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Abstract 
Lack of machining accuracy, at corners and corner radii, is one of the major problems in Wire-EDM process. 

The focus of investigation in this work was on corner radii errors through successive cuts of roughing and 
finishing operations. Effects of discharge frequency, inter-electrode average gap voltage, and feed-speed were 
investigated for finishing operations. Residual material left on straight path and over-cut on convex curved path 
were measured. Results indicated that the influence of the input variable parameters on the thickness of the 
residual material on straight paths is remarkable in comparison to curved corners. Ultimately, for corner radii, an 
optimum set of parameters could reduce the errors only by 12%. It was, then, concluded that the roughing 
operation is the most influential stage of cutting on corner radii. 
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Ä¸u�»�{Y| e 
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� �
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���� 
¹Á{�dyY{�a µÁY�dyY{�a��¾�y�É�Z¯ �f»Y�Za 

�Y|¬» |¯ �Y|¬» |¯���Y|¬» |¯  

� � � � � � M 
� � � � µF��
������C 

V����Ê¨À»�\�«�ºÌ� ����V����Ê¨À»�\�«�ºÌ� ���� V����Ê¨À»�\�«�ºÌ����� V 
 A� ��� A�� �  A�� �� P 
µs��
� � µs��
� � µs��
� � A 
 N�� �
�  N�� �
�  N�� � bw��

 m/min� �  m/min� �  m/min� � sw 

����Z]��Y|»��Zf·Á�|��{ �� ����Z]��Y|»��Zf·Á�|��{ �� ����Z]��Y|»��Zf·Á�|��{ �� Aj��
 mm/min��
�� �  mm/min��
�� �  mm/min��
� ��
� S 

 kHz��� ���  kHz��� ���  kHz�� �� f 

mg 401251650 

my 244012518901 

mk 244012518911 

mg 91251341 

my 334012519802 

mkk 241112 

mk 9244012519822 

my 9912514312 

mg 91251342 
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���Ã|¿�Z/��É{ZÆÀ/�Ìa�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�/mYÁ����d/yY{�a��b/�µÁY���Z/]
ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za�Ã|»M�d�{�Ä]�É��¹Zn¿Y�¶^«�Ê���]��Y|�����|/ ]

�½M��Y��{Ä¸u�»��dyY{�a�É¹Á{,�»�Z�ËZ»�M�ª]ÉZÅ�ÊuY��,Ã|��
��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�¦¸fz»�sÂ��Ê���]�Á�ÊmÁ�y��ÉZ/Å�sty2��Á

cry2�Ã�Y|¿Y��É�Ì³¿|�|��¶Ì¸ve�Z]�¾ËY��Ê/mÁ�y��Z/Å��ÉZ/Å�f»Y�Za�,
ÄÀÌÆ]��ÉÄ¸u�»����d/yY{�a¹Á{���º/Å��kY�zf/�Y�|¿|/�����ª/Ì¬ve��{

�,��ZuÉY�]�Á�ÊËZ�ZÀ������Z/Å�Ì¤f»�¾Ì/]�¶/]Z¬f»��iY�ªÌ«{�¦Ì�Âe
�Ä]�ZÆ¿M�Ä¯�Ê¿Z»���ÌÌ¤e�½Z»�¼Å��Â���Ê/»��|/ÀÀ¯������������Á�

ÄËÁ��x�Za�É�RSM���¯Z]�s���¾°À]� Á�Ã{Y{�¶Ì¸ve�ÉY�]��ZÅ�Á
¹�¿��Y�ZÅ�Y{Â¼¿�º����Z»M��Y�§Y�ÉMinitab® 15.1.0.0.���Ã{Z¨f/�Y

d�Y�Ã|����
�Â�À»�Ä]����ÅZ/¯��Ä/«�m�É��/¿Y��Z/Å��Á�{��Ä/nÌf¿����Z/]��ËY�/§Y

�,Ã|¿Z¼Ì«Z]�{�¹Á{�Á�µÁY�dyY{�a�¶uY�»���f»Y�Za��Y|¬»Power��Ze
®qÂ¯�¾°¼»�|u�|Ë{�³�[Zzf¿Y���µÁ|m�������¾/ËY�[Z/zf¿Y�ÉY�]

Ä«�m�½{Â]��Y|ËZa�Ä]��Y|¬»��ÄmÂe�É�Y{�]�Z]�½{Â]�Äf�ÂÌa�Á�ZÅ|����

�µÁ|m�����Ë{Z¬»Power�dyY{�a�¶uY�»��{��
���|¯��µÁY�dyY{�a��
A�����Y|¬» 

���|¯��¹Á{�dyY{�a��
A����Y|¬» 

���ËZ»�M�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�µÁY�dyY{�a�Ä¸u�»�ÉZÅ 

¾ËY��{e�ZmP�ÉZÅ�f»Y�Za��Ìif���¿Z¯�§��,Aj ������Z/Ë�`/³��Z/f·Á
ÁÁ�����ÁS���ÉÁ��Ìa�d���ZË��½Z¼Å��{Z/nËY�Ä¸�Z§�½Y�^m�d���
Ã|���É�·�fÀ¯Á���Ä¸Ì�Á�Ä]�Ê°Ë�f°·Y�ÄÌ¸ze��Y�Ê�Z¿��Ä¸u�»��{�

�ÉÁ��µÁY�dyY{�a�Éx�Za��ÉZÅsty2��Ácry2��Ê/»�Ê���]�{{�/³��
�µÁ|m�����Z/Å�f»Y�Za�¦/¸fz»�sÂ�/����µÁY�d/yY{�a�Ä/¸u�»��{��Y�
½Z�¿��Ê»�|Å{���ËZ»�M�¹Zn¿Y��Y�| ]�ZÅ,������Ì/�»�ÉÁ��Ã|/¿Z¼Ì«Z]��Z/]

ºÌ¬f�»��sty2��Ä�Â³��Â«�ÉÁ��Á��cry2��Ã�Y|¿Y��Á�|��É�Ì³�Ä]
x�Za�½YÂÀ����Ê]ZË��Y�{�Â»§�³�Y�«d� 

                                                           
1. Box and-Behnken��

�µÁ|m���µÁY�dyY{�a�Ä¸u�»��{��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za����Ë{Z¬»²¿��a�
ÄÌ�ÂeÊ»�Ã|¿�Z��É|À�Z]� �

ZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»��t���{Y| e��ZÅ�f»Y�Za��
���� ��������������(kHz) f��
����

��
�����
����

��
�����
���

�����  
��� %  ( V )A j��

�
���
���
�����

���
���
���� �

�
���
��
��������(mm/min) code S��

�����¸veÌ� ¶ºÌ¬f�»� �Ì�»� ÉÁ�� Ã|¿Z¼Ì«Z]� �Z]�ÉY�]�
ZÅ�f»Y�ZaÉ�dyY{�a�Ä¸u�»�µÁY��

�x//�Za�Y|//f]Ysty2�¶//»Z¯�¹Á{�Ä//m�{�d//·Zu��{���t�//��Z//]
½Z//ÀÌ¼�Y�����|//Ë{�³�¶//Ì¸ve�Á�Ä//Ë�ne�|//��{���t�//��¾//ËY�Z//]
½ZÀÌ¼�Y�,�Y|¬»�µZ¼fuY�(P)�¶]Z¬f»��iY�ÉY�]��f»Y�Za��Z/Å���Y��f/�Ì]

��
��Ä]�d�{�|»M��¶Ì¸ve�¾ËY�½Z�¿��¶]Z¬f»�cY�iY�Ä¯�{Y{�f»Y�Za�ZÅ
�½ÂÌ//��³��Ä//·{Z »��{�ÌiZ//e�É�ÌqZ//¿��|//¿�Y{�Á��½Á|//]�µ|//»��{

�¾f§�³��¿�¾ËY�cY�iYÊ»����Ì/a�|/¿YÂe���Ê/ÀÌ]��É�/fÆ]�Ä/WY�Y�Y���|/Å{��
��Y�]��ËY�§Y�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�����®/e�Y���iÂ/»�Ì£�cY�Z^��¾ËY�,µ|»

É{|n»�¶Ì¸ve�Á�¥~u�¶Ì¸ve��Y�®e�����Z/Æ¿M�¾f§�/³��¿��{�½Á|/]
¹Z//n¿Y�|//�����Ä//�]Y��½ÂÌ//��³��µ|//»�������x//�Za�ÉY�//]sty2�
¶�Zu�|�Y�Ãd����

�����
�� 

 
�Ê¿ÂÌ//��³��Ä//·{Z »�������Ê//mÁ�y�¾Ì//]��Z//^e�Ysty2��Z//]

�f»Y�Za�Y��É{Á�Á�ÉZÅ½Z�¿��Ê»�|Å{���Ä]¿ZÌ]�´Ë{�Ê,���Ä/]�Ä·{Z »�¾ËY
Ä//¸¼m�|//Àq�®//Ë�®//¼¯��ÉY�f»Y�ZaZ//Å¶¬f//�»�É{Á�Á�É��Ä//]�Y�

�^e�»�ÊmÁ�y�Ê»�{�Z����µÁ|m���½ÂÌ��³��µ|»�\ËY��������Á
Ã�Z»M��ÉZÅdËZ¨¯�½M�½Z�¿�Y��Ê»�|Å{���ÄmÂe�Z]�¾ËY�Ä]�¹Z¼e�,µÁ|m

�f»Y�Za�ZÅ�Ä ·Z�»�{�Â»��f»Y�Za�Ä������Z/]�Z/Æ¿M�Á{�½YÂ/e�¾ÌÀr¼Å�Á�
�½ZÀÌ¼�Y�t������|/��{����
�P���/eP��Ìi�¶/]Z«��ÆmÂ/eÊ���{

���º/Æ»�Á�Ê/¿Y�v]�cY�iY�½YÂÀ��Ä]�Á�|¿�Y{�½ÂÌ��³��Ä·{Z »��|/ÀËM�§
Ê»�ÄfyZÀ��|¿Â�����

