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�F����
��-����������	��G� �	�� ������'�� ���� F������-���������	���������	G� ���%����� ��� 	��� �����'� ����� ��-��	%
-������� 6����� ������� �	� ��-��	%� ����������� ��	�����	� '�� ��	�� ��� ��	�����	��� ��� ��� ����	���� �	�� '��	���� ��
������ ��� �������	�6��� �--���� ��� �	� H��-�� ��� �����������;��	�� �	�� �� %���� ��	�����	��6��� �������
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������� 	�������� ���������	� ������ ��� �--����	���
��� �'���� 	����� ���� ���	%�� ����	%� �����	�� �	�� -���
����	%�� *�� ��	�� ��� ��������	� �	��� �	�-	�	�� ��'�
-�������� ��� ����� -����'�� ��� '���� �����%�� ��� ����
-�H����������������-�������	������������-�������������	
���-��'��������6���	%����������	���	���������-������
����� ��� ��������� �������	�����������	�����	�����
�����%��� 3���-��� ��'�-������� ����-� �������	%� ��
��� ���������� ����	%� �	�������	� ��� ��� ���� ������� ��
���-������	����������	��	����-�����������6�������	��
��������	���� ���������� �������������������	��	�� �����
����	����	���������������	����%�������-�����������	���
�������-���������������������	%��-����������������
�I�	�� ��� ��� ���-������	��� �� ������� �	������	��
�������������	��������������	�������������	����%������	
'� �����	�� '�� ��� �������

���	%����H��-�������'����6��� ;��	��� ���-�����
���� ��� 	�������� ���-������	� ��� ��� ��-������ ����
�	�� ��� ����	��� ����� ���� �	�.
��6���	%� -������ ��
�����'��� ��� ���	���������	�� ��� ��������� ��� ��� ����
���� ������ ��� �	����� ��� ��� H-��	����	��� (����������
��������������������	�������;��	��'�6	����������������
�	����%�����	%��� ��	�%���	�� ����������� ����� ��� ������
������� �	�� ��� -��������	� ��� ��� ���� ��� �����'�� �	
����� ��� ��� ��������������� 4	� �������	�� ��� ���-���
�����������-������������	������	���������������
-���� �	���������6���� ��� ������� ��� ���������	��
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����������6�������%�����������-������������������
���� ����-� ����	%� ��������	��� �����	%�� ��� �����������
���� ��� �����'�� ��� �� ��%�� �����	%� ��-������ �	�� ��6
������	�� ��� ���������	�� 1��� ��� ��-����	�� �	
���	%��� �	�� ���������� -��-������ �������� -�������� ��
����������������	%������	%��&��������	%������	�	%��	�
��-��	%��	�� ����������	����� �����	%����-���� ��� ��
-�������

1��� ��������	�	����� ��� ��	�%���	�������������
���	��������	%�����������������������������--��H�
! � ��� < � J(� ���� ���	���������	� ��-������ 
�"� F��	��
��-��������� ��� ��������	���� ����	���6�	�����	%G
����������	%��	�������	%�����6������9�������	��������	%
-������� ��� ������	%� ��	��� F��	%�	��� 	������ ��-�
-�G� �	�� ������������	%� ��	��� F	��'����� ��	������
����	���G� ��	���	�� �	� ��� ���� ���� �	� ����� �	� ��
����������9���� ��� �����	%�� �� ��	� %���	�������H� ��� ��
���-�� �	�� ��� ���������� ��� �	������ '�� �� ����� γ−α�
���	���������	�6����	�����������������	������H�������
����� ����� ��	%�	�� �	�� 	����� 6���� ��� ���	� ����� ���
-����� ��� ���������� -��-����� ��� ��� �����.�����������
�	%���	����	����--���������-���-������	�����	�	%�
6����� ��� �������'���	� �	����� �	� ������	%���-��-��
����� ����� ��	��������� ���	%� ��� 	��������	%� -�����
�����	�����������	%���'�6	�!"<��	��<  �&?��K��	�
���� �� ��������� ��� -���%�	��� ������ �	�� -������
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���������	%��������������%��������%���6������
�	%� -�������� ����	�	%� �	�� ��-��	%�� ��� ������ ��-�
����	�	%�� �	������ �� ����	%� ��� ���� ������ ���� ��

�"���-������ �	�� �� ��'�I�	�� ����� �����	%� 6���� �
�-�� ��� # L< � >?��� ��� I�	���� ��������� ��� ����
�-�� ���������	���� �	�� '��	��� 6���� �� ���-��-�����	�
����� ��%�� ���'�	� ��	�	��� 4	� ��� ���	�� ��-�� ��� ���
����������������� ��� ���	���������	���-������
��
F������	%���-���������������������	��������	���6�	
����	%G�� ��� -������ ��� ������ ��� ��� ��-��	%�� ��
H����	%�����������������	�����	��'��	������'���-��
����� ��	��� ������'���� ���'���� 
�� ��� 	�� ��� ��� �6�
-�������� ��� ���� ������ ���� ��-��� ���'�	�-���
����	���� �	�� ��-��� ��	�%���	�� '��	���

��� ������	%� ��	��� F��	%�	��� ����'�	���
�������	����G��	��������������	%���	���F��	������
'���	�� ����	���G����	%� ��� ���	���������	� ��-������
��� ��� ���� �	�� ������ ��� ��������� �����	%� ����� ���
��� ��������	� ��� ����	���� �	�� '��	���� ��� �������
��������� �	� ��� ���� ����� ��	� '� -������� 6���� ���
	��������� �������'�� �	�� ���	������� -����'�� �����	%
������ ��� H���	�� ��� ����	���� �	�� '��	��� ��� �� -��
�I������ ���� ��� -��������	� ��� ��%�����	%��� ����������
������ ��� ����-�� ��	�%���	�� ��������� ��	���'���
����	��	������	�����������6������������������	%����1�	�
%���	�� ����������� ����� 6���� �� ����� ���	%��� '�6	
#, � �	��2, �&?�K� ������'���	���������'������	�	%
�	����-��	%�������������������%��������������-��-�
�����

���	%� ����������	����� �����	%�� �� 	6� ������
��	�����	� ��� ����-�� �	�����	%� �� ���'���� ��	����� ��
��-������� ���������	� �	�� ���� ����	%� �����	%�� ��
�I�	�� ��� ������� �	��� ���� -������ 3���	%� ��� �����
-������� ��� -�������	%� -����� ��� ���� ���'�� ��� �����
����	��	�������������	���6��������	�%���	���	���%��
������ ����-�� ����	��� ���������� 4	� ��� ���	�� -���
����� ���6���	%�-����� ����������'�����������6����
���� �����	%�� ��� 	6� %���	� ��������	� ��� ��� ��������� ��
-��	��� '�� �-�����	%� ���-��	��� 6���� ��� ���������
����	%���	���F���'�	�����G��
�����������	�	�������
����	���%���	� �������������	%� ��� ��	��� �����	%���-	�
�	�� �	� ��-������ �	�� ���������	�� 4	� ��� �������
����� �� �������� �	�� �� �������� -�������� ��������� ��� ����
�-�� ����� �� �������� ����	��� ��������� ����� �� ��	��
�����	%� �	�� �� ���6� �����	%�� ��� I�	���	%� 6���� 6���
F�<L! � >?�G� ������ �� �����������	� ����� ����	��� ��
'��	������������� ����	��	������	����	%����3�����������
��������������������������	�%���	��������������'��
I�	����-��	%����	���������������������6������%��
���	%����I����	���1��������-��-����-���-������	������
	�	%������������	%������-��	%���������������	��
������ ������ �������������%��6���'������ ��� �� ������ ��
��� ��6�������	%� ��	�� ��	�	������	�� ��� ���� ���
���� ��� �����'�� ���� 6���	%� 6���� ��%�� �����	%� ������ 

��������������6�������������	��������	%�-������
�	�������������	%��������	�%���	��������������������	
'� �	� �	�1�%� ��

1���������6-��	���������������������	�����	�����
��	� '� �-��	��� ��� �	� �	����%	������ ���-���
�������� �-	�	�� �	� �����	��������	%� -������� )���
��	�����	�� ��� ��� �������������� F������� -������� ����
�	�����	��'��	��G����������	������	������	��������
-��-������6�������	�'�������������	������������
-������	��1��������-��-�����	�	�������	�6������	��
�������	%� -������ ���� �	�� ��� ����� ������'�� �	� ��� ����
������ ���� ��� ����� ���	%��� ��� ��� ��	�����	��� ��� ��
��������������� ��� ������ ���� ��� ���� ��� ���6	� �	
��'� ��
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�������� �	���'���� �-��	�� ��� ������	%�-��	�� ���
��� �����-���	� ��� ��� ���� �	� ��� '����� ��� ��� ������
����������������������������	%����	�����������-������	
��� ��� ��-������ ����� �	�� ��� �������� �������� ��
������ ��� �����	��������	%� �	� ��� ����������� ��	�����	
��� �	������� M'�������	� ��� ��� -��������	� ��� ��	�
%���	���������������������	���������������������������	
��� ��� ������'�� �	������ �����

/$	�������	 !�0+��"�(�

&��������6���	%����������	��-�������	��--�����
	��������	����������������	������	%����6���	%�-�����
����H�������
	�������������6���	%�������-�������'�
��� ���-�H� -�������� �	�������	�� ��� -������� ����� ��
������ ��� �������	������� ����	���� �	�� �������%��

���	*$	��������������6���������	��������	%�-������
��� ��	�%���	�� ����������� ����� ����� N�O
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�����-��	%����������%�������	������������-������
���6�������������-������	�H-	��������	�'�������
-������'���	�6��%��	����	��������	����������������
����	%� �	�� �	���-	�	�� �	���	��� '�6	� ��� ��'�
-�������

��� ���	��	�� ��-������ ����� �������� ������� ��
����������� ��	�����	�� 4	� ��	������� ��� ��������	� ��� %���
�����	��������%���������	���-������������'����	��1���
����H��-���������	���	�N!O��4	����-�������	����	����
�	� ��� ���������� ��� ���%������ ��� ������� �	��������
���� ��� ���-������	� ��� ��� ��-������ �����6���� ���	��
��������	� ��� ��� ���������� ���� ����	����� ���-������	
�	������ ��������	����	���� �����������	����%�����1���
���� -��	�����	�� ��� ������� ��� ������� ���������	� �	�
���	���������	� ��� ��� ���������� ��� ����	��� ��� ��
6���� ;��	�� ��� ���������� 	����������� '���� �	� ��� ��
������ ��� ��� ������� ���-������	�

/$*$	 ��01���"+��	 .����

���-������	����-�������-	�	�������������
��������6����������	����-���	��������	�����������	
��� ������� ���������	���� ��� ���	��	�� ��-������ ����
�	�� '���� �	� ��� ������� ����� (��-��� !�� ��� �������
����� ���� ���� ��� �	��������� ��	�����	��� ��� ��� ������
��������� ��� '���� �	� �	� ��������	� ��� ��� ��������� �	�
��	� '� �	� �	�1�%�� !�� "�

���	 /$� )	����-�

���	 ,$	0��� ��	���������

3���	%� ��� ����	%�� α����	� F������� ����	����
'��	���� -����G� ��� ���	������� �	��� γ����	� F����	��G
�	��������������������	�����-�����������-�����	��
��-������ ��	%�'�6	�P+  J(��	��A< �J(���-	�
�	�� �	� ��� �������� ���-������	��� ��� ���	���������	
��� ��� ��������� ����	%� ��� ����	%� -������ ��	� '� ������
������'����������-���������%����������	��	���������
�	%�F��
����%���G��
�������-���������%����������	�
��	���������	%����� ��������"<<&����%��	� �	�N"O��1���
����������-���������%�����������	��	���������	%����
�������	�%���	������������������������	���'����	���	
�������������������	���������	����%����	��	��������	���
������� 6���� ��� �����	%� ��� ��� ���� �	� ��� ��6�� ���
-������ ��	%�� ��� ���	���������	� ��� ��������� ��� ��%�
	�����	�� ���� ��� ��������	� ��� �������� �������� ���� ��
��� �����������-������	��-	�	�� ���� ���%����� ��	
'� ���	�� �	� N#O�� ���� H��-��� ����������� ������ ��%��
���	%����	����������	�������	�� ������6���'������ ������
������ ����� �	�� .
�� 6��� ������ ��� ���%����� ���
'	� ����-�� ���� �� 6���	%� ��-������ ������ ��
�������%���������	6���%�����	%����I�	�����	�����
-���� ��	�%���	�� ����������� ����� ��� %��	� �	� N<O� ���
�2, Q� �	�� �	� N,O� ���� ���  Q��

��� -��	��������� ���6��� ��� ��� ������������� ��
���������� ���	������� ����	%�.
��6���	%�� ��'���	����
�����	��� 6�� �����	�� '�� ���-�����	� 6���� ��
�����������-������	��'�6	���������������������
���H-���	����	����������������	����	�N#O��0�6�
�������H����	%��������%������	�N#O�����	�����'�����
�--�������	� ��� ��� ����	� ������ ����� �	� ��� 	�������
���-������	�� �������� ��� ���	���������	� ��� ��������
��������'��'���	��-�����������������	��6�������������
���� ��� ������ ���� �	� N+O� �	�� ���� '	� ������� ����-�
��	���*����	����� ��� �����	���	�� ����������	�� ��
-��	��%����-������	�����	����6��������������������	
'������	��6������� ���������	���� �������	����������
%�������	�'�����-���
	�H��-��������������%���
���� ��� �����������R�	��	�.�&�S���	�'��	� �	�1�%�#�
��� ��	��	����� ���	���������	� ��� ��� ��������� ��	� '
��	����������	%�������������	�'����	���������'��	�
��	���������6����	� ���1)�-��%�����T�9)�3� NAO�
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chemical composition in %
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��������� ��� ���	���������	� �	� ����������� ��� ���
���������������� �	-�������	%�6���	%��3����	�������
���� ���� �������� ��� 6��� ��� ���� ��� ����������	� �	� ��
	�������� ���-������	�� H���� �	� ��� ���������� ������
-��	��� �� 	������ ������'���� ���� ������ ���� �4��� �	�
.4��6���	%�������� �	� N2O�� 
� ������� ����-�	�� ��
��	������������ �	� ��� �����������-������ �	� N� O��6����
��� ������������ '�� �� ������ �-��	�����	� ������ ��
�������� ��� �	�� ���� ��� ��������� ���� ���	���� �������	���
������������������	��	�N2O�����������N� O�����������-�
��	��� '�� ���-���������	� ����	%� ��;����	�� ��� ��	���
���	��� ��� ���	%� �	� ��� ����������	� ��� ��� ���� �����
��� �������'�� ���%��������� ���	���	� ��� '�� ���������
�	���	� ��� ��� ���� ������ �-	��� �	� ��� ��-����
6���	%� -������� 
	� ��;����	�� ��� ��� ���� ������ ��
��� ��'�	�� ��	�����	�� ��� ��-����	��� ��� ���� ��� ���	��
����� ��� ��� 	����	�	�� �-������� ����� ��� �--�����
���	� ��� 	�%�� ����	%� 6���	%�� ��� ���� ������	� ��	�
������ ��� ��������	� �	�� ��	�����	�� ��� ��������	� ��� ��
����'�� '�� ��� ����	�*���8��		� ��6�� ��� -���� ��� ��
�����	������ ��� %����� �	� ������	� ��� ������� ���	����'�
��	�����	������%�� ��-��������������� ���6�������
����-	�	���	�����������	�������	��������	���	���
���������	�����	��3����������	�����	���	�'����	���	
��� ���������� 1��� ������� �������� ���� ��� N��O� �	�� N�!O�


���� �����-���	� ��� ��� 	������� ����� ��� ��� ����
���� ���������	�� ��� ��-������ ����� ��� ��������� ���	%
��� H��-�� ��� �� '����6���� ��� ������������ ����� ��
���6	� �	� ��'�� !�� ��� ��������� ��� ��� ��������� '���
6��� ��	� '� �	� �	� ��������%��-�� �	�� ���6��� ��	����
��� �	� ��� 1)������ ���� ��� ;��	�� ��� ��� � ���������
����������

�����	 ,$	.������� ����� ���
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45�	%���%�	6�

1��� ��� ����'�����	���� ��� ��-������ ����� ���-��
�����	�� ��� 6��� ��� ���� ��� ���������	� ��� ��� �����-���	�
�	�� ��� ���-���������	��� ��� ��-������ ����� ����	%
6���	%� 6��� ������� '�� ��������-��� ��� ��� ��-
&�(��&��� 
� ��'��� ������	�� ���	�I��� ����-�
��� ���'%�		�	%���� ���-��;����6��������������������
���������	��� �	�� ��� ���������	�� ��� ���6	� �	�1�%
<��������-�����	� ���6������%���%����� ��	�����	�
'�6	� ���-���� �	��������� ��-������� �����H
��-������ �����	�� ��� �!�>�

�����������	�����'��H-�	���	�����������	%�'���
�	� ��������%��-�� -������ �	����H����� H-�	���	�� ��
��� ����	� -����� 6����� ��� �����'�� '�� ��� �<  � J(
������ �	� ��� ���������	�� 6�� ���-���� ���� ���� 6��
������	���������������������������	����������������	��

��%�� �%�� ��� ��	�����	�� 6��� ����� ���	�� �	� ��� ��
������ ���

���	 :$� (��-�����	� '�6	�������	�� �	�� ���������	

��� -��-����� �	� ��� ����������� 8�	� F0
UG� ��
�����	� 6���	%� ;��	��� ��� ������� '�� 6���	%� -�����
��	�����	�� �	�� '�� �������� ���-������	�� ��� ���	����
����� 6���	%� ��	�����	��� �	������� 6���	%� �������
6���	%�-���������6������-�������	����������6���

��	����� ����� ��������	%� ���� �A?<��6��� �	�������� ���
�������	%� ��� 6���	%� -������ �	� -�������� ����� ����
������ ��� �	%������ ��������-����	%������%�����A  J(
�������-� ��� ���<  J(�����������	� �������	�����	%������
�	%�������%	�����	�����	���������	�-��������	�������
���� -���� �	� ����� ��-������ ��	%�� ��� �����	%� ���
�	�����-��-������	����0
U��������������	�������-�
����������	�� ���� '	� ����-�� ���� ��� -�������	� ��
�����	%� ���� ���� -��������� �--�������	�� 
� �����	������	
'�6	� �6��� �	�� �������	���	��� ���� ��	������	� ��
���� �	� N�"O�� ��� I�����	� ���� �6�����	���	��� ���
��	������	� ��E
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���%�����	������������� ��� ��������	�	%�����
�������������	������-����� �V����-����'��'�6	����
����� �	�� ���-���� ������ ���� ��� �����	%� ���� 6���
���-��'����6��� ;��	����)����� ���%������ �	������ �	� ��
����������-�������%���������������	������-�����  V
��� -����'��� ��� ���-���� ������ 6���� I�����	�� F�G
�	�� F!G� ���� ��� ��� -��	�� ��� ��� 6��� ������������ �	
1�%�,��
������	%���������������	�'�������	�-��	��6���
�	����� %��������� ��������	� 6���� ��� I�����	��� ��
�����	%� ���� ���� ���� 6��� ��	� '� �	� �-������� �	
1�% ,�� ��� ���	%� ��� ��� �����	%� ���� ���6�� �-� ����
��� ��	%�� ��� ���6��� ���� ���0
U� ��� ��� �	������

-��	�� ����� �	� ��� 6��� ������ ��� ��������	�� ��� ��� �
��H����� ��� � �V� '�6	� ��� �����	%� ����� ����� ��
I�����	�� F�G�� F!G� �	�� ����� ��� 1)����������	� ���� ���
6���������
���%���%�������	�����	��6�����������	�
�	� ��� ������� ���

��� 	���������� ���-���� ��-������ ����� 6��
���-����6���������-�����������������������-��	��
4	� �������	�� ��� %������ ��� ��� ����	%� '���� ����� ��
�����%��-��-������6������-����6�������H-�	���	���
�����H�������-������������'���<  �J(���������1)�
���������	��
������	����� ��� �����	%� �����6�� ��	����
��� '�6	� ��� -�����������	�� I�����	�� ����� N�"O
�	�� ��� 1)����-������	�� 0�%�� �%��� ��� ��	�����	�
6�� �'���	�� �	� ���� ���� ���-�����	��� 4�� ��	� ����� '
���6	�����������-��������������������������	�������
�����	� ��� �	� �� ��%�� ��	�����	��6���� ��� ����6���	%�

/$,$	 <�#�(!"�+#"+��

4�� ���6����	�6	� �����(��-��� �� ����� ���� ������
�-� ��� ��� �	��������� ��	�����	��� ��� ��� �������������
F������� -������� '��	��� �	�� ����	���G� ����� ��� -���
������	� -������� �������	����� �	�� ������� -��-����
��� ���� ��������	��'�� ��� ���'�	����	���� ���-��-�
����� ��� ��� ��������������� .����������	�� �	� ��� ��	�
�����	��� ��� ��� �������������� ��� ���	�� �	� ��� 0
U
����	%� ��� -������	%� �	�� ��� �����	�� ��� ��� ���� '�
6���	%� -�������� ��� ���	� ����	� ���� ��� ���	%� ��
�	� �	� ��� H���	�� ��� ��� ��-������ ����� ����	%
6���	%������� �-����� ��	�� ��� ������� �����	�� ��� ���
6���� ��� ����	%� ��-������ %����	��� ���� ��� �������
��� ����������� '�� ��� ��
� �	�� ���� ���%������ 3��%����
���������'��������	��������	����	%����	�������������
�����	�

1�%�+� ���6���� �����"<<��	� ��� ������	�������	�
�� ���� �2, Q� �	� ��� ��%�����	�� ����� ��� -��	��%
���-������	���������6���������-�������	���'�����6��

���	=$	�����	%�������������6��������6����������-��	�

���!"	 '���	 ��&��

��#(��	'���	 ��&��
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��	������ ���	%� ��� 	�������� ���������	�� ��� �	�����
���-������	� ��� ���� �2, Q� ��� ������������ '�� P+< V
����	���� �	�� P!< V� '��	���� ��� ���� �"<<� ��	�����
��� �  V� ������� 
�� ��� '%�		�	%� ��� ��� 6���	%�� ��
6����������	����������  V�����	����	��������	������
�	��� ������� '��	��� �	�� ����	���� ����	%� ��� �����	%
-������

��� ������ ��� ��� ��-������ ����� �	� ��� ���
��	�����	��� ��� �����������������6����	� ��� ������� ��
6��� �	�� ��� 0
U� ��	� '� �	� �	� 1�% +�� ��� �����	�
��	�����	��� ��� ��� �������������� �	� ��� �-����� ����
�����6���	%�H����	� �	���	���	� ���-��-�������� ��
���������;��	������� �	������ ����H��-��� ����������
������ �	�� ��� ����%�� '�������� ��� ����� ;��	��� ��� ��%��
���	%��� ����� �2, Q� %	���� ���� ���� ����	���� �	
��� �%��	� �����6��� ��� -��	�� ����� �	� ������	� ��� ��
���-������	� �	� ��� �	������ ������ 4	� ��� ��	%� �� ��� ��
��%�����	%��� ����� �2, Q�� �� ������ ������� ��	� '� ���
�%	�8���	�1�%�+����������������������������	�����H�
������	��������	�������H����	%�%������	�������������
'�	����	��������������	��%���������-��-����������	
�	�������'��������	��������%��'���������	������	%
6��� L� -��	�� ����� 6���� ���������;��	���� M	%��	%� �	�
����%����	������ ���6	� �����

2$	���#+��"�(�	 (.	 3�����!!

