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Zum Lösen des fertig bearbeiteten Werkstückes schaltet man das Peltier-Element 

einfach wieder auf „Heizen“ bis das Wachs wieder flüssig wird und das Edelstahlblech 

frei gibt. Diese Edelstahlbleche werden anschließend gründlich mit Waschbenzin in 

einem Ultraschallbad gereinigt und zur Auswertung gesammelt. 

 

Für die verschiedenen Blechdicken und Bearbeitungsverfahren durch den Laser sind für 

ein optimales Arbeitsergebnis auch unterschiedliche Parameter des PMAC-CNC-

Programmes und der Lasersteuerung erforderlich. Diese unterschiedlichen Parameter 

sind für das Laserschneiden in Tabelle 6.1 und für das Laserstrahlbiegen in Tabelle 6.2 

aufgelistet. 

 

 Werkstückdicke [mm] 0.5 1.0 1.5 
 Überfahrgeschwindigkeit [mm/min] 150 100 80 
 Prozessgasdruck (Sauerstoff) [bar] 5 4 4 
 Pulsfrequenz [Hz] 140 140 140 
 Puldauer [ms] 0.5 0.5 0.5 
 Ladespannung [V] 230 260 290 
 Pulsenergie (Soll-) [mJ] 88 (250) 236 (500) 420 (750) 
 Abstand z zum Werkstück [mm] 0.5 0.5 0.5 
 

Tabelle 6.1: Bearbeitungsparameter Laserschneiden 

 

 

 Werkstückdicke [mm] 0.5 1.0 1.5 
 Überfahrgeschwindigkeit [mm/min] 80 80 80 
 Prozessgasdruck (Druckluft) [bar] 0.2 0.2 0.2 
 Pulsfrequenz [Hz] 10 10 10 
 Puldauer [ms] 2 2 2 
 Ladespannung [V] 230 290 360 
 Pulsenergie (Soll-) [J] 1.02 (1.5) 2.67 (2.8) 5.52 (6.0) 
 Abstand z zum Werkstück [mm] 5 3 3 
 Anzahl der Überfahrten / 8 8 8 
 

Tabelle 6.2: Bearbeitungsparameter Laserstrahlbiegen 
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6.2 Auswertung und Beurteilung der Versuchsergebnisse 
 

Zunächst mussten durch Vorversuche die optimalen Parameter für die verschiedenen 

Materialdicken und Bearbeitungsverfahren gefunden werden. Dazu wurden die 

jeweiligen Werkstücke herkömmlich mit einem Schraubstock gespannt und bearbeitet. 

Die bereits angesprochenen Parameter wurden dabei so variiert, dass das 

Arbeitsergebnis optimal wurde, die Werkstücke also entweder sauber und gratfrei 

geschnitten bzw. deutlich gebogen wurden. 

 

Nachdem die optimalen Parameter mittels Iteration gefunden waren, konnten die 

eigentlichen Versuchsreihen durchgeführt werden. Resultate der Bearbeitung der 

Werkstücke mit dem Laser sind beispielhaft in den Abbildungen 6.3 und 6.4 gezeigt. 

 

 
 

Abbildung 6.3: Werkstück, Lasergeschnitten (1.0mm) 
 

 

Für das Laserschneiden bzw. Laserstrahlbiegen und die verschiedenen Materialdicken 

von 0.5mm, 1.0mm und 1.5mm wurden jeweils fünf Edelstahlbleche mit Wachs 

gespannt und bearbeitet. Während der Bearbeitung war zu keinem Zeitpunkt erkennbar, 

dass sich das gekühlte Spannmedium verflüssigen würde. Die Verbindung konnte also 

Aufrecht erhalten werden. Einzig der beim Laserschneiden höhere Prozessgasdruck in 

Verbindung mit dem sehr geringen Abstand z zwischen Laser und Werkstück und die 
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Tatsache dass das Werkstück hier nur einseitig über der Aussparung gespannt war, 

durfte nicht zu hoch eingestellt sein. In der hier vorliegenden Versuchsanordnung nicht 

über 5 bar. Der Prozessgasdruck ist in dieser Höhe allerdings auch nicht notwendig – 

also unproblematisch und eine beidseitige Auflage des Werkstückes durchaus denkbar. 

