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=��: C�� D� .��� !� =�"�� !��  -����� !��  ���%��6 '�7@( ���  ��6 �:	3 ���  !��+2�� �%�3 % D�

 G7+� �� �*��� /=H :� I� .��� �����$ ��1�� ���:�� ��%��GUI  ���� �� �� C�� ����� �� �( ����$ ��J�
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1 -(��)�  

�  ���Q+9� ������ �E6���
6 ��$ !"����� ��� ���#$��  ���� R%�8 =���� =	S ���� ���#$�� T�	6� ����

 �� �(�� MRR  ��%�� ��*��� .���  !� ��#U6�"�� )�  �  !1���( �%�% % =���(��  !(���3 ��%�&� �
� � 

 ���� '�*2( /��� !� =�"�� ��� �������� � B����(�� % !��  ���%��6 !����� ��� !�	EV�� �  !7�7@(

%�� �+����� 4�5+6� ��1�� :� 'K9 !V��S D� � ��� ���*  �� C�+� !7�� ��� !6��E6 .��� !��  ��� �2(

 =��	6 C�3 �� % ��  !��  ���%��6 !$��  =	S ���  !� !� �� !� % ��( B����(�� :� 4��+J� % !��  ���%��6

 W����� ���  !7�� �����%�@� '��, / ��� .��� =�� N7( N7( ����� =�V6 ��	
,MRR  �6�	( !� =	S ���

 .���� !E+2  !��  �%��6 !$��  �  ��� � �
, % X�  Y�Q� /=H ��� �� .�	� ����� ��� ����� '>�2� Z,�  

 �� .�6� ��� �� !��  B����(�� % ��%��6 !�	EV�� ���  !V���:� % ���, /!7�7@( ��*��� �� N&@� ����S

��� % D�6�"� �:�2��� �  ��
+� N�&@( /�+�#$ �  ���:�� �����"��  �  !�%���%� % ����6�+�� �6���� D���

 �>��� A+2�  =�9 O��%� �� ��	�� ' �9 ������ � .��� ��26:	� % /!�	( [	6 /�� �6�	+�� ��6�� B%�.+� �����

 .�6��Fu et al  .�� �>��� ��� ���#$�� !���� ���:�� �����"��  ����;� �� �� !��EV�� ��Engin & 

Altintas  \�@� :� !�% �6�� ��%�( ��� ���#$�� �����"��  ���  �� �� �+��� A�
�( !L��� C�� D�

 ���8� .���� !��%� !7�;+2� C�"�� ���  !V���:�Altintas  �� ����@+� !��  �%��6 C�� D� W6���"
� %

 ]7+5� T�	6� ���  �6�	( !� � �6� ��� �>��� ��� ���#$�� �����"��  ���  �+��$��"  ��� ����� B��7
,

  .��� �+��� !��%� ��6 A�&+2� O8 )�  ��� ����3 ���  !V���:� \�@� :� ��� �	�Kim  % W6���"
� %Liu 

 !��%� !V���:� \�@� :� � �6� �+��$�^6�� !��  �%��6 B�K��@� �� �� ��$ !��  ��� ����3 W6���"
� %

�J	( ��%��6 D������ W5  ��� ��� �+���.�	� !
6 �  

 W5  �� .�	� !� ���� _�� ��#$�� �%� !��  ����3 ����� /���  W5  ��3 '�Q.( �  !��  �%��6 C�� /

=��: C�� .��� ���� - W5  �� �:	34  W5  �� .��� ��� ���� `�L	(5 D������ % D�(�+�� ���%��6 ����( /

6 % !��+2�� '�7@( ��8��  .�	� !� �>��� ! �1( ��� ���� �  W5  �� ���$ �1�+6  %7  .��� !� G�(�( �   
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 ��	Q( �� �^6 ��	� ��� �1  O�	( ��� �>��� �� <����  =H !���� C�� .�	� !� ���� =�V6Engin & 

Altintas .��� ��� ��%�(  

  

 ��	Q(1-��$ ��� �� %�� �  ��	�� ' �9 ��� �  

 ��	Q(2   !6�*J ��(�� B�Q+5� A+2�� :��+
� ���� )�  �6�  .��� �� %�� ����� �����6�V6(X,Y,Z)  %

 !7@� ��(�� B�Q+5� A+2��(u,v,w)  �� ��%�: W
8 .���  !�  �*J �� I",�,�� � �&,  :�

 �	@�Y  /�	� !� ���$ �:��6�  �@.� �� !,��� W
8XY  %  �� %�� ��� ��	@� W
8(O')  :�

 �@.�XY  .���  !�  

  

 ��	Q(2-�� %�� �����  

T��� �  ��$ �� %��  ��	Q()3���� �� ���%: :�� %� �� %�� ����3 /���:�� !� .�	� !� ]���( (

  ����  .�� !� ]���( �� )�  ����3 �.��� �� %�� )�  ����3 !7@� ���� ]���(  
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 ��	Q(3-��$ �� %�� D� �����  

3 �� %�� !7@� ����	@� C	(u,v,w)  B�Q+5� A+2�� :� ���.+�� �  )�  �6�  �� =� ���$ �*J ��� 

 !6�*J(X,Y,Z)  I6���� =�	�, �  ��	Q( .���� W8�S4  ��� !��*V8�S % �� %�� ���%� ���L% �����6�V6

 �	@� C	3 W8�S �*�( /�8�S !� �� %�� �"��� ��3 .��� !��*6 ���$ �*J ���� ]���( �v  %w  :�

.��� A*� �:�2��� �^6 �;&6  

  

 ��	Q(4- �� %�� ��*V8�S(a !7@� % !6�*J B�Q+5� (b  �
���� ��%�:(c I��6� ��%�:  

 ��
���� ��%�: �:��6� �  �� %�� ��+ � �	@� C	3Y  C	3 ��  %Z  I��6� ��%�: �  I��(�� .�8�S !�

::� ��� B��K, d+�� '"����e(  
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 B�Q+5� /W8�S :� �� ����  �  �� %�� B�Q+5� A+2�� �� !��  ����3 .�	� !� ���� _��  

  

 �� %�� /��8�� �	� !� f5V� ����  �  )�  �6�  \�@� :� )�  ����3 ���9	� .���$ !� ���9 ��"��  �6� ��

.  

  

��� =�"� � !��E�� /4�2@��� �  ����3 ��� � /���$ �*J % / 

 �;&6 �� /�	� !� ]���( ������ :� ���.+�� �  �6�	( !� ����3 ��4  !6�*J �	� �  �� ��� .���$ ! ��:��

 ����  � ����  �  !7@� �	� �  %  .��� !� ]���(  

3-��	� ��	�� *��  

 g�&6 ��� :� D� �� �� !��  �%��6 ��� �.�	� % ��� ��� �:����1� �;&6 ����S �� �� %�� !��  ����3

 !+6�h6�( !7�26��.�� ���%��6 �K��@� .��� ��� �K��@� ����  i9�% )�  ��3�6 �� ��$�� C���6 /

 !,��� ��	@� % :��� ���� '�j C	�����  

  

�( ���5L :� !� �( '"� �  B����� ��	� ��� ����( N
, /(db)  ��� !�@�� ����3 <�
( C	� /

(dS)!��  �%��6 !E+2K
� G���L % /  %  ��	Q() �	� !� =�� 5 .(  
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 ��	Q(5-.��� '�8� !��  �%��6 �K��@� �� � =� ����� % ��%�� ����+�����  

 ������ �� % �	� !� ���$ �:��6� C���6 )�  ����3 �  ����( ���5L6 ���(=H �� � .�	� !� ] / %

  ��	Q()5 !� G�(�( �  ��	@� �� %�� ��%�: % /!,��� �� %�� ��%�:  /�6��6� ��:� �  ��#e( �����6�V6 (

.���   

  

 �K��@� ���  B�����db /k /�� %�� ��%�: %  %���� :� .��� !7 �6���� ���:�� <	9 �&;�� �  � �V�

 % ��� DS	 �+K26 ��	@� �*J �� �� %�� ��1( ��7 .�	� !
6 ���"( �1��� �� �*���dS  C����db  k%�.�

.�	� !�  

  

 ��	Q(6-!��  �%��6 B�*J  
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 ��	Q(6  ���#$�� !��  ����3 :� �;&6 D� �� !��  �%��6 B�*J �����6�V6j � P� ���%��6 '"����e( .��

 ��#e( �� !7�26��.�� !�� (X)  C���6 B�*J /(Y)  ��	@� %(Z) !7�26��.�� !��  ���%��6 �   !+6�h6�(

/  !,��� C���6 ��	@� %  !� ���� '�j C	��� �� )�  ����3 :� �;&6 �� ��

:�	�   

  

 ���#$�� !��  ��*�%��6j  N
, C	� �� !��  ���%��6 P�l�� �  !,��� �� %�� ��%�: �� �� !7�� B�*J �� P�

���:�� �  � ��� !� ���  )�  ��	@�  %  W&6 /��8��  .�	� !� ]���( C�e+�� ���:�� =%��N 

.���$ ���  i
J �*J �� �� ' !��  ���%��6 �K��@� ���  ���  ���#$��  

  

3 -1 - ��	�� �+��,-� .��	/ �� ��	�CFC  

CFC  �K��@� .��� !��  ����+����� C�+� �@( � ���� ��� ��;9 % ��� � '���( �  !E+2  ��CFC  )%� � 

 I6���� �� �3%�V� !+2�6�"� ! �1( �
�6Altintas & Budak  !� ��J� �� �6�	+�� [	6 ��*���:�� ��� 

 ��*+,�� % �6��6� �� ��:� �  ]7+5� ��� ��#e( �� ���:�� ��� �2( :� �� �,	
1� �  :��6 D��"( ��� .���$

 �6��6� �� ��:� �  ���+� ��� ��#e( �� �*J �� ���  �� !��  ���%��6 ��� P:� /�,	
1� �� �� .���� !�� 

 � ���$ ��E6���=�2"� !��  ��*+,�� �  ��� � \�@� :� O�	+� ���%��6 !;8 !E+2 �% .

:��� ��� �>��� '�j ������ �� O�	+� ���"��  ���%��6 ���  !7�7@( B��K, .��� k%�.� ��#e( =����  

  



8 

 

 �  ��"��  D� ���  P�$ ��%�: =H �� �N  �8�	�"� ��0� ���#$��  % �� %�� ����%: R%�8 % T%��

 % ��+2� !,���  % .����  !� ��	@� )�  ���:��  

3-2-*�0��� ����	�  

 T%�� ��%�: /C�e+�� ����%:  R%�8 ��%�: %  ���%��6 .��� !��  �&;�� C�e+�� ���:�� ���� ]���(

� =%�� ��� � ��#$�� !��  ����3 � ��� !� m� !6��: �*�( ��#$�� �%� !�� :���  ��:�� ��  

  

 =H �� �  ��� � ����� % ���:�� B��7
, T	6 �  �+2  C�e+�� ����%: .���  !� !7@� T��� �� %�� ��%�:

 ::� ��(��K, C�e+�� ����%: /!��"� ���:�� �� .����  % % ����� ���:�� ����� .

.��� ��� ���� =�V6 '�j ��	Q( �� ��  ���:��  

  

 ��	Q(7-  ��������:�� ��%��  

 ��J �  !�L	� T��� %���� :� .���  !� ���#$�� T��� '��� �  � ��� ��e+� ��� � �	@� C	� �� ��� � T���

 C�e+�� ���:�� /4�2@��� �  .�	� !� ���  ��"  C�e+�� :�� B�K��@� �� ��� � T��� C	� �� =�"� �  �+2 

 �� <����  C�e+�� ���%�: .���  !� ��� � �	@�Ozturk  .���$ !� �K��@�  

4-1��� *��-��23  

=��: C�� - O�	( !"������ Y��@6� C�� /���: �%��6 <����  �:	3Smith & Tlusty  ��� � ��� .����$ ��%�(

 ���%��6 ���:�� ��%�� !� .���$ !� �:�2��� W(����@6� ���$�^6�� ���  A"@+2���l �6�  D� '"� � 
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� ���+8�� B��3 D������ !�� �� ��;9 A+2� -��� � - �� �� !J	� `;� D� % �+����% [�@( �  �� �����

 !� D������ ����( ���5L 4�2@��� �  .�	� !� R��8 ���  !6��	6 �6��6� �  � ���#$ !� ��J�  �6��6� ��%�

[	6 �(��  B�0�	�( �K9��+� .�� ��� R�	�� :�� ���e( �  �+2  !��
6 �	� �  % ���  !6��	6 �6�	(  ���%��6 % ��� �

 �:�� ��K� �  ��+�� ��� !�	EV�� �  ���9 �:	3 =��: C�� .��� !� �	J	  ��6%�V�� ��� �8�S �� �(��  !�� 

.��� �6�$��J =��: '3��� �� B�0�	�( % ��%��6 /D������ ����( ���5L  

4-1- 
����� (��	� 4��5/  

 �6��6� ��:� �  ��#e( �  �+2  D������ ����( ���5L ���:�� ��� � .��� �6��6� ��%� !7K9 % !6	� B����(�� /

 B�*J �� !"������ B�0�	�( .���� ���:� �
>�9 �J�� %� � ��� ��� �+��$�^6��X  % (��#e()Y !6��: (C���6)

 � �? D� �� D������ n�	�( .�6��$ B�*J ��� �� ��+8�� =�1�� Z,�  !��  ���%��6 � �	� !� �K��@�

� �  ����:�	� !� �+�	6 '�j B�	  

  

 =H �� �X  %y  �� ��%�: ��� �� %�� .����  !� G�(�( �  C���6 % ��#e( B�*J �� n�	�( �.�	� ��*�$�� 

 ��	�!��� ��� =��: :� !� �( =H �� � .sp  �  !%� �,��rpm  ������ ��E6� .���  !�

:�	� !� �+�	6 '�j B�	� �  D������ ����( ���5L ���   

  

�6��6� ��%� =H �� �  �  % �	� !� ]���( ��� � D������ B�0�	�(

.���  !� G�(�( �  !7K9 % !6	� �6��6� ��� ��%� �� !��   

4-2-
����� ��6�2��  

 B�*J �� ���:� ��� ��	( ��.�� �J�� :� '"V+� !
+2�� D� '"� �  �� ��� � /D������ n�	�( �K��@� ��� 

X  %Y  �*J �� ��3 .�6��$ !��^6��X  %Y :�	� !� ]���( '�j C	��� �   
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 B�*J �� B����2( ���  B���K,X  %Y  �  !6	� i��2( .����$ N+V� !+�3 ������ :� !6	� =��: �73�� ��

�.� C���� ���%� ��*+��9	� % �*+,�� .����$ �K��@� !7K9 =��: �73�� :� �*+��9	� % �*+,�� :� ���.+��  ��� 

 =��: ���%��6 .��� ��� ����( ��	>� )%� :� ���.+�� �  ���, G��( �  !6	� ��*+��9	� .��� �73�� ���%�

 ������ :� ���.+�� �  D������ !�� 5  ��J �  D������ ����( ���5L ���$�^6���  ��� ��� ��� ����(

.���  !� D�(�+�� ����( ���5L  

4-3- ��� �	�� ������FRF ��  

	(!��� A�&+2� ��� � [	6 I6��� o��� i �  %  ��	Q() D�(�+�� M( �2( D� N��� :�8 (

 ���  � ����$ ���$ �:��6� (���3 �� ���  !+.� % /!��K� I6���) C�� ����+����� =��%� ���  ��� 

 B�*J �� ��� � A"@+2���l ��+�� �:�� �Q5V�X  %Y  .��� P:� =��: �:	3 C�� ��  

  

 ��	Q(8-M( �2( A�^�(  

5-�	�� ��7��� �����  

 !�%� .����$ ���.+�� ��	�� ' �9 ��� � %� .����$ ����( !��  �%��6 W���:� D� N��� :� %��6 C��4  �� %��

 ��E�� % ���� !.�� ��$ D�����5  ��� � %� �� .���� �Kp� ��$ D����� �� %��63  ��7 % �;9 �+
�7��

 �� �� %��12.7mm  .���� �;9 ����� ��	@� ��%�: D� ��� � ���%�-7°  !,��� ����� ��%�: D� %-13° 
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 ��	@� ����� ��%�: ��� � ���%� .����0  !,��� ����� ��%�: %-3°  C�� ����� D� .����StarragHeckert 

ZT-1000  .�� �+��$ ��"  �*��  ���J� ���  �� ��;9 ����Inconel 718  !��"� ���:�� ��%�� .��� ��	 

