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Il mercato relativo alla mobilità elettrica 
(EVs) si presenta come uno dei più dinamici 
nel prossimo futuro. Diverse stime di 
crescita pongono, infatti, il mercato annesso 
alla fabbricazione di prodotti EVs come uno 
di quelli in cui sono attesi i maggiori trend 
di crescita. A tal proposito, si riporta la 
figura 1 in cui c’è una previsione relativa-
mente alla produzione delle sole batterie 
per uso automobilistico e la relativa ca-
pacità produttiva necessaria a soddisfa-
re tale richiesta, in termini di Gigawatto-
ra per anno, in cui si evince una stima di 
crescita di circa un ordine di grandezza in 
un decennio.1
È chiaro che per soddisfare un’aspetta-
tiva di crescita così dirompente è richie-
sto un salto tecnologico enorme in termi-
ni di processi di fabbricazione in grado di 
produrre altissimi volumi di componenti 

¹ https://www.ipcei-batteries.eu/fileadmin/Images/accompanying-research/
market-updates/2022-01-BZF_Kurzinfo_Marktanalyse_Q4_ENG.pdf

con elevati requisiti qualitativi. Tra i pro-
cessi tecnologici a disposizione, e in gra-
do di soddisfare le suddette esigenze di 
mercato, ricoprono un ruolo fondamenta-
le i processi laser. Ci sono studi, ad esem-
pio, che stimano come i processi di fab-
bricazione laser (LMP) copriranno tra il 
60-80% di tutti i processi di fabbricazio-
ne utilizzati nella fabbricazione di batterie 
e componenti e-mobility.2 Tra questi pro-
cessi ricopre un ruolo sicuramente prima-
rio il processo di taglio laser.

Un esempio concreto
Per meglio comprendere l’importanza di 
tale processo, possiamo prendere in con-
siderazione una cella cilindrica 4680 il cui 
interno è costituito da diverse decine me-
tri di foils di alluminio e rame, rivestiti dai 
rispettivi coatings, separati da un separa-
tore. 
I suddetti foils, dallo spessore variabile 
che va da qualche micron a qualche de-
cina di micron, prima di essere arrotolati e 
inseriti nei contenitori cilindrici sono sog-
getti a diversi tagli che oggigiorno, per via 
dei volumi produttivi, tutte le case produt-
trici vengono e!ettuati con sorgenti laser. 

²  Kogel-Hollacher M., “The full potential of photonics in e-mobility: an 
overview”, The Laser User Magazine 2020 

³ https://www.dmove.it/news/tesla-celle-batterie-4680-model-y

POTENZIALITÀ E ASPETTI CRITICI DI UN AMBITO 
CHE SI PROSPETTA SEMPRE PIÙ CENTRALE 
NEL PROSSIMO FUTURO, SPECIE SE COLLEGATO 
AL SETTORE DELL’E-MOBILITY

Alessandro Fortunato

Il taglio laser di elettrodi 
per la fabbricazione di 
BATTERIE
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Per dare un’idea della produttività richie-
sta dal mercato, recentemente Tesla ha 
annunciato di essere in grado di produrre 
quasi 900.000 batterie cilindriche a setti-
mana, della tipologia 4680, che si tradu-
cono, in caso di produzione di 7 giorni su 
7 e h24, in 1,5 batterie al secondo per una 
velocità di taglio di diversi metri al secon-
do,3 sia sul foils di rame che su quello di 
alluminio. 
Le performance richieste ai sistemi di ta-
glio elettrodo laser non sono solo relati-
ve alla capacità di realizzare elevati volu-
mi produttivi ma sono anche relative a ga-
rantire le massime qualità, ovvero mini-
me zone termicamente alterate, nel bor-
do lamiera, e presenza di bave di risolidifi-
cazione. A tal proposito, si riportano le Fi-
gure 2 e 3 in cui, visivamente, si mettono 
a confronto tagli privi di difetti e tagli con 
presenza di diverse tipologie di difetti.  

La scelta dell’impianto  
e dei parametri
Se l’utensile laser ha sulla carta le capa-
cità produttive e qualitative richieste dal 
mercato, molto più complesso è invece il 
lavoro relativo alla scelta del corretto im-

pianto e, scelto l’impianto, la successiva 
definizione dei parametri tecnologici che 
mettano assieme le velocità e le qualità ri-
chieste. Oggigiorno, esiste una grande va-
rietà di scelta tra le sorgenti, sia in termi-
ni di potenza di disponibile che in termi-
ni di modalità di funzionamento (pulsato 
e continuo) che di distribuzione dell’inten-
sità del fascio, in grado di soddisfare i re-
quisiti richiesti. Discorso diverso, invece, 
se si parla di modalità di movimentazione 
del fascio che, viste le velocità in gioco, è 
ad appannaggio esclusivo di teste scan-
ner. Per entrare nello specifico, in que-
sto articolo ci riferiamo esclusivamente 
al taglio di foil “nudi” ovvero non rivestiti 
da coating attivi, sia per quanto riguarda il 
catodo che l’anodo. 

