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En realidad, sólo existe la dirección que tomamos… 

(M. Benedetti) 
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Classification and model 

-RP/RM processes 
characterization 
-Database 
development 

-RP/RM Materials 
compilation 
-Database 
development 
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2. Generation of STL files. The principal file exchange format in RM 
industry is STL which comes from Standard Triangulated Language. 
It is accepted by most CAD software as well as the software 
provided by machine manufacturers 

3. Part orientation and placement inside the machines work space.  
Every RM machine has its specific work volume and orientation in X 
Y or Z axes which can have a definitive impact on the final part 
properties. 

4. Generation of support structures.  While some processes do not 
need them, others such as SLA, DMLS or FDM do need special 
structures to support complex parts features. Generally supports are 
constructed with different materials which are easily removed at the 
end of the build process. 

 

5.Part construction. Since most processes are based on layer 
based manufacture, layer thickness must be chosen for certain 
manufacturing style and final part characteristics 

 

6. Part removal, clearing and finishing. One of the most time 
consuming steps which involves manual work for removing the part 
out of the RP equipment, powder brushing , etc.  

 

7. Post processing, infiltration (when needed), sanding, painting or 
platting.  In this case it’s said that Rapid Manufacturing gives a near 
net shape part, because the final shape will be given by extra 
processes. 
 

1. 3D CAD files design and exchange. It is accomplished by any 
solid modeller software. Preferred CAD programs are those that 
allow the creation of solid entities, free surfaces and facilitate the 

exchange to neutral formats. 
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MATERIALS 
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AND 

Photo-
curable 
Resins 

Plastic resin 
powders  

Metal & alloys 
powder  

Ceramic powder  

Starch and 
composites  

Paper, plastic & 
ceramic sheets 

Plastic resin 
cords 
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1 “Near net shape” is a term coined to define the initial production of an item very close to the final shape, just before post-processes are applied 

 
Material 

type 

LIQUIDS  

POWDERS  

MATERIALS 

SOLID GAS, 
ATOMS AND 

OTHER  

Cord 

STATE Presentation 

Sheet 

Wire 

PC  
 
ABS 
 
PC-ABS  
 
PPSF  

ABS-M30 
  
ABS  
 
ABSi  
 
ABSplus  

Fused 
Deposition 
Method  
(FDM) 

Material type Category Process  

Plastic resin 

Metal & alloys 
powder  

Ceramic 

Starch 

Titanium 
Alloys 
 
Steel 
 
Multi-
component 

Steel alloy 
 
Stainless  
 
Steel 
 
Hot work 
tool  

Laser 
Cusing 
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�"/��.2<��

����$� ��$� ;�� #��)$� ��� ���� �.//2 �� :7� �������� ������ ��	����	
� ��� �� ����� ����� ���� �������� � 8��:� �	���	����	��� =���	��� ���

8��������	������������.( ��>,(,&>,�2��
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���������������������	��� ��������������������� ��������������������� ��������������������������������	����

������������������������������������������� ��������������� �������������	�������������������		� ������� !�

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

����� ������ %�# ����� ��� ���	�� �������������� ��� � ������������ �	����������� ������ ���� ������ ������ � ����

&���� ����������� ���# &��'��� (��� ��������� ��������� ��� ���� �������)�� '��# 	���� ��� � ������������

���������� ���� � ������	��� ����	�&	�� �������� � ���� &�� �������������	�� �����# ���� ����� ������ ��� �� ���*

����� �� ���	�������+������	����������'����������	�� �����������������������������������,���&�����	��������

������������������������ �������� �������������������� �	�-���	������������� �������������.!���

+���������� &������� ������	�����&�����	������������������� &��������# �������������������&	������������	�����

���� �������� ��� ��	�� ��� ���� �������	� �-��������� ���� ���	�� ���� �������� ����� ����� ��������� ���� � ����

������������� ����	��� ��� ���������� � +���� ���&��# ���� �����������)��'��# 	������������	�&	��� ������������

������	������ ����&�����������������# ��������� �������������������������# ������������������		���������	����

�������# ����� ������������������	����������������������	�����# ����	���������� ��� � ��/$$0!��

�

����� &������� �������������������������# ���� �������	�&	�������	���������������� ������������'��# 	����

���� +��� 1�� &�����2������	�� ���� �������� ��	������� ��3�4+��� /$$ !� ��� ��� �-�� �	�� ��� �� ��� �����������

� ������	������&����	��'��� �������������� ����&�	�������������������	�������������� � ����� ����������������

����� &	�� ������� ��� ����������� ���� ����# ���� 
(2�� �
�# ������� /$$ !� �	��� ������������� �� ��� �����������

� ������	�� ����&���� ����	��� # ���� �������� ��� ����&�	���� ���� ����� ���	����� �	������ ��� �������� ��� ����

����������� ������� ���� 
(2� ���� ����� &	��� �
 ������� /$$$!�� � �5����	���� ���� 6������� /$$�!�� &������� ������

������	�,��� �������� ��52�� ��� !� �������� �� � ���� �����	��� ��� ��	������ ��� ��� �����*������ ��	������� ����

����������������

�

3������ ������������������	��������������������� �3�����7�����������37!��������������������������������

���	���$)��8���&������/!�+������������	����������������&������������������������� �	����������&�����������������

	���������� ������	�������# �� �������������� ������	����������&	������ ����� �������������������������������

����������������� ������	������� ��������	��������������������������&��������� ����

�	�������������&�����	��� ��������32�� �������������������	��� ���������&�� $" �������� ������ ��'���&���$�

" � �9 ����� ���� ����!� ������ ���� �������	�� ��� ������ �� ����	�&	�� ���� ���� ������� ������� 32� ������	����� ���

��������	� � ������������ �������� %�# ����� ������ ��� ��	������ # ��'� ��� ���� ��	������� ��� ���������� ��	�	��

��������������������������������+����������������������������-�����������

�

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

3��������������������������������������	���������&	�������������������������������	������ ���1�
���������

����	����*# ����������������:�&&�����	���������2�����������	*�	�# ���/$$/!��+�����	������������������� �� �37�

�������� ����		�� �������� ��� �������� ����� ��� &��	�� ����	����� ���������� � ������	�� &��	�� ������ ���� ������

� ������*��	���������� �������9 �����������//�� �������������� ��'�����&��# ����0$�����;$�� ���	�����37�

� �������� �9 ��	����� /$$;!�� ���� ����	��� ���� ��� ��� �����*&����� ��	������� ������ �� ���� &���� �� ����������

���������37���	�����	�����������2�����������	*�	�# ���/$$/!���
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7��&�&	�� ���� ������ ����� ��� ��� ����	��� �� ��� ������ &����� ������ � ���� 37� ��	������� # ��� � ���� &�� 
���

%���&���������<!����5�����1	���������������# ����������� �# ���� ���	������������������� �������������������

��	��������� ��� ������37���������������	�&	��&�����<�� �+��������� ���������������	� ������ �������&����

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

��	��������

�

�

�
 ����������!"��#������	���������������� ���$�% ��������������	��������������&$�#�&�� ���������"���������

'����������

��
= ����� ������ �� &����� ��� ��	������	� ����&����� # ���� ����������� &��2�		��� ����;!� ���� 1�� �&�		� > � :������
����;!�� +��� ���� ��� # ��� ������� �������� ��� ������� ���� &���� � ������	�*� �������� ��� &�������� �-�������� ���
�����������&�����	�������������		���?:�������@�	������	����A������)�� �������
�����������������������!�,�

������ ������� -./ � �� ��$����� ���� �������� ��� �
�� � ��
���� �01� � ��
� � �������� 23455� �2�		���� ���;!�� 6�����
������������� � ����� ��� �� �����������������������3�����+��	��� �����������# ������ ������� �	����37���������
�������1�� �&�		�����;!����������������37�������������&�	����������&�����# �������������������������	������	�
����&����� # ��� ��������� ��� ����� ���� &���� � ����� &��# ���� 37� �������� ����&�	������ ���� ����� ��������� ������
# �		������� �������������	����&����������� ���������������'�����������!��%�# ������������ ��������������'����
&��	����������&������������������������	����������������������&��	�������������37������� ��# ��	��� �'������
������ ���������&	��������� ����������������������	���������������� �		���� ��������:�&&�����	�������!��
�
6��������7��		���������� &!����� ����,����5�������������������������������37����������	���&����������	������	�

����&��������	����2��������B��2����������/$$�!��C��� ������������ ����� �����	���	������������ �	��*���������

����� �,�������������� ����&�����	�����������&����������	����� ��������# ��# �����-�������������'����������� )��

��������������� � �� � ���� ��� ����������� �������� ��� ����� ��	������ # ��� ����������� &��7��		������ ���� �!� # ���

����������� �� &��	�*��� �� ��	��	������ � ���	�� ����� ��	������� &����� D����� �����)����� �	��� ��� ���� ���������� 37�

�����������C������	����������������������	�������� ���	��������	�������������	��	������� ������# ������		�# �������

���������������������������� ��������������� ������	��	�&������������������������

�
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�
 �������(�#������"�������"�����'�������������&�)���

E��# 	���*&����� �-����� ������ �� ���� 37� ��	������� # ���� 	����� ����������� &�� :�&&� ��� �	�� �����!�� � :�������

�/$$<!��2����������5����/$$/!�������	��������� �����C��������	�3��������C���������5# ��&������C3C5!�������	����

+���� ����# ����# ���������		��&������������������������� �������������������	�������������������� �������# ��

���	���������������������&�������'��# 	�������# ��������������������������� ���������������&��������������� �

���		� 	��'�� ��� ������ � ������	�� ���� &��	�� ��� �� ������ ������ ������ ��)�� ��������� ���� ������ ���� ��	������� ����

����������

�

���� �
 �������*�
����������������������"�����#������	������������� +������"������	�����������

6��� �/$$�!� ����������� ���� (�,,�� ���������� ���	������� � ������ ���� ���� ������ ���� ��� ���	�������� ����

������������� ����� ���� ��� �������� ���� # ������� ���������� C�� ��	���� ��������� �������� ����F� +�����	����

���� ������7������ ������G����� ������7�����������������������������	���������������������������������������

������ ��������� ��+���� ������������������ ���	�������������������������������� �����	������������� ��������������

����	���� �������������&���������������,,��	������4 �������	������������	�����	�������������37����'�����������

��� �	��������������������� ��# �����	��'������������������ ����������������� ������	�����&��	����� ���
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�
 �������,��% ���������������������������"�������	��������������&��-�������	��.(//�$�

2�������/$$�!�������������������������������������������������*� �'��������� ��C37
25!�&����������,,��

��������� ���� &����� ��'��� ���� ��	������ ������������ ������ ����������� ���� � ������������ �37>2!�

�����������
���������������������� �&����� ��'�������������37>2�������������������������������*� �'����

+��� ��������� C37
25� ��������� ��������� �������� # ��	�� ����������� # ���� ��� ���	���� ����	����� &����� ��'�

����&�����+���������������������������� ������������������)���������������������������C�)��&�������������	��

�����&����� ��'���������� �����������# �		�'��# ������������%������������'����� ��������� �	���	������������

�����������&����������)������ ����&��������������������������	���������	������������� ���	���� ��� ���������

�����������*���������	���������
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�
 ����������#������������������"�������� �����	�����&��% �"��"�.(//�$�

+���%�	���'����������������+�����	����/$$/!��	���	������������37*��	������&���������������������/�����������

��������������������������������������	���������'��������� ������������������������ �����������+���������	�����

���	��� ������� ��� &�� ��	������ ���� ����� ��������� # ����� � �'��� ���� ������ � ����� ��� ��� �	���� ���� �� ���	��

���	������+��������� ������� �	���	�����������������������������	������	�������� �������������3�����+��	���

�������&����������(����������C���	���� �'����������	��������������&	������������&���������������������# �����

�������������������������������� �������������������������������������������������	�����# ���������������� ���

�

�
 �������0��#������������������"��1 �&�&����������� �����	�&	������ ��2�!�.(//($�
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�������� # �&*&����� 37� ��	������� ���	� # ��� 	�������� &�� ���� C��������	� 3�������� ���� 
���	��� ����

1������������C���5# �������/$$�!�# �������������	�����������������F� �� ������	H����������������������������

�������� ������ ��������� �� # ����# � ���������� ������� ��� ����� � ������ ���������� ���� ������ ���������	�

������ �����������������������'�������������	�������# ������������������������������������ ��������	����3�����

+��	�����������������

�

�
 ��������3���#������������������"������	�������������� ��"��������	������

(�		�# �������# �&�&������������������5�������3�����2������������������������ � ��5G32��/$$;!�������	��

	����������37���	������# ������	���	���������������&��# �����# ���������F�����������������������������������

����������������������� ���� ����������� ������ ���	���� ����������� ����	������� �������*��������%�# ����� ����

������ ����		�	��'�������������� ������	�������� ������������� ������� �������������������������)��&�����&�����		��

�������������������������������)��&��	����	�� ��������		���	�������������������� ������	��

����� �������������� ����������������������37���	������������� ���������������&����������������������-�����

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

����������������	���	������������� ����������������������&	��	����������37�����������	�������������� �������

��� ����������&�����������������32������&�	����������� �������������� �����������		�# ����������F�

�

37���������������&�	��������������		����� �������� ������������������	�������������������������������	�

� ������������ �������� 37� 2������	� ����&����� ���� ���� ����� ���� ���	������ ���������	� ����&�	������ ��� ����

���������� ������	������ E��� �������	� ����������� ���� ���� ���� ���	�������� ����� ��� � ��������	�� ����� �	� ����

���������	���������������������&�������������������	�����������������
���&���������	���������37�� ������	��

����� ������������ ����������������� ���������������������		�# �����32�������� �����2������������������

&������	�������������� �������

�

+�����������������������������������32���	������������� ���������	���������-����������� ������,,������������

���������# �		���� �# ������&����F�� ������	������������������&�	������� ��������� ��� �������������������������

���	�������� ����� ��� &�� �������� &�� ���� ������ C�� ��������� ���� �������� ��� ?�������	� � �	���	����A� ��� �����������

# ����������������������������	������������������ ����&����	��		��������������������'�������������	����������	�������
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����	����� � ������	�� �	�� �� ����������� ����!�� +��� &����� ����������� ���� &�����		�� ������� ��� &�� � �������� ����

��������� ��� ����� �������*��	��	� ������� ������� ����������������� � ���	���� ��� ����� �	���	����������� ��������	�

�������&��$������� �����		������������������������������������+�������	���	���������� ���	��������������	��������

�������3�����7�������������������&�������������������������32��	��������������������&������������������&	��

� ���������������������

��(�!"���% '
#���	�������� ���	�����"���������

+���3�����2������������������������� ��32�
5!����������������������������������������������	����������

������������������������&�	������������32��������	���� �������������������C�������������������������'��# 	����

���37H32�&��������������������������������������������������������������������2�������/$$���6����/$$���8����

����%����/$$<!�� �2����������'��# 	����&�����&����������� �	���	����������������&���������������������

���������2���I���/$$ !�������������������������������������������������	���������������������������32��

+��� ������������� ��� ����� ������ 32�
5�2���	�� ��� ����	����� ��� (����� ��.�� C�� ���# �� ���� ���������� �	�� �����

# ��'�����������# ����������-������������ ��# ��� ��������&������������������������������ �'��� ���'��+���

� ���	����&������������&J���*���������� ������	����2�����������	*�	�# ���/$$/!����������������&	�����# ��'���

# ����������������� ���	���������� ��������*���������	��	��������������������������	��������

�

�
 ��������4�#�"�� ������"���% '
#���������#�	�������% ���	��

��(����!"���	�� ���������"���% '
#���������#�	�������% ���	��

����� �����	
���� +��� ����*���������� �������� �# �� ������ ��� ������ ����F� ��� �����	� ���� 	��������� ���� ���

4 �� �����	���	��������������������������������	����������&�����������# ��	��	������������� ��&�	������������

���	������������������������ ����� � ���� &������������� � �� ���*��������	���� # ���� �� <*	���	� �����&���� �����% ����

�������� ���� 6�# !�� ���� ��� ���� /$� ������ �������� ���� &�� ���������		�� ���������� ������ ��� �� ����	�� ��� �����

� ���	�������������	����������� �����# �		����� �����������# ������,��������	�������������� &������32�����������

������������������&�����+������������	������������ �	�,���������������K$���L���

������ ������ � 
��� ���� ������
���� +��� �-����)�� '��# 	���� ��� ������������ ��� �� ������� ��� C(*+%G4 � MG65G�

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

��� &��� ��� ��	��� ��� ���� ��� ��������� # ���� ������ ��# � � ������	� ���� �������� ������ ��� ���� ����&����� +���

�� �������������������	�������������&�����������������������	����������-�	���������������		�# ������������

�

��������	������������� ��+���������&�����		�������������� �������������		�������	�����������������������,,��

�������N�� � ��� ��������!��&�������&��� ����������� �� &���������	����&��������������	����������	���������
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�����&	��&������������2�������/$$�!��
��������������������&	��������������5�������3���������+�	���������

2��������	����������������!����������# �		�&����������������� &�����������&	������������������H������H	�# ��

����!����


����� ���������� ��������� ����32�
5� ���������� ����# �����������&�������� ������ �	���	����������������	����

��� &��� ��� ����� ������ � � ���� ����� ��� �� 	��� ��������� ��	������� ����������� ���������� ���� ���� 32�
5�

������ ��������*�����������������������# �		�&��������������������� ������

�

�
�
�
����+# ����������������&�������������������������!�32�7������������ �������������������	�� �������

������ �������/!�2������	������&������
��������&���������������� �����	�&	������������������	�����	����������

��5G32��/$$;��1�5+6G*C56�4
��/$$ ���(������/$$ !�����# �		�������� ��������	���������������2��# �&��/$$.��

�3�4+��� /$$ !�� 
���� ��� ������� ��� ���2�� ������B� ����&���� ���� ��		��� ���� � ���� ������ � &�� ����2��	�&B�

����&�������	&�-��2���# ��'���/$$;!��

�

������
�����
����
������� ������� �+����� ���	��������� ����������	����������&����������������� ����������

����������	�������5��������	�������������� ������������� �	�,���������������	�������������� ��������������������

��,,����� &��������������������������� ���	��������������� �����,,�*�����������	�������������-��������� &������

����������������������������'�����,,��������1��	���������;��3�J�����E�� ��������!����������# ��������������

�����������������# &��'����������������������?��������� ������� �����A�������	����&���6�������	���/$$�!�����

����������������������� ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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��(�(�'������	������������������% ���	����

�
 ��������5�!"�����������������% ������������'������#����� ��	����"� �

2������� &����� ��� ��,,�� 	���� ����� &���� ��������	�� ����� ��� ������ ��� �������� �� ������� � # ��� ��� ���'���

���������� ��������� ������ �������H� ������	� ��	������� � �:�������� /$$�!�� 6�������	���/$$�!� �� � ���� �������� ���

��������������� ���&���	����������������� �	��*�	������������,,����������*� �'������&	�� ��+���32�
5������� �

��� ��������� ��� ���� ���� �������� ��� � �'��� ������������ ���������� ��� ��������� ��� � �	���	�� �����&����� &��

��		�# ��� �� ����������# ��������������� C����� ������ ������ ��� ���������� ���� �	�,��� �������������� ��� ��,,��

��� &����� 1������������ �������� ���� ���� ��� ���� ����� ��������� +��� ��,�� ��� ���� ������� �������� ��� ����

��� &��� ��� �����&����� ��	������ ��� ���# �� ��� (����� ����� � @������� ���� ���'��� ��������� ��� ���� ���������

����	����

��(�*�!������������������� ������


����� ������������������������������������� ������ ����������������������� ������&������	����������	���# �����

��������'��������	������������# �������������������������������� ������37���	��������:�&&�����	���������5����	����

����6�������/$$���2�����������	*�	�# ���/$$/��1�� �&�		�����:����������;!��4 �������������������� ����������

�����	���������&���������������F�
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• 
�������	������
����������� ����������������������������� �����������	�� ������������������������������!�

• 7������������	������7���� ������������������������������������� ����������������&�������,������������������!�

• 7��������� ���� � ������	�� ��	������ 
������ ��� �������� ��������� ����� ������ ��������� ������� 	����� �����

���� ���������� &������ ��������������!������ ������	����������������������������	����������������	��� ���	����

�	����������� ������# ��������������������!�

�

7�������	������	�������� ������&�����3������������������	������������� ����'�������������������� &������

������ �������� ��������� ���� � ���� �������� ����� ��� ������ ��������� ����� ������	������ +�&	�� ���� ���# �� ��

��� &����������� ���������	���������������� �������&����� �����������37���	����������	���

�

!�&	����������������� �����������������&��������������������� ��

&�& ������������
6�

���������������� �
7
� ������������

.
� ����� ������ ���

������ �
8
�

37�� �������������

OP> �N��-������������

:��	����	�� ��

2������	�

5��������������

6���������'�����

:��	��������

2���������,��

:�������,��

2���# �		�����'�����

2�-��������������

���������

C��������� ������	�

(���	�����

2������	������

+�	��������

C������	����������

2�-�� OPN�

��� �������

2�������������


 �� �������	�

��������� �	��� O� P�

����N�

5���������������

7����&�������&�-�

2������	������

6���������'�����

7�������������
���
% ����������' 	6' 	�1 �+�(//(�

(�
7�&&�����	�+��555�

*��
��� �&�		�����7�����+��550�

,��
% ����������#��+�(//(

�

�

+�����������������������������	�������������� ������	����	���������� � �����		������	�&	���
�# �������/$$ ��

�3�4+���/$$ ��+��� 5����/$$�!��	���# ����������������������� ���������# ��������&	����������������� &������

��� � �������� ���������������������	�����37H32�������������+�����# �		�&��������������32�
������� �������

������# �����(��������$��

�
 ���������/���!"��,�� ����������������������� �����������������������������

+��� � ���� ��������� ��������� ���� �������� ����� 0� � ���� ��&J����F� ���� ������ ������������ 2��������	�

3������� ���������(��������	��������� ����������������� �# ���������������������������������# �������������

���������� ������ �����C������&�� ������������� � �������������+�&	�������# ��	����� ������� ��������	����������

���� ��������������� ��� �����&	�� ����������� ������� ����� ��� ���� (��������	� �������� ����� �	��� �� � ����

������� ���������	����������������������������# ����������������	��	��������������������

�
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��*���������������������������8�!"�������� 9��	����

= ��������������������������� ���������&�������������&������32�������������� �������-������������������������

���������� ���������� ��� ����	�� �		� ����� ������������� +���� ��� �	��� ��		��� ���������� ������ ��� ��� &��������

�������

 ����������:	�� ����������� ������	;����������	����������	�.#"���	��������-�����+�(//�$�

+�����	����������������� ������� ���	�������������������������� �������� ��������� �������	����5����	��������

6�������/$$�!��# �����������	�������������������������������������������������	�����������������*��	�������

�������� ������	������������������9 ���������������� ����&��� ����������	������	�����&����������������� �������

������������������� ����������������������	����������	��������# �����# �����������	��	������������������������

���������# �		�&����� &��������# �		���������������# ����&������������&�����'��������������������������������

��	��������� �'��������� �	��*���������������������&	�� ��7����������������������������� �������������������������

�����������37������� ����	�����������&������������	�*&��������������������# ��������������	��������������������

C(*+%G4 ����1�5G�5+3�1+�3G5��� �'�������������	������&������������&	�����'���������		��# �����������������

���� ��� ����� ��	���� ���� ����	����� ���������� ���� ���� ��� ��,,�� ����� ���� &���� ���	����� ��� ������� ��	�������

� ���	���:��������6����/$$�!��

�

:�Q���������	���/$$�!�������������,,��	����� ������������������������������������ �# ���������'�������������

����������������������H� ������	���	�������# ��	��6�������	���/$$�!���� ������������������������������ ���&���	���

�������������� �	��*�	������������,,����������*� �'������&	�� ���


��� ��� ���� �&�	���� ��� ��,,�� 	���� ��� ���	� # ���� &���� ������ ��� ������ �������������� ���� ���	�������!� �� ��,,��

����������������# �		�&���� �	�� ����������������������� ���	��+������		���������������������������	�� ���	�

���� ����	��� �������� �������������!� ���� �� �������� ��� ����� ����� ����	��������� ���������� ����!� ��� ������ ���

�����	�����������������������,,���������������� �������2�������/$$�!���������������������&	��&������	����������

��# ����������# ��'������&�������������������������

��*�����< ���"�����������==��	��������"����	�������� ���	�

(�,,��	����# ��������������������&���N��������;�!������� ����������� �� ��'��������&�	���������� ������������

��������� �		���� &��������	����������		�������������� ������������������������������������	�������(�,,������

	����������������������� ����� �����	����� �# ��'����# �������������������	������� ��������&���������	������

�������	�� ��������� C�� ���� �	��� &�� ����������� ��� �� � ���		��� 	������ # �		� ������� ���� �������� ������������

��������	�����,,��������������������������	���������	�� ����������������	������������� ����� �����	�	������

�:��������6����/$$�!����������� ����	������������&����������� �	��*��	����	����������������������������������

�������� �� &���������

9 ������,,��	���������	�� �������	��������		��&�	������������������������������������&����������� �� &�������

�5��� ����/$$�!��(��� ������������������)��������� ���&���	�����������F�+�		�R���.$�� �� �������		�ST��.$� ��C����

&��������	����	��������� �� &�������������������&����?9���
�A��������������		������ ����������������������

# �����������������������$��������$�$$������&����������������# �� ���(��������/��= �����������������&�������
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��,,��	������������������	����� ��� ����	�����		�&�	������&�����������������������������	��� ��������������

� �� &����������� ���������&���� ?+�		A�# ��	�� ����������# ��	�� ����� �� &���������	������� ?���� ��		A�# ��	��&��

���������

�
 ��������(��
 ��������������&��������	����	����.�$��������==��	����.&$�

1������������(��������<� ����� �� &���������������������� �����������&��� ����� �� &���������� �����	�� �����

�� ���� ���� &���� ���� -� �	��� ��		��� ?��������� ��� ���������A� ��� ���� ��,,�� ���� ��� � �	������ �� 	���� ��� &��� ���

����������� ���&����������	������� �	�������� �� &�������������������������		���������������������������	���

��������,����	�+�����,,��� �� &���������	��������	�� �����-$� ����������&���&��� �� &�������������������������
# ����������� �����������������������	������������������������:�&��# �������������K$���L���

 ��������*��!����=����	���==��� �� &���"���

+����,����	���� ������	��� ���������� ������������&������� ���� ����������� ������ ����������	��� (��� ������	���

����������������	�����������&T������������������������������������	�������&��!��

�

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

��� ����� � � � �
�������������� � � �  !��
!�" ������ � � � �

#�������������������������������������������������������������!�

9 ��	��������� ��������������&	�� ��������� ����������������������������	���� �� &����������������		������# �		�

�������� ����� �	������� # ���� �� ���	�� ������ ��	���� ���� ������ ��������� � �'��� ���&	�� �� ��� � ���� &�� � ����

�����������������������,����	��������������������������	�������������������������+����������������������������

�������,,��� �� &������� ��������� ����� ��������� �		� ?-A� �	�� ����� # ������ �� &������� ����� ��� ���� �(�����

���0!��

a b c d 



 

��������������	����������������	����

 

 ��������,��"������������������������=����	�� �� &���"�����������

�

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

����� ��,,�� ��� &����� 1���� ���� %# �������/!� ���������

������ �����		�� �������� 	��������� ���� �� ��� ������ ������������� ��,,�� ��� &���� &����� ��� �� ��

# ��	�� 3��� ���� 7��� ���&���� �

�����,����	�� �� &�������������# �����

�

!�&	�����(�

+��������������� �

@����	�# ��@6!

6�# ��6!

2����� ��% !

% ����% !

@���������@%!

�

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

��������������	��������������������������������������� �'����� �������������������������������������� ��

����3�����2�������������������

� �� &�����������������+�������������������	������������		�# �����������

��,���'���������==������������ ����������&�	�����������

+���������������������������������������,�������������������������� �������# �����

• U ������������������U !�
• 4��� �	�,������	������������������4 U !

• C��������	����	��������������CU !

��,����> �����������������.> $�

 
�C�� ��� �	��� ���� � ���� ������� ������� ����� ������ ���� ���

��������&������	����������������	�������

+���� ����� ��� ���������� &�� � ���

����	����� # ���� ���� ���� ��� �������� ����&������ ��������� ������� ����	���� ��� # �		� ��� # ���� �&���������� ����

�-����������	���������������	���������

���������	�
������������� ����
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9 ������� ����������������������������������������������

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

����� ��,,�� ��� &����� 1���� ���� %# �������/!� ��������� �� ��� �����	� �����-�� ������ � ������ ���

������ �����		�� �������� 	��������� ���� �� ��� ������ ������������� ��,,�� ��� &���� &����� ��� �� ��

�/$$ !� ���� � 1���� ���� !� ��������� �� �������� ���	�� ��� ����� ������ # ���� ��

���	�� �� &�������������# �����+�&	����<���

� �==����� &���������"��������������������	��	�������������

+��������������� �� *�''����� �����

@����	�# ��@6!� �$�$�$��$�<!�

6�# ��6!� �$��$�<��$�<��$��!�

2����� ��% !� �$�/��$����$����$�.!�

% ����% !� �$����$� ��$� ���!�

@���������@%!� �$� ���������!�

����������������������������� �������� �������	��# �����������������������������

����������������������������� �'����� �������������������������������������� ��

����3�����2������������������������� �����������������������������*���	��# �		�&�������

������������+�������������������	������������		�# ������������

'���������==������������ ����������&�	������������

���������������������������������������,�������������������������� �������# �����(������

�������������4 U !�

C��������	����	��������������CU !�

C�� ��� �	��� ���� � ���� ������� ������� ����� ������ ���� ���*��� �	������ ��� ���� �������� ����� � ��� ����	�� ��� ����

��������&������	����������������	��������

+���� ����� ��� ���������� &�� � ����� ��� ��� �-����� ��	�� &���� ���� ����� ����� ������ +��� ��	�� &���� ���� &����

����	����� # ���� ���� ���� ��� �������� ����&������ ��������� ������� ����	���� ��� # �		� ��� # ���� �&���������� ����

�-����������	���������������	����������

������	�
������������� ����
�
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��������������������������������������������������������������/!�

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

�� ��� �����	� �����-�� ������ � ������ ���

������ �����		�� �������� 	��������� ���� �� ��� ������ ������������� ��,,�� ��� &���� &����� ��� �� ��*������ ���	���

��������� �� �������� ���	�� ��� ����� ������ # ���� ��

 �==����� &���������"��������������������	��	������������� ��

��������������# ����� �	���	����������

����������������������������� �'����� �������������������������������������� ��(���

# �		�&�������# �����������,����	�

(��������$F�

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

�� ��� ��� �-����� ��	�� &���� ���� ����� ����� ������ +��� ��	�� &���� ���� &����

����	����� # ���� ���� ���� ��� �������� ����&������ ��������� ������� ����	���� ��� # �		� ��� # ���� �&���������� ����
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�

�����&��	������	����.?����&	����� �8��&�)@A+��&�)@B+��&�)@C$�

+�������)��&�������&�-���������������������������	���# ��������� ������������������� �������O��P��N��-������

������ ����� ������ �������� �� ��� &��� ��� � ������������ �������F� ���� ��� ��������� # ���� ���� � �������� &��	��

��	�� ����� ����<��-���� ������� &������������ ���&��������� ������� �������� &������� ���������&	���������������

+����� ���&��������������������������������# ��'�����	�������� ����32������������������������&����	�����	��

	�� �������������� �/�$�� <�����	� ������ <����# ������������	�������� ������	�������	# ��������������������

����# �	�����&���������������������������J���������������

�

�����?�	�� ���.?����&	����� �8����	�� �$�

+�������)����	�� ������������������������������	������������������� �������������������-�� ��������+�����	���

����&���&����������� �����1�
H1�G�����# ����������� ������������	�5+6���	�����# ��������	�������������������

&����� ���		���&������	��*&�����1�
������� ��

= ��� ��	�� &���� �-�� �	�� ��� ���# �� ��� (����� ����� # ����� �� ��� �������� ��� ������� ��� &��# ���� ���� ��	����

��������&�� ������������� ��������&������	��������&��	������	��������O*P*N��-���� ��������� ������	����� ����

�����&�	����������������������������������������� �����&������= ���������������������������32�������������� �

����� ��������� ��� ����� &������� ��� ������ ���� ����)�� ���� � ������)�� &��	�� ���� &��� ��,��� ��� # �		� ������� � ��

���&	�� ��	��	������ ��� ��		�# �F� 9 ���� ���� ����)�� ����	� ��	�� �� ���� ���� ��	���� ���� ���� <� �-��� �O�� P�� N!� ����

������������������ �# �		���� ������������	������# �������������������&��� ����������������&��	������ &������

������� �������������������������&�����C��������������������������)���-������&�������������� ������)�������

������ �# �		�������� �����	�� ����� ��������������# �		������ � �������������������������������������&��	�����

������	���������������# �������������# �		�J������	����������32������� ������������)������	��������,��������	�� ��

�������������

 ����������#�� �	����	��&����������� �������"������9������� ��"�����&��	����	�� ��

'�����.?����&	����� �8��@����$�

+�������)������� ��� ���	���������������������������� ������C��# ��)��&����������������������������&��� ��)		�&��

����� ��� �������� � ���	��� ���� ����� ���� ��� �� ����� ������� ��� ���������� &������� �� ��� &��� ��� �����-�� ������

� ������� ��� ������� � ���� ����)�� ����� ����� &���� � ���� �9 �	����� /$$;!� ��# ����� ���� � ���� ����������# ����

� ����������������������1�
������� �����&�����������������	����

% ������	�!����.% ��@����$�

�	������������������ ��������������������������������� �������������	��������������� ������	������# �		������

����� �����		�����������*��	������������������������		�# ��������������H� ������	���� ����&�	�������������	�����

�������-���/���+������������ ������	����������	�����&������������ ����F��

• 2���	��

• 7�	�� ���

• 1���� ���

FOR  n = 1 UNTIL (Last  RP machine in the database) 
IF                 Pbox_X <= MachineX axis 

AND Pbox_Y <= Machine Y axis 
AND Pbox_Z <= Machine Z axis 

THEN              Machine(n) = TRUE 
ELSE IF Pvolume <= (Machine build volume) 

Machine(n) = True 
Print (“ Consider slicing or sectioning the part”) 

ELSE 
Machine(n) = FALSE 
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• 1�� �������

• �����# ��������	������������	�� �����# �-�������������������������� ������	!�

+��� ������������� ��	�� &���� # �		� ������� � ��� ��	�� ���� ������ 32� ������	����� ����� ������� �������� ����

��	������� ������	������������# ���������(�����&�	�# ��

 ��������0��#�� �	�������������	�������� ������	������

����6�����������	����

+��������� ��������	��# ���������3������ �������������������)���� ����&�	����# ������������������*����������

� ��������� +��� �� ������������� �������� ��� �� ��� ������	��������������� ������������ ����&�	������� +�����32�

�������������� �'������������������������������������������ ����� ������	��# �		�&�������	�������� ����# �����

� ���� &�� ����������� ��� ��� ��������� &��# ���� # ������ ����������� 5�����		�� ���� ����*��	��	������ ����*

�������������������������&��������������
������		���������� ���&	������	�������������������� ���	�����	��������

������ �����������������������������������������������*���������������� �������F�������������� ����� ��+���	����

������������������32�
5������� ����	����F�

• 2��������

• 7�	������
• 7�������
• 7	������
• 5������
% �)�� �� ���������!�� ���������.?����&	����� �8�% �)@��� �$�

C�� ���� ����� ����� ������� ��� ���������� &�� ���� ����� ��� # �		� ������� ��� ����� ��	���� ��� ��� ������� :�� � ����� ��� ��

����&��������������������� �# �		������������������� ������	�����	�&	��# ������ �������� �-���	��������&��# ����

����# ��'���� ������������������&������������5�� �	��������������������������	��������������# �����������������

# �		�������������*��	����������������������������&	������������������� ��+���������������������������	�&�	�

�	���������������������+������	������	��&�������������� ��������		�# �F�

 ��������3��#�� �	���������������������� ������	���� �������������� ��"������&����

�������	;����������	������;������������������ ����;� ��������������;�:	�������	��������������

+���������� ����� ������ # �		�&�����&	���J���� # ���� �����)��� ������	������� ���� ����������� � +����������	� ����

���������	��������# �		�&�����&	���&������������������������������# �����������# ��������������	����������������

���� �������� �� ��������	��������'���������������������������������������� ���

C(�2��V�����T�2���	��
+%G4 ��56��T�(�	���
��������
265����T�+����
�����������(
2���T�(�	���
����������W ���		�����������# �������� ���	���� ����&�	����!�T�(�	���
C(�2��V�����T�7�	�� ���
� ������(
2�T�+����
���������562�T�(�	���
���������G:2�T�(�	��� � � �

� � ���������������

(����T������	��6����37�2������	������������&���!�
C(�2�-V��� ��ST�2������	V��� ���!�
+�����7������V��� ���!�T������

G	���
7������V��� ���!�T�(�	���
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+������������������������������������# ����������������������������� �������� �# �		�&������	������������# ����

��� ��� �'���� �������	��������������'�������	������ ��������	��� ������� ���������������������� �����	���������

������������������������ ��&������� ������ ����&�����������&���-�������# ��������������� ������	� ����� �������

������	����������������������+��������������# �3�����2������������� ������	�������&������������ �������

���������� �(��� �������������7�	��� ����7�//$$�����������&������G= 5C4+�7�<.$�	��������������� �����������

������&������������������ �,��������������������&��������������� �����	���������������&�������������# ����

�'��� ��� �����������������	� �2�:���	�����/$$.!��(�		�# ��� ������ ����� ������	������&�����������# ������ ����

32�
5������� ������������������������������ ������	���	�����������# ��������������������������	���������# ����

��� �� ����� ��� ��������� �������� ������ +��� ��� �� ��� ����� ���� ���� (���� ���������� ���� G	�������	� �������������

����� ������# �����# ����������������������� ������������������� ����������������� ������ ������	������&����

��	�� ������ # ����� �������������� ���	����� ���� ��������� ��� ?����� ���������A� ��� �� ���� 	���	� ��� �	�������	�

��������������

(��� ���� �������� ��� ���� ��������� � ���	�� # ���� ���� ��� ������ �������� ��� �		� ��� ���� � ���� ��	������ ����)		�

���������������� ����� ����������� ������������������������J��������# �� ������	�������&����������,��������	��	�

�������������������������� ������+�����	��������������������� ������# �		������� ����# �����������	��������$�# �		�

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

����	������� �� �������� �������� ��� ����� �	������ ����� ���������� +��� ������� ��������� ���� � ����� ����� ���

����������������������������������?� A����# �����(����������������&������������������������

��,�(��D ��� �	�=������	�����������������.D > $�

 
C����� ��������������������� ��������������		��������������������&	������ �����������������������������������

����������������������������5�������3������������������������������������ ���&�������������� ���		������	�&	��

���� ���-�&��'����������&��'��������# ����������������������������������������������������������������3���X���

���X� !�� ���	������� �����������3,�� ���	�����G�������+����'��������������������������������������������������

�������&������������C5= �0/. ����� �������������� �����	�� �������������������������������������������	������ �

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

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

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

�������&��� �����������	���������� ������1������/$$<!��%�# �����������������������	# ����������������������� ��

���� F�

• 1�� ��������������������:��1�
 �G!�# �����������������������������	�������G�����	�# ������52����� !��

• �����	���� �������	�������3��X� �����&���/$$�!��

• �����	���� �������	�����3��X����:������������.<!��

• U ��	��������������	�'������H������H:�����5G32��/$$;!�

�

+��������� ���� �����&����� ��� ����� ����� ��� ��� ���������� ��� ������ 6��������� ���� �� ��� ������ ��� �����	�,�� ����

�����������	������������������� �������������������	��������+�����	������������� ��������������������������,,��

��� &������		�# ������������������������&������(��������.��
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 ��������4�-������������� ����������������==����� &����&��� ����������������	���� �� &���"���

6�������,,����� &������3�&������,,����&���������������������������������O������,,���������������������&���������

���� � �� &������� ��������� �:���� ���� 6���� /$$�!�� �� ��,,�� ���� # ���� �� ������	��� � �� &������� ��������� ���

������������ ��� �� ������	��� ��,,�� ��� &��� �������� &�� �����&	��� ���� &�� �!�� ���� ),,,( Rcbax ∈∀ � ����� ����

� �� &����������������������������������������(��������.&��(�		�# ��������������������������&�����	���������
�����&	���������������32�
5������� ������������������+�&	����0����

!�&	�����*�� �==����� &��������������������������-���������?����&	���
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 ��������5�!�����	���� �� &���"���������������	�����������"������ �	�=������	�����������������1 ��"��"���"��������������

��	�������

 
+���
���,,��������	�������# ���������	������	�� �����+�&	����0�# �����&�������������������������� �������(���

������	�����,,����� &�����$%�T�:�������;����������,,���������������������	�����������&���;!���
�����������������������������������$& � '()�(��*(

')�(��*( � +
, ��
 - � - ��������������� ��� � ������������;!�

�

9 �����������	��	��������������������� �'���&������������ ���	�# �		�&���&	��������������	�������������� ������&��

��	������6�����������	����&�������������# ���������������������������������������� �������+�������	����# �		�

&�������	����������,,����� &����# �������������*��,,����������# �		�&������������������-�������������������

�������'�����������	������������

��,�*������������	�=������	�����������������.D > $�

+������������������������ �����������		���?���������	A���������)�����������&	��������	��������� �	������������� ��

���� ���� ��� �� � �� &������� ��������� ���� ����� ����� ����� ��� ��� ���� ��������� ������ +���� ���������� ��������

���������		�� ��F� 5������� ���������� +�	��������� 2��� �������� +���'����� ���� # ����� ���� ��		�# ��� ������ ����

��		�# ��F�

�


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

+����������		�# ����������������������������������������������������O��-��!������������������������ ������������

+��� (����� &�	�# � �(����� ��/$!� ���# �� ���� ��� � ��� 	�� ���� ���� ���� �����&����� ����	��� # ���� ����� �����������

+�����	�� �����������������������������	�� �����������Y�����������������	�����������������'����������������

�����������	�� ����������������������	������������������������������������	�����# ��37���	��������
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�������������������������������� �
 �������(/�'����)�� ������	������������������"�����������	������������� ��������.�$�+������������!"��F�����.&$�������		��

�&�������1 ��"������������ �����������������������.
 �����+�(///$�

�

�

�	�����������������"���������������� ������

(��� �������� ���������������&������������	������# �����-������������������������������������ ����&J���������

��������������	��������������������������� ������# ������������������������� ������	���������# �		�&������������

��� ���� �������� ���� ������ ����� ����� ��� ���� 32�
5� ������ �� +��� ������ ��	������ ���� ���� ������ �����

����� �������������# �����+�&	����0��

�

�

�

��������������������������
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!�&	����,������� ������1 ��"��"�����������������*

% ������������"��F�����

�

% ������������% �������������������������� �����������

+���� ��������	� ������������������	�# ���������������������32��������

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

������

 �������(��������% ���������������������

:���&	��"�� �� &���"��������������������������������������	������� ������

C�������������������,,����� &�������C��������	����	���������������������,����	��������������� ������������,,��

� �� &�������# �		�&�����������������������������������������&�	����������

���������������������������	��������������&	��������������&������
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����� ������1 ��"��"�����������������*6���	����������

�

�

#������������"����������������������������������������������������������������������������������������

�

!�	��������

% ������������% �������������������������� ������������"�������������	�������������	�����

+���� ��������	� ������������������	�# ���������������������32������������������� �����		�����

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

�
����������� ����������"�������������	�� ���������������	�������$�

!"��F����+��$�!�	��������

:���&	��"�� �� &���"��������������������������������������	������� �������

C�������������������,,����� &�������C��������	����	���������������������,����	��������������� ������������,,��

� �� &�������# �		�&�����������������������������������������&�	�����������������C��������� ��# ����� �� &�������

���������������������������	��������������&	��������������&�������

#������������"�.G� $

!"��F�����.� � $

!�	��������.� � $

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

����"�������������	�� ���������������	�������$�#������������"+�&$�

C�������������������,,����� &�������C��������	����	���������������������,����	��������������� ������������,,��

������C��������� ��# ����� �� &�������
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��� ���# �� ��� (����� ��/$�� � ���� O� �-��� ��� ��������� ��� ���������� # �		� &�� �������� &�� ���� ����� ����� ��	����

���������������������������	�� ���������������������������������� �-�� �� ���	�������37�����������������

���� ����� ��� ���	���� 37� ��	������� ������ ��� +��� ���� � ���� � �� &������� ����� ��� ���� ����������� ���� � ��� &��

������� ���� ��� �� ��������� ��� ������� ��� ���� ����&����� ��� ��������� ��� ���� �������H��������

�������������

�������������

�

�
 ������,�((� �==��� �� &���"���������������	�����������"���% '
#������� �

(��������������������+�	������������ ����������	��������������&	������Z+�������������6����[����������������

������ ��	���� ����� ���� ���� ������������� �����,����	� � �� &������� ���������� C�� ������ ��� ��� ���� � �-�� �� �

������� ��������� ������ ������ 37H32����������� �� ����������		��� A���������������� �������A� ��� ������������

�3��� ���� 7��� ���&����� /$$ !�� # ����� ��������� ��� ���� ����� ����� ��	������ ���� ������������ 	�# ��� ���

������ ���� ��	��� ��� ���� ����� # �		� &�� ���������� ��� �� ��,,�� ��� &��� �������� ��� ��'��� ���� � ���� ��	��� ���

������	������ &�����(�������������������������&����?+���A������	����������������	������������ ����������	�# ����

��	���# �		�&�����������(�������/<������������ ��# �����������������?6����A������	����������������� ������	���

# �		�&��������
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�
 �������(*�!����=����	�� �� &���"���������������	��������"��!�	������������&��������#-#�

����'���������������F��������	�������&H��������

= ������������������ �'���������	����������������������� ������&��������������������������	������������� ��
���&����������������������������� �&��	������������ ������������������������ ���������������+��������������
����������������,,����� &�����&����������� �4 U �����CU ������������# ��&�	�# ���

��������

��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� !�

�

�

�

5����������		��������	���������� ������������������ ���� ��������������		������������������������������������

������������������������	�������&�-�����F��

• 4����� ��������

• ��������� ���������

• C� ��������

• @����C� ��������

+���� ������������ ��� �� 0� ���	�� ��,,�� ��� &���� ��������� ��� ���� �� ��������� ����� ���� �� ��������� ���'F�

���� ������������������(��������	���������2��������	�7�����������# �����0������������?4����� �������A�������

�����������?������� �������A������������+����	����������������������������# ���������������������9 ������# �����

���� �	��.��

�������������������������������������������������������������9 �T��# ���# /��# <�# 0!�����������������������������������������������������������������������������������������.!�

��������� ��� �1����� ���/!� ���� ��� ����� ���	�� �������� &�� ���� ����� ���� &�� ���������� ��� ��,,�� ��� &����

��		�# �������������	���� �� &�������������0����������	��������# �����(�������/0��

�
 �������(,�� �==����� &��������������������,����������	��
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5����� ��������	� ��	�������# �		�&����� ����������0�� ��������������� �������������� ����-�� � ����������� ���0�

� ��������# ������������� �	�,������������� �	���	����&��9 � ��������� ���������� � �������'��������������(���

�������������2����-�������������� ��� ���������������������� ����� ������ ���������� �# ��CU ������ ����������

����4 U ������ ��������������������������		��������������!��

�

�

��������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!��

�

�

+������������������,,����� &������������<������&����������������������������������������������������������	�

��,,��������+������ �����������������		�# �����������������<�����������$!��

�

��$!�

���!�

��/!�

��<!�

��

1���������	�������������������������	��� �������# ����������	��������������������������� �������0�	�&�	�

�������� ����� ������������������(��������	�����2�����7���������!�� ����0��������������������� ��������	��

� ����-�������������� �	�,���&������������0!�����&�������������	����� �	�,���� ����-�2����!��

                                         

�
�
�
�

�

�

	
	
	
	




�

=

nNNNN

nNNNN

nNNNN

nNNNN

Mn

4434241
3333231

2232221
1131211

������������������������������������������������������������������������������0!�

( )� =
= 4

1
),(),(
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(�,,��������������'���&������� &���������������������������:��������6����/$$���6��*E# ��������!!��2������

�/$$�!���������������� �-*� ���� ��������������� �	���37���	�����������Y���# �������������������������������

&������������&	������ ��� ��������	� ���'���&����������	�� ���	�������&�� ����# ����*��������������������� ���

��������������+����&��������&������������&���	������������������������������������������ ������� �������6���

��� �	��� /$$�!� &����� ��� ���� �	�,������ ���� ���������� ��������� ��� ���� ����	����� �������� ���� � ���� ������	�

��	������������������������ ������&�������'���� �������

�

6��� 9 T� �# ��� # /� # <�� # 0!� &�� ���� # ������� ��	��� ������� ����	���� ���� � ���� ��	������� ��� ���� ����� ������

�� �����������+�������	����'�������&����������� �����������;��+���������������������������	�����'�����	���

���� ����� �������� # ����� ���� ������� 9 � # �		� &�� ��� ������� ��� ���� ����)�� ���������� +��� ����	� ������������� ���

������� ���&�����	��������12������������������&���&���������������� �������&���������	���������������������&��

����������C�������# �		�&���		������������������		�# ����-�� �	���

�
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��0��������#�����

+������ �	������������������������# �		��	���&�����	������������D1����5�������1������)��	���# ���������*������

���	������������ ���# ��������32�
5�� ���	����C����������������������������	�����������D������	�3������� �����

2���	�)�# �		�&���		�����������

�

 �������(��*
 �� ���	��������������	�� ��"�����	������.�$+���������������������	������.&$�

1
GC� �C��������	� G����� ���� 
����� 1�����!� # ��� �������� ���� ���'� ��� ������ �� � ����	��� ��	�-������ �������

��������������������	���)����	�-�������������	����2������������������	�������# �������J���������������������

�	�� ������������	�# ������������	�# ���	�� ������	�����������������# �����(�������/��# �����������	�������

�������&��� ����������������������	��	�������������������� ������&���������������������������	�������������# �		�

����'������ ������ ��������� ���������� ����!�� (������� ���� ���� ������� ��� ����� ������� ���	����� ���� �������	��

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

�

+�������	������# ���� ��������	�� ����� �������# �� ���(�������/�&��%�# ���������������	��������������� ���&��

������� ���&������������� ����������	����	�� ���� �����+�����������������������# ����	�������	�'�������*��	����

����/��������	�&�����5����� ��� ������ �������	������ ������ ������������������������������������������������������

+�	�������� ���� �������� ��� ������� ���� ��� ���� � ���� �������� ���� ����� ����� �������� %�# ����� �# �� ������	�

���������������������32�����	��&���-�	�����������������F��

�*�+��������������� �������*�������	����������������������������&������ ��������� ��������	���������

/*�+�����		�# ���	��������������	�# �������������������������# �		�'��# ����	��� ���������&������

�

+���32�
5�����������# ��������������������������������������	��������������������������������� ������C��

���# �� ���� ������������	�������� ����&�� ������������� ��������� ������	��������������������������� ����������

������������	�����'������(�������/;!�

!�&	����������� �������	������������"������������������

�

�

�

�

�

�

�

���� ����� �� ��������8�I�� �������9�

�����<��� �� .-78=>�

2���� ������� 7.=�?7>�

3���� ������� 66@�?==�

4���� ������� 6@>�66.�

� ��� �������
�������� ���AB ����:C7�D� ;�

#�� ������*�������� E��������F0�����
����F&�����������������

 ��������	��������� ����� �� ��������8�I'�����9�

B ��������������� ��������

1����������������� +� �

���������� +� �

� �)���������	�� �� 6@@�

'���������� �� ��������8�ID ����� �������9�

 ������������
� ���A���
�:C67�>D� ;�

	��������� +��!�	�C�@�7>� � �

��������������������� � ��
������

% ��"�����	��������� ����� �� ��������8�I'�����9�

� ������������� ����

� ��
����������������� ��������
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������������������������ �
 �������(0�� ���"���	���������������������"���% '
#������� �

1�������� ���� ����� ����� ��� +�&	����;� ��� ��������� ������ ��������� ��� ���������� ������������������ �����������

4 ���������1������	������������ �������������������������������������������������������&��������� ����������# ��

��� (����� ��/;� ���� �� ��������� �����&����� ���� ������ �������� # ���� �������� ��������� ��� ���� ��		�# ���

��������F�

!�&	����0��� ������������	�������"���% '
#������� �

�
������� $� ����
����" ���!�

2��������	��������� ����� �������

(��������	�3������� ����� �������
���� ����� C� ��������
����������� 4����� ��������

��� ���# �� ��� ���� ��������� ������� ��������� ��� ������ �������� ����� ���� ���� �������)�� ���������� 5�	�������

6�����5���������565!������������ ���		��������������
265��562��6�����1����!�# ��	��&�������&	���	�����������

���&������������-�	������C�� ��� �� ��������������	�����������	�����������������������&��������������������

���� ��	������� �������� �<
 � ��������� 6G45�� = &J��!� ������ ������ ���� ���� � ������	�� ������� ��� ���� � ������	��

����&����# ����+�� ��������������� ��������	������� ���		�������������# ��	������ ����&��� ����������������

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

����������������������������*�������������������������� �������������������������������������������������

�������	����������������������	��!Y���������������565����������������	������������������������	����'������

�������������# ��'���� ��������	����������������������������

�

+��� ��		�# ��� �		���������� �(����� ��/ !� ���# �� �� �����&�	���� ����� ��� ���� ����	� ���'��� # ���� �# �� ����������

������������������������� ����������

�

�
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% �������������� �������������������*//
���
��

�
+��� ����	� ���'��� ���������� ����� ������ ���� �������� � ������	�� ����&	�� ���
# ������������������� ����������+������'��������-�	������		���	�� ��*&�����32�
������ ������ � ������	�� ���� ���� ��������� ��� # ��������� ����� ��� ��������� �������
%�# ������������'������# �����	���������������&��# ������������������������������
�����������

 �������(3��$� ���	�����	��������&���% '
#�

#������� ����"�����������I:)��		���9�

�
+��� ����	� ���'��� ��� &���� ���# � �� ���		� �	���� ����������� &��� �� ��	�����	�� �	����
# �������+������������������562�������&������������	��������������	����������������
(����������������G:2����������������������������������*	�'������	���# ��	��562�
� �����������&����������	����C��� ����	���&�������������6�����1���������562�������
��� ���� ��� �� ������	��� # ���� ���������� ������������ ��� ���� %�# ����� ��� ������
� �����������	��������������������������������������	�����������������	�������������

 �������(4�&$� ���	�����	��������&���% '
#�

��0���D �� �����	��		��������������"���)�� �	��

����� �����������# �������������������������������������������������������# ��&�	�# ��6���� ������J!�&������� ����-�

���������	�������� �������	�������� �������(�������/;��

�

�

�

�

�

�

�

�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�� $�0/� $�0/� $�;�� $�;�� $�0/� $�0/� $�;�� $�;�� $�0/� ��

$�.�� �� $��.� �� $��/� �� �� �� �� �� $��.�
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
$��� �� �� �� $�. � �� �� �� �� �� $���
$��� �� �� $��;� $�.;� �� �� $��� $�.;� �� ��
$��;� �� �� $��;� $��� �� �� $��;� $��� �� $�.;�
$� $� $� $� �� $� $� $� �� $� ��

$��;� �� �� $��;� �� �� �� $��;� $�/�� �� ��

�� !�� ����J!�T� 
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9 ������T�4 �� &�����������&���������������&������������ �����JT���� &����������������&������� �������+����

���� � ����-� ��� �������� ����� � ���� ����� � ���� ���������� ��� ���# �� ��� ���� ����� ���������� # ����� �����&�����

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

�

�

�

�

�

�����������	������	���9 �T��# ���# /��# <��# 0!�&���������������������������������# ����������������������&��

����������(���������-�� �	��9 T��$�<<<��$��$.��$�;;;��$�.�/!��:�����	�������� �	�����!�������;!��������������

� ����-�������� �	�,�������&�������������� �����������!��

�

�������� *
�� 
% -#� :7% � :�����  
% � -����� -:D #� < &H���� #-'� #-% � #-#�

���F��8� $�;0� $��<� $�. � $�; � $��$� $��<� $��<� $� � $�.<� $��<� ��

�

�	������ ���� ��������� ������� ���# �� ���� �	�,��� ����	��� ���� ���������� ��� ������������ ����	� ���'���� ��� ���

�����������������������������������������	���������������������� �������������	����������+�����������������		���

D1������	� � �	���	����)� ���������� ��� ����� ��������� ������� ��� ���� 	���� ��������� ����� ��� ����� ��	�� ���� � ����

������������ ���������� �������� ���� ����	� ���'���� (��� ����� �-�� �	�� ���� ����	� ����	���� ������� # ��	�� &�� ���

���# ������/$!��

�

!�&	����3� ���	����F��������"�������������)�� �	��

�������� *
�� 
% -#� :7% � :�����  
% � -����� -:D #� < &H���� #-'� #-% � #-#�

���F��8� $�$$� $��<� $�..� $�$$� $��$� $��<� $�$$� $�$$� $�.<� $��<� ��$$�

�

+��� ��	�� �������	� � �	���	���� ���������� ���� ����� �-�� �	�� ��� ����2�-� 5������� +�� ���������� # ����� ��������� ��

��� &������32���������������&������	�����F����������������G������������= &J�������<
��������������������	��'�

��������&	��� ������	���# ��	��6G45����&������	������������������	��'����� ������	�������� �������

(����������	�������� ���	�������'������	������ �K$�*�L�����&������	������������� ������� �	������# �������������

��	�������������� �	����������������������������&�	�������������������������������� �� ���������������	��������

�����&�	���� ��� �� ����� ������	��� ��� ������� � �� ����� ���'�� ��� �	��	�� ��� ������ �����������	� � ������������

�	������������

�

��3�����	�������

+������������� ������������&����� �����		��� �������&��# ���������������	�� ������������'��# 	��������

���������	�'��# 	�������3�����2��������������	�������������	���	������ ���������� �# �		����������� ����

�&�	���� ��� ����� ���� ����&����� ���� � ������� ����� ��� � ������	�� ���� ��# � ������	��� ����	��� ������ ���

������������������������	��������������	��������������� � �������������������&	��37H32��	�����������

9 ��	��� �����������37������� ���������&��������������������������������� ��� ��� ���������������-�	��������

�����&�	���� ��� ����������� � ������������ 5����� ������ ������ ����� ��� ����������� # ���� ��� ���� �		�� ���

���������������������������������������'�� ���&����������������������������������������	�����������������	�

�������������� ������&��������������������	��		����

\�����������T� �/�$� ��0� ��0� ��;� ��;� ��0� ��0� ��;� ��;� ��0� /�$!�
\���� ��������T� �/�<� <�$� /��� <�$� /�0� <�$� <�$� <�$� <�$� <�$� /�0!�
\7�������������T� �$�<� /� /� $�<� /�<� /� /� $�;� /�<� /� /�.!�
\(��������	���T� �$��� �� �� $��� �� �� �� $��� $�/� �� �!�

���!�

��.!�

�/$!�
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+��� ��-�� ����� ���� ����	����� �� � ���� ��&���� 32� ������� ������ � ��� ��� ��������� �� ����� ���	����� � ���	���

�	���������������37���	����������	���������������������������������������# ������������������������������

����������������������������	�� ����������������	������������� �������������	# ���������	������ ���������������

��	��&	�������� ���������������������� �'�����

�	������ ���� ����	� ���'��� ������� ���������� ��� ����� 2���	�� ����� ���� � �'�� �� ����������� ��	������� ��� ���

������������&����� &�����# ��������������������� ���	����������������� ���������� ���������� �	������	��������

= ��������������������� ����&��&�������� ���������� ��������� ��������������������� ���	������&�������� �,�������

���������� ������� (��� ���������� ���� ��,,�� � �� &������� ����������� ������ 	�� ����� ���� ���� �� ��������� �������

# ������ ���� &�� � �����	����� ��� ������ ��� �������� ���������� ������������ %����� ����� � ���� &�� ���� ��� ���� ������

��	������������� ������&	�����&���������� �,��������������������������������������������� �������������

�

������	����'���	�# ����������# ��	�����# �����������������������������������	����	�'�	�������������# ��������

��� �� ����������� ����� ������ � ������������ �������� +���� � ���	�� &�� ��� ��	�� ��������� &����� ������ ������ ���

���������)���� ����������������������� ����&����� �	�� ������# ����������� ������32�
5�� ���	����

�

7�&	�����"��

�5G32��/$$;!�5�������3�����2�������������������������
�5%:P��2���/$$�!�� ��������� ������������ ��
���������������= -������G	��������
�52����� !�� � �9�������� ��������� ��������������������= ������5����52�C�����������	��
:G34�3
������/$$<!����������	������������������� �� �������������������������������������������������	��� ����

���������������������������G��������+��.*; ��
:C::��3���+�%���N���:3= 9 4 ��3��> �9 3C�%+��
 �� �����!�
���	��� ��������������������������������������������� ��

G��������&������������ ���������������$+�<<�*<<���
:= = +%3= P
�� � �� 7�� 
 �� ��..<!� ������� ��� ����� ���!� �� ��������5�� 
������� ����������� ��� 2������������� ���

�� �������
:3G1%G+��P���:�55G++C��
 ���6�4
3� ��
 ���5�6@= ��6����/$$�!�1��		��������� ������	����������������	����������������

���� ��������� ��������@�	�� ��0;+�7����0$ *0/.��
:P�4 ��% ��5��> �6GG��E��% ���/$$�!�������������������������� �����������	������������������������������������������

����� ��������+= 75C5�� �������&������������G������������������ �������������	��
������/;+��<<.*�<0 ��
1�27:G66��3��C��> �:G34CG��2��3��4 ������;!�1�������������&������������������������������ �����&�	�������G��������

� �������������������	��
������;�+��;<*�; ��
1�3655= 4 �� 1�� ��� (��� 3��� ����;!� (�,,�� � �	���	�� ��������� ��������� � �'��F� ������� ����	��� ������ *�''��  ���� ����

 ����� �+��<�M��<��
1�5+6G*C56�4
��1���/$$ !�9 ��	�# �������������3�����7�����������
1%G4 �� 5�*2�� ���� !� �� ��# � � ������ ���� ���	� ����	� � ������	�� ��	������� ������ ��,,�� �������� �����*�''��  ���� ����

 ����� ���@�	�� ���/��4 �� &���<���;�
���� &������ +�/;�*/ 0��$!��
1%G4 ��5��8�����% ���1�6�����/!�(�,,��� �	���	�������&�������������� �'��*� ��������������	����������+�������H �������

(��� ��������� ��
�� ������� ����� ���
1= 5+��� 6�� @��� 8�Y�7�G3+�5�� C�Y�1= 5+��� 6�Y�5G:�5+C�4 ��2���� �/$$<!�1�� ��������� ���	����� ��� ��J������� ������ ������

� �������������������G�� ������������	��
�������0<*�00+���/*�� ��

G9 %�35+��:���/$$ !�
���������2��������������������� &	���1��������������+��	���

CG+G3��� ��G���/$$$!�(�����������������!���� �����������������������������
��2��� ��# �% �		��
G(�4
���C���/$$ !�G������G���������(����� ����	���
�C�1%G++C��3��G������.!�������������������������� ������ ������	������ ����������������������	��������G������I ��

&������������ ���������������+�/;�*/ ;��
�3�4+���2��C���/$$ !�1G5�G��7��'��
�3C22��+���/$$/!�(�����
����������2���		��F���+�����	���G��	��������C4 �+����3C22�> ��55= 1C�+G5��C���G��!��
%G65C4EC��4C@G35C+P�= (�+G1%4= 6= �P��/$$/!�37�5�	�������
%= 34:G3�G3��6��G������<!�3�����7����������7����� ��5�����1	�����1�	���������5�����1	����������������
C@(�59 GG
G4 ��/$$�!�37�5�	�������
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8�1= :5��7��3���
�@C
�����/!�����������������J �� ������������!�*����� ��������� ����+��
����
���5����������
2������������G���������

8C�4� ��:��1��> �%5� ��1��% ���/$$<!�
���	��� �����������,,������������ ���	������ ����������&�	�������	��������G������
��&������������ ���������������0+��;���

6�4 �� % �� �/$$�!� 
�������� �������� ������ � ���� ������ ����������� �������� ��	������� ������� ����������� ��� ��,,��
�������������	���������������-����������� ��&������������G������I ������������������
��0<+��;�*��0��

6GG*E9 �4� �� % �� �����!� �� 2������ ���� 3��'��� (�,,�� 4 �� &���� ���� C��� ���	�������� ��� 
�������*2�'���� &(((�
	��H �1	&IH  �I H �*E443� 3 	(�  ��@= 6�� ��

2�%G5% ��2�� �/$$�!� :����� ��'��� ���� ��������� � �'��� ��� ������ ����������� ������ ��� 7@@>� &���� &������������
1���������I ������ ����� �����������(�����������:1���;+���*/0��

2�5= = 
�� 5�� % �� > � �6*�6�9 C�� 2�� �/$$/!� +��� C3C5� ������ ����������� ������ � ��	������ ���� ����������	� ����
� �������������������&������������G��������(�����������(����������.+�;;*  ��

2�5= = 
��5��% ��> �5= = ������/$$/!�����	��&������-����������� ���������������������������� ���	�������������������
1� �����A&����������� ���������������.+�/; ��

2�+%9 = 3E5��C���/$$;!�2��	�&�3�0��
2�+9 G:��/$$.!�= �	����2������	��C����� ������3���������
21:��= 46�3C��(���5�6+PE= @��= 6G� ���:= 6+PG4E= @��3+G2���/$$.!��������� ������ �������������������������

������� ��������# �������	�-�&	���������
���!FF� � � �������������������� F(�6?K-K-7�
�� ���5��� ����%������
C������ ������C������$�1��������������������7������# ����4 8�$..��*�<� ���5!��

2C13= 5= (+��/$$�!�2���������= �������������/$$ ��
2�66G3�� % ��� :��G3�� 8�� �4
 � E6C4�G4:G3(� ����;!� 1�� ������ &����� ������ ����������� ������ � ��	������� ����

�����������������������
��	�� ��1� ��������	��
�������1�������������������E��
2�4��]��� 8�� �/$$ !� 7������� ���������	� 3����� 2������������ ��� �� ���������*	���� ��������F� �� &���� ���������

����������C4 �:�3+= 6= ��8��:���G��!�<������������������ ��������������+��	���> �(��������
7%C66C75= 4 ��
 ��E������ �!�3�����7����������2���������	��������7����� �����,����5�����������������
7%C66C75= 4 ��
 ��E�����% ���2�3�� ���� &!�3����������������� ���������	������������� � �����������������
��=�
�

(�������1�������������������������������	������4�������� ���E��
3�8��7�����> �E�2�3��
 ��4 �� �����!�3��'����	�����������# ������,,��# ������������ �-�� �,������������ ���� �,���

�����*�''�� �������� ����� ����$�+�<;�*< ���
3�= �� 3�� @�� > � 7�
2�4�:%�4 �� E�� E�� �/$$ !� 3������������������������ ��	������������ ����� ������������ ����-�

����������G��������� �������������������	��
��������0+�.�*..��
3C:��� 1�� 6��� 5^ 4C��� 7�N�� %�_51�3�� �/$$/!� 1���������,���`� � ��a����� �)���� ��������� =�
� &������������

�������
F()�����1���������%	����������
��������� ������� ��
��������������������	��
����%�	� 	�7@@7��

4��� ��
51%2C
�� 1�� �/$$�!� 1������ ��� 
���� ���� ��� � �	������	�������� ���� ������		��� 5����� ��� :����� �� 3���*���������b��

:����� ��
5%G316C((��% ��3��> �6= @�++�����2���/$$�!�5�	����������� �����������������������������������������	�������������

� ���		���������������� ��������� ��������0;+�0/�*0����
+G�25G+��/$$�!�2���������������	���������# �����
�662�4 ��
 ��� ������ !�	
��� ��
����������������������4�# �P��'��4 P��2����# *% �		��
9 �+G32�4 ��4 ������2�������!�1�1A(+ (<&(��� ��������� �������<��� ��6��G	������5��������
9 C65= 4 �� 8�� = �� �/$$;!� 5G6G1+C= 4 � (= 3� 3�7C
� 2�4�(�1+�3C4� � �4
G3� G7C5+G2C1� � 41G3+�C4+P�� � ��
�������

(�������������������C������������+�����	����
9 = %6G35�� +�� +�� �/$$;!� 9 ��	���� ������� /$$;F� ������ ����������� > � � ������������ ������ ��� ���� ��������� �����	�

# ��	�# �������������������H�+�����+��9 ��	�����1�	�����F�9 ��	�����
N�
G% ��6��������;�!�(�,,��5�����&���� ���������1������.+�<<.*> ��
NC22G32�4 ��% ��8�������!�*�''�� ���	
��������������������������:������2����5���E	�# ����
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