
© Technische Universität Braunschweig
Institut für Füge- und Schweißtechnik
Langer Kamp 8
38106 Braunschweig
Telefon +49 531 391-95501
Telefax +49 531 391-95599
E-Mail: ifs@tu-braunschweig.de
www.tu-braunschweig.de/ifs

Institut für Füge- und
Schweißtechnik

Ann-Christin Hesse

Zur Bruchzähigkeit  
strahlgeschweißter hochfester  
Feinkornbaustähle

Forschungsberichte des Instituts für  
Füge- und Schweißtechnik

An
n-

Ch
ris

tin
 H

es
se

Band 66
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Klaus Dilger

Zu
r B

ru
ch

zä
hi

gk
ei

t s
tr

ah
lg

es
ch

w
ei

ßt
er

 h
oc

hf
es

te
r F

ei
nk

or
nb

au
st

äh
le



�

�

�

���������	
���
�����������������������������������

����
��������
����

�

�

� � ����������
���
�������������������

������������������� �����
��!�����"#�����$����	���������������

	���%�������������#�����

������&�
���"'�����������(&�)"'��)*�

�����$�����&������������

�

 ��+� � � � � ,��"!��������-�����
���+� � � � � �����

�

�������������$+� � � ./)01)/0//�

$���������2��������$+�� 03)04)/0//�

������	+� � � � 2���)�&�)����)����)�5�����$�67�����
8��������+� � � � 2���)�&�)"'��)�2���)��)��)�9�����&�����:�
� � � � � 2���)�&�)"'��)������)�5����2����������$����

�

/0//�

�



�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

� �



Shaker  Verlag
Düren  2023

Forschungsberichte des Instituts für Füge- und Schweißtechnik

Band 66

Ann-Christin Hesse

Zur Bruchzähigkeit strahlgeschweißter
hochfester Feinkornbaustähle



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss., 2022

Copyright  Shaker  Verlag  2023
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-8896-0
ISSN 1614-4783

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	
�����

� �



�

�

�

�



�

'�

�

�	�
�	�����
�
&�����,�����������$�6��$���$�������
���
�����������������������������������������$�

'�������� ��������"�����;������������
�������������������� �����
���������������

����������)��

-�����2���)�&�)"'��)�9�����&���������
���������	��������������7�����
����	���,������"

������������,�����:��������$���������	��������������������������������������,���"

������)�����-�����2���)�&�)"'��)�5����2����������$���������
������$�����������
"

����� ��������<������$������9���������)�<�����������
�� ����2���)�&�)"'��)� 5�����$�

67�������������<������$������������	�������2�������
�$$������)��

����������������&��
������-�����&�)"'��)����$���=�����
�"2�����������������������

$��������������������������
���
�����������,���������������
��������������� �����"

���)������������������������$$����������������,���������>>���������� ����
�������

����������� ���� �������$����&��
��������� ����,����������$7����� ����$���� ����

$������(���$������*�9��������5�
���9������:�5�����-�����:�=����-�$>��:�-�$���"

����%���$�"!�������������2����&��
����������
��)�

������������� ��������$7����������������������	����������;�
����2�����>����(���"

 �����?����@���*:�������������%�;&"����������������������������������
�����>��"

������������������������������������������������	��������������������&��
�����"

�����$������������������$������
�	�$�8������������,���������������������)�

����������;���������������������'��������>���������$�6��$���	������,��"2��A�
���

('8�"=�)�.B)0B4�=�����'8�"=�)�/0)C10�=*�������������������)�-������������������"

������$����6��2��8$�-�D�!�)�98:��������$���$������
�8$�-�D�!�)�98���"

����>��"���$�8$�-�D�!�)�98�,������
�)�

%�����������������������	���,����������������������������������������������
�����

���������������'��������������������:������������������7�����'��������
���:��������"

�������  ��� 2������ ������ ���� �������������  ��� 2������ ������ $7������ ��������

�
��)��������&��
�����������E�



�

''�

�

����������%��������������������������������,�������� ������$���;������:���$�%�"

���
�:�2�����!�����:���$����$$:��������#�����:�5���F������	:�@���&�������:�,G���

&�$>
��:�-������9��$$�����;������� �������������������)��

#
������$������������$�'������������ ���������������������������������-����
�
����

-������9��$$:����$���;������:���$�%����
�:�,G���&�$>
��:�@���&�������:���G�"

$������-�����
:�;�$������������������;���������#�������������	��������)�'������
��

�����������������������$$��������)�

,���������������
������$��������$����:�$��������������������������������$��"

��$���������
������������������	��������8������������� �����������5�����:�����

$������������,������������������,��������$7������������)�%��������������&��
������

=���:�����$������������������������������� ������������,�����������������������)�



�

'''�

�

�����	������
�
-���������;�
�����������	����$��������������:�����>�����������$������
������)�

�$����� ����
�������� '�������
�� ������� ������
�� ����� ���� ������������$>���������

������$�����������$������������;>�������	���
����	�����
���������:�$���������

��������������
���
�������������������������)�-���	�� ����������������������������

������$>���������
��������
���
����
��������:�������������������
������������
"

�����������������:�������������
���
���������$$��)�

&���  �����������,������ ���$��� ����� ���� !����
������������ ���� �������������� ��"

����������� ���� �
���
���� ������������������:� ����������� ;�
���)� -���	�� �������

8�������
������� $��� ������������
����	��� 	�������� 3H0��2�� ���� .C00��2�� ���

��������
���	��������B�$$�����C0�$$�$�������!@/"F�������������������:�;����"

������������������ ���� %��
���������������������� ������)� &��� !����
������������

�����
���
���� �$� �>�7�"��
������<���������������������$�������9��������������"�

���������$������
 ���������������������)�

��������������������%�
������������$�������������9�������������� ��������	
����

����%�$����������������������������9�� �� ���������$��>�7�"��
������<����������"

�����:���������������=��$�����������9���������	
���
����"��$>������"9�� �����"

�����������)�&���������������������������
���������	��������:��$�����;��������������

���������$$���������
�������������#����� �$��>�7�"��
������<����������������	��

���7���:������������������:������������6������������������������#�����������"

��$���������	�������������������)�

,������������$������
 ����������
�������������������������������������������������

�����	
���
�����$��>�7�"��
������<������������������������:�
������:�������������

 �������������������;�
����������������!�� �����$��������)�,���������������������������

����������:��������������������;�
���������,�>�����������;�����������������:�����

 ���
���� �������:�������� ������������������������;�
������
����� ���)�&��������
������"

����� ���� ����>������� ;��������  ���������� ����� <������
�	���� ���� �
���
���� �$�



�

'��

�

�������� �����$>����������������������6������	��$>��������0�����������������"

���
�	���������
���
�����$��������� �����$>������������������� ����0)�

&��������������
���������9�����������	������������<����������$>�������������$�

9�������������� ������:� ���� �C15I�$J"��$>������� ���� ���� 6������	��$>������� ����

��$������$������
 ������:������0"��$>������������	�����������)�;������9������"

������������������������
������=��$��� ��������:��$�����,����
�	�������������"

	
���
����$���-����� ���%���������������9�������������� ��������	����$7�������)�

&������������������9��������������������������������������'�����$���:��$����������:�

������������������;�
����	�
����������$��� ����������� ����
����	��
7����)�

����������������
������ ��������	����:����������������������
���
����������
��)�%��

	���������:���������������������������� �������������������������������97���������"

����)�,�������������������$�������%��
���������
������������������
�����:������

��������
7���������8����������������������8����������������������
���
�������:�����

������������;������������	����������������)�F
������������������9�����7������;�����"

�������������	�
�������
������������:�����������������>��������������:��$������
���"