Sorgenti e ottiche
Per via sia delle potenze in gioco, dei dia-
metri di focalizzazione e dei rendimenti 
energetici, le sorgenti utilizzate sono ca-
ratterizzate da lunghezze d’onda near-
IR (1,06 micron), sia per funzionamen-
ti a impulsi che in continua. In generale, 
la scelta di una modalità di taglio a impul-
si (PW) è dettata dall’avere possibilità di 



Figura 1 - Previsione della domanda nel modo e-mobility

Gi
ga

wa
tto

ra
 p

er
 an

no

Estrapolazione della domanda di celle per batterie in uno scenario 
conservativo (blue) e progressivo (verde). Capacità di produzione europea 
prevista come intervallo di confidenza (arancione).
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lavorare a velocità di taglio più basse e/o 
spessori più limitati. Per contro, un fun-
zionamento PW comporta un taglio con 
meno difetti (zone termicamente alterate 
e/o bruciature, ecc.) poiché caratterizza-
to da un trasferimento di energia ai lembi 
tagliati più contenuto. 
La scelta di una modalità di funziona-
mento in continua (CW) è invece preferi-
bile qualora le velocità di taglio richieste 
siano molto elevate (fino a diverse decine 
di metri al secondo) e/o spessori maggio-
ri. Sia per una modalità PW che CW sono 
da prediligere fibre di trasporto dal mini-
mo diametro possibile, distribuzioni il più 
possibile gaussiane e BPP piccoli (anche 
minore di 1). Relativamente alle ottiche di 
focalizzazione, in relazione alle dimensio-
ni delle aree di lavoro (aree e percorsi di 
taglio), è da prediligere una lente di foca-
lizzazione e di collimazione che diano gli 
spot più piccoli possibile. 

Teste di scansione
Le velocità di processo richieste dal nu-
mero di batterie che deve essere prodot-
to, in relazione al mercato automotive, li-
mita la movimentazione del fascio a so-
lo teste scanner. Modalità di movimenta-
zione con testa fissa, infatti, non riuscen-
do a soddisfare i volumi produttivi più ele-
vati sono limitati a sistemi di bassa capaci-

punto del processo, in quanto i parametri 
di sincronizzazione tra moto degli specchi 
ed emissione della radiazione laser devo-
no essere tarati con precisioni delle deci-
ne di microsecondi, in quanto valori trop-
po conservativi determinano un mancato 
rispetto dei tempi ciclo della lavorazione, 
mentre parametri troppo aggressivi non 
consentono di mantenere la qualità delle 
traiettorie richieste.

Andamenti qualitativi di taglio
Una volta definite, in funzione della ca-
denza produttiva e delle aree di lavoro, la 
tipologia di sorgente, le ottiche e lo scan-
ner inizia la fase di messa a punto del pro-
cesso, ovvero la definizione dei parametri 
di taglio in grado di garantire la produttivi-

tà produttiva. La maggior parte delle appli-
cazioni di questo tipo richiedono una lavo-
razione di taglio “al volo” su nastri metalli-
ci che si svolgono con continuità a veloci-
tà molto elevate, tipicamente tra 1 e 3 m/s. 
Questa condizione porta le teste a scan-
sione a dovere lavorare con velocità di ta-
glio di oltre 10 m/s su tratti con lunghez-
ze di pochi millimetri. Ciò comporta acce-
lerazioni degli specchi estremamente ele-
vate, che possono mettere in crisi anche 
gli hardware più performanti, consideran-
do anche che a volte si richiedono scan-
ner con aperture di 20 mm per imple-
mentare sorgenti singolo modo in regime 
continuo. Tale situazione comporta l’uso 
di specchi con dimensioni e masse mag-
giori, che determinano azioni d’inerzia ul-
teriormente gravose. Oltre all’hardware 
ottico anche l’elettronica di controllo gioca 
un ruolo importantissimo nella messa a 

Tesla ha annunciato 
di essere in grado 

di produrre quasi 900 
mila batterie cilindriche a 
settimana, della tipologia 
4680, che si traducono in 
1,5 batterie al secondo
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Figura 2 - Bordi di taglio privi di difetti in caso foil in 
alluminio a) e di rame b)

Figura 3 - Bordi di taglio con diverse tipologie di difetti 
(bruciature, bave ecc.) in caso foils in alluminio a) e d) 
e di rame b) e c)
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tà dell’impianto, la qualità del prodotto e 
la ripetibilità del processo stesso. 
Il primo aspetto fondamentale è la defi-
nizione del perimetro di taglio, ovvero la 
combinazione tra le potenze erogabili dal 
laser e le velocità di scansione reali del-
lo scanner che permettano la separazio-
ne dei foils. Aspetto importante del pro-
cesso è che si tratta di un taglio in remo-
to e, quindi, in regime vaporativo che av-
viene senza uso di gas di espulsione e/o di 
assistenza. Nelle Figure 4 e 5 un esempio 
di curve limite di taglio per foil in alluminio 
e rame puro. 

