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� ����	��� )	��
����	����� 	����� �� ��� ������ �����	������ �� ��� �	���� ��	���� 6������ � ����	����
��� ������� �������������� ���� ��� ��� ����	������ ���� 
� ��	���� �	�� ���
����	�������� ����	 ���� 
� ������� ��� 	����� ����� �� 	��	������� �� ��� ��%������ ��
��� ��	�����	� �� ��� ����	������ ���� ��� ���
 ����������� �� ��� ��	����	� �� ���
�������� *���� ��� ����	������ 
��� ���� ���	���� �	� �����	���� �� � ����������


 ����	������ ����

��� ����	������ 
�	� ��		��� ��� �� � 373 ��� ���� ��� �	���� ������� ����
8���� 88� �9, 
��� � ��� ����� �� ',�0 �� ������� ������ ����� �� '9,, ':����
������� ���� 	��� �� �/,, ��:��� ��� � ������� ������ ��
�	 �� ';, ! � ���

�	!����� ����	�� ���� 
�� 3 9,� � �����	���� ������� ��������� ��� ����
��	��� ��� ��� ���� �������� �� �� �������� 
��� ��	�� ����� ���� ��� �
� �������
����	�� ��� ��� � ������ ����	�� �������	 �� 9, ��� (�� �� ����� ���� ������ ��
�� ��� �
�� �	�� ��� ��	��� ��	 #��� ���
$� ��� ����	������ 
�	� ��		��� ��� 
���
��������	� ��� ��� 	������� 
�	!������
*�	 ��� ��	���� �� ������� ��� �������� �� ��� ���� ��� �	����� ���� ��	��� ��

���������� ���	����	�1��� ��� �	����� ���� �� �� 	���	���� 3�����	 ��� ���	���� ��� ��
�������� �� ��� ��	������ �� ��� ������� ��� �	������ ��	��� ������ ���� ��� ������� ��	��
��� ����� ���� 	����������� ����� �	����� ��	��� 
�	� �����	�� �� ��	�� �� ���� ��	��
��� �	���� ��	��� �	��������� ��� ��� ��	��� ��	� *�	 ���� ��	����� ��� ��	��� ������
��< ���� =>'' 9:'+, ��� ��< ���� =>+' 9:'+, 
�	� ������ �� ��� ������ ���
�� ��� ��	�
��	��	�� ��� ��	����	����	�� ����� �	�� ����	� �������� �� ��� ������� ��	����	�


�	� ��� 	���	���� � ����	�� ���
��� ��� ����	������ ����� �� ����� �� *���	� 0� ���
������� �	������� �� ���� ����	 ������� �� ��� ��� ��	��� ����� 
���� ��� �	���� �� ��
��� ���� ���	�������

;



*���	� ;2 ��� ������� ���� ��	 ��� ���������������

�� �	��	 �� ��� ��� ����	�	������� �� ��� �	����� ��������� ��� ��	����� ����� ��
��� ������	��� ��	 ������� 
�	� ������)��� *�	 ���� ��	����� ��� ������� ��� 
��
	��������� ������� �� ������ �"��� �	�� ��� �����	 ����� ��� ��	����� 	������� �� ���
������ 
�� ����	����� �� ��������� ��� ��"�	���� �� ��� ������ �� �
� �����	�����
�����	� �����	��� �� ��������� ��	������ ��� ������� ������	���� ������� �� ����
����	 �� ��� ��	��� ����� �� ���	����� ��� ��
�	 �����	� �� )�� 	������� �����	������
� �����	�� 
�� �������� �	�� 
���� ��� �	��������� �������� �� ��� )	�� ��� ��	�����
����� 
�	� ������)���

� ����	������ ���	��

��� )	�� ��� �� ��� ����	������ ������ 
�� �� ���� ������ �����	�� �� ��� �	������

���� �	� ��� 	�������� �� ��� ��	� ��� 
� ��� ��� 	�������� �� ��� 
��  � �����
� ����	���� �������� �� ��	�� ��%������� �����	�� ����� ��� ������� ����� ��� ��� ����
� ��� ��� �� %�
 	��� ?� � ����� �����	� ��� ��	��� ��� �� �� ����	���� ��%������ ��
	��������� 	�������� ��� ����
��	 �� 
�	! �� ����!��� �� �� #'../���$�
�� �� ��� �� �������� ���� ���� � ����	����������� ������ 
�� ������ 
��� ���

	�����	 � @
�
+ ��� ����� 	���������� �� ��� �����	 #��� ��� (	���	� '.A/$� ��� ������

�� �������� �� � �	�&������ ���� ��� ������� ����� �� ������� ����� ��� ���� �� *���	� ��
�� ��� �� ���� �	�� ���� )��	�� ��� �� ��� ���������� �� ���� ������ �� ��� ���� ���� ���
��� ��%������� �����	 �� ��� �� �� ���	��� ���� �� ��� ������� ����	�������

0



BTA tool

Machine bed

Strain gauges for
forces and moments

Acceleration
sensor

Acceleration
sensors

Microphone

Drive
unit

Drive
unit

Boring barOil supply
device

Rotating
workpiece

Feed

*���	� 02 B���	������� 6�����

0,350 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 mm/U 0,4

300

250

200

150

100

50

0

m/min

limit due to
generation of
long chips

parameters of
experiments
carried out at
the ISF

maximum rotational
speed

limit due to generation
of built up edges

limit due
to the maximal
mechanical
stress of the
cutting edges

limit due to maximum
power of the motor
(P =konst.)c

parameters according
to VDI 3209

c
u
tt
in

g
s
p
e
e
d

v
c

feed f

manufacturers
recommendation for
BTA-tool botek type 22,
Ø=60 mm

*���	� �2 ��� ����	������ ������ �� ��� ����� �� ��� ������� ����� �� �� ��� � �

��� ���
��� ����� 
�	� ������ �� ���	��� ����� ��	 ��� ��	�� ��%������� �����	�2

� �� ?�
���� ,�'+ 9, +,,
���� ,�+� '+, 0,,

���� '2 B��	��� ����� �� ��� ��%������� ��	�����	��

�



*���� �� ��
 ��	 � ������� ��%����� �� ��� 
��	 �� ��� ������� ����� ��� ����	��
����� 
�	� �		����� �� ���!� �� ��� �����	 �� ����	������ ��		��� ��� �� ���� �������
����	�� ���	���	�� ����� ����	�� 
�	� ���� ��� ��� ����	������� 
�	� ���!�� ���� ��	��
�	�����
 � �� ��� �	����� ��� 	����� �� ��� ������ �����	�� �� ���� ����	� ���� ��� ��

����� ��  ����	� �� �� #+,,+$�

� ������� ���� ����	�� ������������

C����� 
��� ��"�	��� �	����� �������� 
�	� ����	��� ��	��� ��� ����	������� �����
��		������ 
��� �������� �� ��� 
�	!����� 
���� ��� ���
�� ��"�	��� ���	����	�������
6���� ��� ������ �����	������ 
�	� �� �� ����	�� 
��� 	������ �� ��� ���������� ��

������� ����	����� ��� ��	����� ������	� ��� )	�� ���	���� 
�� �� ��! �� �����	��	���
�� ��� �	���� ��	���� �� �	�����	�� ���� ��"�	��� ��	!� �� ��� ��	� ��� 
� ��		������
�� 	������ �� ��"�	��� �	���������� *���	� 9 #�$ ���
� �� ����	����� �� ��� �����	 �����
�� ��� ����	������ ������� 
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 ��� ��!��� �� ��� ���� ���	 ���� ��	 ��	���� ����	������ �� ��	�� ��� ���� �
����� ����������� ���	 ���� ������� � ������ ��������	2