��{��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY�ÉZÅ�Y{Â¼¿¶°�����½M��Y�½Z�¿
Â����ÌÌ¤e�Ä¯�{�Y{�ÄmÂe�¶]Z«��ÌÌ¤e�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÅ�f»Y�Za�s

� �Y|¬»� �{sty2�Ê»� {ZnËY�|ÀÀ¯���t��� ,ZÅ�Y{Â¼¿�¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]
��]Y�]��¿Z¯�§������]Y�]�ÁÁ����Zf·Á�,�e�ÅÂ¸Ì¯����|��{�V����

                                                           
2. Full quadratic 
3. Confidence level 
4. Insignificant 
5. Fit 
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2

2

38.097.0

02.071.297.69

02.477.1491

SAj

fSAj

fy st









���������������������������������������������������������������������������������������������������������Ä�Â³�d«{�®qÂ¯�ÉZÅ���� �

Ä�Â³� �Â«� ÉÁ�� Ã|¿Z¼Ì«Z]� �Z]�ÉY�]�
dyY{�a�Ä¸u�»�µÁY��

�d·Zu��{¶»Z¯�¹Á{�Äm�{���½Z/ÀÌ¼�Y�t���Z]���
�|��¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne���µÁ|m����µ|/»�\ËY��

Ã�Z»M�Á�¶Ì¸ve�¾ËY��Y�¶�Zu�½ÂÌ��³����ÉZ/Å�d/ËZ¨¯�½M��Y��½Z/�¿�
Ê»�µÁ|m�¾ËY��Z�Y��]�½YÂe����Ä/¯�d/§�³�ÄnÌf¿��¾/ËY��{

������Z/Æ¿M�¶/]Z¬f»�cY�/iY�Á�Z/Å�f»Y�Za�¹Z/¼e�,¶Ì¸ve��/´»�2S�/e�,P��Ìi
����/»��/Ì£�Á�Äf/�Y|¿�½ÂÌ/��³��Ä·{Z »��{�Ê�yZ�R�Ê/»��i��|À/�Z]��

�½ZÀÌ¼�Y�t���Z]�¾ËY�]ZÀ]���|��{,��x�Za�ÉY�]�Ê¿ÂÌ��³��µ|»
{Â����

�ÉZÅdËZ¨¯�¿M�ZÆ� �
Coef.��Term��

����� Constant��

��
���f��

��
�� Aj��

��
��  S��
��
�� 2f 

��
�� 2Aj 

��
� 2S��

PRESS= 
�������
�S=  

�ÉZÅdËZ¨¯�¿M�ZÆ� �
Term��

������Constant��

���f 

����Aj 

��� S 

���2f 

���2Aj 

���2S 
���Ajf ��
���Sf  

���SAj ��

PRESS= ������
�S=  

��Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���������������������������������������������������������������������������������������������������������

mm/min��
����¾Ë�f¼¯���Y|¬»sty2�

�x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿sty2� �

�����¸veÌ� ¶Ä�Â³� �Â«� ÉÁ�� Ã|¿Z¼Ì«Z]� �Z]
ZÅ�f»Y�ZaÉ�dyY{�a�Ä¸u�»
�x�Zacry2��d·Zu��{

�|��{���
�P��
Ã�Z»M�Á�¶Ì¸ve�¾ËY��Y�¶�Zu�½ÂÌ��³�

Ê»�|Å{��Ê»�µÁ|m�¾ËY��Z�Y��]
������Z/Æ¿M�¶/]Z¬f»�cY�/iY�Á�Z/Å�f»Y�Za�¹Z/¼e�,¶Ì¸ve

����/»��/Ì£�Á�Äf/�Y|¿�½ÂÌ/��³��Ä·{Z »��{�Ê�yZ�
�½ZÀÌ¼�Y�t���Z]�¾ËY�]ZÀ]

cry2�Ê¼¿�¶�Zu�{Â�

� �
� �
� �

�µÁ|m����x�Za�ÉY�]�½ÂÌ��³��µ|»�\ËY���Ã�Z»M�Á��ÉZÅ
T��SE Coef.��Coef.

���
�� ���
��� ��
����
���
� ���
� ��
���
� ���
�� ��
���
�� ���
� ��
���
�� ���
� ��
���
�� ���
� ��
���
� ���
� ��
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���  PRESS= ���
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sty2

�/���Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»

 
 

�d����Á�|¯�ÉÁ��Ìa���mm/min

Ã{Â¼¿�{ZnËY�Y��|¿Y���
��

 
¶°�������x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿

P 

���
� 

���
� 

���
� 

���
� 

���
� 

���
� 

���
� 

(adj) = ��
���  

P��

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

(adj)2 = ��
���  



���������������������������������������������������������������������������������������������������������Ä�Â³�d«{�®qÂ¯�ÉZÅ���� �

�Ê/mÁ�y�¶Ì¸ve��ÉZ/Å�sty2��Ácry2���ÉZ/Å�f»Y�Za
��kY�zf�Yd�Y�Ã|Ë{�³���

�ÉY�]�ºÌ¬j�»��Ì�»�ÉÁ��Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�¶Ì¸ve
¹Á{�dyY{�a�Ä¸u�»�ÉZÅ�f»Y�Za��

����x/�Za�Y|/f]Y��/Ì¿�Ä¸u�»�¾ËY��{�,�Ìa�½Âqsty2���d/·Zu��{
�½ZÀÌ¼�Y�t���Z]�¶»Z¯�¹Á{�Äm�{���|��¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�|��{����

µZ¼fuY��P����f�Ì]�ZÅ�f»Y�Za�¶]Z¬f»��iY�ÉY�]
µ|»���Y�]��ËY�§Y�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�½ÂÌ��³�,�

���É{|/n»�¶/Ì¸ve�Á�¥~u�¶Ì¸ve��Y�®e�®e�ZÅ�f»Y�Za�¶]Z¬f»��iY
|��¹Zn¿Y�ZÆ¿M�¾f§�³�����Ä/�]Y��½ÂÌ/��³��µ|»�ÄnÌf¿��{

y�|»M�d�{�Ä]���

 
�/eÂ�|/Ë{�½Y��Ä/¯,���µ|/»�¾/ËY��{,����cY�/iY�¹Z/¼e

Á{�½YÂe�¾ÌÀr¼Å�Á�ZÅ¹�ÊÀ »�ZÆ¿M�,Ã{Â]��Y{��ÄnÌf¿��{�cY�iY
�|ÀËM�§�ºÆ»�Á�Ê¿Y�v]Ê»|À�Z]���yZ��¾ÌÀr¼Å��¾ËY�É�Z»M�ÉZÅ

�Ä¯�|ÀÅZ]��½ZÀÌ¼�Y�t������|/��{�,��µ|/»��Ä/]
�Ìa�c�|«��Y�Ã|»M�d�{��Á�ÊÀÌ]d�Y��Y{�Ây�]�Ê]Ây���Y�]���

dËZ¨¯�½M�� �
Term��

Constant��
f 

Aj 

 S 
2f 
2Aj 

2S 

 
PRESS= ������
�S=  
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2

896.0604.0001.0

813.4646.41

32.0806.739

SAjf

SAj

fy st







¹Á{�dyY{�a�Ä¸u�»��{��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za����Ë{Z¬»
ÄÌ�Âe�Ã�ÌeÊ»�Ã|¿�Z��É�|À�Z]� �

ZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»��t���{Y| e��ZÅ�f»Y�Za��
��������(kHz) f��
����

��
���� ����(v) % Aj��

���
���
��������(mm/min) code S

��

��Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���������������������������������������������������������������������������������������������������������

��Ê/mÁ�y�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za��Ìicry2���{�¶°/����
�ÉÁ��ZÅ�f»Y�Za��ÌiÊmÁ�y���ÉZ/Åsty2��Ácry2���Ä/]

���ËZ/»�M��{�,Z/Æ¿M�½Z�°Ë�dÌÅZ»�¶Ì·{����Ä]Z/�»�ÉZ/Å�|/ËZ]��0Z/^Ë�¬e�
����{��ËY�/§Y��Y|/¬»��Å�ÉY�Y�Ä]�ÊÀ Ë�-sty2����Ä/]�|/ËZ]

����Y|/¬»�Ä/¯�Y�q�{{�³�Ã|ÅZ�»cry2�
�������Ä/¸u�»��{�Z/Å�f»Y�Za�Ê/���]��Y�¶/�Zu�lËZ/f¿�Ê/·Á

ÓZ]��¾ËY���e�Y���Â�Â»P��Ê/¼¿�|/ÌË��|/ÀÀ¯��
Ê»��z�»�Ä¯�|À¯���Z/Å�f»Y�Za��Y�Ê� ]

�ÊÆmÂe�ÉÁ�sty2��Äf/�Y{���ÉÁ��|/¿Ycry2�
������|/¿YÂf]�Ä/¯�d/�Y�Êv�/��Z/Å�f»Y�Za
������º/Å�Ä/]�Y���Â/«�Á�ºÌ¬f/�»��Ì/�»�ÉÁ���{�Ã|

�����¶/Ì¸ve��Y�Ã|/»M�d/�{�Ä/]�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]sty2��Á
�,�¿Z¯�§�ÉY�]��e�ÅÂ¸Ì¯����|��{�V�
����

���mm/min��
�����d��//��ÉY�//]
����Ä/¸u�»�ÉY�/]�Ä/ÀÌÆ]�sÂ�/��½YÂÀ��Ä]�ÉÁ��Ìa��µÁY�d/yY{�a�É�

��
�x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿cry2 

�ËZ»�M�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne��dyY{�a�Ä¸u�»�ÉZÅ¹Á{��
ÄÀÌÆ]� ÉZÅ�f»Y�Za� ½{�¯� �z�»� ÉY�]��dyY{�a� Ä¸u�»� É

¹Zn¿Y� |�� Ã{Y{� tÌ�Âe� Ô^«� Ä¯� É|¿Á�� ª^��
�Ì¤f»� ÉZÅ�f»Y�Za� ¦¸fz»� sÂ���� �{�Ä¸u�»

|Å{���

��
Ã�Y|¿Y�Z]��Á�É�Ì³�Ê/mÁ�y�¶Ì¸ve
ÄÀÌÆ]��dyY{�a�É¹Á{
���

�������ÉY�]�ºÌ¬j�»��Ì�»�ÉÁ��Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�¶Ì¸ve
¹Á{�dyY{�a�Ä¸u�»�ÉZÅ�f»Y�Za

����x/�Za�Y|/f]Y��/Ì¿�Ä¸u�»�¾ËY��{�,�Ìa�½Âq
�½ZÀÌ¼�Y�t���Z]�¶»Z¯�¹Á{�Äm�{

�Y|¬»�¶Ì¸ve�¾ËY��{�µZ¼fuY
��Y��
��Ä]�d�{�|»M��µ|»���Y�]��ËY�§Y�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]

���É{|/n»�¶/Ì¸ve�Á�¥~u�¶Ì¸ve��Y�®e�®e�ZÅ�f»Y�Za�¶]Z¬f»��iY
]��¿�{�Ê|��¹Zn¿Y�ZÆ¿M�¾f§�³
������x�Za�ÉY�]sty2

������

 
�µÁ|m��Y��Ê»�/e

�f»Y�ZaÁ{�½YÂe�¾ÌÀr¼Å�Á�ZÅ
�|ÀËM�§�ºÆ»�Á�Ê¿Y�v]

�µÁ|m½Z�¿��Ê»�{�Ä¯�|ÀÅ
�Ìa�c�|«��Y�Ã|»M�d�{

��
��

�µÁ|m����x�Za�ÉY�]�½ÂÌ��³��µ|»�\ËY��sty2�Ã�Z»M�Á��ÉZÅdËZ¨¯
T��SE Coef��Coef��
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�µÁ|m���¹Á{�dyY{�a�Ä¸u�»��{��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za
ÄÌ�Âe�Ã�Ìe

ZÅ�f»Y�Za��Ë{Z¬»
��������� �
����

������
����

��
�����
���

���
�����
���

���
���� �

�/���Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»

 
 

e�|¿Á�P��Ê/mÁ�y�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za��Ìi
d�Y��Z°�M��eP�ÉÁ��ZÅ�f»Y�Za��Ìi

���ËZ/»�M��{�,Z/Æ¿M�½Z�°Ë�dÌÅZ»�¶Ì·{
|�Z]�½Z�°Ë����{��ËY�/§Y��Y|/¬»��Å�ÉY�Y�Ä]�ÊÀ Ë�-

�{��ÅZ¯��Y|¬»�½Z¼Åcry2�����Y|/¬»�Ä/¯�Y�q�{{�³�Ã|ÅZ�»
d�Y�Ê¨À»���������Ä/¸u�»��{�Z/Å�f»Y�Za�Ê/���]��Y�¶/�Zu�lËZ/f¿�Ê/·Á

�µÁY�dyY{�a��ËZ»�M�ZÅ�ÉÓZ]
¶°��Ä�ËZ¬»��ÉZÅ���Á��Ê»��z�»

�Ä°ÀËY�¥Ôy��]¶]Z«��iY��ÊÆmÂe
»R|¿{Â^¿��i��ÄÀÌÆ]�t����É������|/¿YÂf]�Ä/¯�d/�Y�Êv�/��Z/Å�f»Y�Za

¿Z¼Ì«Z]��Z]��Ë{Z¬»������º/Å�Ä/]�Y���Â/«�Á�ºÌ¬f/�»��Ì/�»�ÉÁ���{�Ã|
|À¯�®Ë{�¿�������¶/Ì¸ve��Y�Ã|/»M�d/�{�Ä/]�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]

cry2�sÂ���,�����,�¿Z¯�§�ÉY�]��e�ÅÂ¸Ì¯
�|//¯�Á�ÁÁ�//���Z//f·Á�ÉY�//]�


����Ä/¸u�»�ÉY�/]�Ä/ÀÌÆ]�sÂ�/��½YÂÀ��Ä]�ÉÁ��Ìa
|¿|���z�»��� �

�¶°�����x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿

����ËZ»�M�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne
ÄÀÌÆ]� ÉZÅ�f»Y�Za� ½{�¯� �z�»� ÉY�]

�ËZ»�M� ,¹Á{�� ZÅ¹Zn¿Y� |�� Ã{Y{� tÌ�Âe� Ô^«� Ä¯� É|¿Á�� ª^�
d§�³� �� µÁ|m���Ì¤f»� ÉZÅ�f»Y�Za� ¦¸fz»� sÂ��

�dyY{�aÊ»�½Z�¿�Y��¹Á{�|Å{
�µÁ|m
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(adj) = ��
���  



���������������������������������������������������������������������������������������������������������Ä�Â³�d«{�®qÂ¯�ÉZÅ���� �

��
�x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿

2
cry� �

lËZf¿�Ê���]�Á�hv]��
|¿{Y{�½Z�¿�ZÅ��¾Ì/�Z»��{�Ä¯���cZ/¯�ËYÁ�É�Z/¯

����/]��{�Á�d�Ì¿�½Z�°Ë���]��Ì�»�¶¯��{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�½Y�Ì»
®qÂ¯�É����É�f/�Ì]��Z/]�ºÌ��,[|v»��Z �

���Ê/»�d�Y{�]�ºÌ¬f�»��Ì�»�Ä]�d^�¿��|/À¯��
�¥Ôf/yY�¾ËY��ÅZ¯�ÉY�]�/]�,�¹Z/n¿Y�Z���ËZ/»�M��Z/Å��/e�½Y�/Ì»�,P��Ìi

������Á{�ÉÁ�/�Ìa�d��/��Á�`/³��Z/f·Á�,Ä/Ì¸ze��¿Z¯�§�ÉZÅ�f»Y�Za
��x/�Za�ÉÁ���/]��ÉZ/Å�sty2�Ácry2����®/¼¯�Ä/]

�z�»�|Ë{�³����
��z/�»��¿Z¯�§��f»Y�Za�����Ä/«�m�{Y|/ e�Ã|/ÀÀ¯��Ä/Ì¸ze����{

������{Y|/ e�,Ä/Ì¸ze��¿Z/¯�§��ËY�§Y�Z]�¾ËY�]ZÀ]
Ê»��ËY�§Y�½Z»��|uYÁ��{�Ä«�m�|]ZË�����Ã{Z/»�½Y�/Ì»�Ä°ÀËY���§�Z]

�����ËY�/§Y�Z/]�|/�Z]��z�»�Á�d]Zi�Ä«�m��Å���Âe�Ã|�
�Äf/�Y{�]�Ã{Z»�½Y�Ì»�,ÄÌ¸ze��¿Z¯�§������/Ì¿�½Z/»��|/uYÁ��{�Ã|/�

µ�fÀ¯��Zf·Á�ZË�`³��Zf·Á��f»Y�Za��¾Ì´¿ZÌ»�,Ä¸�Z§
Ê»�`³��Zf·Á��Y|¬»��j¯Y|u�Á�¶«Y|u�|�Z]������Á�ºÌ/��¾Ì/]�Ä¸/�Z§
Ê»�¾ÌÌ e��Zf·Á�¾ËY�{Â�������,`/³��Z/f·Á��ËY�/§Y�Z]

Ä �«�Á�ºÌ��¾Ì]�Ä¸�Z§�����Ê/»��ËY�/§Y��/Ì¿��Z/¯��|/]ZË������ËY�/§Y�Z/]
�½Z»�Z¼�Ôa��ËY|Ìa�Ê¿ÓÂ�����Ä/nÌf¿�{�Á�Ã|/���e

��Ê»��|/]ZË������Ä/Ì¸ze��/Å�¹Z/n¿Y�Z/]����,Ê/°Ë�f°·Y
Ê»�Äf�Y{�]�ºÌ��ÉÁ���Ìa��Y�Ã{Z»�É�Y|¬»�Ä¸�Z§�Á�{Â���¾Ì]�É

Ê»��ËY�§Y��Z¯�|]ZË� 

����®/¼¯�ÉÁ�/�Ìa�d��/���f»Y�Za��Y�,Ä¸�Z§�¾ËY�½Y�^m�ÉY�]
�½Y�/^m�d����,�f»Y�Za�¾ËY�d¬Ì¬u��{��Ä¸/�Z§�É�

��Z¯��ÉY�/]���Ä¸/�Z§�Ä/]�½|Ì/����Ê·{Z/ e�É�d/�Y��
�����Y��Ä¸/�Z§�¾/ËY�½Y�/^m�d��/��,ÉÁ��Ìa�d�����f»Y�Za��ËY�§Y

d¯�u���Ë�/�������Á���/]��Ì/�»�ÉÁ��ºÌ/���/e
Ã{Z»�d�Y{�]��ÅZ¯��Y��Ä¼Ì¿�cZÌ¸¼���{�Ê^¿Zm�t����Á�d/yY{�a

��d/�Y�Ä �«��Y�Êv���,Ê^¿Zm�t����Y��Â�À»
������Ä/f§�³�Y�«�ºÌ/��Ê^¿Z/m�t�/��¶/]Z¬»�,É�

��Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����Ê/mÁ�y�ÉÁ���/]�Z/Å�f»Y�Za�Ê¸/�Ysty2��Y�
�Ê/»��½YÂ/e�����cY�/ÌÌ¤e��ÌiZ/e�Ê´¿Â/´q

��Y|¬»�¾ÌÌ e��{sty2��Ã|ÅZ/�»�Y���{Â/¼¿����Z/]
��¿Z¯�§�t����Y{Â¼¿�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�����e�ÅÂ¸Ì¯�,���ÁÁ�/���Z/f·Á

