una ldmina de electrodo de un electrodo positivo de alto contenido de niquel, y la
lamina de electrodo incluye una parte no revestida y una parte revestida en la que se aplica una capa de mezcla de
electrodo positivo sobre al menos una superficie de un colector de corriente, en donde la parte revestida incluye: una
primera capa de mezcla de electrodo positivo configurada para formarse sobre una porcién central a lo largo de una
direccién longitudinal de la lamina de electrodo y para contener un primer material activo de electrodo positivo de 6xido
de litio-niquel-cobalto-manganeso; y una segunda capa de mezcla de electrodo positivo configurada para formarse en
ambos extremos en una direccién paralela a la primera capa de mezcla de electrodo positivo basada en una direccién
de anchura y para contener un segundo material activo de electrodo positivo de éxido de litio-niquel-cobalto-
manganeso, en donde un contenido de niquel del segundo material activo de electrodo positivo es inferior al del primer
material activo de electrodo positivo, un contenido de niquel en el segundo material activo de electrodo positivo
corresponde a del 45 al 70 % en moles del contenido total de metal de transicion en el segundo material activo de
electrodo positivo, y una relacién (b/a) de una densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo con respecto a una densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo es de 0,5
a 0,9, la densidad de laminacién es la densidad del electrodo positivo después de la laminacién.

En una realizacién de la presente invencién, un contenido de niquel en el primer material activo de electrodo positivo
corresponde al 70 % en moles 0 més del contenido total de metal de transicién en el primer material activo de electrodo
positivo.

En una realizacién de la presente invencion, una densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo
positivo corresponde a 2,5 g/cm3 a 4,3 g/cm?.

En una realizacién de la presente invencién, una anchura de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo
corresponde a entre el 1y el 15 % de una anchura de la primera capa de mezcla de electrodo positivo.

Una bateria secundaria de litio de acuerdo con la presente invencion incluye un electrodo positivo generado cortando
la parte revestida y la parte no revestida de la lamina de electrodo de acuerdo con una forma y un tamafio de un
electrodo unitario.

Un método de fabricaciéon de una lamina de electrodo de acuerdo con la presente invencion incluye: un proceso de
aplicacion consistente en formar una primera capa de mezcla de electrodo positivo y una segunda capa de mezcla de
electrodo positivo aplicando una primera pasta de electrodo positivo que contiene el primer material activo de electrodo
positivo y una segunda pasta de electrodo positivo que contiene el segundo material activo de electrodo positivo sobre
una lamina colectora de corriente; un proceso de secado; y un proceso de laminacion, en donde, en el proceso de
aplicacion, la segunda pasta de electrodo positivo se aplica en una direccién paralela a una direccién de aplicacion de
la primera pasta de electrodo positivo en ambos extremos de la primera pasta de electrodo positivo, basado en una
direccién de anchura de la ldmina de electrodo, y en donde en el proceso de laminacién, una relacién (b/a) entre una
densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo y una densidad de laminacién (a) de
la primera capa de mezcla de electrodo positivo es de 0,5 a 0,9, un contenido de niquel en el segundo material activo
de electrodo positivo es inferior al del primer material activo de electrodo positivo, y un contenido de niquel en el
segundo material activo de electrodo positivo corresponde a entre el 45 y el 70 % en moles del contenido total de
metal de transicién en el segundo material activo de electrodo positivo, la densidad de laminacién es la densidad del
electrodo positivo después de la laminacion.

En el presente documento, en el proceso de aplicacién, una relacién (B/A) entre la cantidad de carga (B) por unidad
de superficie de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo y la cantidad de carga (A) por unidad de superficie
de la primera capa de mezcla de electrodo positivo corresponde a entre 0,7 a 0,99.

En el presente documento, en el proceso de aplicacién, una longitud de una anchura de la segunda capa de mezcla
de electrodo positivo corresponde a entre el 1y el 15 % de una longitud de una anchura de la primera capa de mezcla
de electrodo positivo.

En el presente documento, en el proceso de aplicacién, la primera pasta de electrodo positivo y la segunda pasta de
electrodo positivo pueden aplicarse simultdneamente.

[Efectos ventajosos]
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De acuerdo con una lamina de electrodo y un método de fabricacidn de la lamina de electrodo de la presente invencién,
ajustando la densidad de laminacién (b) de una segunda capa de mezcla de electrodo positivo formada en los bordes
de la parte revestida, que tiene una posibilidad relativamente alta de entrar en contacto con la humedad del exterior
de la lamina, para que sea menor que la densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo
formada en la porcién central de la parte revestida, se redujo la generacién de polvo fino en la segunda capa de mezcla
de electrodo positivo, lo que suprimié el aumento del area superficial del material activo de electrodo positivo que
puede adsorber humedad después de la laminacidn, de este modo se mejora la densidad de energia al tiempo que se
minimiza la reaccion con la humedad.

[Descripcién de las figuras]

La FIG. 1 es un diagrama esquematico en planta que ilustra un ejemplo de lamina de electrodo de acuerdo con una
realizacién de la presente invencién.

[Descripcién detallada de la invencidn]

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se describird en detalle con referencia a los dibujos.
Los términos y palabras usados en la presente memoria descriptiva y las 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 invencidn. Los términos y palabras deben interpretarse como significado y concepto consistente
con la idea técnica de la presente invencién.

La presente invencién se refiere a una ldmina de electrodo de un electrodo positivo de alto contenido de niquel, y la
lamina de electrodo de acuerdo con la presente invencion incluye una parte no revestida y una parte revestida en la
que se aplica una capa de mezcla de electrodo positivo sobre al menos una superficie de un colector de corriente, y
la parte revestida incluye: una primera capa de mezcla de electrodo positivo configurada para formarse sobre una
porcién central a lo largo de una direccién longitudinal de la [amina de electrodo y para contener un primer material
activo de electrodo positivo de 6xido de litio-niquel-cobalto-manganeso; y una segunda capa de mezcla de electrodo
positivo configurada para formarse en uno o dos extremos de la primera capa de mezcla de electrodo positivo y para
contener un segundo material activo de electrodo positivo que tiene un contenido de niquel inferior al del primer
material activo de electrodo positivo, y una densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo es menor que una densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo.

Generalmente, la lAmina de electrodo, que se genera aplicando una pasta de material activo para electrodos sobre
una lamina colectora de corriente, y realizando a continuacién un proceso de secado y laminacién, se enrolla en un
rollo y se almacena en estado enrollado hasta el punzonado del electrodo para el montaje de una bateria. En este
momento, la humedad puede penetrar més facilmente en ambos extremos que en la porcidén central de la parte
revestida, basado en la direccién de la anchura, por lo que el contenido de humedad es mayor en ambos extremos
que en la porcién central.

