
REPARATURSCHWEISSEN VON GUSSEISEN MIT KUGELGRAPHIT

Problemlos ohne Wärmevor- und 
-nachbehandlung
Gerd Kuscher, Hannover, Stephan Thiemonds, Chonburi/Thailand

Aus konventioneller Sicht der Schweißtechnik erfordert das Reparaturschweißen von Gusseisen mit Kugelgraphit besonderes 

Fachwissen sowie einen hohen Zeit- und Kostenaufwand. Die Gründe sind metallografisch erklärbar und nicht zu umgehen, 

wenn die mechanisch-technologischen Eigenschaften des Grundwerkstoffs erhalten bleiben sollen. Neue Versuche haben ge-

zeigt, dass dieser Aufwand durch die Anwendung des Impuls-Laserstrahlschweißens nicht mehr betrieben werden muss so-

wie gänzlich auf Wärmevor- und -nachbehandlung verzichtet werden kann – ohne negative Beeinträchtigung des Schweiß-

ergebnisses. Dies wurde an einem praktischen Anwendungsfall bewiesen.

Hinter der wie ein Industrie-Märchen aus 

„Tausendundeiner Nacht“ klingenden Über-

schrift verbirgt sich eine Erfolgsgeschichte der 

Schweißtechnik. Wie so oft, stellte auch in die-

sem Fall der Kunde die Herausforderung, ein 

in Thailand produzierender Hersteller von 

Elektroofen-Schmelzanlagen, Stranggussan-

lagen und Walzwerken. Er forderte das dank 

der Impuls-Laserstrahltechnologie mögliche 

Reparaturschweißen von Gusseisen mit Ku-

gelgraphit (Sphäroguss) ohne Wärmevor- und 

-nachbehandlung. Die in Chonburi ansässige 

DSI Laser-Welding Academy Thailand nahm 

in Kooperation mit der Alpha Laser South-

east Asia Co., Ltd. diese Hausforderung an. Im 

konkreten Fall sollten aus Gusseisen, Typ GJS-

400-15 (EN 1563), bestehende Maschinenbau-

teile (Bilder 1 und 2) durch örtliche Auftrag-

schweißungen repariert werden. Bild 3 zeigt 

ein Beispiel der beim Gießen dieser Teile – 

durch nichtmetallische Einschlüsse, Gasblasen, 

Warmrisse oder Lunkerstellen – verursachten, 

zu reparierenden Fehlstellen.

Bei dem zu schweißenden Werkstoff han-

delt es sich um Gusseisen mit Kugelgraphit, 

auch bekannt unter der Abkürzung FCD (Ferro 

Casting Ductile). Der Vorteil dieses auch Sphä-

roguss genannten Werkstoffs sind ähnlich 

gute mechanische Eigenschaften, wie sie Koh-

lenstoffstahl aufweist (AHSS, Advanced High 

Strength Steel).

Von der Theorie zur Praxis: die 

Technologie in der Beweispflicht

Die Gusseisenbauteile sind Teile einer Ma-

schine zur Produktion von Strangguss-Rund-

stahl, die in ihrer Funktion als lineare Gleit-

lagerstütze und zur radialen Ausrichtung im 

24/7-Dauerbetrieb mechanisch hoch und 

mehrfach beansprucht werden. Da ein Bau-

teilversagen zum Ausfall der Maschine und 

demzufolge der gesamten Strangguss-Pro-

duktion führen würde, einhergehend mit 

wirtschaftlich hohem Verlust, vertraute der 

auf Kundenseite verantwortliche erfahrene 

Schweißfachingenieur und Leiter der Quali-

tätsstelle bei der Reparaturschweißung nicht 

nur auf die Ergebnisse der Sichtprüfung (VT) 

und der Farbeindringprüfung (PT), sondern 

forderte darüber hinaus vorab eine Arbeits-

probe (Bild 4). Diese sollte den in der Theo-

rie angepriesenen Hauptvorteil des Impuls-La-

serstrahlschweißens – keine relevante nega-

tive Beeinflussung in der Wärmeeinflusszone 

und dadurch keine mikrostrukturellen Verän-

derungen des Grundwerkstoffs – durch den 

Praxistest beweisen.