 ��� ��� ������� ���� �	� ��� �� ��� ���	���� ���� ���� �� ��� �	��������� �	� �����)�
����� ������� ��� ��������� �	� �����	���� �� ��� ���� ���� ��� ��� �� ����� ������
�� ������� 
��� ��� ���	���� �����  ��� ��� ������� ���� ���� ��� ���	���� ���� ���	�
�� �
��� �� ���	���� �� � 	������ ��������� ������ �� �	����� ��� ���� �� ����
�	��������� ���� ���	���� ��!�� ��� ���	�� �� ��	���� ����� ������ ������ ��	���� �
���! �� ��� ��������� ��� ���� �������� ������ F���	 ���� ����	������ ����������
��	���� �	��������� ���	���� ��	� ����!� 
���� ���� �� ������	 	���� ����	 ��� ���	� ��
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��� �	������ ���� ������	 ��������� ��	 ���� ���� ���� ������	 �	������� ���	����� ���	
� ��	������ ��� ��!�� ���	 ��� ���������� �� ��� �	������ ��� )	�� ������	 �
��� ���
�������� ���	 '+,, �1 
��� ��� ������ ������	 ��� �� ���	 �� +;,�1 �	 /,, �1� 6����
������	 ���	 ��� ������� �	����� �� ��� ����	��� 
��� � 	������ �	��������� ���	��
��	���� ����	 ��� ������� ���� ���� ��� ��� ���	���� �����
*�	 � �����	 ���	������ �� ���� ��������	 �������	 *���	� /� 
��	� ��� ����	����
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���� �� ��� ����������������� ��	 ��� ��"�	����� �������� �� #�$� �� ���	� �� ��� ���
�	������� �� ��� �	������ ���� ���� �	���� �� ����	��� ��������	 ��	� �����	 �� ���
����	��� ���� ��	��� �� ��� �	���� ��	���� 
��	� ��� ��� ������	 ����� 
�� ����	����

��	������� �����

� ����	������ ���� ��	 ��� ���������� �� ��� ��������� ��� �� �� %����� ������ ��
�� ��� �� ���	������� � ����	��� ��������	 �����	�� �� ��� �	������ *�	���	��	�� ��
���� �� ���� �� ��	�����	�1� 
��� � ��� �����	 �� ��	�����	� �� !��� ��� ���������
��� ��� ����� ���	�)������ ��� ����	��� ��������	 ��� �� ��� ���� �����)���� �����	�
�
� ��"�	��� ��	��2 H� ��� ��� ���� ��� ���� &��� �� � ������ ���� ��� ���� ������
���! �� ��� ���	� ��� �� � �����	� ����� �������� �� ��� ����	 ���� � ����	 ���! ���
���� � ��
 ������� �� ��� ���	� ����  ��� ���	����� ��	 � ��������� ��	� 
���� ��
�
��	 ���� ��������	� ��� �� ����� ������� ��� ���� ���� �� �� ��� � ��	�� ��	����	��
������� ��������� 
���� ��
� ��	 ����� 	���� ��� ������ �� 
��� � ������� �������� ��
�� �� ��
 ��	 ��� ���������� ��������	�
6� ��� ����� ��������� ��	� ��	 ��� ���� �� ��� ���
���2
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*���	� A2 �#�D �����$ ��	 �� @ ',� �� @ 0,� ��� �� @ + @ �� �� ��� �������� ����� ���
���� @ ', ��� �� @ + ��� �� @ ',,, �� ��� 	��������� �����

6���� �� ���� ����	������ ����	� ������� �� ��� ������	 �	��������� 
�	� ����	����
���� ����� �� ����	��	���� �� ������� ���	 ����	� ��������� �� ���� ��	�� 6� ���
������� ���� �� �� )���� �� ��� ��������� ���	 ���� 	����2
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�����
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H�� ����	������ �������� 	���	���� ��� ��������	 �� ��� ��������� �� ��� 	������ �	��
�������� 
�� 
�����	 ���	� �	� �����	�� 
���� �	� ��%������ �� ��� ������� ��	�����	��
��� ������ ���� �� ��� ��������� 
�� �� ������� ������ ������� �� �� ������� ��
��� ������� �����	 �� ��� ���:
�	!����� ������� ��� ��� ������ �� ���	�� ���	������
���� ��� ������ �� ��	��� ������� ����� ��� ��� %�
 	��� �� ��� ���
6� ��	 ���� ����	����� ��� ���� 	������ �	������� ��� ������ ���� 
�� ����	�

������ ��� ������ ����� ��	 ���� �	������� 
�	� 	��	����� �� ��� ��	�� �������
��	�����	� ���� �� ��� ����	������ ������� *�	 ���� �	������� ��� ���� )����� ����

�� ���	���� ��	 �� ����
��� 	��	������ ����� �� ��3 ���	���� 
��� ��� ����	���� ����

��� � ����	������� �� �� ��� ��	�� �����	 ����	������� �� ����� +� ; ��� 0 ��� ������
��	�����	� �	� 	���	��� ��� ��	!�� �� ���� �	� �����)���� �� I=J� ����	������ �����
����� ����� �� ���� ��� ��	�� ���� ����	���� �	������� ����� �	� ��������� ���� ��
� ��"�	��� �	��� �� ������� ��	�����	�� *�	 ��� �
 �	������� ������	 �	���� +0,�1
����� ��	�����	� �	� ��� ���� � ��� ��� %�
 	��� �� ��� �� ?� 
���� �	� �����)����
�� ���� �� ��� ����� �� 
���� ���� �	� �	����� #'; �� 'A� ��� '; �� '9� 	����$� ���
���� � ����� �� ��� �� ����	���� ��	� �� ���� ������ �� ���� �	������� ���� ���
������� ����� �� �� �	����� �� ��� ����	������ � 2 �� ��� ��� ����	���� ��	� ��� � �� �
�����)���� 
�� #0 �� '9$�
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�1 � � � ��� ?� � � �� ?� � 2 �� � 2 ?� �� 2 ?� � 2 �� 2 ?� ��
	��
 ��3

� � G � � G G = G G � � ,�;/� '+�,�
'., = � � G = G = G G � � ,�00. '��09+
'.� = � � � = G = G G � � ,�0,. 0'��'+
+,, = � � � = G = G G � � ,�;/' 9'�.�'
+,� = � � � = G = G G � � ,�;09 //���'
+', = � � � = G = G G � � ,�;,/ A.�A0
+'� � G � � G G G G G � � ,�+9� ..�';.
++, � G G � G G G G G � � ,�+,' ',��000
++� � = = � = = � � � � � ,�';0 ',/�0./
++. = = = � G = G = G � � ,�900 ',,�,�
��� = � � � = G = G G � � ,�;0' +'.���.
��� = � � G = G = = G � � ,�090 '9+��0A
��� = � � � = G = = G � � ,�0�+ ';0�A09
��� = � � � = G = = G � � ,�0'' '+,�0�A
��� = � � � = G = G G � � ,�;9. ',9�.00
+�. = � � � = G = G G � � ,�;;0 .'�.+�
+90 � G � � G G = G G � � ,�;'A /;�0;0
+9. � G G � G G G G G � � ,�+;+ �'�;/;
+/; � = = � = G � � � � � ,�';. 'A�A,;

���� +2 5����� �� ��� ����
��� 	��	������� �� ��� ������ ��������� ��	 	������
�	������� �� ��� �
�	 �	������� ������ IGJ ����� ������ ��	 ��� ����� ���
��� �����)���� �� � ',E ���� I=J ����� �����)���� ��%������

*�	 ��� ������	 �	���� /,,�1 ��� ���� �������� ��	�����	� �	� ��� ���� � � ���
������� ����� �� ��� ����	 ����	������ � 2 ��� ��� ���� �	������� �����)���� ����	����
��	� �� ��� ���� #� �� 9$� ��� %�
 	��� �� ��� �� �� ��� �	����� �� A �� '9 ����� ���
��� �� �
� �� ���� �����)�����

''