En un 6xido de metal de transicién compuesto de litio basado en NCM, basandose en el hecho de que cuando el
contenido de niquel entre el contenido total de metales de transicién es inferior al 70 % en moles, la velocidad de
reaccién con la humedad es baja, una segunda capa de mezcla de electrodo positivo que contiene un segundo material
activo de electrodo positivo de un éxido de metal de transicién niquel-cobalto-manganeso que tiene un contenido de
niquel inferior al 70 % en moles se dispuso sobre una o ambas porciones de borde de la parte revestida de la lamina
de electrodo para reducir la permeacién de humedad y una primera capa de mezcla de electrodo positivo que contiene
un primer material activo de electrodo positivo de un éxido de metal de transicion niquel-cobalto-manganeso que tiene
un contenido de niquel del 70 % en moles 0 més se dispuso sobre la porcién central de la parte revestida de la [amina
de electrodo para implementar una alta densidad de energia, y la densidad de laminacién de la segunda capa de
mezcla de electrodo positivo se ajustd para que fuera menor que la densidad de laminacién de la primera capa de
mezcla de electrodo positivo, consiguiendo de este modo una alta densidad de energia a la vez que se suprime la
reaccion con la humedad.

Haciendo referencia a la FIG. 1, la lamina de electrodo de la presente invencién tiene una parte revestida 100 en la
que se ha aplicado la capa de mezcla de electrodo positivo sobre al menos una superficie del colector de corriente y
una parte no revestida 200. Es més, la parte revestida 100 esté formada por una primera capa de mezcla de electrodo
positivo 110 formada sobre la porcidn central a lo largo de la direccién longitudinal (eje y) de la ldmina de electrodo, y
una segunda capa de mezcla de electrodo positivo 120 formada en ambos extremos de la primera capa de mezcla de
electrodo positivo 110. En el presente documento, ambos extremos significa ambos lados segun la direccién de la
anchura (eje x) de la lamina de electrodo. La FIG. 1 ilustra una realizacién en la que la segunda capa de mezcla de
electrodo positivo se forma en ambos extremos de la primera capa de mezcla de electrodo positivo, aunque no de
forma limitativa, y la segunda capa de mezcla de electrodo positivo puede formarse en un extremo de la primera capa
de mezcla de electrodo positivo.

El primer material activo de electrodo positivo de la presente invencién es un éxido de metal de transicién litio-niquel-
cobalto-manganeso, y el contenido de niquel corresponde preferentemente al 70 % en moles o0 més de todo el metal
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de transicién para la implementacién de una alta densidad de energia.

El segundo material activo de electrodo positivo de la presente invencién es un éxido de metal de transicién de litio-
niquel-cobalto-manganeso, y el contenido de niquel corresponde al 45-70 % en moles, de todo el metal de transicién
para suprimir la reaccién con la humedad. Convencionalmente, la reactividad con la humedad se suprimié ajustando
el contenido de niquel del segundo material activo de electrodo positivo en un 40 % o menos, aunque de acuerdo con
la presente invencidn, se implementé una alta densidad de energia y, al mismo tiempo, la reactividad con la humedad
se suprimié aumentando el contenido de niquel en el segundo material activo de electrodo positivo mediante el control
de la densidad de laminacién de la primera capa de mezcla del electrodo positivo y de la segunda capa de mezcla del
electrodo positivo.

El primer material activo de electrodo positivo y el segundo material activo de electrodo positivo de la presente
invencién son particulas (polvo). El didmetro promedio de particula Dso del primer material activo de electrodo positivo
puede ser de 1 a 30 um, preferentemente de 3 a 20 umy mas preferentemente de 5a 15 um. En la presente invencién,
el diametro promedio de particula Dso puede definirse como el didametro de las particulas correspondiente al 50 % de
la cantidad de acumulacién de volumen en la curva de distribucién del didmetro de particula. El diametro promedio de
particula Dso puede medirse utilizando, por ejemplo, un método de difraccidn laser. Por ejemplo, de acuerdo con el
método de medicion del tamafio promedio de particula (Dso) del material activo de electrodo positivo, tras dispersar
particulas del material activo de electrodo positivo en un medio de dispersién, las ondas ultrasénicas de
aproximadamente 28 kHz se irradian con una potencia de 60 W introduciendo un aparato de medicién del tamafio de
particula por difraccién laser disponible en el mercado (por ejemplo, Microtrac MT 3000), y a continuacién puede
calcularse el tamafio promedio de particula (Dso) correspondiente al 50 % de la cantidad de acumulacién de volumen
en el aparato de medicion.

El didmetro promedio de particula Dso del segundo material activo de electrodo positivo puede ser de 1 a 30 um,
preferentemente de 3 a 20 um y mas preferentemente de 5 a 15 um.

La presente invencién se caracteriza por que la densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo que contiene el segundo material activo de electrodo positivo es menor que la densidad de laminacién (a) de
la primera capa de mezcla de electrodo positivo que contiene el primer material activo de electrodo positivo. En el
presente documento, la densidad de laminacién se define como la densidad del electrodo positivo tras la laminacion.
La densidad de laminacién puede calcularse recogiendo electrodos positivos de un area especifica y midiendo la masa
y el grosor (volumen) de los electrodos positivos.

En una realizacién de la presente invencién, la densidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo
positivo puede ser de 2,5 g/cm?® a 4,3 g/cmd. La densidad de laminacion de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo puede ser de 2,3 a 4,1 g/cmd.

Las particulas de material activo de electrodo positivo pueden deformarse o romperse por la fuerza aplicada durante
la laminacién. A medida que se rompen las particulas, aumenta el area superficial especifica de las particulas de
material activo de electrodo positivo, lo que también aumenta el &rea superficial que puede reaccionar con la humedad.
Como tal, en la presente invencidn, para suprimir el fenémeno de la generacién de polvo fino durante el proceso de
laminacién, al aplicar la segunda pasta de electrodo positivo sobre la segunda capa de mezcla de electrodo positivo
que esta dispuesta sobre la porcidén de borde de la parte revestida que tiene una alta posibilidad de entrar en contacto
con la humedad, la cantidad de carga de la segunda mezcla de electrodo positivo se ajusta para que sea relativamente
menor que la cantidad de carga de la primera mezcla de electrodo positivo, o la velocidad de laminacién de la segunda
capa de mezcla de electrodo positivo se ajusta para que sea menor que la velocidad de laminacidn de la primera capa
de mezcla de electrodo positivo y, de este modo, la densidad de laminacién de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo es menor que la densidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo positivo.