Eine beidseitige Auflage würde ein weg knicken in Folge der Hebelwirkung auf das 

Werkstück durch den Prozessgasstrom verhindern. 

 

 
 

Abbildung 6.4: Werkstück, Lasergebogen (1.0mm) 

 

 

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich Wachs bei der Bearbeitung von Mikrobauteilen 

mit dem Laser als Spannmedium eignet. Wachs bietet gegenüber Wasser als 

Spannmedium die bereits erwähnten Vorteile. Es ist weiterhin vorstellbar, dass sich auf 

diese Art und Weise nicht nur Metalle sondern auch Keramiken und Kunststoffe 

spannen lassen. Wobei beispielsweise bei Kunststoffen auf die Temperatur-

verträglichkeit bzw. ihr Temperaturverhalten geachtet werden muss. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob und wenn ja, mit welchen 

Bearbeitungsparametern es möglich ist, verschieden dicke Edelstahlbleche zur 

Bearbeitung mit dem Laser mittels Wachs auf einer Spannvorrichtung zu fixieren. 

Laserbearbeitungsverfahren waren hier zum einen das Laserbrennschneiden, um eine 

kurze aber hohe Wärmeeinbringung auf eine relativ kleine Fokusfläche am Werkstück, 

und zum anderen das Laserstrahlbiegen um wiederum eine verhältnismäßig lange 

Wärmeeinbringung auf eine relativ große Fokusfläche am Werkstück zu erzeugen. Für 

beide Bearbeitungsverfahren fand die dafür konzipierte Spannvorrichtung Anwendung. 

 

Wachs als Spannmedium wurde hierbei untersucht um eine zumindest gleichwertige 

Alternative zum Gefrierspannen mit Wasser zu finden und dessen technische und 

wirtschaftliche Vorteile auszunutzen. Gerade bei Laserbearbeitungsverfahren kommt es 

zu mit unter sehr hohen lokalen Wärmeeinbringungen am Werkstück und auch an der 

Spannvorrichtung. So kann der zur Bearbeitung der Werkstücke notwendige 

Temperaturbereich in dem das Spannmedium fest ist, das Werkstück also fixiert wird, 

mit Hilfe von Wachs als Spannmedium erhöht werden. Wasser als Spannmedium wird 

wie angesprochen bereits bei ca. 0°C flüssig und verliert so seine eigentliche 

Spannfunktion. Wobei Wachs hingegen diese erst ab ca. 60°C verliert. 

 

Als Erstes mussten die optimalen Bearbeitungsparameter des Lasers und der 

Mikrobearbeitungsmaschine für die unterschiedlichen Blechdicken und Verfahren zur 

Bearbeitung gefunden werden. Anschließend mussten die diversen Werkstücke auf die 

richtige Art und Weise auf der Spannvorrichtung sicher fixiert werden, um schließlich 

die eigentlichen Versuche zum Spannverhalten der Werkstücke mittels Wachs als 

Spannmedium durchführen zu können. 

 

Die Ergebnisse der jeweiligen Bearbeitungen zeigen, dass sich trotz der vergleichsweise 

erheblichen Wärmeeinbringung durch den Laser die verschieden dicken Werkstücke 

mittels Wachs als Spannmedium haben spannen und wie gewollt bearbeiten lassen. 
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Es war zu keinem Zeitpunkt der Bearbeitung ein Lösen der Spannverbindung zwischen 

Werkstück und Spannfläche erkennbar und ein ggf. zusätzliches Kühlmittel nicht 

erforderlich. Durch Wachs als Spannmedium können kleine und kleinste Bauteile 

gespannt werden. Wachs bietet gegenüber Wasser einige Vorteile und großes 

Entwicklungspotential. 

 

Nunmehr sollte untersucht werden in wieweit sich komplexere Geometrien mit Hilfe 

von Wachs als Spannmedium spannen lassen bzw. ob und wie dieses auf verwandte 

Bearbeitungsverfahren, also nicht nur das Laserschneiden und Laserstrahlbiegen 

übertragen werden kann. Es sollte weiterhin untersucht werden ob und wenn ja welche 

anderen Materialien (z.B. Keramiken und Kunststoffe) mit diesem Spannverfahren 

spannbar und bearbeitbar sind. 
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