Die Problematiken, die sich beim kon-

ventionellen Reparaturschweißen, beispiels-

weise beim Lichtbogenhandschweißen, eines 

derartigen Gusseisenwerkstoffs stellen, sind 

vor allem der hohe Zeit- und Kostenaufwand, 

Bild 1. Aus Gusseisen, Typ GJS-400-15 (EN 1563), bestehende Maschinenbauteile, die durch örtliche 
Auftragschweißungen repariert werden sollten

156 DER PRAKTIKER  4 - 2023

TECHNOLOGIE UND TRENDS

Lizensiert für DVS Media GmbH (960536883) - 20.04.2023



verursacht durch die Metallurgie des Grund-

werkstoffs: hoher Kohlenstoffgehalt (über 3%), 

Sprödigkeit und geringe Bruchdehnung, Ge-

fahr der Rissbildung durch Eigenspannun-

gen, niedrige Schmelztemperatur, dünnflüs-

sige Schmelze sowie hohe Phosphor- und 

Schwefelgehalte. Kurzum: Die Schweißeig-

nung aller unlegierten, graphitischen Guss-

eisenwerkstoffe hängt in erster Linie von der 

Menge an versprödenden Gefügebestandtei-

len ab, vom Perlit, von der Graphitform und 

von der Menge der Graphitpartikel im Bereich 

der Schweißstelle.

Blick ins Gefüge: Was geschieht beim 

konventionellen Schweißen von 

Gusseisen?

Ab einer ins Werkstück eingebrachten 

Temperatur von über 420°C und einer Ein-

wirkzeit von länger als 1 s (was beim konven-

tionellen Schweißen immer der Fall ist) löst 

sich der in der eisenmetallischen Matrix des 

Gusseisens vorliegende Kohlenstoff (Graphit). 

Dieser wandert zu den Korngrenzen und bil-

det Graphitknötchen. Individuell abhängig 

von der Kohlenstoffsättigung des jeweiligen 

Werkstoffs und der Abkühlungsgeschwindig-

keit beim Schweißen bilden sich die sehr har-

ten und spröden Gefügebestandteile Marten-

sit und – in aufgeschmolzenen Bereichen – 

Ledeburit. Diese Vorgänge – nennen wir sie 

die „Graphitierung von Gusseisen“ – beein-

trächtigen negativ die Festigkeit, Zähigkeit, 

Kriechfestigkeit und Duktilität des geschweiß-

ten Bauteils.

Um diese – durch konventionelles Schwei-

ßen verursachte – Verschlechterung der me-

chanisch-technologischen Eigenschaften zu 

verhindern, müssen geeignete Gegenmaß-

nahmen ergriffen werden. Konkret: Die werk-

stoffkundlichen Zusammenhänge müssen in 

Fertigungsparameter umgesetzt werden, die 

ein gezieltes und prozesssicheres Einstellen 

der gewünschten Schweißnahteigenschaf-

ten gestatten. Als wesentliche beeinfluss-

bare Steuergrößen stehen zur Verfügung: 

Vorwärmtemperatur und gegebenenfalls 

Wärmenachbehandlung und während des 

Schweißprozesses zusätzlich die Wärmeein-

bringung, die wiederum abhängig ist von der 

Schweißgeschwindigkeit und dem Abküh-

lungsverlauf. Umfangreiche Regelwerke be-

schreiben die Varianten der schweißtechni-

schen Verarbeitung.