Es mas, ya que el aumento de la densidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo positivo dispuesta
en la porcidn central de la parte revestida es deseable para la implementacién de una alta densidad de energia, la
densidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo positivo es mayor que la densidad de laminacién
de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo.

Una relacién (b/a) entre una densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo y una
densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo corresponde a entre 0,5y 0,9, y
preferentemente de 0,6 a 0,8.

En un ejemplo especifico, una anchura de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo puede corresponder a
entre el 1y el 15 % de una anchura de la primera capa de mezcla de electrodo positivo. Haciendo referencia a la FIG.
1, la dimensién de la anchura W2 de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo puede definirse como la suma
de la dimensién de la anchura W2a de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo del borde izquierdo de la parte
revestida y la dimensién de la anchura W2b de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo del borde derecho de
la parte revestida, y la suma (W2a + W2b) puede corresponder a entre el 1y el 15 % de la dimensién de la anchura
W1 de la primera capa de mezcla de electrodo positivo. Cuando la dimensién de la anchura de la segunda capa de
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mezcla del electrodo positivo satisface el intervalo numérico, es preferible en la implementacién de una alta densidad
de energia al tiempo que inhibe la reaccidén del niquel en el material activo de electrodo positivo con la humedad. La
dimensién de la anchura de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo puede corresponder preferentemente a
entre el 3y el 12 %, mas preferentemente del 5 al 10 %, de la de la primera capa de mezcla del electrodo positivo.

En lo sucesivo en el presente documento, se describird un método de fabricacién de una lamina de electrodo de
acuerdo con la presente invencién.

Un método de fabricacién de una lamina de electrodo de acuerdo con una realizacién de la presente invencién incluye:
un proceso de aplicacién consistente en formar una primera capa de mezcla de electrodo positivo y una segunda capa
de mezcla de electrodo positivo aplicando una primera pasta de electrodo positivo que contiene el primer material
activo de electrodo positivo y una segunda pasta de electrodo positivo que contiene el segundo material activo de
electrodo positivo sobre una lamina colectora de corriente; un proceso de secado; y un proceso de laminacidn, en
donde, en el proceso de aplicacién, la segunda pasta de electrodo positivo se aplica en una direccién paralela a una
direccién de aplicacion de la primera pasta de electrodo positivo en uno o0 ambos extremos de la primera pasta de
electrodo positivo, basado en una direccién de anchura de la ldmina de electrodo, y en donde en el proceso de
laminacién, una densidad de laminacién de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo es menor que una
densidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo positivo.

En un ejemplo especifico, con el fin de suprimir el aumento del area superficial del material activo de electrodo positivo
en la segunda capa de mezcla de electrodo positivo después de la laminacién, la cantidad de carga por unidad de
superficie de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo se disefia preferentemente para que sea relativamente
menor que la cantidad de carga por unidad de superficie de la primera capa de mezcla de electrodo positivo durante
el proceso de aplicacién. Si se supone que se aplica la misma presién a la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo y a la primera capa de mezcla de electrodo positivo durante la laminacién, la generacién de polvo fino del
material activo de electrodo positivo en la segunda capa de mezcla de electrodo positivo puede suprimirse
relativamente, y la primera capa de mezcla de electrodo positivo puede ajustarse para que tenga una densidad de
energia predeterminada ajustando la cantidad de carga por unidad de superficie de la segunda capa de mezcla de
electrodo positivo para que sea menor que la cantidad de carga por unidad de superficie de la primera capa de mezcla
de electrodo positivo. Es mas, la cantidad de carga se ha disefiado teniendo en cuenta la relacién N/P en la porcién
correspondiente a la segunda capa de mezcla de electrodo positivo. La precipitacion del litio puede impedirse
eficazmente ajustando la cantidad de carga por unidad de superficie de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo para que sea menor que la cantidad de carga por unidad de superficie de la primera capa de mezcla de
electrodo positivo. En este momento, la relacién (B/A) entre la cantidad de carga (B) por unidad de superficie de la
segunda capa de mezcla de electrodo positivo y la cantidad de carga (A) por unidad de superficie de la primera capa
de mezcla de electrodo positivo puede ser de 0,7 a 0,99, més preferentemente de 0,75 a 0,95 y lo mas preferentemente
de 0,8a0,9.

La velocidad de laminacién de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo se ajusta para que sea diferente de
la de la primera capa de mezcla de electrodo positivo con el fin de suprimir el aumento del area superficial del material
activo de electrodo positivo en la segunda capa de mezcla de electrodo positivo después de la laminacion. Ajustando
la velocidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo positivo para que sea mayor que la de la segunda
capa de mezcla de electrodo positivo, es posible evitar la generacién de polvo fino durante el proceso de laminacién,
permitiendo al mismo tiempo tener una densidad de energia predeterminada. En la presente invencién, la velocidad
de laminacién puede definirse como una resistencia a la laminacién. Es decir, puede definirse como la magnitud de la
fuerza por unidad de superficie aplicada a la capa de mezcla de electrodo positivo durante la laminacién, y el método
de medicion no esta particularmente limitado siempre que este mida la fuerza aplicada por unidad de superficie.

En el método de fabricacién de una lamina de electrodo de la presente invencién, el primer material activo de electrodo
positivo contenido de la primera capa de mezcla de electrodo positivo, el segundo material activo de electrodo positivo
contenido de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo, y cada densidad de laminacién de la primera capa de
mezcla de electrodo positivo y de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo ya se ha descrito anteriormente.

En el proceso de aplicaciéon, una anchura de la segunda capa de material de mezcla positiva puede corresponder a
entre el 1y el 15 % de una anchura de la primera capa de mezcla de electrodo positivo. Cuando la dimensién de la
anchura de la segunda capa de mezcla del electrodo positivo satisface el intervalo numérico, es preferible en la
implementacién de una alta densidad de energia al tiempo que inhibe la reaccién del niquel en el material activo de
electrodo positivo con la humedad.

El método de fabricacién de acuerdo con una realizacién de la presente invencion puede consistir en aplicar
simultdneamente la primera pasta de electrodo positivo y la segunda pasta de electrodo positivo, o aplicar la primera
pasta de electrodo positivo y a continuacién aplicar la segunda pasta de electrodo positivo. De acuerdo con el método
descrito anteriormente, la productividad puede mejorarse aplicando simultdneamente la primera pasta de electrodo
positivo y la segunda pasta de electrodo positivo.