Definito il perimetro di taglio per il proprio 
sistema laser, il secondo passo è quello 
di definire, all’interno di tale perimetro, le 
aree di massima qualità che, come detto 
in precedenza, consistono in un taglio con 
minime/nulle zone termicamente alterate 
e assenza completa di bave di risolidifi-
cazione, vedi Figura 3. A tal proposito, in 
Figura 6 si riporta la mappa del proces-
so ottimale nel taglio in remoto di un film 
di rame, eseguito con laser in continua e 
distribuzione gaussiana del fascio. In ta-
le figura si vede come, superata la con-
dizione di taglio, ovvero definita potenza 
minima che permetta la separazione del 
foil per una certa velocità (linea NO-CUT), 
la finestra operativa ottimale è delimitata 
dall’asintoto verticale (BURNS+DROPS) e 
la retta (BURNS). 
Tale mappa ci dice che, per velocità bas-
se (< 4m/s), un eccesso di potenza porta 
a un taglio in cui i lembi sono caratteriz-
zati dalla presenza congiunta di bruciatu-
re (BURNS) e risolidificazioni, solitamen-
te con forma sferica, (DROPS). Al contra-
rio, potenze eccessive, selezionate in ca-
so di velocità di taglio elevate (>20 m/s), 
portano alla sola presenza di lembi di ta-
glio bruciati. Combinazioni di potenza e 
velocità, per medesimi spessori e compo-
sizione chimica dei foil presi in considera-
zione in questa campagna sperimentale, 
porta a lembi tagliati e privi di difetto, co-
me mostrati in Figura 2. 

La sostenibilità del processo
In realtà, non tutte le combinazioni poten-
za e velocità hanno il medesimo impatto 
in caso di e!ettiva ottimizzazione di una 
linea produttiva. A tal proposito, si pren-
dano in considerazione, sempre in Figura 
6, le indicazioni relative alle nomenclatu-
re KerfR e KerfS, rispettivamente larghez-
za inferiore e superiore del solco di taglio 
misurate in micron. 
Ebbene si vede come, sempre per ta-
gli privi di difetto, il passaggio da un ta-
glio e!ettuato con 1200W e 5 m/s (con-
dizione 1) a un taglio e!ettuato con 800W 
e 10m/s (condizione 2) porti il passaggio 
da un solco con larghezza media da cir-
ca 150 micron a uno di circa 55 micron. 
Analogamente, restando a 10m/s ma ri-
ducendo la potenza di taglio da 1200W 

La scelta dei 
parametri deve 

essere fatta anche in ottica 
di sostenibilità di processo, 
inteso come risparmio di 
materia prima consumata 
per vaporizzazione durante 
l’interazione laser-materia

segue 
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ad 800W (condizione 3) si ha circa un di-
mezzamento della larghezza del solco. 
Poiché il taglio avviene principalmente per 
vaporizzazione del foil, da queste conside-
razioni è possibile stimare una riduzione 
di materiale consumato di circa 34kg, nel 
passaggio da condizione 1 a condizione 2, 
e di circa 10kg nel passaggio da condizio-
ne 2 a condizione 3. 
In sintesi, una volta definita la finestra ope-
rativa che consente un taglio privo di difet-
ti, la scelta finale dei parametri ottimali de-
ve essere fatta anche in ottica di sostenibi-
lità di processo, inteso come risparmio di 
materia prima consumata per vaporizza-
zione durante l’interazione laser-materia. 

Una modalità di taglio 
a impulsi (PW) 

comporta un taglio con 
meno difetti, mentre 
quella in continua (CW) 
è preferibile per velocità 
di taglio elevate e/o 
spessori maggiori

Figura 6 - Esempio di una mappa di processo ottimale nel taglio in remoto di un foil di rame puro

Figura 5 - Esempio del perimetro di taglio in caso di taglio al volo di film di rame puro

Conclusioni
Infine, è molto importante sottolineare 
come la messa a punto di questi proces-
si di taglio possa essere fatta in maniera 
rapida ed a!dabile attraverso semplici si-
mulazioni numeriche. Infatti, poiché il ta-
glio avviene principalmente per vaporiz-
zazione dei foils, la previsione delle tem-
perature nel materiale viene determinata 
con semplici equazioni che danno risulta-
ti accurati con tempi di calcolo molto con-
tenuti. I risultati sperimentali presentati in 

questo articolo sono stati ottenuti presso 
i laboratori del Dipartimento di Ingegneria 
Industriale dell’Università di Bologna; per 
maggiori informazioni ed approfondimen-
ti sui temi a"rontati è possibile rivolger-
si sia all’autore che contattare l’Azienda 
Nextema srl (https://www.nextema.com) 
che da anni sviluppa processi relativi alla 
fabbricazione di prodotti per la e-mobility, 
realizza lotti produttivi di validazione pro-
dotto e vende impianti custom su specifi-
che richieste dei clienti.

Figura 4 - Esempio del perimetro di taglio in caso di taglio al volo di film di alluminio puro
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