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FemtoLAS

Kiirzer als ein Augenblick: Simulation von Femtosekundenlasern in der
Materialbearbeitung

Die fortschreitende Entwicklung hatte dazu geflihrt, Laserimpulse von immer kiirzerer Dauer, bisin
den Femtosekundenbereich, generieren zu kédnnen. Damit erdffneten sich Bearbeitungsverfahren
und -ergebnisse mit zuvor unbekannten oder unerreichbaren Eigenschaften. Die Vorgange
physikalischer Natur, die sich in diesen kurzen Zeitraumen im Detail abspielten, entzogen sich
aber sowohl der Bekanntheit, als auch den meisten Analysemethoden. Es war ein Ziel dieses
Sparkling Science-Projekts, Simulationsmethoden zu entwickeln, die Zugang zu einem besseren
Verstandnis der Vorgange ermdglichen sollten.

Bei den Bearbeitungsvorgangen kommt es zu einem Zusammenwirken einer Vielzahl
physikalischer Phdmomene, deren numerische Abbildung sehr komplexe Algorithmen erfordert.
So beschrankten sich die meisten in der Literatur bekannten Ansatze auf die Betrachtung
isolierter Vorgange unter speziellen Randbedingungen. Das war flr das Verstandnis und die
allgemeine Anwendbarkeit eine unbefriedigende Situation. Multiphysikalische Ansatze, die
gleichzeitig mehrere Vorgdnge integrativ verarbeiteten, stammten aus dem eigenen Hause.
Mit Hilfe deren Erweiterung, einerseits um die Plasmaentstehung und andererseits um das
Zwei-Temperaturmodell mit Berlcksichtigung von Konvektionseffekten und Validierung im
Vergleich mit bekannten Bearbeitungsergebnissen aus der Literatur und dem eigenen Labor,
konnten wertvolle Einblicke in das Geschehen und deutlich verbesserte Ubereinstimmung
bzw. Vorhersagbarkeit von Bearbeitungsresultaten erzielt werden. Das vertiefte Verstandnis
ermdglichte zuvor nicht nachvollziehbare Vorgénge, wie die Entstehung von Erhebungen
auf SchweiBnahten, sogenanntes ,Humping" zu erfassen und auch Ansatzpunkte flir weitere
Verbesserungen zu identifiziern. So koénnte die Berlicksichtigung der Polarisation des
Laserstrahls moglicherweise das bisher noch nicht fundiert verstandene Phanomen der ,Ripples®
auf Oberflachen nach ultrakurzen Laserpulsen einer Erklédrung zufihren.

Die genaue Analyse der kombiniert auftretenden Vorgénge erfordert die Betrachtung duBerst
kleiner Volumina in der Simulation. Dadurch werden sehr groBe Datenmengen generiert. Mit
der Anzahl von Einzelvorgangen, wie ihn jeder Laserpuls (z.B. 1000 Pulse von jeweils etwa 30
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Femtosekunden Dauer pro Sekunde) fir sich darstellt, steigt die Menge der zu verarbeitenden
und abzuspeichernden Daten noch einmal um ein Vielfaches. So ergab sich als weiteres Ziel fir
das Projekt, eine Methode der Datenkompression zu entwickeln, die der derzeit im verwendeten
Simulationstool angebotenen iberlegen sein sollte.

Den beteiligten Schilern wurde zundchst ein Grundverstandnis sowohl von Lasern an
sich, der Interaktion von Laserstrahl und Material wahrend der Bearbeitung, wie auch der
Simulationsmethoden und der generierten Datenstruktur vermittelt. So waren sie in die Lage
versetzt, physikalische Zusammenhdnge und systematische Redundanzen zur Entwicklung
eines neuen Kompressionsansatzes heranziehen zu kdnnen.

Wadhrend von wissenschaftlicher Seite die Simulationsmethode weiterentwickelt wurde, nahm
insbesondere ein Schilerquartett der HTL-Donaustadt die Entwicklung eines verbesserten
Kompressionsalgorithmus tatkraftig in Angriff.

Zundachst wurden Ansatze fiur verlustfreie Kompressionsmethoden verfolgt. In einer von den
Lehrerinnen und Lehrer subtil gestalteten Atmosphare aus freier Kreativitat, Anleitung und
Anforderung konnten unterschiedliche Ideen verfolgt und eine Methode verlustfreier Kompression
entwickelt werden, die sich der aktuellen tberlegen erwies. AnschlieBend wurde ein neuer Ansatz
ins Auge gefasst, der Datenverluste durch die Kompression in definiertem MaBe tolerieren sollte.
Es gelang, eine Methode zu entwickeln, die flir die Darstellung nicht wahrnehmbare Verluste
toleriert, dafiir aber Kompressionsraten um 90 % ermdglicht. Die Schilerinnen und Schiler
konnten diese Entwicklung einerseits fiir ihre Diplomarbeit nutzen, andererseits erhielten sie
die Moglichkeit, sie auf der NUMIFORM 2016 (12th International Conference on Numerical
Methods in Industrial Forming Processes) an der Technischen Universitat Troyes (Fra) vor der
wissenschaftlichen Gemeinschaft zu prasentieren.

Diegewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der physikalischenVorgange beiBearbeitungsvorgangen
mit dem Ultrakurzpulslaser und die aufgewerteten Simulationsmethoden wurden unter Anderem
auf der LiM 2015 (Lasers in Manufacturing) in Midnchen und LANE 2016 (9th International
Conference on Photonic Technologies) in Firth vorgestellt.

Als Ergebnis des Projekts FemtoLAS kénnen nun die sensiblen Bearbeitungsvorgange flr

z.B. medizinische und Hochtechnologieoberflachen besser vorhergesagt bzw. gesteuert werden,
wahrend gleichzeitig ein rationellerer Umgang mit den erzeugten Datenmengen mdglich
gemacht wurde.
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Sparkling Science ist ein Programm des BMWFW, das Forschung auf dem letzten Stand
der Wissenschaft mit voruniversitérer Nachwuchsférderung verknlpft. In sdmtlichen thema-
tisch breit geféacherten Projekten werden Schiilerinnen und Schiler in die Forschungs-
arbeiten ebenso wie in die Vermittlung der Ergebnisse eingebunden. Die Leitung des
Forschungsprogramms liegt beim BMWFW, das Programmbliro bei der OeAD-GmbH.

Sparkling Science Facts & Figures
Programmlaufzeit: 2007 bis 2020

Eckdaten 1. - 5. Ausschreibung
260 Projekte (Forschung & Schulforschung)
29,4 Mio. Euro Fordermittel

Beteiligte Personen
78.152 Schiler/innen (24.208 direkt beteiligt,
53.944 indirekt beteiligt)
2.837 Wissenschaftler/innen & Studierende
1.788 Lehrer/innen & angehende
Lehrpersonen

Beteiligte Einrichtungen
449 Schulen und Schulzentren?
149 Partner aus Wirtschaft & Gesellschaft,
inkl. 6 internationaler
179 Forschungseinrichtungen?2, davon:
55 Universitaten inkl. 34 internationaler
101 auBeruniv. Forschungseinrichtungen
inkl. 14 internationaler
11 Fachhochschulen inkl. 3 internationaler
10 Padagogische Hochschulen
2 sonstige Einrichtungen

o . @ il 8 p \ 1 inkl. 41 internationaler Schulen (AR, CH, CM, DE, ES,
FR, GB, HU, IT, JP, NO, PL, PYF, RS, SI, SK, TR, USA)
2 inkl. 51 internationaler Forschungseinrichtungen (AU,
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