�����������;������������	�����7���)�

� �



�

��

�

�����	���
�
���������������"�������������������������������>�������������������������������������"

����:������G�$>������$������������)�'�����������������������������������������?:�� ���

���������$>�������������$�����G������������:�������������������������������)������"

����:�����:�����������>��������������$>�������"��>�����������������>���$����������

������������������������������������������$�������������������������������)�

����>����������
�������������������������������	����������������$�������>������������

���������� ��� ���$"������:� ����"��������� ������)� ���� ����� >��>���:� �����$���������

�������$�����?�����������������������3H0��2������.C00��2���������������
�������

��������B�$$�����C0�$$�����������������!@/����������$��������:����
�����������"

��������������������$��������)��������������	������������������������������������������

�����������������:�!���>?��$>�����������������������������$������������������������)�

@�������������������������������������������������!���>?��$>����������������������$���"

����������������$���� ���������������������������������������������)������������$���� ��

������������������������?�������������$�������������������������� ������������������������

�������������������������)���������>����������?����>���:�������?����������������������� ���"

����������������
�>������ ������)�

�������������$����������������������������$�����������������������������������������

�������� ����������� ����������� ������)����� �����"���������������:� �����������$� ������ ���


����� ��� ���� ��������� $��������� ������� !�� �)� -��� ��:� ���� ���� ����"���������

���$"�������������:������A���$��������������>������������� �����������������������>��

�����������?)�

��
����������A���������>���������������>�� ����������������������$�������� ������"

$�������������������$>���������������������$����������$���������������������������

������$>�������������)�

#�����������>���������$>����������������������������������$����������������:����������"

����� �������� ���� ����������� ��$>�������� ���$� ���� �$>���� ����� ���� ���� ����������



�

�'�

�

��$>�����������$��������������$����������������������������:������0"�C15I�$J"�����������)�

;����������������������������������� ����������������������������$����������������������

�������������$�!���>?��$>����������������)����������:������������������������$>�������

�������������>����������"��������:����$"���������������������������������)�

������?:�$����������������������������������������������������������������)�������������

����������������������$����������������������	���������?���� ������� ��������������	�)�

'� ������������ ������ ��������� ���
"����������� ����� ������$� ����� �� ������ ������ ��� ����

$�����������������������������������������$�������)�'��������������	��������$�������

�������������������������������:���������$����������>��$��������?������������������������

����������������$"�������A������$�������$�����"���������������)�

� �



�

�''�

�

���	���
�
;?$���"�����,�
��	���� ��	��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�K�

.� %�����������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.�

/� 9�������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�1�

/).� -7����"������������������������
��������
����)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�1�

/).).� ����$�$���������������	�������
��������
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))�B�

/).)/� �������
���� �������������
��������
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�H�

/).)C� ;���������$�������;����� ���������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.0�

/).)L� ;������������������������������ �������
��������
�����))))))))))))))))))�./�

/).)1� �
���
����������������������������������;�
����)))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.3�

/)/� ����� ��������� ���;�
�����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�/0�

/)C� !����
������������������9�������������� ��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�/C�

/)C).� �����$��������,������������
�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�/3�

/)C)/� �����$��>������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�/H�

/)C)C� 6��������������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C.�

/)C)L� ;>��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�CL�

/)L� !����
�����������������������$������
 ��������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C1�

/)L).� F�����"����������������$������
�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�C3�

/)L)/� %��������">���������������$������
�))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�CB�

/)L)C� 2��
�������%�>����������������	
���
����))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�L0�

/)L)L� �������!�� ��9��	�>��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�L/�

/)1� ��$>������
�������������	��������$$���������0"��$>�������))))))))))))))))))))�L3�

/)3� �������������
��))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�LB�

C� �������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�11�

L� %G>���$�����������������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�14�



�

�'''�

�

L).� !����
����������������8�������
�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�14�

L)/� ,���������������;������������������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�1H�

L)C� 9�������������� ��������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�3C�

L)L� �����$������
 ��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�31�

L)1� 6��������
������$�
���
�>���������������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�3B�

1� &����������������������������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4.�

1).� ����������>�������!����
����������������;������������))))))))))))))))))))))))))))))�4.�

1)/� 9�������������� ��������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4L�

1)/).� %�$�������������
���
��������������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4L�

1)/)/� 9�������������� �����������8�������
��������)))))))))))))))))))))))))))))))))))�43�

1)/)C� %������������2��������
��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�4B�

1)/)L� 9�������������� ������������������������2������))))))))))))))))))))))))))))))�B0�

1)C� �����$������
 ��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�B4�

1)L� 6��������
������$�
���
�>���������������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�H4�

1)L).� �������������������8������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�HB�

1)L)/� �������������������9�����7���)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�HH�

1)L)C� ��������������������������
�����)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.0C�

3� &��
�������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.0H�

3).� ����������>�������!����
�����������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.0H�

3)/� 9�������������� ��������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�...�

3)/).� �������������9�"�"9�� ��)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�...�

3)/)/� -������������9�"�"9�� ��))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�...�

3)/)C� %������������2��������
����������9�"�"9�� ��))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�../�

3)/)L� 6�������������������������������������=
�����)))))))))))))))))))))))))))))))))�..L�

3)/)1� �C15I�$J"<����������$>�������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�..4�



�

'K�

�

3)/)3� <���>���������������������������9�� �� ���������$��>�7�"��
������

<����������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�..H�

3)C� �����$������
 ��������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�./L�

3)C).� 6������	��$>��������0�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�./L�

3)C)/� ��$>���������
����
�������������	
���
�����$��>�7�"��
������

<����������������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�./1�

3)L� %���������
���������������
���
����)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.C0�

3)1� ��$>������
�����������)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.C3�

4� ��	���))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.L.�

B� ,������
�)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.L4�

H� F����������������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.LH�

.0� ,������))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))�.4.�

�

�



�

K�

�

��
�����������
������� ������������

��
���� !������� "������������

�9�� "�
9���������	��������������������,������������
����������
;%2�.340M�&�������������;������������<�����������������

�� 5I�$J�
;������>��
��$�������@������������=��	���������G>������"
������,�����������
�����

�0� $$� ,������������
����

,�� 5� 9����������������������!���>?"��=��$��$��>�����

,#� "� F���������������� ���������

�� $$� 2��������
��

�8� "� �������������>>�������&'=�%=�';@�.CH.H".�

�� "�
;������������9�� ������=��	���������G>������������,��"
���������
�����

�0� $$�
,������� �������6����>��	��	����������������������2��"
�����
�������������������$������
>�����

�0� $$�
2��������
�������������$������
>����:��������	���=��"
$������������	������:�����>������/1:L�$$�

���� "� �����$������
 �������

���� $$� 2�����������������������$��>�����

�� "� 9����������������,������������
����������@��������

!� N!".� 9���������	���������������������������!�� ��

!%�� O�
9����������
P�� ������	���,����
�	������������
�$��$"
>�������	������$������� �����������������������	���9���"
�������

! "�;� 5� 9�����������������������-��������

�� "� 9����������������,������������
����������;%2�.340�

�
� Q$� ����������9��������$������

�B0O� Q$�
9��������$����������B0O�����
�$���������-
����
����"
 ����������

�H0O� Q$�
9��������$����������B0O�����
�$���������-
����
����"
 ����������

%� �2�� %"������

%�� "� %��
����������������������



�

K'�

�

��
���� !������� "������������

�� �2�� 9�����

�� "�
,������� �$�#����>��
��	���-���"��	�)��������������
���$��������9�"�"9�� ��

8#� "� 8�������
������

-F� "� -������������9���������	
���
����"��$>������"9�� ��

-&� $�I.00�� #������������������$�F��������������������

5� =I$$� 5"'��������

9��� "� 9�������������� �������

90� �2�R$�
;>���������������
����
��������������
�$����� ��������"
������������������
���� ���3C:/O�

9'!� �2�R$�
9����������;>���������������
����
��������������'������"
�����

95!� �2�R$�
;>���������������
����
���:���������������$�
����������5"
���������5!����������������

95!($��*� �2�R$� ��������������������	
���
����95!�

95!(0:GG*� �2�R$� �����	
���
����������������������������������
����GG�O�

9�:-F� 5I�$J�
#��������9���������	
���
�����������-��������������9���"
������	
���
����"��$>������"9�� ��

9�:�F� 5I�$J�
#��������9���������	
���
��������������������������9���"
������	
���
�����"��$>������"9�� ��

9�:-FI/� 5I�$J�
#��������9���������	
���
�����$�#����>��
��������9���"
������	
���
�����"��$>������"9�� ��

9�� 5I�$J�
9���������	
���
����������!���>?"��=��$��$��>�������"
	�����������������������S�������������
��������2�����

9�"��� 5I�$J�
9���������	
���
����������!���>?"�������$��>�������	�"
����������������������S�������������
��������2�����

F�� "� F��������������������

F�-?� "� F�����?��������������

$� "�
���$>���$���������#������ ����������	����������������
����,��������������������
���� ��������$������
>������
�����,;���%�.H/.�

�;=I8#� "�
����
������ ���$���������;�����������
����	��8�������
"
������
����



�

K''�

�

��
���� !������� "������������

�#%�I8#� "�
����
������ ���$���$�����-
�����������#%��	������8����"
���
������
����

�� "� ,�	���:���>�)�2������������2���������

S� 
5I$$� #
�$����������������$�;���������

6� "� ;>������� ���
������

6J� "� �����$$������$���

6%�� "� 6��������
������$�
���
�>�

6�� �2�� ;����
����	�I�&�������	��

6�-� �2�� @�����;����
����	��

6>0:/� �2�� &�������	������0:/O�>�����������&�������

6$� �2�� ���������
����

;� $$� ,����������������$������$������
 �������

�J� "� ������	�������;����>�����

�5� $$� '����������������$�����6����>��	��

;=� "� ;�����������

T� "� ;������������������

�� $$� ��������
��

�F� "� �������������9���������	
���
����"��$>������"9�� ��

���� N!�
��$>������:������������������� �����$���,����������������"

��������������

��� =� ;>��������������

����$:.00�2�R$� N!� =��$���������$>����������������$������
 ��������

����$:C15I�$J� N!� =��$���������$>�����������9�������������� ��������

�>� N!� ����
�$��$>�������

�G� N!�
��$>��������$�#����>��
���������������?>����������
���
����������@��������

�10� N!�
��$>��������$�#����>��
���������������?>����������
���
����������#������

�/45� N!� ��$>������:��������������9���������������� ���/4�5� ��������

�/B5� N!� ��$>������:��������������9���������������� ���/B�5� ��������

�CC:415I�$J� N!�
��$>������:��������������9���������	
���
���� ���
CC:41�5I�$J� ��������



�

K'''�

�

��
���� !������� "������������

�C15I�$J� N!�
��$>������:��������������9���������	
���
���� ���C1�5I�$J�
 ��������

�C4:15I�$J� N!�
��$>������:��������������9���������	
���
���� ���
C4:1�5I�$J� ��������

�<� N!� <����������$>������� �$�;>������������8����������

�� 5I$� 2�����������%�������

<�� "�
<��������������������9���������	
���
����"��$>������"
9�� ��

 � $$� 6���7�������

�� "� S���
�����
�����	����

#� $$� 2������7���

#%� "� #
�$�������������

#%�� "� #
�$���������	����

# � 5I$U� ������$������������������

G �� "� ,����$����������������

G���� "� �������

�#;� "� �����	���
������


