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DESCRIPCION
Separador para bateria secundaria de iones de litio y bateria de metal de litio que incluye el mismo
Campo técnico

La presente solicitud reivindica prioridad sobre la solicitud de patente coreana n.° 10-2017-0169991 presentada el 6
de diciembre de 2017 en la Republica de Corea. La presente divulgacién se refiere a un separador para una bateria
secundaria de iones de litio y a una bateria secundaria de iones de litio que incluye el mismo. Més particularmente,
la bateria secundaria de iones de litio es una bateria secundaria de metal de litio que incluye metal de litio como
material activo de electrodo negativo.

Antecedentes de la técnica

A medida que se ha aumentado el desarrollo tecnolégico y la demanda de instrumentos moviles, las baterias
secundarias han estado demandando cada vez més como fuentes de energia. Entre tales baterias secundarias, se
ha prestado mucha atencidén a una bateria secundaria de metal de litio que usa metal de litio o una aleacién de litio
como electrodo negativo que tiene alta densidad de energia.

Una bateria secundaria de metal de litio se refiere a una bateria secundaria que usa metal de litio 0 una aleacién de
litio como electrodo negativo. El metal de litio tiene una densidad baja de 0,54 g/cm® y un potencial de reduccion
estandar significativamente bajo de -3,045 V (SHE: basado en el electrodo de hidrégeno estandar) y, por tanto, ha
sido la mas destacada como material de electrodo para una bateria con alta densidad de energia.

Aunque una bateria de metal de litio tiene tedricamente una capacidad energética significativamente alta, provoca
una reaccién secundaria severa con un electrolito debido a la alta reactividad quimica/electroquimica para formar
una gruesa capa de resistencia sobre la superficie de un electrodo, dando como resultado un aumento en la
resistencia de una bateria y una degradacién de la capacidad durante la carga/descarga. Ademas, una bateria de
metal de litio tiene el problema de la rdpida degradacién del rendimiento de la celda debido al agotamiento de un
electrolito provocado por la rapida descomposicién del electrolito. Por tanto, es un problema técnico importante
estabilizar la interfase entre el metal de litio y un electrolito. Segun la técnica relacionada, se han realizado algunos
estudios para reducir la reactividad entre un electrodo negativo y un electrolito formando una capa de interfase
sélido-electrolito (SEI) estable sobre la superficie de un electrodo negativo de metal de litio. Ademas, puede
considerarse el uso de un electrolito sélido en lugar de un electrolito de litio en una bateria de metal de litio. Sin
embargo, en el caso de un electrolito sélido, tiene el problema de una baja conductividad iénica. El documento
US2012/251869 A1 divulga una bateria y un separador que comprende una primera y una segunda capa de
recubrimiento. Los documentos KR20120103948 A y KR20120035359 A se refieren a separadores que comprenden
dos capas de recubrimiento y un aglutinante que comprende una mezcla de polimero aglutinante y particulas
inorganicas.

Divulgacién
Problema técnico

La presente divulgacion esté disefiada para resolver los problemas de la técnica relacionada y, por tanto, la presente
divulgacién se refiere a proporcionar un separador para una bateria secundaria de metal de litio. La presente
divulgacién también se refiere a proporcionar una bateria secundaria de metal de litio que evita la degradacién del
rendimiento de la celda provocada por el agotamiento de un electrolito. Estos y otros objetos y ventajas de la
presente divulgacién pueden entenderse a partir de la siguiente descripcién detallada y resultaran maés
completamente evidentes a partir de las realizaciones a modo de ejemplo de la presente divulgaciéon. Ademas, se
entenderéa facilmente que los objetos y ventajas de la presente divulgacion pueden realizarse mediante los medios
mostrados en las reivindicaciones adjuntas y combinaciones de las mismas.

Solucién técnica

Seguln una realizacién de la presente divulgacion, se proporciona un separador para un dispositivo electroquimico
que incluye: un sustrato poroso; una primera capa de recubrimiento poroso formada sobre una superficie del
sustrato poroso; y una segunda capa de recubrimiento poroso formada sobre la otra superficie del sustrato poroso,
en el que la primera capa de recubrimiento poroso incluye particulas inorganicas y una primera resina aglutinante, el
contenido de la resina aglutinante es del 1-15 % en peso basado en el 100 % en peso de la primera capa de
recubrimiento poroso, la segunda capa de recubrimiento poroso incluye una carga que contiene al menos una
seleccionada del grupo que consiste en cargas organicas y cargas inorganicas y una segunda resina aglutinante, y
el contenido de la segunda resina aglutinante es del 25-40 % en peso basado en el 100 % en peso de la segunda
capa de recubrimiento poroso.

Seguln la segunda realizacién de la presente divulgacidon, se proporciona el separador tal como se define en la
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primera realizacién, en el que la carga inorganica de la segunda capa de recubrimiento poroso incluye particulas
porosas.

Segun la tercera realizacién de la presente divulgacién, se proporciona el separador tal como se define en la primera
o la segunda realizacion, en el que la particula porosa incluye al menos una seleccionada de zeolita, aluminofosfato,
aluminosilicato, titanosilicato, fosfato de calcio, fosfato de zirconio y gel de silice.

Segun la cuarta realizaciéon de la presente divulgacién, se proporciona el separador tal como se define en una
cualquiera de la primera a la tercera realizaciones, en el que la segunda resina aglutinante tiene un grado de
hinchamiento volumétrico del 5 % o més con un electrolito.

Segun la quinta realizacién de la presente divulgacién, se proporciona el separador tal como se define en una
cualquiera de la primera a la cuarta realizaciones, en el que la segunda resina aglutinante tiene un grado de
hinchamiento volumétrico del 30-80 % en presencia de un electrolito.

Segun la sexta realizacién de la presente divulgacion, se proporciona el separador tal como se define en una
cualquiera de la primera a la quinta realizaciones, en el que la segunda resina aglutinante incluye poli(fluoruro de
vinilideno)-co-hexafluoropropileno (PVdF-HFP) que contiene hexafluoropropileno (HFP) como comondmero.

Segun la séptima realizacion de la presente divulgacion, se proporciona el separador tal como se define en una
cualquiera de la primera a la sexta realizaciones, en el que el PVdF-HFP es una resina aglutinante hinchable que
experimenta hinchamiento volumétrico absorbiendo un electrolito.

Segun la octava realizacién de la presente divulgacién, se proporciona el separador tal como se define en una
cualquiera de la primera a la séptima realizaciones, en el que la segunda capa de recubrimiento poroso tiene un
grosor de 1-20 pum.

Segun la novena realizaciéon de la presente divulgacién, se proporciona el separador tal como se define en una
cualquiera de la primera a la octava realizaciones, en el que el sustrato poroso es una lamina de polimero que
incluye un material polimérico poliolefinico y tiene al menos un tipo de poros seleccionados de poros abiertos y poros
cerrados.

Segun la décima realizacién de la presente divulgacion, se proporciona una bateria secundaria de iones 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 la que el separador es uno cualquiera de los separadores definidos
anteriormente y esta dispuesto de tal manera que la segunda capa de recubrimiento poroso del separador esta
orientada hacia el electrodo negativo.

Segun la undécima realizacién de la presente divulgacién, se proporciona la bateria secundaria de iones de litio tal
como se define en la décima realizacion, en la que el electrodo negativo incluye metal de litio como material activo
de electrodo negativo.