En lo sucesivo en el presente documento, se describird una bateria secundaria de litio de la presente invencidén. Una
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bateria secundaria de litio de la presente invencién incluye un electrodo positivo generado cortando la parte revestida
y la parte no revestida de la lamina del electrodo de acuerdo con una forma y un tamafio de un electrodo unitario.

El electrodo positivo incluye un colector de corriente de electrodo positivo y una primera capa de mezcla de electrodo
positivo y una segunda capa de mezcla de electrodo positivo formadas sobre el colector de corriente de electrodo
positivo.

Es mas, la porosidad de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo puede ser mayor que la porosidad de la
primera capa de mezcla de electrodo positivo ajustando la velocidad de laminacién de la segunda capa de mezcla de
electrodo positivo para que sea menor que la de la primera capa de mezcla de electrodo positivo. En la presente
memoria descriptiva, la porosidad puede definirse del siguiente modo:

Porosidad = Volumen de poros por unidad de masa / (volumen especifico + volumen de poros por unidad de masa)

La medicién de la porosidad no esta particularmente limitada, y puede medirse por porosimetria de Hg o por el método
de medicién de Brunauer-Emmett-Teller (BET) que utiliza BELSORP (equipo BET) de la empresa BEL JAPAN
utilizando un gas adsorbente tal como nitrégeno.

El colector de corriente del electrodo positivo no esté particularmente limitado siempre que tenga conductividad sin
provocar cambios quimicos en la bateria. Los ejemplos del colector de corriente de electrodo positivo incluyen acero
inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono sinterizado o aluminio o acero inoxidable cuya superficie ha sido tratada
con carbono, niquel, titanio, plata o similares. Es més, el colector de corriente de electrodo positivo puede tener
generalmente un espesor de 3 a 500 uym, y es posible aumentar la fuerza adhesiva del material activo de electrodo
positivo mediante la formacién de pequefias irregularidades en la superficie del colector de corriente de electrodo
positivo. Pueden usarse de diversas formas, tal como una pelicula, una lamina, una chapa, una red, un cuerpo poroso,
una espuma y una tela no tejida.

La primera capa de mezcla de electrodo positivo puede incluir un material conductor y un aglutinante junto con el
primer material activo de electrodo positivo descrito anteriormente, y la segunda capa de mezcla de electrodo positivo
también puede incluir un material conductor y un aglutinante junto con el segundo material activo de electrodo positivo.

El material conductor se utiliza para dar conductividad al electrodo, y puede utilizarse cualquier material conductor sin
limitacion, siempre que tenga conductividad eléctrica y no provoque un cambio quimico en la bateria. Algunos ejemplos
del material conductor incluyen: grafito, tal como grafito natural y grafito artificial;, un material basado en carbono tal
como negro de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de lampara,
negro verano, o fibra de carbono; polvos metélicos o fibras metélicas tales como de cobre, niquel, aluminio o plata;
hilos conductores tales como éxido de zinc o titanato de potasio; 6xidos de metal conductor tales como éxido de titanio;
polimeros conductores tales como derivados de polifenileno, y uno o una mezcla de los mismos pueden ser utilizados.
Por lo general, el material conductor puede estar incluido en una proporcién del 1 al 30 % en peso respecto al peso
total de la capa de material de electrodo positivo.

El aglutinante mejora la fuerza adhesiva entre el material activo de electrodo positivo y el colector de corriente del
electrodo positivo, asi como la fijacién entre las particulas de material activo de electrodo positivo. Entre los ejemplos
especificos se incluyen fluoruro de polivinilideno (PVDF), copolimero de fluoruro de vinilideno-hexafluoropropileno
(PVDF-co-HFP), alcohol polivinilico, poliacrilonitrilo, carboximetilcelulosa (CMC), almiddn, hidroxipropilcelulosa,
celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, politetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, polimero de etileno-propileno-
dieno (EPDM), EPDM sulfonado, caucho de estireno-butadieno (SBR, por sus siglas en inglés), caucho fluorado, o
diversos copolimeros de los mismos, y puede usarse una clase o una mezcla de dos o0 més clases de ellos. El
aglutinante puede estar incluido entre el 1 y el 30 % en peso respecto al peso total de la capa de material de electrodo
positivo.

El electrodo positivo puede fabricarse de acuerdo con un método general de fabricaciéon de electrodos positivos,
excepto que la primera capa de mezcla de electrodo positivo se aplica sobre la porcién central, y la segunda capa de
mezcla de electrodo positivo se aplica en ambos bordes utilizando un recubridor de doble ranura utilizando el material
activo de electrodo positivo, y la velocidad de laminacién de la primera capa de mezcla de electrodo positivo y la
segunda capa de mezcla de electrodo positivo es diferente en el momento de la laminacién. Especificamente, este
puede fabricarse suministrando una pasta de electrodo positivo para la formacién de una capa de mezcla de electrodo
positivo que incluye el material activo de electrodo positivo y selectivamente un aglutinante y un material conductor a
un recubridor de doble ranura, aplicando la pasta de electrodo positivo sobre el colector de corriente de electrodo
positivo utilizando el recubridor de doble ranura, y secando y laminando el colector de corriente de electrodo positivo.
En este momento, el tipo y el contenido del material del electrodo positivo, el aglutinante y el material conductor son
como se ha descrito anteriormente.

El disolvente de la pasta de electrodo positivo puede ser un disolvente generalmente usado en la técnica, tal como
dimetilsulféxido (DMSO), alcohol isopropilico, N-metilpirrolidona (NMP), acetona o agua, y puede usarse uno de ellos
solo 0 una mezcla de dos 0 mas. La cantidad a usar del disolvente es suficiente si puede disolver o dispersar el material
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activo de electrodo positivo, el material conductor y el aglutinante teniendo en cuenta el espesor de aplicacién y el
rendimiento de produccién, y posteriormente permitir una viscosidad para mostrar una excelente uniformidad de
espesor en el momento de la aplicacidn para la preparacién de un electrodo positivo.

Especificamente, la bateria secundaria de litio incluye un electrodo positivo, un electrodo negativo enfrentado al
electrodo positivo, un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y un electrolito, y el
electrodo positivo se ha descrito anteriormente. Es més, la bateria secundaria de litio puede incluir selectivamente
ademas una carcasa de bateria para alojar el conjunto de electrodos del electrodo positivo, el electrodo negativo y el
separador, y un miembro de sellado para sellar la carcasa de la bateria.