�1 � � � ��� ?� � � �� ?� � 2 �� � 2 ?� �� 2 ?� � 2 �� 2 ?� ��
	��
 ��3

09. � � � � G G G G � � � ,�';; �;�,+A
0/0 � � G G = G G = � � � ,�0A+ '��,'0
9�. = = G � G = G = G � � ,�;;0 �;�A0
990 = � � � = = � = � � � ,�;,+ '9�9+�
99. = � � � = = � = � � � ,�+// ;��A+
�	� � � � � = = � = � � � ,�+'9 �;�0+9
�	� = � � � G = G = � G � ,�'90 9.��;;
�
� � � � � � � � � � � � K K
�

 � � � � � � � � � � � K K
��� = G � � = = = = = = = ,�++9 .,�;,0
��
 = = � � = = = = = = = ,�/'/ '+'�0//
	�� � � � � G = � = � � � ,�+;. '.'��9/
	�
 � = = � = = � � � � � ,�0/; '0��9..
	�� � = = � G = � = � � � ,�0;9 ',A��//
	�
 � � � � = = � = � � � ,�;,9 .0�9;�
	�� � � � � G = � = � � � ,�+�' A+�;'.
	�
 = � � � G = G = � G � ,�+,; /,�.0/
	�� � � � � � � � � � � � K K
	�	 � � � � � � � � � � � K K
	�� � � � � � � � � � � � K K
/0/ � = G � G = G G = G G ,�+/' �'0�9'.

���� ;2 5����� �� ��� ����
��� 	��	������� �� ��� ������ ��������� ��	 	������
�	������� �� ��� ����� �	������� ������ IGJ ����� ������ ��	 ��� �����
��� ��� �����)���� �� � ',E ���� I=J ����� �����)���� ��%������ *	���������

��� K �� 	���� ��	 ��

	��
 ��� ��3 ���� �� ������� ���� �� ��

�� ��� ����� ��	 ��� �	������� ���� �	���� '+,,�1 ��� ���	� ���������� �������
��	�����	 �� ��� ������� ����� ��� 
���� �� �	����� �� � ����� ��� �� ���� ����������
�� ����	���� ��	�� ��� %�
 	��� �� ��� �� ?� �� ��� ������ ����	������ ��	�����	 �� ����
�	������� ���� 
��� / ��������� �� ��� '9 ������
*���� ��� �	��������� ���	 '9�,�1 ������ � ���	 ������ ��������	 
��� ?� � �

� ���� �"���� ��� ����	������ � 2 �� �	����� �� � ������ � �	������� ����� ���
��������� �� ��� ������ � ���	 �����	��
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�1 � � � ��� ?� � � �� ?� � 2 �� � 2 ?� �� 2 ?� � 2 �� 2 ?� ��
	��
 ��3