 ��	@� N
, %1.5mm  .��� ��	  �� !��  ��� �2(4353,4761,5169 rpm  P�16���� � T	6 �� � 

 ::� �	  B��K, ��#e( ��*6���� ����&� .��� ��	  ��e+� ��	@� ��*+,�� ��� :� D� �� �� ��#e( =���� .����$

0.0465,0.0775,0.0969,0.1162 mm/tooth6� . ��E12  ���%��6 .���$ P�16� !��  ��� � �� ���  �2(

 �7+2�� �+�	6���� :� ���.+�� �  !�� 9255B  ��	Q( .����$ ���$ �:��6�9  %��6 ���$ �:��6� A�^�( �����6�V6

.���  !�  

  

 ��	Q(9-!��  ���%��6 ���$ �:��6�  

CFC� �� � �6� ��� ��: ��
5( G7+� A+��	E�� :� ���.+�� �  �� �� !"����$ �� �� [�+V� `;� DGUI  ��J�

 C%�J C�p� D� =�	�, �  .����$1  ����� =�V6CFC  !V8�S �,�� =�	�, �  ��� �K��@� ���

5169rpm  !��  �,��) ���  !�875m/min /!.�� ����( ����%: ���  .( ' �9 �	� �  �6�	( !�

 :� �� �^3q� ��� ����V� C%� ��� � ���  � �6	E6�
�.���  �(��  /���  

 �  ��6 D������ % D�(�+�� !��  �%��6 ��*���GUI  �  % ��� !�	EV�� !��  ���%��6 ��E6� .���$ !� P�l��

 !8�  �� ��� ���$ �:��6� !��  ���%��6 �� _	L% �  !V �( �?� =	S .���$ !� �2��&� !V���:� ��� ����

 �%��6 C�� �  /���$ !� ����V� _	L% �  �� �2( !��  ���%��6 �  �+*  N��	( D� �+��� ���  D�(�+��

.�6��� P�16� �� �� %�� =��� �� �8�	�"���l �	� �  ��#e( =���� i�:	( �  �� �� ��� .����$ G��( !V���:�  
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 ��	Q(10- O8) ��� �:�� ��K� D�(�+�� !��  ���%��6 /(��	( O8) ��� ���$ �:��6� !��  ���%��6 �2��&�

��S �;&6 .(��� ���( O8) ��� �:�� ��K� D������ !��  ���%��6 % /(100!,��� �� %�� ����

 /(a  ��� � ���%�(b ��� � ���%�  

 ���5L D������ W5  =	S ����$ P�16� �+2�� O���� �@( !V���:� !��  ��� �2( /�� �:�� ��K� NK�

��� �:�� ��K� D������ !��  ���%��6 %��� �:� .�2�6 A*� ����(  ��� �:�� ��K� !��  ���%��6 �  !7�8

 ��� � ���%� !��  ���%��6 .��� D���6 A"@+2� ��� � C�� :� ���.+�� � 45 �� �+$��  ����  /35  ����

��  %75  �� ���� ��	Q() ��� P%� ��� � \�@� :� �K��&(10 �� %�� ���$ �*J ����%: �  ��� ��� .(

�%��6 T�	6� .�	� !� ��1�� ]7+5�  D� /T	6 %� �� ���  ��� .��� �(�	*V� P%� ��� � �%��6 �2��&� ���  !�� 

.��� ��� !�	EV�� % ��� ���$ �:��6� ���%��6 =��� ! 	8 N��	(  

 C%�J1 -CFC ��� �K��@� ���  

 C%�J1 CFC ��� .��� �K��@�

  

 ��	Q( �� ���� � T	6 �� ���  !��  �%��6 �2��&� :� �����
6 ��	� D�10  ���  ���� =�V6 ���� � W8�S D�

 ��	Q( �� .��� ���10b  _	L% �  �	� !� �� �6��6� =��� �� %��6 �8�	�"���l B���:	( Z,�  � !V �( �?�

 ��� � ���  %��6 ���$ �:��6� �� !V �( �?� ��� .�	� !� ����V� ��� ���$ �:��6� !��  ���%��6 ��1  =�V6
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 ��	Q( �� ��� ����10a ��E6 ����V� .��� ��V6 �+��$�^6�� ��� � ��� �  �*�:�� ��K� ���  �?� ��� %���� :� ��

 ��� � ���  �:�� ��K� ��2 / C�� 4�2@��� �  .��� ��� �+��$�^6�� D�(�+�� �%��6 C�� �� !V �( �?�

 D������ �%��6 C�� �� �?� ��� .���� �6��6� =��� �� �8�	�"� �%��6 i�:	( !�	EV�� �  ���9 D�(�+�� �%��6

%� D������ % D�(�+�� !��  �%��6 ��� !�	EV�� ��  !>�J W���� D� 4�2@����  ��� ��V6 ��6�1�$ �

 ��	Q( �� � �6	E6�
� �� !6�2"� ��� !�	EV�� %� �� �*6� /B�	Q�����l�� .���� �	J% �� �6��6� !8� 10a 

.���� !� ���  ���� X��Q�  

  

 ��	Q(11-  / !��"� ���:�� /��� � ���%� .�+2����l O���� �@( !��  �%��6 �2��&�

  

!� !V���:� ��� ���� �� ��� ���� DS	 �%��6 B�6��	6  ��*26��� �� �+�	����� =�1�� '��� �  �6�	(

 ��	@� �%��6 /�*� �( ��� ���:�� Yq8�  .���  )� !��K�(Fz)  �@( ��� � T	6 ���  %��6 !$��  ���+$�� 

 ��	Q( �� �+2����l O���� �@( !��  ���%��6 :� C�p� D� .�6��� �� %�� T��� '��� �  �� ����6�11  !� =���
6

=H �� � �	�  �� =�� !$��  =��: !� D������ !��  ���%��6 �"���3�� ��6�� !9�  � �? �+2�� !��  ���%��6

.(�+2����l �?�) ���� !� W����� 
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6-������� 8�&9�  

=��: C�� :� ���.+�� �  - % �� A�^�( �� !��+2�� ��*+��%�@� �( ����$ ����( !(��7
, O���� !8�  /�:	3

 �+2�� ���:�� ��%�� D� ���� ��
0( � )�  !��
5( A
���� ��	@� N
, .�:�� A���( �� !��+2�� ��*K�

 C%�J �� ��� ! �1( !%� ��*+,�� ��� 2  .��� ��� ���%�CFC ��  �� ����6� �@( !%� ��*+,�� �

 ��	Q() �6�  ��
5( �� !��+2�� ��*K� �( ��� ��� ���$ ��E6���12  ��	Q( %13 ��*+��%�@� ��� � ���%� .(

 ��� !$��  �  OK(�� �6�	( !� ��� ��� .���� ��� � ���%� �  �K26 ��( ����� !��  ���%��6 % ��(��  !��+2��

��� � ���%� �� �( ����� �%��6  ��	Q( �  �� 10 .���   

 C%�J2 -!��+2�� ��*+��%�@�  

  

  

 ��	Q(12-��� � ���%� ���  !��+2�� ��*+��%�@�  
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 ��	Q(13-��� � ���%� ���  !��+2�� ��*+��%�@�  

7 - �	�� (:���  

 �+2�� !��  �%��6 ��*��� .��� �����$ �>��� ��$ ��� �� %�� �  ��	�� ' �9 ��� � D� ���  !���� C�� D�

 C�� %� �� �  !&;�� �@� .��� ��� ����( ! �1( \�@� :� % �����$ ��%�( ��� � T	6 ��� ���  D������ %

+2�6�"� ��� ! ��:�� � �.$ =�	( !� %���� :� .��� ��� ���� =�V6 :� ! �1( �
�6 !CFC  ��	  G���� ��

 ��� !�	EV�� /!(� �� D� =�	�, �  .����$ !�	EV�� ����;� �@( ��� � %� �� ���  !��+2�� ��*+��%�@� .���

 '�*2( ���  �6�	( !� ��� ��%�( ��*��� /��8��  .�� ���	8 ����( !��L� !��  ��� �2( �  !��+2�� ��%�@�

 !��  ����+����� 4�5+6� �� :� ��$ ��� �� %�� �  ��	�� ' �9��l ��� � D� ]7+5� ��*��� �"�� ���  ���* 

 .���$ ���.+�� !��  ����� ����� % =��: W�� �  �� ���� T	6  
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