El colector de corriente del electrodo negativo no estd particularmente limitado siempre que tenga una alta
conductividad eléctrica sin causar cambios quimicos en la bateria, y ejemplos del mismo incluyen cobre, acero
inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono sinterizado, cobre o acero inoxidable cuya superficie haya sido tratada
con carbono, niquel, titanio, plata o similar, aleacién de aluminio-cadmio, o similares. Es mas, el colector de corriente
del electrodo negativo puede tener generalmente un espesor de 3 a 500 pm, y puede reforzar la fuerza de acoplamiento
del material activo de electrodo negativo formando pequefias irregularidades en la superficie del colector de corriente
como en el colector de corriente del electrodo positivo. Pueden usarse de diversas formas, tal como una pelicula, una
lamina, una chapa, una red, un cuerpo poroso, una espuma y una tela no tejida.

La capa de mezcla de electrodo negativo incluye un material activo de electrodo negativo, y selectivamente un
aglutinante, y un material conductor. La capa de mezcla del electrodo negativo puede fabricarse por aplicacién de una
pasta para formar un electrodo negativo que contiene un material activo de electrodo negativo y selectivamente un
aglutinante y un material conductor sobre un colector de corriente de electrodo negativo y secado de los mismos, o
por colada de la pasta para formar el electrodo negativo sobre un soporte separado y a continuacién la laminacién de
una pelicula, obtenida desprendiendo la pasta del soporte sobre el electrodo negativo colector de corriente.

Un compuesto, en el que es posible una intercalacién y desintercalacion reversibles del litio, puede usarse como
material activo de electrodo negativo. Ejemplos especificos del mismo incluyen materiales carbonosos tales como
grafito artificial, grafito natural, fibra de carbono grafitizado y carbono amorfo; Un compuesto metalico capaz de alearse
con litio tal como Si, Al, Sn, Pb, Zn, Bi, In, Mg, Ga, Cd, aleacién de Si, aleacién de Sn o aleacién de Al; 6xidos metalicos
tales como SiOx (0 < x < 2), SnO2, 6xido de vanadio, y éxido de vanadio litio que pueden dopar y desdopar litio; o un
compuesto que contiene el compuesto metalico descrito anteriormente y un material carbonoso tal como un compuesto
Si-C 0 un compuesto Sn-C, y cualquiera o una mezcla de dos o0 mas de ellos. Asimismo, como material activo de
electrodo negativo puede utilizarse una fina pelicula metélica de litio. Como el material de carbono, puede usarse tanto
carbono poco cristalino como carbono muy cristalino. Entre los ejemplos de carbono poco cristalino se incluyen el
carbono blando y el carbono duro. Entre los ejemplos de carbono altamente cristalino se incluyen el grafito natural
amorfo, lamelar, escamoso, esférico o fibroso o el grafito artificial, grafito Kish, carbono pirolitico, fibra de carbono
basada en brea mesofasica, microesferas de mesocarbono, breas mesofasicas y carbono calcinado a alta
temperatura, tales como coques derivados del petréleo o de la brea de alquitran de hulla.

Asimismo, el aglutinante y el material conductor pueden ser los mismos que se han descrito anteriormente en el
electrodo positivo.

Mientras tanto, en la bateria secundaria de litio, el separador se utiliza para separar el electrodo negativo del positivo
y proporcionar una trayectoria moévil para los iones de litio, y cualquier separador generalmente utilizado en una bateria
secundaria de litio puede utilizarse sin ninguna limitaciéon especial. En particular, se prefiere un separador que tenga
una alta capacidad de humectacién de la solucién electrolitica y una baja resistencia al movimiento de iones de la
solucién electrolitica. Especificamente, peliculas poliméricas porosas, por ejemplo, peliculas poliméricas porosas
hechas de polimeros basados en poliolefinas tales como homopolimeros de etileno, homopolimeros de propileno,
copolimeros de etileno/buteno, copolimeros de etileno/hexeno y copolimeros de etileno/metacrilato, o un laminado de
dos o mas de las mismas pueden usarse. Es mas, una tela no tejida fabricada con una tela no tejida porosa
convencional, por ejemplo, fibra de vidrio de alto punto de fusién, fibra de tereftalato de polietileno, o similares. Para
garantizar la resistencia al calor o la resistencia mecénica, puede utilizarse un separador revestido que contiene un
componente cerdmico o un material polimérico, y puede utilizarse opcionalmente como una estructura monocapa o
multicapa.

Es mas, algunos ejemplos del electrolito utilizado en la presente invencién incluyen un electrolito liquido organico, un
electrolito liquido inorganico, un electrolito de polimero sélido, un electrolito de polimero en gel, un electrolito inorganico
sélido, y un electrolito inorganico fundido que puede utilizarse en la produccién de una bateria secundaria de litio, pero
la presente invencién no se limita a estos ejemplos.

Especificamente, el electrolito puede incluir un disolvente organico y una sal de litio.
El disolvente organico puede ser cualquier disolvente organico que pueda actuar como medio a través del cual puedan

moverse los iones que intervienen en una reaccidn electroquimica de una bateria. Especificamente, entre los ejemplos
de disolvente organico se incluyen disolventes de éster tales como acetato de metilo, acetato de etilo, y-butirolactona
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y e-caprolactona; disolventes de éter tales como éter dietilico o tetrahidrofurano; disolventes de cetona tales como
ciclohexanona; disolventes de hidrocarburos arométicos tales como benceno y fluorobenceno; disolventes de
carbonato tales como carbonato de dimetilo (DMC), dietilcarbonato (DEC), metiletilcarbonato (MEC), etilmetilcarbonato
(EMC), carbonato de etileno (EC) y carbonato de propileno (PC); disolventes alcohdlicos tales como alcohol etilico y
alcohol isopropilico; nitrilos tales como R-CN (R es un grupo hidrocarbonado recto, ramificado o ciclico de C2 a C20,
que puede contener un anillo aromatico de doble enlace o un enlace éter); amidas, tales como dimetilformamida;
dioxolanos tales como 1,3-dioxolano; o sulfolano. Entre ellos, es preferible un disolvente basado en carbonato, y una
mezcla de un carbonato ciclico (por ejemplo, carbonato de etileno o carbonato de propileno) que tenga una alta
conductividad idnica y una alta constante dieléctrica que pueda aumentar el rendimiento de carga/descarga de una
bateria, y un compuesto de carbonato lineal que tenga una baja viscosidad (por ejemplo, etilmetilcarbonato,
dimetilcarbonato o dietilcarbonato) es més preferentemente. En este caso, cuando el carbonato ciclico y el carbonato
de cadena se mezclan en una relacién en volumen de aproximadamente 1: 1 a aproximadamente 1: 9, el rendimiento
de la solucién electrolitica puede ser excelente.