���|/////¯�ÉÁ�/////�Ìa�d��/////��Á��
��Y|¬»�¾Ë�fsty2�Ã{�¯�{ZnËY�Y��|¿Y���

�x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿sty 2
� �

�ÉY�//]�Ä//�Â³��Â//«�ÉÁ��Ã|//¿Z¼Ì«Z]��Z//]�¶//Ì¸ve
¹Á{�dyY{�a�Ä¸u�»�ÉZÅ�f»Y�Za��

������¶/Ì¸ve�Á�Ä/Ë�ne�¶/»Z¯�¹Á{�Ä/m�{�d/·Zu��{
����¶/Ì¸ve�¾/ËY��Y�¶/�Zu�½ÂÌ��³��µ|»�dËZ¨¯

�½ZÀÌ¼�Y�t�����|��{��Á�Z/Å�f»Y�Za�¹Z¼e�,
��Ê/»��iÂ/»��Ì£�,��|À/�Z]����µÁ|/m����

½ZÀÌ¼�Y�t���¾ËY�Z]�¾ËY�]ZÀ]��x�Za�ÉY�]cry2�Ê¼¿���½YÂ/e��µ|/»
{Â¼¿�ÄWY�Y�\�ZÀ»���Y�]�c�|«�Z]�Ê¿ÂÌ��³����

��f»Y�Z//a�Z//ÆÀe�Ä//°ÀËY�¶//Ì·{�Ä//]2f���µÁ|//m��{�����iÂ//»
Ê¼¿�¶Ì¸ve�¾ËY��Y�¶�Zu�µ|»��|¿YÂe�Ìa�ÊÀÌ]���Y�Ê]Ây

����¶°/��,�/Ì¤f»�ÉZ/Å�f»Y�Za�cY�iY���,
��¿Z¯�§�t����������ÁÁ�/���Z/f·Á�,�e�ÅÂ/¸Ì¯

���|/¯�ÉÁ�/�Ìa�d����Á�|��{������Y|/¬»�¾Ë�f/�Ì]cry2��Y�
���¶°/��Ä/]�ÄmÂe�Z]�������Y|/¬»�¾Ë�f/�Ì]cry2���{

�ÁÁ����Zf·Á�,�e�ÅÂ¸Ì¯����|��{�V�����d����Á
��
����d�Y�Ã|��¶�Zu���

¶°�������x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿

��lËZf¿�Ê���]�Á�hv]
�ËZ»�M�lËZf¿�|¿{Y{�½Z�¿�ZÅ

����/]��{�Á�d�Ì¿�½Z�°Ë���]��Ì�»�¶¯��{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�½Y�Ì»
Ä¸u�»�Ä��ÉY�Ä�Â³®qÂ¯�É

�½Á�°Ì»�Ã{�{Á|u��
�¥Ôf/yY�¾ËY��ÅZ¯�ÉY�]

������Á{�ÉÁ�/�Ìa�d��/��Á�`/³��Z/f·Á�,Ä/Ì¸ze��¿Z¯�§�ÉZÅ�f»Y�Za
Ä¸u�»��É�dyY{�a��x/�Za�ÉÁ���/]

�É�Z»M�ÉZÅ�Y{Â¼¿�z�»
��z/�»��¿Z¯�§��f»Y�Za

Ê»�½Z»��|uYÁ��Z]|��
Ê»��ËY�§Y�½Z»��|uYÁ��{�Ä«�m

d�Y{�]������ËY�/§Y�Z/]�|/�Z]��z�»�Á�d]Zi�Ä«�m��Å���Âe�Ã|�
�Äf/�Y{�]�Ã{Z»�½Y�Ì»�,ÄÌ¸ze��¿Z¯�§

Ê»��ËY�§Y�|]ZË��µ�fÀ¯��Zf·Á�ZË�`³��Zf·Á��f»Y�Za
Ê»�`³��Zf·Á��Y|¬»��j¯Y|u�Á�¶«Y|u

�Z�Y��]�Ä �«�Ê»�¾ÌÌ e��Zf·Á�¾ËY
Ä �«�Á�ºÌ��¾Ì]�Ä¸�Z§

Ä¸�Z§�`³�É,��½Z»�
�Z]�w�¿�ÅZ¯�É�Y{�]�

Ê»�Äf�Y{�]�ºÌ��ÉÁ���Ìa��Y�Ã{Z»�É�Y|¬»
Ä �«�Á�ºÌ��Ê»��ËY�§Y��Z¯

����®/¼¯�ÉÁ�/�Ìa�d��/���f»Y�Za��Y�,Ä¸�Z§�¾ËY�½Y�^m�ÉY�]
Ê»�Äf§�³�{Â����½Y�/^m�d����,�f»Y�Za�¾ËY�d¬Ì¬u��{

Ä �«Á�ºÌ��¾Ì]���Z¯
�����Y��Ä¸/�Z§�¾/ËY�½Y�/^m�d��/��,ÉÁ��Ìa�d�����f»Y�Za��ËY�§Y

,Ã{Y{��ËY�§Y��h�Z]d¯�u
Ã{Z»�d�Y{�]��ÅZ¯

Ê»�dyY{�a�{Â�����d/�Y�Ä �«��Y�Êv���,Ê^¿Zm�t����Y��Â�À»
Y{�]�Z]�¹Z´ÀÅ��{�Ä¯������Ä/f§�³�Y�«�ºÌ/��Ê^¿Z/m�t�/��¶/]Z¬»�,É�

d�Y���

�/���Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»