Segun la duodécima realizacion de la presente divulgacidn, se proporciona la bateria secundaria de iones de litio tal
como se define en la décima o la undécima realizacién, en la que la resina aglutinante a base de PVdF contenida en
la segunda capa de recubrimiento poroso del separador tiene un grado de hinchamiento del 5 % o méas en presencia
de un electrolito, y el electrolito incluye un disolvente organico para un electrolito y una sal de litio.

Efectos ventajosos

El separador segun la presente divulgacién tiene un alto contenido de resina aglutinante contenida en la segunda
capa de recubrimiento poroso que esta orientada hacia un electrodo negativo y, por tanto, muestra una alta cantidad
de electrolito retenido por la resina aglutinante. Ademas, la presente divulgacién proporciona una bateria de metal de
litio que usa metal de litio como material activo de electrodo negativo, en la que una capa de recubrimiento poroso
que tiene un alto contenido de resina aglutinante esta dispuesta de tal manera que esté orientada hacia un electrodo
negativo. Por tanto, es posible impedir el agotamiento de un electrolito de una bateria de metal de litio. Como
resultado, la bateria de metal de litio segln la presente divulgacién tiene caracteristicas de vida util
significativamente mejoradas.

Mejor modo

Debe entenderse que los términos usados en la memoria descriptiva y las reivindicaciones adjuntas no deben
interpretarse como limitados a significados generales y de diccionario, sino que deben interpretarse basadndose en
los significados y conceptos correspondientes a aspectos técnicos de la presente divulgacién basandose en el
principio de que se permite al inventor definir términos de manera apropiada para la mejor explicacion. Por tanto, la
descripcién propuesta en el presente documento es sélo un ejemplo preferible con el propésito de ilustraciones
Unicamente, no se pretende que limite el alcance de la divulgacidén, por lo que debe entenderse que podrian
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realizarse otros equivalentes y modificaciones en la misma sin apartarse del alcance de la divulgacion.

Tal como se usa en el presente documento, la expresién “una porcién esta conectada a otra porcién” cubre no sélo
“una porcién esta conectada directamente a otra porcién”, sino también “una porcién estéd conectada eléctricamente
a otra porcién” por medio del otro elemento interpuesto entre ellas.

A lo largo de la memoria descriptiva, la expresiéon “una parte incluye un elemento” no excluye la presencia de ningin
elemento adicional, sino que significa que la parte puede incluir ademas los otros elementos.

Tal como se usa en el presente documento, los términos “aproximadamente”, “sustancialmente” o similares, se usan
con el significado contiguo desde o al valor numérico mencionado, cuando se sugiere una preparaciéon aceptable y
un error de material Unico para el significado mencionado, y se usan con el propésito de impedir que un invasor
irresponsable use indebidamente la divulgacion mencionada que incluye un valor numérico exacto o absoluto
proporcionado para ayudar a entender la presente divulgacién.

Tal como se usa en el presente documento, el término “combinacién/combinaciones de los mismos” incluido en
cualquier expresion de tipo Markush significa una combinacién o mezcla de uno o mas elementos seleccionados del
grupo de elementos divulgados en la expresién de tipo Markush, y se refiere a la presencia de uno 0 mas elementos
seleccionados del grupo.

Tal como se usa en el presente documento, la expresidn “A y/o B” significa “A, B o ambos de ellos’.

La presente divulgaciéon se refiere a un separador para una bateria secundaria de iones de litio y a una bateria
secundaria de iones de litio que incluye el mismo. Segln una realizacién de la presente divulgacion, la bateria
secundaria de iones de litio es una bateria de metal de litio que incluye metal de litio como material activo de
electrodo negativo.

Separador

Seguln una realizacién de la presente divulgacién, el separador incluye un sustrato poroso, una primera capa de
recubrimiento poroso formada sobre una superficie del sustrato poroso; y una segunda capa de recubrimiento
poroso formada sobre la otra superficie del sustrato poroso.

Sustrato poroso

En el presente documento, el sustrato poroso es una barrera porosa conductora de iones que interrumpe el contacto
eléctrico entre un electrodo negativo y un electrodo positivo, mientras que permite el paso de iones y puede ser una
lamina de polimero que incluye una pluralidad de poros. Los poros incluyen poros abiertos y/o poros cerrados y
estan interconectados de modo que un gas o un liquido pueden pasar desde una superficie del sustrato hasta la otra
superficie del sustrato.

El material que forma un sustrato poroso de este tipo puede ser uno cualquiera de materiales organicos y materiales
inorganicos que tienen una propiedad de aislamiento eléctrico. Particularmente, desde un punto de vista de conferir
una funcidén de apagado al sustrato, se prefiere usar una resina termoplastica como material para formar el sustrato.
En el presente documento, el término “funcién de apagado” se refiere a una funcién de interrumpir el transporte de
iones cerrando los poros de un sustrato poroso con una resina termoplastica fundida, cuando se aumenta la
temperatura de una bateria, impidiendo de ese modo una fuga térmica de la bateria. La resina termopléstica incluye
de manera adecuada una que tiene un punto de fusién de menos de 200 °C. Por ejemplo, la resina termoplastica
puede incluir una poliolefina. La resina de poliolefina no esta particularmente limitada, pero ejemplos tipicos de la
misma pueden incluir al menos uno de polietileno, polipropileno y polibutileno.

Ademas, de manera independiente de tal poliolefina 0 en combinacién con tal poliolefina, es posible usar al menos
una seleccionada de poli(tereftalato de etileno), poli(tereftalato de butileno), poliacetal, poliamida, policarbonato,
poliimida, poliéter éter cetona, poliéter sulfona, poli(6xido de fenileno), poli(sulfuro de fenileno) y polietilennaftaleno.
El sustrato poroso puede incluir al menos una de peliculas extruidas/orientadas fabricadas de materiales poliméricos
y velos no tejidos obtenidos filamentando y comprimiendo materiales poliméricos. Por ejemplo, el sustrato poroso
puede ser uno cualquiera de los siguientes a) a e):

a) una pelicula porosa formada fundiendo y extruyendo una resina polimérica,

b) una pelicula de mlltiples capas formada apilando dos o méas capas de las peliculas porosas tal como se definen
en a),

¢) un velo no tejido producido integrando filamentos obtenidos fundiendo/hilando una resina polimérica,
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d) una pelicula de multiples capas formada apilando dos 0 méas capas de los velos no tejidos tal como se define en
C)l y

e) una pelicula compuesta porosa de multiples capas que incluye dos o méas de a) a d).

Segun la presente divulgacién, el sustrato poroso puede tener un grosor de 5-50 um. Aunque el grosor del sustrato
poroso no se limita al intervalo definido anteriormente, un sustrato poroso que tiene un grosor excesivamente mas
pequefio que el limite inferior definido anteriormente puede provocar la degradacién de las propiedades mecénicas,
y, por tanto, el separador puede dafiarse con facilidad durante el uso de una bateria. Mientras tanto, aunque el
tamafio de poro y la porosidad del sustrato no estan particularmente limitados, el tamafio de poro y la porosidad
pueden ser de 0,01-50 um y el 10-95 %, respectivamente.

Primera capa de recubrimiento poroso

Segun una realizacidén de la presente divulgacién, se proporciona una primera capa de recubrimiento poroso sobre
una superficie del sustrato de separador. Tal como se describe a continuacién en el presente documento, en el
separador segun la presente divulgacion, la primera capa de recubrimiento poroso puede estar orientada hacia un
electrodo positivo, cuando el separador se aplica a una bateria de metal de litio.

La primera capa de recubrimiento poroso se forma mezclando una pluralidad de particulas inorganicas con una
primera resina aglutinante. En el separador seguln la presente divulgacién, la superficie del sustrato poroso se
recubre con particulas inorganicas de modo que el sustrato poroso puede tener resistencia al calor y propiedades
mecénicas mejoradas. La primera capa de recubrimiento poroso incluye particulas inorganicas estrechamente
empaquetadas en la misma y tiene una pluralidad de microporos derivados de volimenes intersticiales formados
entre las particulas inorganicas. Los microporos estan interconectados y muestran una estructura porosa que
permite el paso de un gas o un liquido desde una superficie hasta la otra superficie. Segun una realizacién de la
presente divulgacién, las particulas inorganicas se recubren superficialmente de manera completa o parcial con la
resina aglutinante y estan unidas entre si a través de unién cara a cara y/o unién punto a punto por medio de la
resina aglutinante. Mientras tanto, tal como se usa en el presente documento, el término “volumen intersticial”
significa un espacio definido por las particulas inorganicas adyacentes sustancialmente en contacto entre si.

Segun la presente divulgacién, la primera capa de recubrimiento poroso incluye la primera resina aglutinante en una
cantidad del 1-15 % en peso basado en el 100 % en peso de la capa de recubrimiento poroso. Cuando el contenido
de la primera resina aglutinante es excesivamente alto mas all4 del intervalo definido anteriormente, la resistencia
del separador aumenta para provocar la degradacién del rendimiento de la bateria. Mientras tanto, cuando el
contenido de la resina aglutinante es menor que el intervalo definido anteriormente, puede degradarse la adhesién
entre un electrodo y el separador y las particulas inorganicas contenidas en la primera capa de recubrimiento poroso
pueden separarse de la capa de recubrimiento.

Seguln una realizacidén de la presente divulgacién, la primera capa de recubrimiento poroso tiene un tamafio de poro
promedio de 20-1.000 nm. Dentro del intervalo definido anteriormente, la primera capa de recubrimiento poroso
puede tener un tamafio de poro promedio de 800 nm o menos, o0 500 nm o menos. Independientemente de esto o
ademas de esto, la primera capa de recubrimiento poroso puede tener un tamafio de poro promedio de 20 nm o
mas, 50 nm o mas, o0 100 nm o mas. Por ejemplo, la primera capa de recubrimiento poroso tiene un tamafio de poro
promedio de 20-800 nm. El tamafio de poro puede calcularse a partir de un analisis de forma a través de imagenes
de microscopio electrénico de barrido (SEM). Cuando el tamafio de poro es mas pequefio que el intervalo definido
anteriormente, los poros pueden bloquearse con facilidad debido al hinchamiento de la resina aglutinante en la capa
de recubrimiento. Cuando el tamafio de poro no estad dentro del intervalo definido anteriormente, es dificil que el
separador funcione como capa aislante y pueden degradarse las caracteristicas de autodescarga después de la
fabricacién de una bateria secundaria.

Segln una realizacion de la presente divulgacion, la primera capa de recubrimiento poroso puede tener una
porosidad del 40-80 %, o el 50 % o més, con vistas a la permeabilidad de iones de litio. Ademas, con vistas a la
adhesion, la porosidad puede ser del 70 % o menos, o el 60 % o menos. Dentro del intervalo definido anteriormente,
la razén de aberturas en la superficie no es significativamente alta y, por tanto, es adecuada para garantizar la
adhesion entre el separador y un electrodo. La porosidad puede medirse preparando una suspensién para formar la
primera capa de recubrimiento poroso y aplicar la suspensién a una pelicula desprendible para formar una primera
capa de recubrimiento poroso independiente. Dicho de otro modo, es posible establecer una composiciéon y unas
condiciones de procesamiento que pueden garantizar la porosidad dentro del intervalo definido anteriormente
mediante un método experimental y aplicar las mismas a un procedimiento de fabricacién real.

Mientras tanto, segun la presente divulgacién, la porosidad y el tamafio de poro pueden determinarse usando
imagenes de microscopio electrénico de barrido (SEM), usando un dispositivo BELSORP (aparato BET) disponible
de BEL Japan Co usando un gas de adsorcién tal como nitrégeno, o a través de un método, tal como porosimetria
por intrusién de mercurio o porosimetria de flujo capilar. En una variante, segln otra realizacién de la presente
divulgacién, el grosor y el peso de la capa de recubrimiento resultante pueden medirse para calcular la porosidad a
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partir de la densidad teérica de la capa de recubrimiento.

La primera capa de recubrimiento poroso preferiblemente tiene un grosor de 1,5-5,0 um. Mas preferiblemente, la
primera capa de recubrimiento poroso tiene un grosor de 1,5 um o mas. Dentro del intervalo definido anteriormente,
es posible proporcionar una adhesién alta a un electrodo y una resistencia mecanica de la celda aumentada de una
bateria. Mientras tanto, es ventajoso que la primera capa de recubrimiento poroso tenga un grosor menor de 5,0 um
en cuanto a las caracteristicas de ciclo y las caracteristicas de resistencia de una bateria.

Los ejemplos no limitativos de la primera resina aglutinante que puede usarse en la presente divulgacién incluyen
uno cualquiera seleccionado del grupo que consiste en poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF), poli(fluoruro de vinilideno)-
co-hexafluoropropileno, poli(fluoruro de vinilideno)-co-tricloroetileno, poli(metacrilato de metilo), poli(acrilato de
butilo), poliacrilonitrilo, polivinilpirrolidona, poli(acetato de vinilo), polietileno-co-acetato de vinilo, poli(6xido de
etileno), poliarilato, cianoetil-pululano, cianoetil-poli(alcohol vinilico), cianoetilcelulosa, cianoetilsacarosa, pululano,
carboximetilcelulosa, y combinaciones de los mismos.

Mientras tanto, seguin una realizacién de la presente divulgaciéon, no se requiere esencialmente que el polimero
aglutinante tenga conductividad iénica. Sin embargo, cuando se usa una resina polimérica que tiene conductividad
i6nica, es posible mejorar adicionalmente el rendimiento de un dispositivo electroquimico. Por tanto, puede usarse
un polimero aglutinante que tenga una constante dieléctrica tan alta como sea posible.

Ademas, puede usarse una resina aglutinante que tenga una temperatura de transicion vitrea (Tg) de -100 a 200 °C.
Esto es porque una resina aglutinante de este tipo puede mejorar las propiedades mecénicas, tales como flexibilidad
y elasticidad, del separador. Ademas, una resina aglutinante de este tipo fija de manera estable la unién entre las
particulas inorganicas y, por tanto, contribuye a la prevencién de la degradacién de las propiedades mecanicas de la
capa de recubrimiento poroso resultante.

Segun una realizacién de la presente divulgacion, las particulas inorganicas no experimentan preferiblemente ningtin
cambio en las propiedades fisicas incluso a una alta temperatura de 200 °C o mayor. Ademas, las particulas
inorganicas no estan particularmente limitadas, siempre que sean electroquimicamente estables. Dicho de otro
modo, las particulas inorganicas no estan particularmente limitadas, siempre que no provoquen oxidacién y/o
reduccién en el intervalo de tensién de funcionamiento (por ejemplo 0-5 V basado en Li/Li*) de un dispositivo
electroquimico aplicable. Segln una realizacién de la presente divulgacién, las particulas inorganicas pueden incluir
una cualquiera seleccionada del grupo que consiste en BaTiOs, Pb(Zr, Ti)Os (PZT), PbixlLaxZriTiyOs (PLZT, 0 <x <
1, 0 <y < 1), Pb(Mg1/3Nb23)Os-PbTiOz (PMN-PT, 0 < x < 1), hafnia (HfO2), SrTiOs, SnO,, CeO,, MgO, NIiO, Cal,
Zn0O, ZrOy, Y203, AlOs, SIiC, TiO,, y combinaciones de los mismos.

Segun una realizacidén de la presente divulgacién, el tamafio de particula de las particulas inorganicas en la capa de
recubrimiento poroso no estad particularmente limitado. Sin embargo, con vistas a la formacién de una capa de
recubrimiento que tiene un grosor uniforme y una porosidad adecuada, el tamafio de particula puede ser de 0,001-
10 pm. Cuando las particulas inorganicas satisfacen el intervalo definido anteriormente, es facil mantener la
dispersibilidad y controlar las propiedades fisicas del separador, y es posible impedir un aumento del grosor de la
capa de recubrimiento poroso. Por tanto, es posible mejorar las propiedades mecénicas. Ademas, es posible reducir
un cortocircuito interno durante la carga/descarga provocado por un tamafio de poro excesivamente grande.

La capa de recubrimiento poroso puede obtenerse introduciendo las particulas inorganicas en una mezcla que
contiene la resina aglutinante disuelta o dispersa en un disolvente adecuado para formar una suspensién
homogénea, y recubrir una superficie del sustrato poroso con la suspensién. El recubrimiento puede llevarse a cabo
mediante recubrimiento por inmersién, recubrimiento por boquilla, recubrimiento con rodillo, recubrimiento de coma o
una combinacidn de los mismos.

Segunda capa de recubrimiento poroso

Seguln una realizacién de la presente divulgacién, una segunda capa de recubrimiento poroso se proporciona sobre
la otra superficie del sustrato de separador. Tal como se describe a continuacién en el presente documento, la
segunda capa de recubrimiento poroso estéd orientada hacia un electrodo negativo, cuando se fabrica una bateria, y
el electrodo negativo incluye metal de litio como material activo de electrodo negativo.

Seguln una realizacién de la presente divulgacién, la segunda capa de recubrimiento poroso se forma mezclando
una carga que incluye al menos una seleccionada del grupo que consiste en cargas organicas y cargas inorgénicas
con una segunda resina aglutinante.

La segunda capa de recubrimiento poroso permite el recubrimiento de la superficie del sustrato poroso con
particulas inorgénicas, como la primera capa de recubrimiento poroso y, por tanto, mejora la resistencia al calor y las
propiedades mecénicas del separador. Ademés, la segunda capa de recubrimiento poroso tiene un mayor contenido
de resina aglutinante en comparacién con la primera capa de recubrimiento poroso y, por tanto, puede funcionar
como reservorio de electrolito capaz de enfrentar al agotamiento de electrolito. Dicho de otro modo, durante el ciclo
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de carga/descarga inicial de una bateria, es decir, mientras el electrolito se retiene en una cantidad suficiente para
accionar una bateria, la segunda resina aglutinante en la segunda capa de recubrimiento poroso absorbe el
electrolito y almacena una parte del electrolito en la misma. Luego, por ejemplo, cuando la cantidad de electrolito se
reduce debido a la descomposicién de electrolito mientras avanzan los ciclos de la bateria, el electrolito almacenado
en la segunda resina aglutinante de la segunda capa de recubrimiento poroso permite un accionamiento estable de
la bateria.

Segun la presente divulgacién, la segunda capa de recubrimiento poroso incluye la resina aglutinante en una
cantidad del 20-45 % en peso, o el 25-40 % en peso, basado en el peso total de la capa de recubrimiento poroso.
Cuando el contenido de la resina aglutinante es excesivamente alto mas alla del intervalo definido anteriormente, se
aumenta la resistencia del separador, dando como resultado la degradacién del rendimiento de la bateria. Mientras
tanto, cuando el contenido de la resina aglutinante es menor que la resina definida anteriormente, la resina
aglutinante no puede proporcionar un nivel deseado de capacidad de almacenamiento de electrolito.

Ademas, segln la presente divulgacion, la segunda resina aglutinante preferiblemente tiene un alto grado de
hinchamiento (razén de hinchamiento) en presencia de un electrolito.

Segun una realizacién de la presente divulgacién, la resina aglutinante preferiblemente tiene una alta capacidad de
absorcidn y capacidad de retencién de electrolito. Al considerar esto, la resina aglutinante puede tener un grado de
hinchamiento del 5 % o més, el 10 % o mas, el 20 % o més, el 30 % o mas, o el 40 % o mas, en presencia de un
electrolito. Mientras tanto, el grado de hinchamiento puede ser del 80 % o menos. El grado de hinchamiento puede
calcularse segln la siguiente férmula 1:

[Férmula 1]
Grado de hinchamiento (%) = [(V1 — V2)/V4] x 100,
en la que V1 representa el volumen antes del hinchamiento y V2 representa el volumen después del hinchamiento.

Segun una realizacién de la presente divulgacion, el electrolito y la segunda resina aglutinante pueden ser aquellos
aplicados realmente para fabricar una bateria. Después de determinar una combinacién de un electrolito con una
segunda resina aglutinante a partir de los segundos aglutinantes y electrolitos tal como se describe a continuacién
en el presente documento, puede aplicarse a una bateria.

Seguln una realizacién de la presente divulgacion, cuando se determina el grado de hinchamiento en presencia de
un electrolito, el electrolito incluye un disolvente organico. Por ejemplo, el electrolito puede ser una mezcla que
contiene carbonato de etileno (EC) y carbonato de propileno (PC) a una razdén en volumen de 30:70 (EC:PC). El
electrolito usado para la determinacién de la capacidad de absorcién de electrolito puede no incluir una sal de litio, o
puede incluir opcionalmente una sal de litio. Segun una realizacién de la presente divulgacién, el electrolito puede
incluir una sal de litio, tal como LiPFe, a una concentracién de 1 mol en un disolvente organico mixto que contiene
EC y PC a una razén en volumen de 30:70 (EC:PC).

Segun una realizacién de la presente divulgacién, la segunda resina aglutinante preferiblemente tiene un pardmetro
de solubilidad de 15-45 MPa'? mas preferiblemente 15-25 MPa'? y 30-45 MPa'2. Por tanto, la resina aglutinante
incluye ventajosamente un polimero hidréfilo que tiene muchos grupos polares en lugar de un polimero hidréfobo, tal
como poliolefina. Cuando el pardmetro de solubilidad no estd dentro del intervalo definido anteriormente, es decir,
cuando el parametro de solubilidad es menor de 15 MPa'? y mayor de 45 MPa'??, es dificil que la resina aglutinante
se hinche con un disolvente organico convencional para un electrolito.