.0+ � � = G = G G = � � � ,��9; /�90�
''0; = � � � � = � � � � � ,�0,; '/�+/+
���	 = � � � � = � � � � � ,�;0A ;,�./�
���� � � � � � = � � � � � ,�+09 0;�A;9
���	 � � � � � = � � � � � ,�'�A �;�+�/
���� � � � � � � � � � � � K K
���	 � � � � � � � � � � � K K
��	� � G � � G G � G � � � ,�+�A ',+�A';
��		 � � = G G = G � � � � ,�00A '+,�'�.
��
� � � G G � = G � � � � ,�;,0 '.0�9'
��
	 � � � G � = G � � � � ,�;0+ '/A�/.
���� = � � � � = � � � � � ,�;0 '+9��,A
���� = � � � � = � � � � � ,�;;9 ..�+.9
���� = � � � � = � � � � � ,�+9. /.�,/.
���� � � � � � = � � � � � ,�'9� 9,�/�0
'+'' = � G � � = � � � � � ,�'A0 ;/��A'
'+'9 � � = = G G = G � � � ,�� ';�9;0
'++' � � G = G G = = � � � ,��' ''�,9A
'++9 � � � = � = = � � � � ,�;99 '+��/.
'0,9 � � � � � G = � � G � ,�';' +0���A
'0'' = � = � � = � � � � � ,�;9A ���/,;
'9;9 � � � � � � � � � � � K K
'90' � � � � � � � � � � � K K
'909 � � G G G G G = � � � ,�;.. .+��+A
'9�, = � � = = = = = � � � ,�9;/ �0��A+
'9�� = � � = = = = = � � � ,�9;� /�'+A
'99, = � � = = = = = G � � ,�99+ �'.�;9+
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��� ������	 ���	���� �� 
�� ������� ���� ���� �� ��� ��	����
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��� ��	���� ���� �� ������ ;���� '',��� '0,�� ��� +�,�� �������� ��� ����
�	������� &���� ���	� �	�� ����� �� ��� ��� �� ��� �	������ �� ���� �� �	���� ����
���	� �	� ����	 ��	� 
���� �	� ��� ������ ���
 ��� ��	�1���� ��� �� +�, ������� �!�
�,������ A���� +.���� ;+� ��� ;A���� ��� �����" ����� �� +�, ������ �� ������
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 ��	���� ���� �� !��� ��� ��	����	� �� ��� ��� �������
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3����	�� �� *���	� . ��� ����� �� ;��� ��� ������ �� *���	� ', �� ����	���� ��
��������� ��� ����� '',�� �� ��� ��� �� ��� ������� ��	�� 
��� '0,�� ��� +�,��
�� ��� ����� ��� ��� ��	�� ��� ���� �� �	�� ��	 � ����	 ������ ����� ����	�� 6�
��
�	� &���� ��� ������ ��	� ����� �� ,��� ;���� '',�� ��� ����	������� ��
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�� *���	� '' �� �� ������� ���� ��� ��
�
�	� &���� �	� � ��� ��	� ��11� ����
��� ��
�	� &����� ������� ���	� �	� �
� �����2 H� ��� ��� ���� ��� ��
 �������
�	�� � ���! ��� �� ��� ����	 ���� ��� ����� �� �	�� � ������� ��	� � �������
���������� ��	 ��� �	��	 �� ��� �����	 �� ������ �� *���	� . ��� �� �����2 (���� ;���
�� ��� ����	���� ��	 ��� 	���� ��� ����� '',�� �� ����	���� ��	 	��� ��� �������� ��
������	�� '' � ����	 ���!� �	�� *���	� . ��� �	����� �� *���	� ', �	� �	������
*	�� ���� ������������� �� �� ������� ���� ��� ������� ��������	 ��� ��� �������
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��� ������� ��� ��� �������� �	����
�	����� �� ��� ������	 ���	������ ���	���� ��	���� ����	 ��� ������� ���� ���� ��� ���	����
����� 6� 
� �	��� �� ��� ��� )���� ����� �� ��� ��	���� ��������� �� �	����� 
�����	
�� �� �!�� ���� ���	� 
� �� ���� ������	 ���	����� �	 ����
���� �	���� 
�� ������� �� � �����)������ �	����� ��� ++ ����	������ #���

����	����� �	������ ����� ���� ��� 
�� 	������� ������� �� � ������� ������� ����$
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�	� �����)�� ���� �
� �	���� L ������	 ���	����� 	���� ����	 ��� ������� ���� ���� ���
���	���� ���� #'9 ����	�������$ ��� �� ���� ������	 #9 ����	�������$� H� ��� �	���������
����� �����)���� �� ���� ����	������ #��	!�� ������� �� �����	� + �� 0$ ��� ������
�� ��� )���� ����� ���
��� +��� ��� ;��� ����� 
�� ��������� ��� ���� �	���������
�����	�� ��	� ����	���� ������� ��� ��	��� ������� �� ��� ���	���� ���� ��� ��
�
��� ��������� �� ��� ����
��� ��� �����	 �� ����	������� �������� �� ��� �	��� 
��� �� ������	 	���	�����

��� ������ �� ��� �����)������ �������  � ����� ��� 
��!��
� ����	 ����	�������
������� #4(�$ #��� ���� -������ ��� 5���� #+,,+$ ��� ;;+�;;.$ ������� �� �� ���
�� ��� ���� ����� ������� ��� ��	� �� ���� 
��� 	������ �� �	�������� ������ ����
�� ��Æ��� ���������� #��� C��
�� �� �� #+,,+$$� ������� ��� �����	 �� �����)����	
��	����� �� ��� ��� ���� 
��� ;/ ��	����� � ����
��� ��	���� �������� �	�����	� �����
�� � 0���� �	������������ 
�� ��	��	����
��� ����	���� �	�����	� �� �� ��� ���
��� ��� �� �	��������� �� ������� ��� ����	��

����� ���� ��	� ������	 �	 ����2 +;0�1� +0.�1� +',.�1� +''0�1 ��� +''.�1�  ��� ����
��� �� �����)����	 ��	����� � ������������ �		�	 	��� �� ';�9E 
�� 	������� � ����	
���������� �� ��� �����	��	 �	�������� ��	 ��� ������ ���
�� ���� ��� �� ��� ��	�� 
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�����	 ��� ����	��������� ���� �� ���	���� �� ������ ��� ������� ��	�����	� �� ���
��� �� ����	�������	� ��� ����� ����� ��� ��	���� ������� �	�����	�� ���� �� �� ���
�������� �� ��� ������� ����� ���� ��� ��	���� ��� 
���� �� �� ��� ��		��� �����)������
�� ��� ����� ��������� ����	�������  ��� ���� )�� ��� �� ��	����� ��� ������������
�		�	 	��� 
�� 	������ �� .�'E ��� ��� �
� 
	���� �������� ����	������� 
�	� ��������
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��� ����� �� �� ����	������ ������ ���� �� ������� �� ����������� ��� �"��� �� ���
������� ��	�����	� �� ��� ��	�����	� �� ��� ����	������ ����� ��� 	���������� ��
��� �����	 ����� �� ��� ����	����������� ������ ���� ���	 ���� ��� ������ 
��	� ���
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<�	����	� �� ��!�� �� ������� �� ��� ���� ���� �� ��� ������ 
��	� ��� ������� �����
������� �	� ��������� �� ������� 
���� ��	���� ��	����	�� �� ��� ���L��	��� ��	 ������
�� ��� �� �������� ���
8���	�� ��� ����	����������� ������ �� ��� ��� ���� ������� ������ ��	 ���� ��

������������� �� ��� �������� �� � �	������ *�	 �����	 �������������� 
� 
��� �	�����
�� ��� 	������� ����� )��� ������� #�!� ��� 3�"���������(������ <M��	 #+,,'$$ ��
��� ��	� ������� ���� ��� �������� �� ���� ����	������ ������� ��� ���� � �	����	
�������� �� ����� ���������
��� 	����� �	�� ����� �������������� ��� �� ���� �� ��	 �	�&��� �� ��	��� ����	�

������� ��	 ��"�	��� !���� �� ������	� B������� ��� ���	 �����	�� �� ��%������ �� ���
������ ��������� ��� �� ���� �� ��	����� � �����)� 	�������� �� ���	��	���� ������
�	�� ��� ����	������ �� ��� ����������
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��� ������ ��	� ����	���� 	���� �� ����� �������������� �� ��� ��	� ���� ����	����
������ ���
��� ������	 	���� ����	 ��� ������� ���� ���� ��� ���	���� ���� ������� ��
���� ������	 �� ��� ��� �� ��� �	��������� +;0�1� +0.�1� +',.�1� +''0�1 ��� +''.�1
�� ����	��������� ��	������ ���� ��!�� �� ������� �� ��� ����� ������ �� ������� ���
��	 ���� ������ !��� �� ������	�

!�$�������������

���� 
�	! ��� ���� �����	��� �� ��� 3����	����� 5����	�� 3���	� I5�������� �� 3���
������ �� <�����	���� (��� 6�	����	��J #6*� 0/�$ �� ��� 8�	��� 5����	�� *���������
#(*8$�
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-�C� ����!���� <�H�<� H����� ��� <� ������ 6��������� ������ �� ����	������ ��
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