Bild 2. Aus Gusseisen, Typ GJS-400-15 (EN 1563), bestehende Maschinenbauteile, die durch örtliche 
Auftragschweißungen repariert werden sollten

Bild 3. Beispiel für 
beim Gießen durch 
nichtmetallische 
Einschlüsse, 
Gasblasen, Warmrisse 
oder Lunkerstellen 
verursachte, zu 
reparierende 
Fehlstellen

Bild 4. 
Arbeitsprobe mit 
dreilagiger Impuls-
Laserstrahl-
Auftragschweißung
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Pulsierend schweißen – mit Licht und 

Lichtgeschwindigkeit

Im fachkundlichen Gewahrsein dieser 

schweißtechnischen Herausforderungen und 

des dadurch verursachten Zeit- und Kostenauf-

wands stelle man sich nun eine Technologie 

vor, bei deren Anwendung all dies nicht berück-

sichtigt werden muss: pulsierend schweißen 

mit Licht und Lichtgeschwindigkeit durch Im-

puls-Laserstrahltechnologie. In wenigen Milli-

sekunden (eine Impulsdauer) schießen Photo-

nen (Lichtteilchen) mit nahezu 300.000 km/s 

(Lichtgeschwindigkeit) auf die Werkstückober-

fläche, kreieren ein Schmelzbad (Geschwindig-

keit = Energie), in das der Schweißzusatz ein-

taucht, wonach dieses erstarrt. Erst nach dem 

vollständigen Erstarren setzt der nächste Im-

puls ein – Impuls an Impuls an Impuls …, 

während sich das Gefüge des Grundwerkstoffs 

aufgrund der Schnelligkeit und der geringen 

Energieeinbringung nicht verändert. Die Prob-

lemlösung klingt und ist simpel: schneller sein 

als die unerwünschte Reaktion. Der gepulste 

Laser macht es möglich.

Die Schweißaufsicht bei der vom Kunden 

geforderten Arbeitsprobe übernahm Thanapol 

Pradissun, technologischer Leiter von Alpha 

Laser Southeast Asia Co., Ltd. Geschweißt wur-

de mit einer von der Alpha Laser GmbH herge-

stellten Faserlaser-Maschine vom Typ „AL Flak 

1200F“, programmiert mit folgenden Schweiß-

parametern: 440 W Laserleistung, 1,6 ms Im-

pulsdauer, 42  Hz Impulsfrequenz, Schmelz-

baddurchmesser 1,8 mm.

Die Schmelzlinien im Vergleich

Zur Auftragschweißung der Arbeitsprobe 

entschied man sich für einen hoch nickelhal-

tigen (20 bis 23%) „artfremden“ Schweißzu-

satz (Durchmesser 0,6 mm): für „Inconel 625“ 

(Werkstoff-Nr.: 2.4856, Handelsname „DSI M 

NICR 625“). Dieser erzeugt ein „reines Schweiß-

gut“. Dessen Mikrogefüge liegt nicht, wie das 

des Grundwerkstoffs, als Eisenmatrix vor, son-

dern austenitisch. Auf Schliffbildern ist dies als 

Farbunterschied zwischen Grundwerkstoff und 

Schweißgut deutlich erkennbar (Bild 5). Bild 5 

links zeigt das Schliffbild des Gusswerkstoffs 

GJS-400-15 (Kohlenstoffgehalt 3,25 bis 3,70%) 

mit einer durch konventionelles Lichtbogen-

handschweißen ausgeführten, „artfremden“ 

Auftragschweißung mit einem Ni-Fe-Zusatz-

werkstoff. Bild 5 rechts zeigt das Schliffbild 

des Sphärogusswerkstoffs EN-GJS-500-7 (Koh-

lenstoffgehalt 3,40 bis 3,60%) mit einer durch 

die „Energie des Lichts“, durch Impuls-Laser-

strahlschweißen, ausgeführten, „artfremden“ 

Auftragschweißung.

Der Mikroschliff der konventionellen 

Schweißung (Bild 5 links) zeigt deutlich, wie 

sich aufgrund der hohen, nicht durch Elektri-

zität eingeleiteten Wärmeeinbringung der in 

der metallischen Matrix des Gusseisens vor-

liegende Kohlenstoff löste, zu den Korngren-

zen wanderte und Graphitknötchen bildete. 

Darüber hinaus ist erkennbar, wie das nickel-

haltige Schweißgut in der Aufmischungszone 

Eisenpartikel aus dem Grundwerkstoff auf-

genommen hat, der sich als Nickelmarten-

sit ausprägte (schwarz gesprenkelt). Im Ver-

gleich dazu zeigt der Mikroschliff der Im-

puls-Laserstrahlschweißung (Bild 5 rechts) 

keinerlei Veränderungen – weder eine Gra-

phitierung im Grundwerkstoff noch eine 

Veränderung des Kohlenstoffs in der Aufmi-

schungszone.

Bild 5. Links: Schliffbild des Gusswerkstoffs GJS-400-15 (Kohlenstoffgehalt 3,25 bis 3,70%) mit 
einer durch konventionelles Lichtbogenhandschweißen ausgeführten, „artfremden“ Auftragschweißung 
mit einem Ni-Fe-Zusatzwerkstoff; rechts: Schliffbild des Sphärogusswerkstoffs EN-GJS-500-7 
(Kohlenstoffgehalt 3,40 bis 3,60%) mit einer durch die „Energie des Lichts“, durch Impuls-
Laserstrahlschweißen, ausgeführten, „artfremden“ Auftragschweißung

Bild 6. Unveränderter Grundwerkstoff der geschweißten Arbeitsprobe Bild 7. Reines Schweißgut der geschweißten Arbeitsprobe (Bilder: Alpha 
Laser Southeast Asia Co., Ltd.)
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Trotz des theoretischen Wissens – großes 

Erstaunen

Auf Kundenwunsch erfolgte die Auswer-

tung der Arbeitsprobe bei einem unabhän-

gigen Drittanbieter (Third Party), beim Thai 

German Institute (TGI) in Chonburi, was von 

Prof. Dr. Kuscher von der GSI – Gesellschaft für 

Schweißtechnik International mbH, Nieder-

lassung SLV Hannover, fachkundlich beglei-

tet wurde. Obschon allen am Projekt Beteilig-

ten die mit der eingesetzten Technologie ein-

hergehende Theorie wohl bekannt war – die 

Hauptvorteile des Impuls-Laserstrahlschwei-

ßens –, so waren doch ausnahmslos alle glei-

chermaßen erstaunt und erfreut über das 

zweifelsfrei positive Ergebnis. Der Praxistest 

lieferte den Beweis für die Theorie: Sphäro-

gusseisen (GJS/FCD) kann ohne jegliche Wär-

mebehandlung bei Raumtemperatur fehlerfrei 

geschweißt werden. Damit hat die Impuls-La-

serstrahlschweißtechnologie die schier un-

überwindbare Barriere des problemlosen und 

wirtschaftlichen Reparaturschweißens von 

Gusseisen mit Kugelgraphit beseitigt – dank 

ihrer beiden Hauptvorteile, die keine „Graphi-

tierung“ und keine mikrostrukturellen Verän-

derungen des Grundwerkstoffs verursachen:

1.	 sehr geringe Wärmeeinbringung (Schwei-

ßen mit Licht und Lichtgeschwindigkeit),

2.	 schweißen mit Impuls mit ultrahoher Fre-

quenz (maximal 100 Hz).

Bereit für weitere Herausforderungen

Zeit und Kosten einsparen, aber ohne 

Kompromisse an die Qualität: Die Technolo-

gie des Impuls-Laserstrahlschweißens hat die-

se Herausforderung mit Bravour gemeistert, 

sowohl bei der Arbeitsprobe als auch bei den 

im Anschluss reparaturgeschweißten und in-

zwischen erfolgreich im Dauereinsatz befind-

lichen Maschinenbauteilen (Bilder 1 und 2).

Dieses Praxisbeispiel zeigt eine bislang un-

geahnte Möglichkeit hinsichtlich der Reparatur 

von konventionell aufwendig zu schweißen-

den Werkstoffen. Gleichsam lässt es erahnen, 

welche vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten 

sich den Kunden aus den unterschiedlichsten 

Industriebranchen bieten.�
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