La sal de litio puede usarse sin ninguna limitacién particular siempre que sea un compuesto capaz de proporcionar
iones de litio usados en una bateria secundaria de litio. Especificamente, LiPFe, LiCIOs, LiAsFe, LiBF4, LiSbFe, LIAIO4,
LiAICl4, LICF3SOs3, LiC4F9SOs, LIN(C2F580s3)2, LIN(C2F5SO2)2, LIN(CF3SO2)2. LiCl, Lil, o LiB(C204)2 puede usarse como
sal de litio. La concentracidn de la sal de litio esta preferentemente dentro de un intervalo de 0,1 a 2,0 m. Cuando la
concentracién de la sal de litio esta dentro del intervalo mencionado, el electrolito tiene una conductividad y viscosidad
adecuadas, para que pueda presentar un excelente rendimiento electrolitico y los iones de litio puedan desplazarse
eficazmente.

Ademas de los componentes del electrolito, con el fin de mejorar las caracteristicas de vida Util de la bateria, inhibir la
reduccién de la capacidad de la bateria y mejorar su capacidad de descarga, el electrolito puede contener uno 0 méas
aditivos, tales como un compuesto basado en carbonato de haloalquileno, tal como carbonato de difluoroetileno,
piridina, fosfito de trietilo, trietanolamina, éter ciclico, etilendiamina, n-glima, y hexafosfato triamida, derivado de
nitrobenceno, azufre, colorante de quinona imina, oxazolidinona N-sustituida, N, imidazolidina N-sustituida, éter
dialquilico de etilenglicol, sal de amonio, pirrol, 2-metoxi etanol o, tricloruro de aluminio. En el presente documento, el
aditivo puede estar incluido en una cantidad del 0,1 % en peso al 5 % en peso basado en el peso total del electrolito.

Las baterias secundarias de litio que incluyen un electrodo positivo de acuerdo con la presente invencién son Utiles
para dispositivos portétiles tales como teléfonos méviles, ordenadores portatiles y cadmaras digitales y coches
eléctricos, tales como vehiculos eléctricos hibridos, porque las baterias secundarias de litio muestran de forma estable
una excelente capacidad de descarga, caracteristicas de salida y tasa de retencidn de la capacidad.

De acuerdo con otra realizacion de la presente invencién, se proporciona un médulo de bateria que incluye la bateria
secundaria de litio como una celda unitaria, y un paquete de baterias que incluye el mismo. El médulo de baterias o
el paquete de baterias puede usarse como fuente de alimentaciéon de un dispositivo de tamafio medio o grande de
uno o mas de una herramienta eléctrica; un vehiculo eléctrico incluido un vehiculo eléctrico (VE), un vehiculo eléctrico
hibrido o un vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV); o un sistema de almacenamiento de energia.

En lo sucesivo en el presente documento, las realizaciones de la presente invencién se describirdn en detalle para
que los expertos en la materia puedan llevar a cabo facilmente la presente invencién. La presente invencién puede,
sin embargo, realizarse de muchas formas diferentes y no debe interpretarse como limitada a las realizaciones que se
muestran en el presente documento.

Ejemplo 1

(Preparacién de la primera pasta de electrodo positivo para la formacién de la primera capa de mezcla de electrodo
positivo)

Se prepard un primer material activo de electrodo positivo (NCM811, Dso es 11 um) con un contenido de niquel del
80 % en moles basado en el metal de transicién total como 6xido de metal de transicién de litio-niquel-cobalto-
manganeso, que a continuacién se mezclé con el material conductor de negro de carbono y el aglutinante de PVDF
en la proporcién en peso de 96,5:1,5:2 en el disolvente de N-metilpirrolidona, para fabricar de este modo una primera
pasta de electrodo positivo (viscosidad: 5000 Pa-s).

(Preparacién de la segunda pasta del electrodo positivo para la formacién de la segunda capa de mezcla del electrodo
positivo)

Se preparé un segundo material activo de electrodo positivo (NCM622, Dso es 11 um) con un contenido de niquel del
60 % en moles basado en el metal de transicién total como 6xido de metal de transicién de litio-niquel-cobalto-
manganeso, que a continuacién se mezclé con el material conductor de negro de carbono y el aglutinante de PVDF
en la proporcidén en peso de 96,5:1,5:2 en el disolvente de N-metilpirrolidona, para fabricar de este modo una segunda
pasta de electrodo positivo (viscosidad: 5000 Pa-s).
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(Preparacién y almacenamiento de la lamina de electrodo positivo)

La primera pasta de electrodo positivo y la segunda pasta de electrodo positivo se suministraron a la maquina de
revestimiento de doble ranura, y a continuacién se formaron la primera capa de mezcla de electrodo positivo y la
segunda capa de mezcla de electrodo positivo aplicando simultaneamente la primera pasta de electrodo positivo y la
segunda pasta de electrodo positivo sobre una superficie de la lamina colectora de corriente de aluminio utilizando la
magquina de revestimiento. En este momento, la primera pasta de electrodo positivo se ajusté para aplicarla sobre la
porcién revestida de la porcién de revestimiento con la pasta, y la segunda pasta de electrodo positivo se ajustd para
aplicarla sobre ambas regiones de borde de la porcién de revestimiento de la primera pasta de electrodo positivo. La
suma total de la dimensién de la anchura de la porcién de revestimiento de la segunda pasta de electrodo positivo se
ajustd para que correspondiera al 8 % de la dimensién de la anchura de la porcidn de revestimiento de la primera
pasta de electrodo positivo. En este momento, la cantidad de carga por unidad de superficie de la primera pasta de
electrodo positivo es de 700 mg/25 cm?, y la cantidad de carga por unidad de superficie de la segunda pasta de
electrodo positivo es de 560 mg/25 cm?. En el presente documento, la relacion (B/A) entre la cantidad de carga por
unidad de superficie (B) de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo y la cantidad de carga por unidad de
superficie (A) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo se ajusté a 0,8. Después de esto, una lamina de
electrodo positivo que incluye una primera capa de mezcla de electrodo positivo y una segunda capa de mezcla de
electrodo positivo se sec6 a 130 °C, y se laminé. Como resultado de la medicién de cada densidad de laminacién de
la primera capa de mezcla de electrodo positivo y de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo después de la
laminacioén, la densidad de laminacion de la primera capa de mezcla de electrodo positivo era de 3,8 gicm® y la
densidad de laminacion de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo era de 2,47 g/cm?, y la relacién (b/a) de
la densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo con respecto a la densidad de
laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo era de 0,65. En el presente documento, la densidad
de laminacién se calcul6 obteniendo el electrodo positivo de cada area especifica de la primera capa de mezcla de
electrodo positivo y de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo de la [amina de electrodo, y a continuacién
realizando la medicién de la masa y el volumen.