3���	%������������	����H-���	���������������6��
������ ����� �����-� �	� �������	��� ������������ ����� ��
����	��� -��� �	� ��%�����	%��� ��	�%���	�� ����������
����� �����	����� ����	��� ����� �	� ��� ��������� ���
���� ����	��� ���-� ��� ����	�� <"� 0�<� ���� �,2 Q�� �	�
����	��+ �0�<������2, Q��6��������������������	���
����� -��	�� ������ 
� ������ ���-� 6��� 	��� �'����
����	��< �0�<���� �������	��� �	� ��� ��'�I�	�� ��	%
��� ��� 0
U� 6���� ����� 6���� ��6�� ����� ������ F�"<<
�	�� �#, G�� ��� ����	��� ������ ���� �6��6���� ��� �-�
��	��� �	�1�%� A� ���� ���������� ;��	��� ��� ��� ��-� ���� ��
���6���

4	� ��� ���'�	����	� ��� �"<<.� 6���� �,2 Q��� ��
���� ����� 6���� ��� ��6�� ����� ���	%��� ��� ��� �	� ��
���������6��������%�����������	%����
	��	���	���	
��� ��������� ��	� '� H������ 6����	� ��� ��	%� ��� ��
%�����'��;��	��-�-������	�6�����������������,2 Q��
*��� ��� ��6����	%��� ���� ����� ��	�� �����%�� ��	��	��
������ �	� ��� ���� ��� ��� ���'�	����	� �2, Q�� 6���
�#, .��
�;��	��-�-������	�6�����������������	����	�
�I�	����������������	%���	������%�����	%�����������
��		��� '� ������ �	� ��� ����	��� �����

��� ����� �,2 Q�� �	�� �2, Q�� '���� ���� ����
��� %���-� ��� ��	�%���	�� ����������� ����� 6���� ����	�
�	%��	�� ��-��	%����� �	������ ��������� �����-��������	
��	������ ��� ����	���� �	�� '��	���� 1������ ��-������
�-��������H��������+  J(�-�����	���6����	������	%
��� ��� ������ ����	��� ����	%� ��� 6���� �������� �
���	���������	��������	�������	���������6����	������'�
��������� ������-� ��	%�� ��� ���	%� �	� �-�� ���� ����

���	 ?$	0���	��� ������ ��� ���������� ;��	��

�	%� �	�� �����	%� ���� �6�� -��	��� 6����	� ��� ��	%� ��� ��
����������	������-���	�'��	��	�1�%�2�������H����
��-������������-��	��+�A�����6������������	�����
���6��� ��� ,+<� J(�

�������� �	��������	�����	����� �������6���������-�
����� 6���	%�� ��� ��-��	%� 8�	� ��� ���	�� '�6	
���
�����-������ FP+  J(G� �	�� �������	���� ������
�	%� ��-������� 4	� ����� 8�	�� �� ���H����	� ��� ��� ������
����F���������������	G��������'����	����������-��	%
-������� �	�� ����� ��� �� �������	� �	� ���	%���� ��� ��
����-���	�� ���	�� �	� ��� ��������� ���� ��� ��-��	%� -���
����� ���� ��� ��� ������� �����	��� ��� ���� �%�	��
�	�����������%���M	�����������	����������6������	��
'������ ����	%� ��� 6���� ��� 1�%� 2� ���6��� ��� ������'�
������� �����	�� �--������� ��		��� '� ���� ���� ��	���
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���	�� ����	%�6���	%�� ��� -��	�� �--������ ��	������ �
�����������	�������	�����������������	��	�������������

���	����	�����		����	�6������%���'�6	�����	%�����
��-�������	�����	%��	������	�����	���������������
��������� ����	%� ��� ��-��	%�� ������� ��� ��� ��	������
	��� ��� ��� �������������� ����	���� �	�� '��	���� �6�
-�������H��������	%��������	%���������	����	�����
���� ���������	�� ����� '�������� ����� ��� ��� ��	�����	
��� ��� �	������ ��������� �	�������	������������ ������	�
���-� �����'�� ��� ���	%� ��� ����	���� ��� '��	��� �	��
��-�������	���� ��� ��-��� '��	���

��� �	���-	�	�� '�6	� ��-������� ����	%
���� �	�� ���	������� �������������� ��� �-��	��� �	
1�% � �

���	*B$	���	����������������������-	�	���	�����	%
���� �	�� ��-�����

������%������	�'��	����������������6�E�< �V���
��� �	������ ��������� ���	������� �	��� ��-��� ��������
����	%� �� ����	%� ���� ����� �� >?�� ��� +  � J(W� < � V� ��
'���� ��� ����	���� �	�� ��� '��	��� ���	%�� �	��� ���
-�����������W� ��� ��� �	������ �������������  �V�����	�
���� ��� ����� 6���� ��	���	�� ! � >?�� ��� ,  � J(�� ��	� �
���������! �V���-������A �V��	���	%������	������
�	� ��� ���� ��� ��� 	�� ��� ��� �����	%� -�����W� �� ��H��
���� �--�� ������ ���� ��� ���	������� ��������� ��� ����
��	�� ��� ��� < �V� ��� ��� �	������ ��������� �	�� ������� ��
��%����-��������	�����6�����	%�������4�������-���
������������-���������
�����-������6������6��
������ 6���� ���� ��� ���� '	� �� ��-��� ��������� ������
��'��� ������ ��	����� �-� ��� ��� 
�"���-������� �	�
����	���� ��� ������� ��� ��-������ �	�� ��� �-�
���	%� �������	������ 6���� ��� ����	%� -������ ����	%
���6���	%������� ����	��	�1�%�2�������	�����������
�'�	�� ��� ���� ���� ��� �--�������	� �	� ��� 1)�-��%���
�T�9)�3����������������������	���������	�'�������
���� ������� '	� ���� ���� ��� ��	�����	� ��� ��� ��

�	�� ���� ���%�����

��� ������ ��� ��-��	%� ��	� '� ������� �	� �	
1�% ����
�8�	�����-� ���" �V���-������������ ������

������������������	����	���6������ ���'����6���;��	��

���	������-�������	�����--�����	������%�����	%��
��	�%���	�� ����������� ���� ����� ��� �--�� ������� ��
���'���6���� ���-��	��������	� ����%���� ���0
U�
4	��������	����-������� ���'��	���� ������	%���������-��
���	%�6��� ������� ��� ���	�������'���� �	� ���6����	�
�	����-��	���������������6����	%�����	�%���	��������
����������������-��	%���� ������������	��� ���0
U
��� ��	������ �	� ��� 	�������� ���������	�

��� ����	��� ��� ��� ���	������� ����������� ��	���
���	���������������3����	���-�������������H�����	���
��������� ���� ��� �����	����	� ��� ����	���� ��� ������
�����	�� ���� �	��������� ��	�����	��� ��� �����������������
F�������-�������'��	����	������	���G�������������
�	%� ���������� �	����%����	�� �	�� '�� ��	�� ��� ��� ��
%�����	� �	������� ��� �� ���%� 	��'�� ��� �������� ��� ����
��� ��� ����	��� �-	�� �	� �������� ���-������	�� ��
������ ��� ��� ���	%� �	� ��-������ ��� ���	� �	��� ���
���	�� �	� ��� ����������	�� �����%�� ��� �����	%� �-�� ��
+  J(������������	%������A?<�������	��������	����-���
���	�������������������	�������	�������	�������������
'�	� ��	�	�� ���  �< � V�� ��� ��6������� ����������� ����
���� ����H��������'�	� ��	�	�� ���  �! �V�

��� �����6�	%� ���� I�����	�� ��� ������'�� ���� ��
	�������� �����	����	� ��� ��� ����	��� ������ �	� ��
1)�-��%���� �T�9)�3E

ferrite bainite

martensite

tempering martensitetempering bainite

a – second weld layer

b – first weld layer

c – third weld layer

d – HAZ
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127 949 27 11 8 16= + + + + +MHV C Si Mn Ni Cr

21log
θ +   

d

dt
� F"G

� ����	��� ��� '��	��

323 185 330 153 65 144BHV C Si Mn Ni Cr= − + + + + +

191 (89 53 55 22 10Mo C Si Mn Ni+ + + − − −

20 33 )log
d

Cr Mo
dt

θ − −   
� F#G

����	��� ��� �����

62 223 15 30 21 23FHV C Si Mn Ni Cr= + + + + + F<G

19 260Mo V+ + �

���I�����	��F"G����F<G����'�����	�����	����%��
���	�� ��� 5�� *��	���� �� ��� N�#O� �	�� N�<O�� ��� ����	��
���-������ ������-�������	%��������������	�����������
��� ������ ����	��� ��� ��� ���� ��� ���-���� �-	�	�
�	� ��� -��	��%� -�����	�� ��� ��� ��	�����	��� ��� ��
��������������� 1��� ��� ��-��� ���������� ��� ����	��
��� ������ ��� ����� ��� ��	�����H���� ���� ���� ��� ����
��	����	� ��� ����	���� ������'�� �	� ��� 1)�-��%���
�T�9)�3�� ��� ��� �����6�E