Los ejemplos no limitativos de la segunda resina aglutinante que pueden usarse en la presente divulgacién incluyen
una cualquiera seleccionada del grupo que consiste en poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF), poli(fluoruro de vinilideno)-
co-hexafluoropropileno, poli(fluoruro de vinilideno)-co-tricloroetileno, poli(metacrilato de metilo), poli(acrilato de
butilo), poliacrilonitrilo, polivinilpirrolidona, poli(acetato de vinilo), polietileno-co-acetato de vinilo, poli(6xido de
etileno), poliarilato, cianoetil-pululano, cianoetil-poli(alcohol vinilico), cianoetilcelulosa, cianoetilsacarosa, pululano,
carboximetilcelulosa, y combinaciones de los mismos. Ademas, la resina aglutinante satisface preferiblemente al
menos una condicién seleccionada del grado de hinchamiento, la tasa de disolucién y la solubilidad definidos
anteriormente.

Segun una realizacién de la presente divulgacion, la segunda resina aglutinante puede incluir poli(fluoruro de
vinilideno)-co-hexafluoropropileno (PVdF-HFP), que es una resina aglutinante a base de poli(fluoruro de vinilideno)
(PVdF) que contiene hexafluoropropileno (HFP) como comonémero. Preferiblemente, el PVdF-HFP puede tener un
grado de sustitucién con HFP del 10-30 % en peso. El grado de sustituciéon puede controlarse de manera adecuada
dentro del intervalo definido anteriormente con vistas a caracteristicas de resistencia o la cantidad de retencion de
electrolito. Por ejemplo, con vistas a la cantidad de retencién de electrolito, el grado de sustitucién puede controlarse
al 20 % en peso o0 més, o el 25 %. De otro modo, con vistas a las caracteristicas de resistencia, el grado de
sustitucion puede controlarse al 20 % en peso 0 menos, o el 15 % en peso o0 menos. Cuando el grado de sustitucién
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con HFP en PVdF-HFP satisface el intervalo definido anteriormente, la resina aglutinante en la segunda capa de
recubrimiento poroso absorbe suficientemente un electrolito y puede mantener la cantidad de retencidén de electrolito
de manera adecuada.

La segunda capa de recubrimiento poroso puede tener una estructura porosa derivada de los volimenes
intersticiales entre las particulas inorganicas. Tal como se usa en el presente documento, el término “volumen
intersticial” significa un espacio definido por las particulas inorganicas adyacentes sustancialmente en contacto entre
si.

Segun una realizacidén de la presente divulgacién, el tamafio de particula de las particulas inorganicas en la capa de
recubrimiento poroso no estad particularmente limitado. Sin embargo, con vistas a la formacién de una capa de
recubrimiento que tiene un grosor uniforme y una porosidad adecuada, el tamafio de particula puede ser de 0,001-
10 pm. Cuando las particulas inorganicas satisfacen el intervalo definido anteriormente, es facil mantener la
dispersibilidad y controlar las propiedades fisicas del separador y es posible impedir un aumento del grosor de la
capa de recubrimiento poroso. Por tanto, es posible mejorar las propiedades mecénicas. Ademas, es posible reducir
un cortocircuito interno durante la carga/descarga provocado por un tamafio de poro excesivamente grande.

Segun la presente divulgacién, las particulas inorganicas no experimentan preferiblemente un cambio en las
propiedades fisicas incluso a una alta temperatura de 200 °C o mayor. Ademas, las particulas inorganicas no estan
particularmente limitadas, siempre que sean electroquimicamente estables. Dicho de otro modo, las particulas
inorganicas no estan particularmente limitadas, siempre que no provoquen oxidacién y/o reduccién en el intervalo de
tensiéon de funcionamiento (por ejemplo, 0-5 V basado en Li/Li*) de un dispositivo electroquimico aplicable. Segun
una realizacién de la presente divulgacién, las particulas inorganicas pueden incluir una cualquiera seleccionada del
grupo que consiste en BaTiOs, Pb(Zr, Ti)Os (PZT), PbixLaxZriyTiyOs (PLZT, 0 <x <1, 0 <y < 1), Pb(Mg1/3Nb213)Os-
PbTiOs (PMN-PT, 0 < x < 1), hafnia (HfO2), SrTiOs, SnO2, CeO,, MgO, NiO, CaO, ZnO, ZrO,, Y203, AlOs, SiC, TiOs,
y combinaciones de los mismos.

Mientras tanto, segin una realizacién de la presente divulgacién, la segunda capa de recubrimiento poroso puede
incluir particulas inorganicas porosas de manera independiente de o en combinacién con las particulas inorganicas
mencionadas anteriormente. Por ejemplo, la particula inorganica porosa puede incluir al menos una seleccionada de
zeolita, aluminofosfato, aluminosilicato, titanosilicato, fosfato de calcio, fosfato de zirconio y gel de silice. Cuando se
usan tales particulas inorgénicas porosas, es posible aumentar la cantidad de retencién de electrolito. Ademés, las
particulas inorganicas porosas permiten que se aisle HF o humedad en los poros y, por tanto, ayudan a una
carga/descarga uniforme. Al considerar esto, las particulas inorgéanicas pueden tener un tamafio de poro de 1-50 nm.
Mientras tanto, segin una realizacién de la presente divulgacién, la segunda capa de recubrimiento poroso puede
tener una estructura de multiples capas que incluye una pluralidad de capas Unicas apiladas de manera sucesiva, en
la que la capa formada sobre la superficie del sustrato poroso incluye preferiblemente particulas inorganicas porosas
como particulas inorganicas.

Segun una realizacién de la presente divulgacion, la segunda capa de recubrimiento poroso puede tener una
porosidad del 10-40 %. Dentro del intervalo definido anteriormente, el limite inferior puede controlarse al 15 %, el
20 % o el 25 %, o el limite superior puede controlarse al 35 % o el 30 %. La porosidad puede medirse preparando
una suspensién para formar la segunda capa de recubrimiento poroso y aplicando la suspensién a una pelicula
desprendible para formar una segunda capa de recubrimiento poroso independiente. Dicho de otro modo, es posible
establecer una composicién y condiciones de procesamiento que pueden garantizar la porosidad dentro del intervalo
definido anteriormente mediante un método experimental y aplicar las mismas a un procedimiento de fabricacién
real.

Ademas, la segunda capa de recubrimiento poroso puede tener un grosor de 1-20 pm. Dentro del intervalo definido
anteriormente, el grosor puede ser de 3 pm o mas, 5 um o mas, o 7 um o mas, con vistas a la resistencia mecanica
y la seguridad. Ademas, con vistas a la densidad de energia, el grosor puede ser de 10 um 0 menos, 0 5 um o
menos. Por ejemplo, al considerar las condiciones mencionadas anteriormente, la segunda capa de recubrimiento
poroso puede tener un grosor de 2-7 pm, 0 2-5 pm.

La segunda capa de recubrimiento poroso puede obtenerse introduciendo las particulas inorganicas a una mezcla
que contiene la resina aglutinante disuelta o dispersa en un disolvente adecuado para formar una suspensién
homogénea, y recubrir una superficie del sustrato poroso con la suspensién. El recubrimiento puede llevarse a cabo
mediante recubrimiento por inmersién, recubrimiento por boquilla, recubrimiento con rodillo, recubrimiento de coma o
una combinacidn de los mismos.

Bateria de metal de litio

La presente divulgacién proporciona una bateria secundaria que incluye un electrodo positivo, un electrodo negativo
y un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo. En la bateria secundaria, el separador
tiene las caracteristicas estructurales descritas anteriormente, en la que la segunda capa de recubrimiento poroso
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que tiene un contenido relativamente mayor de resina aglutinante estd orientada hacia el electrodo negativo, y el
electrodo negativo incluye metal de litio como material activo de electrodo negativo.

A continuacién en el presente documento, la bateria de metal de litio se explicara con detalle con referencia a la
constitucién de la misma.

Seguln una realizacién de la presente divulgacién, el electrodo negativo puede incluir un colector de corriente y una
capa de material activo de electrodo negativo formada sobre la superficie del colector de corriente. La capa de
material activo de electrodo negativo puede incluir al menos una seleccionada de metales alcalinos, metales
alcalinotérreos, metales del grupo 3B y metales de transicion. Segln una realizacién de la presente divulgacién, los
ejemplos no limitativos del metal pueden incluir litio (Li), sodio (Na), potasio (K), rubidio (Rb), cesio (Cs) o francio
(Fr), preferiblemente litio. Segun una realizaciéon de la presente divulgacion, el electrodo negativo puede obtenerse
apilando el colector de corriente de electrodo negativo con una lamina de metal de litio que tiene un grosor deseado
a través de compresién y unién.

El electrodo positivo puede obtenerse aplicando y secando una mezcla de un material activo de electrodo positivo,
un material conductor y un aglutinante sobre un colector de corriente de electrodo positivo. Si se desea, la mezcla
puede incluir ademas una carga. Los ejemplos particulares del material activo de electrodo positivo incluyen, pero no
se limitan a: compuestos dispuestos en capas tales como 6xido de litio-cobalto (LiCoO2) y éxido de litio-niquel
(LiINiO2), o los compuestos sustituidos con uno 0 méas metales de transicién; éxidos de litio-manganeso tales como
los representados por la férmula quimica de Lij+Mn2xOas (en la que x es 0-0,33), LiMnO3, LiMn2O3 y LiIMnO2; 6xido
de litio-cobre (Li>CuQO»); éxidos de vanadio tales como LiV3Os, LiV3O4, V2Os5 0 CuaVo07; dxidos de litio-niquel de tipo
sitio de Ni representados por la formula quimica de LiNi1xMxO> (en la que M es Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, Bo Ga, y x
es 0,01-0,3); 6xidos compuestos de litio-manganeso representados por la férmula quimica de LiMn2xMO» (en la que
M = Co, Ni, Fe, Cr, Zn 0 Ta, y x = 0,01-0,1) o LioMnsMOs (en la que M = Fe, Co, Ni, Cu o Zn); LiMn2O4 en la que el Li
esta parcialmente sustituido con un ion de metal alcalinotérreo; compuestos de disulfuro; Fex(MoOs)s; 0 similares.

En general, el colector de corriente se conforma para tener un grosor de 3-500 pm. El colector de corriente no esta
particularmente limitado, siempre que no provoque un cambio quimico en la bateria correspondiente y tenga alta
conductividad. Los ejemplos particulares del colector de corriente pueden incluir acero inoxidable; aluminio; niquel,
titanio; carbdn cocido; acero inoxidable tratado superficialmente con carbono, niquel, titanio o plata; o similares.
Cualquier colector de corriente adecuado puede usarse segun la polaridad de un electrodo positivo o electrodo
negativo.

El aglutinante para un material activo de electrodo positivo es un componente que ayuda la unién entre un material
activo con un material conductor y la unién a un colector de corriente. En general, el aglutinante se afiade en una
cantidad del 1-50 % en peso basado en el peso total de la mezcla de electrodo positivo. El aglutinante puede ser
poliacrilonitrilo-co-acrilato de alto peso molecular, pero no se limita al mismo. Otros ejemplos del aglutinante incluyen
poli(fluoruro de vinilideno), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa
regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, terpolimero de etileno-propileno-dieno
(EPDM), EPDM sulfonado, caucho de estireno-butireno, caucho fluorado, diversos copolimeros, o similares.

El material conductor es un componente que no provoca hingln cambio quimico en la bateria correspondiente. Los
ejemplos particulares del material conductor incluyen: grafito, tal como grafito natural o grafito artificial; negro de
carbono, tal como negro de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen (nombre comercial), nanotubos de
carbono, negro de canal, negro de horno, negro de lAmpara o negro térmico; fibras conductoras, tales como fibras
de carbono o fibras metalicas; polvo de metal, tal como polvo de fluoruro de carbono, aluminio o niquel; fibra corta
monocristalina conductora, tal como éxido de zinc o titanato de potasio; 6xido metélico conductor, tal como éxido de
titanio; y materiales conductores, tales como derivados de polifenileno.

Segun la presente divulgacion, el electrolito incluye un disolvente organico y una cantidad predeterminada de sal de
litio. Los ejemplos particulares del disolvente orgénico incluyen carbonato de propileno (PC), carbonato de etileno
(EC), carbonato de butileno (BC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dipropilo
(DPC), propionato de metilo (MP), dimetilsulféxido, acetonitrilo, dimetoxietano, dietoxietano, tetrahidrofurano, N-
metil-2-pirrolidona (NMP), carbonato de etilmetilo (EMC), gamma-butirolactona (GBL), carbonato de fluoroetileno
(FEC), formiato de metilo, formiato de etilo, formiato de propilo, acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de
propilo, acetato de pentilo, propionato de metilo, propionato de etilo, propionato de butilo, o una combinacién de los
mismos. Ademas, también pueden usarse derivados de halégeno de los disolventes orgénicos y compuestos de
éster lineal. La sal de litio es un componente facilimente soluble en el electrolito no acuoso, y los ejemplos
particulares de la misma incluyen LiCl, LiBr, Lil, LiCIO4, LiBFs, LiB1oCl1o, LiPFs, LICF3SOs3, LICF3CO», LiAsFs, LiSbFe,
LIAICIls, CH3SOsLi, (CF3SO2)2NLI, cloroborato de litio, carboxilato de litio alifatico inferior, tetrafenilborato de litio,
imidas, o similares.

La bateria secundaria segln la presente divulgacién puede obtenerse recibiendo y sellando un conjunto de

electrodos que incluye electrodos positivos y electrodos negativos apilados alternativamente con separadores
interpuestos entre los mismos en un material de carcasa, tal como una carcasa de bateria, junto con un electrolito.
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Puede usarse cualquier método convencional para fabricar una bateria secundaria sin limitacién particular.

En otro aspecto, se proporcionan un médulo de bateria que incluye la bateria secundaria como celda unitaria, y un
bloque de baterias que incluye el médulo de bateria. Puesto que el médulo de bateria y el bloque de baterias
incluyen una bateria secundaria que muestra excelentes caracteristicas de carga rapida a una alta cantidad de
carga, pueden usarse como fuentes de alimentacién para vehiculos eléctricos, vehiculos eléctricos hibridos,
vehiculos eléctricos hibridos enchufables y sistemas de almacenamiento de energia.

Mientras tanto, se hara referencia a la descripcion sobre elementos usados convencionalmente en el campo de una
bateria, particularmente una bateria secundaria de litio, sobre otros elementos de bateria no descritos en el presente
documento, tal como un material conductor.