De manera anéloga, la lamina de electrodo positivo preparada se enrollé en forma de rollo, que se almacené a
continuacién a una temperatura ambiente de 25 °C durante 7 dias, y a continuacién se entallé6 una lenglieta de
electrodo positivo en la parte no revestida de la lamina de electrodo positivo, y se hendié la lamina de electrodo positivo,
para fabricar de este modo un electrodo positivo.

(Preparacién de la bateria)

Entre el electrodo positivo y el metal de litio como electrodo negativo se interpuso un separador poroso de poliolefina,
para preparar de este modo un conjunto de electrodos, que a continuacién se coloc6 dentro de una carcasa y se
inyectd en él una solucién electrolitica, para fabricar de este modo una bateria secundaria de litio. En este momento,
se disolvié hexafluorofosfato de litio (LiPFs) de concentracidn 1,0 m en un disolvente orgénico consistente en carbonato
de etileno/dimetilcarbonato/metilcarbonato de etilo (relacién en volumen EC/DMC/EMC = 3/4/3) para fabricar la
solucion electrolitica.

Ejemplos 2 a3

Se fabricd una bateria de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que la cantidad de carga por unidad de
superficie de la segunda mezcla de electrodo positivo y la densidad de laminacién de la segunda capa de mezcla de
electrodo positivo del Ejemplo 1 se modificaron como se muestra en la Tabla 1.

Ejemplo 4

Se fabricé una bateria de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto que el segundo material activo de electrodo
positivo contenido de la pasta del segundo electrodo positivo del Ejemplo 1 se cambié por uno que tiene 1/3 de
contenido de niquel (NCM 111, Dso es 11 um), y la cantidad de carga por unidad de superficie de la pasta del segundo
electrodo positivo y la densidad de laminacién de la capa de mezcla del segundo electrodo positivo se cambiaron
como en la Tabla 1.

Ejemplos comparativos 1 a 2
Se fabricd una bateria de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que la cantidad de carga por unidad de

superficie de la segunda mezcla de electrodo positivo y la densidad de laminacién de la segunda capa de mezcla de
electrodo positivo del Ejemplo 1 se modificaron como se muestra en la Tabla 1.
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[Tabla 1]
Cantidad de carga por unidad de superficie Densidad de laminacién
Cantidad de Cantidad de carga |Relacién (B/A) [Primera Segunda Relacién (b/a)
carga de la de la pasta del de las capa de capa de de las
pasta del primer | segundo electrodo |cantidades de |mezcla del |mezclade |[densidades
electrodo positivo (B) carga por electrodo electrodo de laminacién
positivo (A) unidad de positivo (a) | positivo (b)
superficie
Ejemplo 1 560 mg/25 cm? 0,8 2,47 g/lem® [0,65
Ejemplo 2 595 mg/25 cm? 0,85 2,66 g/cm3 0,7
Ejemplo 3 630 mg/25 cm? 0,9 3,04 g/icm® (0,8
Ejemplo 4 595 mg/25 cm? 0,85 2,85¢g/cm3® |0,75
Ejemplo 700 mg/25 cm? | 770 mg/25 cm? 1,1 38g/cm® |4,0g/cm® 1,05
Comparativo
1
Ejemplo 350 mg/25 cm? 0,5 1,71 glem® 0,45
Comparativo
2

Ejemplo experimental: Evaluacién de la capacidad y caracteristicas de la vida util

La (primera) carga/descarga inicial se realizé utilizando el dispositivo electroquimico de carga/descarga para la bateria
secundaria de litio de los ejemplos 1 a 4 y los ejemplos comparativos 1 a 2. En este momento, la carga se realizé
aplicando corriente eléctrica con una densidad de corriente de 1/3 de la tasa de C hasta alcanzar una tensién de 4,2 V,
y la descarga se realizé con la misma densidad de corriente hasta alcanzar 2,5 V. Esta carga/descarga se realizé un
total de 500 veces.

La capacidad de cada bateria se midié en el proceso de carga/descarga como se ha descrito anteriormente.

A partir de la misma, se calculé la tasa de retencién de la capacidad de cada bateria, como se indica a continuacion,
y el resultado se muestra en la Tabla 2.

Tasa de retencién de la capacidad (%) = (capacidad en 500 ciclos / capacidad inicial) x 100

[Tabla 2]
Capacidad de descarga inicial (mAh/g) [ Tasa de retencién de la capacidad (%/500 ciclos)
Ejemplo 1 39,4 88,5
Ejemplo 2 40,4 90,8
Ejemplo 3 421 91,5
Ejemplo 4 40,9 89,9
Ejemplo Comparativo 1 | 44,2 85,1
Ejemplo Comparativo 2 | 35,8 87,2

Haciendo referencia a la Tabla 2, la capacidad de descarga inicial en el ejemplo comparativo 1 era mayor que en los
ejemplos 1 a 4, pero la tasa de retencién de la capacidad después de 500 ciclos en el ejemplo comparativo 1 fue
menor que en los ejemplos 1 a 4. La razén por la que la capacidad inicial del ejemplo comparativo 1 era grande parecia
deberse a que la densidad de laminaciéon de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo en el ejemplo
comparativo 1 era relativamente mayor que en los ejemplos 1 a 4. Es mas, la tasa de retencién de la capacidad del
ejemplo comparativo 1 es peor porque en la segunda capa de mezcla del electrodo positivo del ejemplo comparativo
1, durante la laminacién se genera mucho polvo grueso, volviéndose de este modo vulnerable a la humedad, y de este
modo a medida que se repite la carga/descarga, aumenta la generacién de gas y aumenta la resistencia debido a que
el niquel reacciona con la humedad, deteriorando de este modo el rendimiento de la vida Util.