( ). .ferrite perlite temp martensite temp bainite FHV y y y y HV= + + + ⋅ F,G

bainite B martensite My HV y HV+ ⋅ + ⋅ �


--���� ��� ��� H��-��� ��� ����	��� ������ ��
���������� ���� ��� ���	��6��� ����� �	����	�'� �	� �	
1�%��!���������	��������6�����%������������-��	%
����� ���-��� '���� ��� ��� ������� ��� ������	��� ��
���--�	%� �	� ����	��� ��	� '� �-�������6����	� �� ��	%
��� ,� L� A� ��� ��;��	�� ��� ��� �	��� ��� ��� 6��� �	� ��
��%�����	%��� -��	�������� �����H���������	��� ����
��	��6���� ��-��	%� ��� �+�0��'�6	�������	�
�	������������	��
�-�������-���	����	�������������
�����	� ��� ��� �%� ��� ���6��� ��� �� ����� ��� #  �0�� �	
��� ����	��� ����� 6������� �%���� ��� ��-��	%�� ��

����	�������� ������� ���	�< �0����%��� �	�������	� ��
���������	����������	������� ��� ������ ���������
���	������������	��6��������6�����	��6��������%���
��� ��-��	%� ��	� '� �	� �	�1�%� �"�

��� -��� ���-�� �	� ��� ��6�� -���� ��� ��� �����	%
������6����	���6����	%�����������-�����	���������	�
�����	��'��	��������6���	������������������������6���
�	%��	�������	��������	��������������	��	���%�����	%�������
��� ������ ��� ��-��	%� �	� ��� ���������� �	�� ����� �	
�������	������	�'����%	�����	������%�����	�������	
��� ��� '���� 6��� ;��	��� 
	� ��-����	�� �	� ��� ������
��	� '� -������� �����%�� ��� H-�	��� ����������	� �	
���	�������� ���������	�

:$	�+00��&


��������	���������	��������	�����-��������6���
��� -��������	� ��� ��	�%���	�� ����������� ����� �	�� ��
�����������������������	�����	���	��������������	��	���
��%	������������ �	� ����� ��� ���� ��������������� ��
�������� ����� ���� ��� ������� ����������	� �	� ���6���	%
���������	� ��� �����'�� �	� ��� ������ ���-���� ��� ������
��� ��� ���������	� ��� ���-���� 6���� ������	��� '�
��	�� ��� �	� H��-��� ��� 1)�� -��%���� �T�9)�3� ��
���� ���� ��� ����������	�� 
� ��%�� �%�� ��� ��	�����	�
��� �'���	�� �	� ��-������ ������� �	� ��� H-�	���	� ��
��� ����	� -���� �	�� �	� ��� �����	%� ���� ���� ��� ���
6��� ���������� ���	���������	����� �������������6����
��������'��'����
���	���������%�����������������
�	� ���-��� "�!��
	� H�	���	� ��� ��� ��	��������	� ��� ��
��-��	%��������	�����	��'��	������-��	����	����-�
��� #� �	�� ��	����� �	��� ��� 1)�-��%���� �T�9)�3
���	%�����'��	����	�����������������������	���������

���	*/$	0���	��� ������'����	� ����� ��� ���	��6��� ����
6������� �%���� ��� ��� ��-��	%� ����� F�'��G� �	�� 6���
�%���� ��� ��� ��-��	%� ����� F��6	G

���	 *,$� (��-�����	� ��� ����	��� ������ ����� ��� ���	�
6���	%
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	��� ��� �� ����������	� ���� �	� ���-��� #��
� ��%�� �%�
�����	�����	��'�6	�������	���	��	������������
�������	� ��� ������� ���	%� ��� H��-��� ��� ������� ��
�������	������������6�������	�H�	���	���� ��� ���	��
��������	� '�������� ��� 	������� �	� ��� ���� ��� ����
6��������	�������'��	��������	���
����-��	������6
��������������������������������������-��������	���
���	�������������	��-���������	���������������
�	�� �������	�� �'����� ����	%� ���6���	%� -������

=$	 �# �('�����0��"

��� �������� 6����� ���� ��� ���	�� ��� R��X��	%�
.�	�������� �X�� 9���	�������� 1������	%� �	�� >�	��
F�.91>GR� ���� ���� ��	�	����� ��--����� �������'��
&�������	� ��'0� ��� ����� ��� '� ���	��� ���� ����	%
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