A continuacidén en el presente documento, la presente divulgacién se explicara con detalle con referencia a los
ejemplos. Sin embargo, los siguientes ejemplos pueden implementarse de muchas formas diferentes y no deben
interpretarse como limitados a las realizaciones a modo de ejemplo expuestas en los mismos. Mas bien, estas
realizaciones a modo de ejemplo se proporcionan de modo que la presente divulgacion sera exhaustiva y completa,
y transmitird plenamente el alcance de la presente divulgacion a los expertos en la técnica.

(1) Fabricacién de separador

Ejemplo 1

Se mezcld AlO3z (Sumitomo Chemical, 500 nm) con PVdF-HFP (grado de sustitucién con HFP del 5 % en peso) a
una razén en peso de 7:3 y se introdujo la mezcla resultante en acetona para obtener una suspensién para formar
una segunda capa de recubrimiento poroso. Se aplic la suspensién a una superficie de un sustrato poroso (grosor
de 5 um, porosidad del 40 %) fabricado de polietileno a través de recubrimiento por rasqueta y se sec6é de manera
natural a temperatura ambiente (25 °C) para formar la segunda capa de recubrimiento poroso que tenia un grosor de
aproximadamente 5 pm. A continuacion, se mezclé AlbOs con PVdF-HFP a una razén en peso de 9:1 y se introdujo
la mezcla resultante en acetona para obtener una suspensién para formar una primera capa de recubrimiento
poroso. Se aplicd la suspensién a la otra superficie del sustrato poroso que tenia la segunda capa de recubrimiento
poroso a través de recubrimiento por rasqueta y se sec6 de manera natural a temperatura ambiente (25 °C) para
formar la primera capa de recubrimiento poroso que tenia un grosor de aproximadamente 5 um.

Ejemplo 2

Se obtuvo un separador de la misma manera tal como se describe en el ejemplo 1, excepto porque el PVdF-HFP
usado para la suspension para formar la segunda capa de recubrimiento poroso tenia un grado de sustitucién con
HFP del 20 % en peso.

Ejemplo 3

Se obtuvo un separador de la misma manera tal como se describe en el ejemplo 1, excepto porque la suspensién
para formar la segunda capa de recubrimiento poroso se formé usando una mezcla que contenia particulas de
zeolita (Sigma Aldrich, tamafio de particula de 1 um), AlO3 (Sumitomo Chemical, tamafio de particula) y PVdF-HFP
(grado de sustitucién con HFP del 20 % en peso) a una razdn en peso de 4:3:3, como particulas porosas, e
introduciendo las particulas en acetona.

Ejemplo 4

Como particulas porosas, se mezclaron particulas de zeolita (Sigma Aldrich, tamafio de particula de 1 um) con
PVdF-HFP (grado de sustitucion con HFP del 20 % en peso) a una razén en peso de 7:3. Se introdujo la mezcla
resultante en acetona para obtener una suspensidén (A) para formar una segunda capa de recubrimiento poroso.
Ademas, se mezclé Al,O3z (Sumitomo Chemical) con PVdF-HFP (grado de sustitucién con HFP del 20 % en peso) a
una razén en peso de 7:3. Se introdujo la mezcla resultante en acetona para obtener una suspension (B) para formar
una segunda capa de recubrimiento poroso. Se aplicé la suspensién (A) en una superficie de un sustrato poroso
(grosor de 5 pum, porosidad del 40 %) fabricado de polietileno a través de recubrimiento por rasqueta, y luego se
aplico la suspensién (B) a la superficie de la suspensién (A). Después de eso, se secé de manera natural el sustrato
recubierto a temperatura ambiente (25 °C) para formar la segunda capa de recubrimiento poroso que tenia un grosor
de aproximadamente 5 um. En el presente documento, la capa formada a partir de la suspensién (A) tenia un grosor
de aproximadamente 3 um y la capa formada a partir de la suspensién (B) tenia un grosor de aproximadamente
2 um. Luego, se mezcldé Al,Os con PVdF-HFP a una razén en peso de 9:1 y se introdujo la mezcla resultante en
acetona para obtener una suspensién para formar una primera capa de recubrimiento poroso. Se aplicd la
suspensién a la otra superficie del sustrato poroso que tenia la segunda capa de recubrimiento poroso a través de
recubrimiento por rasqueta y se sec6 de manera natural a temperatura ambiente (25 °C) para formar la primera capa
de recubrimiento poroso que tenia un grosor de aproximadamente 5 pm.
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Mientras tanto, cada una de la primera capa de recubrimiento poroso y la segunda capa de recubrimiento poroso
usadas para proporcionar cada uno de los separadores segun los ejemplos 1-4 se ajusta a la composicién y las
condiciones de procesamiento determinadas experimentalmente de modo que la porosidad puede satisfacer el
intervalo definido anteriormente.

Ejemplo comparativo 1

Se mezclé AlbOsz con poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF) a una razén en peso de 82 y se introdujo la mezcla
resultante en acetona para obtener una suspensién para formar una capa de recubrimiento poroso. Se aplicé la
suspensién a ambas superficies de un sustrato poroso a través de recubrimiento por rasqueta y se secé de manera
natural a temperatura ambiente (25 °C) para formar una capa de recubrimiento poroso que tenia un grosor de
aproximadamente 5 um sobre cada superficie.

Ejemplo comparativo 2

Se mezclé AlbOs con PVdF-HFP (grado de sustitucién con HFP del 5 %) a una razén en peso de 9:1 y se introdujo la
mezcla resultante en acetona para obtener una suspension para formar una capa de recubrimiento poroso. Se aplicd
la suspensién a ambas superficies de un sustrato poroso a través de recubrimiento por rasqueta y se secé de
manera natural a temperatura ambiente (25 °C) para formar una capa de recubrimiento poroso que tenia un grosor
de aproximadamente 5 um sobre cada superficie.

(2) Pruebas

1) Determinacién de razén de hinchamiento volumétrico de un separador

En primer lugar, se sumergié 1 g de cada segunda resina aglutinante usada para cada uno de los ejemplos y los
ejemplos comparativos en un electrolito (que contenia LiPFs 1 M) que incluia carbonato de etileno y carbonato de
propileno a una razén en volumen de aproximadamente 3:7 durante 30 horas. Luego, se sacé cada separador del
electrolito y se determiné la razén de hinchamiento volumétrico segln la férmula 1 anterior.

2) Determinacién de conductividad iénica

Se cortdé cada uno de los separadores segun los ejemplos y los ejemplos comparativos en un tamafio de 40 mm x
60 mm (anchura x longitud) y se dispuso entre dos laminas de acero inoxidable (SUS). A continuacién, se inyect6 en
los mismos electrolito (que contenia LiPFs 1 M) que incluia carbonato de etileno y carbonato de propileno a una
razén en volumen de aproximadamente 3:7 para obtener una celda de tipo botdén. Se determiné la impedancia
electroquimica de la celda de tipo botén usando un analizador (VMP3, Bio-logic Science Instruments) a 25 °C en las
condiciones de una amplitud de 10 mV y un intervalo de barrido de 100 kHz a 10 kHz.

3) Evaluacién de mantenimiento de capacidad y eficiencia inicial de carga/descarga

Se introdujeron un material activo de electrodo positivo (LiNigsCOgoMng205), un material conductor (Super P) y
PVdF en acetona a una razén en peso de 95,6:1,0:3,4 y se mezclaron en la misma para obtener una suspensién de
electrodo positivo. Se aplicd la suspension de manera uniforme a una lamina de aluminio que tenia un grosor de
20 um. Se llevé a cabo el recubrimiento a una temperatura de secado de electrodo de 80 °C y una velocidad de
recubrimiento de 0,2 m/min. Se prensé el electrodo resultante usando un aparato de prensado con rodillo hasta una
porosidad del 28 %, proporcionando de ese modo un grosor objetivo. A continuacion, se secé el electrodo en un
horno de vacio a 130 °C durante 8 horas. El electrodo negativo era metal de litio que tenia un grosor de 20 um. En
cada bateria, cada uno de los separadores segun los ejemplos 1-4 y los ejemplos comparativos 1y 2 se interpuso
entre el electrodo positivo y el electrodo negativo. En el presente documento, en cada bateria que usa cada uno de
los separadores segun los ejemplos 1-4, la segunda capa de recubrimiento poroso de cada bateria se dispuso de
modo que podia estar orientada hacia el electrodo negativo. De esta manera, se ensamblaron celdas de tipo botén.
Se inyectd un electrolito en cada celda y se dejé reposar durante 30 horas de modo que el electrolito podria
infiltrarse en el electrodo suficientemente. El electrolito incluye un disolvente organico mixto que contiene carbonato
de etileno y carbonato de etilmetilo a una razén en volumen de 3:7 y también contiene LiPFgs a una concentracién de
1M

Luego, se llevé a cabo la carga en un modo de corriente constanteftensién constante (CC/CV) a 0,1 C/425 V y
punto de corte de 0,05 C, y se llev6 a cabo la descarga a de 0,5 Va 3 V en un modo de CC. Tal carga/descarga se
llevé a cabo durante 150 ciclos para evaluar el mantenimiento de la capacidad. Ademas, se determinaron las
caracteristicas de tasa C en un modo de CC con cargaa 0,1 C y descarga a 3 C.

Se calcularon el mantenimiento de la capacidad y la eficiencia inicial de carga/descarga segun las siguientes formula
3y férmula 4.
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[Férmula 3]

Mantenimiento de la capacidad (%) = [Capacidad de descarga en el 150° ciclo/capacidad de descarga en el 2° ciclo]
x 100

[Férmula 4]
Rendimiento de la tasa C (%) = [Capacidad de descarga en el 1°" ciclo/capacidad de carga en el 1¢" ciclo] x 100

Los resultados de las pruebas se muestran en la siguiente tabla 1.

[Tabla 1]
Razén de hinchamiento Conductividad Mantenimiento de la Evaluacion del
volumétrico de la segunda i6nica (104 S/cm) capacidad (150° ciclo, rendimiento de tasa C
resina aglutinante (%) %) (tasa de 3 C, 1 ciclo, %)
EJeTp'° 45 8 79 75
EJerznp'° 60 12 86 80
EJeg‘pb 62 14 92 82
EJeTp'° 61 13 91 81
Ej. 35 5 65 65
comp. 1
Ej. 44 15 67 82
comp. 2

Tal como puede observarse a partir de la tabla 1, a medida que se aumentan el contenido de la resina aglutinante en
la segunda capa de recubrimiento poroso y la razén de sustitucion con HFP, se aumenta la cantidad de electrolito
absorbida por la segunda capa de recubrimiento poroso (cantidad de retencién de electrolito) para proporcionar
mayores caracteristicas electroquimicas. Puede observarse a partir de los resultados que la razén de hinchamiento
de una resina aglutinante esti relacionada estrechamente con las caracteristicas de vida Util de una bateria.
Ademas, incluso cuando la segunda capa de recubrimiento poroso tiene un alto contenido de resina aglutinante, la
conductividad i6nica no disminuye en virtud del uso de una resina polimérica que tiene una alta razén de
hinchamiento. Ademas, cuando la segunda capa de recubrimiento poroso incluye particulas porosas, se mejoran
adicionalmente tales efectos.

De manera adicional, en el caso de la primera capa de recubrimiento poroso, cuando se reduce el contenido de
resina aglutinante y se aumenta el contenido de particulas inorgénicas, puede aumentarse la cantidad de retencidn
de electrolito en los poros de la primera capa de recubrimiento poroso para proporcionar una conductividad inica
mejorada y caracteristicas de salida mejoradas de una bateria.
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REIVINDICACIONES
Separador para un dispositivo electroquimico que comprende:
un sustrato poroso;
una primera capa de recubrimiento poroso formada sobre una superficie del sustrato poroso; y
una segunda capa de recubrimiento poroso formada sobre la otra superficie del sustrato poroso,

en el que la primera capa de recubrimiento poroso comprende particulas inorgéanicas y una primera resina
aglutinante, el contenido de la resina aglutinante es del 1-15 % en peso basado en el 100 % en peso de la
primera capa de recubrimiento poroso,

la segunda capa de recubrimiento poroso comprende una carga que contiene al menos una seleccionada
del grupo que consiste en cargas orgénicas y cargas inorgénicas y una segunda resina aglutinante, y el
contenido de la segunda resina aglutinante es del 25-40 % en peso basado en el 100 % en peso de la
segunda capa de recubrimiento poroso.

Separador para un dispositivo electroquimico segun la reivindicacién 1, en el que la carga inorganica de la
segunda capa de recubrimiento poroso comprende particulas porosas.

Separador para un dispositivo electroquimico segun la reivindicacién 2, en el que la particula porosa
comprende al menos una seleccionada de zeolita, aluminofosfato, aluminosilicato, titanosilicato, fosfato de
calcio, fosfato de zirconio y gel de silice.

Separador para un dispositivo electroquimico segln la reivindicacién 1, en el que la segunda resina
aglutinante tiene un grado de hinchamiento volumétrico del 5 % o més con un electrolito.

Separador para un dispositivo electroquimico segln la reivindicacién 4, en el que la segunda resina
aglutinante tiene un grado de hinchamiento volumétrico del 30-80 % en presencia de un electrolito.

Separador para un dispositivo electroquimico segln la reivindicacién 1, en el que la segunda resina
aglutinante comprende poli(fluoruro de vinilideno)-co-hexafluoropropileno (PVdF-HFP) que contiene
hexafluoropropileno (HFP) como comondmero.

Separador para un dispositivo electroquimico segln la reivindicacién 6, en el que el PVdF-HFP es una
resina aglutinante hinchable que experimenta hinchamiento volumétrico absorbiendo un electrolito.

Separador para un dispositivo electroquimico segln la reivindicaciéon 1, en el que la segunda capa de
recubrimiento poroso tiene un grosor de 1-20 pm.

Separador para un dispositivo electroquimico segun la reivindicacién 1, en el que el sustrato poroso es una
lamina de polimero que incluye un material polimérico poliolefinico y tiene al menos un tipo de poros
seleccionados de poros abiertos y poros cerrados.

Bateria secundaria de iones 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 la que el
separador es segun la reivindicacién 1 y estd dispuesto de tal manera que la segunda capa de
recubrimiento poroso del separador esta orientada hacia el electrodo negativo.

Bateria secundaria de iones de litio segln la reivindicacién 10, en la que el electrodo negativo comprende
metal de litio como material activo de electrodo negativo.

Bateria secundaria de iones de litio segun la reivindicaciéon 10, en la que la resina aglutinante a base de
PVdF contenida en la segunda capa de recubrimiento poroso del separador tiene un grado de hinchamiento
del 5 % o méas en presencia de un electrolito, y el electrolito incluye un disolvente organico para un
electrolito y una sal de litio.
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