Es mas, la capacidad de descarga inicial y la tasa de retencién de la capacidad en el ejemplo comparativo 2 fueron
menores que las de los ejemplos 1 a 4. La razén por la que la capacidad inicial del ejemplo comparativo 2 era la menor
parecia deberse a que la densidad de laminacién de la segunda capa de mezcla del electrodo positivo del ejemplo
comparativo 2 era la menor. Es mas, cuando la relacién (b/a) entre la densidad de laminacién (b) de la segunda capa
de mezcla de electrodo positivo y la densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo
era demasiado pequefia, no era deseable en términos de la tasa de retencién de la capacidad.

En lo anterior, la presente invencién se ha descrito con mas detalle a través de los dibujos y los ejemplos. Por
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consiguiente, las realizaciones descritas en la memoria descriptiva y las configuraciones descritas en los dibujos son
sélo las realizaciones mas preferidas de la presente invencién y no representan todas las ideas técnicas de la presente
invencién. Debe entenderse que el alcance de proteccidn esta definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Una ldmina de electrodo que incluye una parte no revestida (200) y una parte revestida (100) en la que se aplica
una capa de mezcla de electrodo positivo sobre al menos una superficie de un colector de corriente,
en donde la parte revestida (100) incluye:

una primera capa de mezcla de electrodo positivo (110) configurada para formarse sobre una porcién central a lo
largo de una direccién longitudinal de la lamina de electrodo y para contener un primer material activo de electrodo
positivo de 6xido de litio-niquel-cobalto-manganeso; y

una segunda capa de mezcla de electrodo positivo (120) configurada para formarse en ambos extremos en una
direccién paralela a la primera capa de mezcla de electrodo positivo basada en una direccién de anchura y para
contener un segundo material activo de electrodo positivo de éxido de litio-niquel-cobalto-manganeso,

en donde un contenido de niquel del segundo material activo de electrodo positivo es inferior al del primer material
activo de electrodo positivo,

un contenido de niquel en el segundo material activo de electrodo positivo corresponde a entre el 45y el 70 % en
moles del contenido total de metal de transicién en el segundo material activo de electrodo positivo, y

una relacion (b/a) entre una densidad de laminacién (b) de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo y una
densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo positivo es de 0,5 a 0,9,

la densidad de laminacién es la densidad del electrodo positivo después de la laminacion, medido como se describe
en la memoria descriptiva.

2. La lamina de electrodo de la reivindicacién 1, en donde un contenido de niquel en el primer material activo de
electrodo positivo corresponde al 70 % en moles o0 mas del contenido total de metal de transicién en el primer material
activo de electrodo positivo.

3. La ldmina de electrodo de la reivindicacién 1, en donde un contenido de niquel en el segundo material activo de
electrodo positivo corresponde a entre el 45 y el 60 % en moles del contenido total de metal de transicién en el segundo
material activo de electrodo positivo.

4. La lamina de electrodo de la reivindicaciéon 1, en donde una densidad de laminacién (a) de la primera capa de
mezcla de electrodo positivo corresponde a entre 2,5 g/cm® y 4,3 g/cm®, medida como se describe en la memoria
descriptiva.

5. La lamina de electrodo de la reivindicacién 1, en donde una anchura de la segunda capa de mezcla de electrodo
positivo corresponde a entre el 1y el 15 % de una anchura de la primera capa de mezcla de electrodo positivo.

6. Una bateria secundaria de litio que incluye un electrodo positivo configurado para generarse cortando la parte
revestida y la parte no revestida de la ldmina de electrodo de acuerdo con la reivindicaciéon 1 de acuerdo con una
forma y un tamafio de un electrodo unitario.

7. Un método de fabricacién de una ldamina de electrodo de acuerdo con la reivindicacién 1, comprendiendo el método:

un proceso de aplicacién consistente en formar una primera capa de mezcla de electrodo positivo y una segunda
capa de mezcla de electrodo positivo aplicando una primera pasta de electrodo positivo que contiene el primer
material activo de electrodo positivo y una segunda pasta de electrodo positivo que contiene el segundo material
activo de electrodo positivo sobre una lamina colectora de corriente;

un proceso de secado; y

un proceso de laminacién,

en donde, en el proceso de aplicacién, la segunda pasta de electrodo positivo se aplica en una direccién paralela
a una direccién de aplicacién de la primera pasta de electrodo positivo en ambos extremos de la primera pasta de
electrodo positivo, basandose en una direccién de la anchura de la lamina de electrodo, y

en donde en el proceso de laminacién, una relacién (b/a) entre una densidad de laminacién (b) de la segunda capa
de mezcla de electrodo positivo y una densidad de laminacién (a) de la primera capa de mezcla de electrodo
positivo es de 0,5 a 0,9,

un contenido de niquel del segundo material activo de electrodo positivo es inferior al del primer material activo de
electrodo positivo, y

un contenido de niquel en el segundo material activo de electrodo positivo corresponde a entre el 45y el 70 % en
moles del contenido total de metal de transicién en el segundo material activo de electrodo positivo,

la densidad de laminacién es la densidad del electrodo positivo después de la laminacién, medida como se describe
en la memoria descriptiva.

8. El método de la reivindicacién 7, en donde en el proceso de aplicacién, un contenido de niquel en el segundo
material activo de electrodo positivo corresponde a entre el 45 y el 60 % en moles del contenido total de metal de
transicién en el segundo material activo de electrodo positivo.

9. El método de la reivindicacién 7, en donde en el proceso de aplicacién, una cantidad de carga por unidad de
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superficie de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo es menor que una cantidad de carga por unidad de
superficie de la primera capa de mezcla de electrodo positivo, medida como se describe en la memoria descriptiva.

10. ElI método de la reivindicaciéon 9, en donde en el proceso de aplicacién, una relacién (B/A) entre la cantidad de
carga (B) por unidad de superficie de la segunda capa de mezcla de electrodo positivo y la cantidad de carga (A) por
unidad de superficie de la primera capa de mezcla de electrodo positivo corresponde a de 0,7 a 0,99, medida como
se describe en la memoria descriptiva.

11. El método de la reivindicacién 7, en donde en el proceso de aplicacién, una longitud de una anchura de la segunda
capa de mezcla de electrodo positivo corresponde a entre el 1y el 15 % de una longitud de una anchura de la primera
capa de mezcla de electrodo positivo.

12. El método de la reivindicacién 7, en donde en el proceso de aplicacién, la primera pasta de electrodo positivo y la
segunda pasta de electrodo positivo se aplican simultdneamente.
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