 
 

�¶°������cY�/iY�����Ê/mÁ�y�ÉÁ���/]�Z/Å�f»Y�Za�Ê¸/�Y
½Z�¿��Ê»�|Å{���Y��¶°/��¾ËY��Ê/»

É{Á�Á�¶¬f�»�ÉZÅ���Y|¬»�¾ÌÌ e��{
��¿Z¯�§�t����Y{Â¼¿�¾ËY�Ä]�ÄmÂe

���|/////��{��V�
�������|/////¯�ÉÁ�/////�Ìa�d��/////��Á
�mm/min��
����¼¯��Y|¬»�¾Ë�f

¶°������x�Za�ÉÁ���]��Ì¤f»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�iY��Y{Â¼¿
��

�������ÉY�//]�Ä//�Â³��Â//«�ÉÁ��Ã|//¿Z¼Ì«Z]��Z//]�¶//Ì¸ve
¹Á{�dyY{�a�Ä¸u�»�ÉZÅ�f»Y�Za

�x�Zacry2�������¶/Ì¸ve�Á�Ä/Ë�ne�¶/»Z¯�¹Á{�Ä/m�{�d/·Zu��{
|Ë{�³��Ã�Z»M��ÉZÅ����¶/Ì¸ve�¾/ËY��Y�¶/�Zu�½ÂÌ��³��µ|»�dËZ¨¯
½Z�¿��Ê»��Ä¯�|ÀÅ{Z]��½ZÀÌ¼�Y�t��

��´»�ZÆ¿M�¶]Z¬f»�cY�iY2f��Ê/»��iÂ/»��Ì£�,
½ZÀÌ¼�Y�t���¾ËY�Z]�¾ËY�]ZÀ]

{Â¼¿�ÄWY�Y�\�ZÀ»���Y�]�c�|«�Z]�Ê¿ÂÌ��³�
��f»Y�Z//a�Z//ÆÀe�Ä//°ÀËY�¶//Ì·{�Ä//]

Ê»�|�Z]�Ê¼¿�¶Ì¸ve�¾ËY��Y�¶�Zu�µ|»
�x�Zacry2�|ËZ¼¿�ÄWY�Y�Y�������¶°/��,�/Ì¤f»�ÉZ/Å�f»Y�Za�cY�iY

Ê»�½Z�¿|ÀÅ{��Ä¯��¿Z¯�§�t��
������|/¯�ÉÁ�/�Ìa�d����Á�|��{

Ã|��\^��|¿Y����¶°/��Ä/]�ÄmÂe�Z]
��¿Z¯�§�����ÁÁ����Zf·Á�,�e�ÅÂ¸Ì¯

�|¯�ÉÁ��Ìa���mm/min��
��



��/���Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���������������������������������������������������������������������������������������������������������Ä�Â³�d«{�®qÂ¯�ÉZÅ���� �
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Ä]��a������ËY�/§Y�Á�Ä/Ì¸ze��¿Z/¯�§��Y|¬»��ÅZ¯�Z]�Ê¸¯�Â�
Ê»�ºÌ��ÉÁ��Ìa�d������ËY�/§Y�Y��Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�½Y�Ì»�½YÂe�{Y{��

��Äf/�ÂÌa�Á��Y|ËZa�,Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�½Y�Ì»�¾ÌÌ e��{��iÂ»�¶»Z���´Ë{
d�Y�É�Z°ÀÌ�Z»�½{Â]�����ËZ/»�M�¹Z/n¿Y�ÉY�]�ªÌ¬ve�¾ËY��{��Z/Å,�

���dËÁ|/v»�Ä/]�Ä/mÂe�Z]�ZÅ�f»Y�Za�sÂ�������|/ÀËM�§�Á�¾Ì/�Z»�ÉZ/Å
�[Zzf¿YÃ|��Y|¿��������Z/Å�f»Y�Za�¾/ËY�ÉY�/]�\/�ZÀ»Z¿�t�/��[Zzf¿Y

�Ã�Y|//¿Y��Y��Ì//]��ÅZ//¯�Ì�¿��¿Z//¯�§�É�����//]�{Z//nËY�h//�Z]
Ê»��Y|ËZaZ¿�Á�Äf�ÂÌaZ¿�{Â�����Y|ËZaZ¿�Á�Äf�ÂÌaZ¿�É�Z°ÀÌ�Z»�¹Zn¿Y

����Y�Ã{Z/»�d/�Y{�]��ËY�§Y�ÄnÌf¿�{�Á�ºÌ���Z e�Y��ËY�§Y�\^�
»���]�Ê^¿Zm�t��Ê�{�³{��Ê»�Y��\¸�»�¾ËY���ÊÀ/�Á��Ä]�½YÂe��Y

�ÉZÅ�Y{Â¼¿¶�Zu���ËZ/»�M��Y���Z/Å��{�¶°/����ÉZ/Å��,��,��Á����
{Â¼¿�Ã|ÅZ�»���

�¾ËYZÅ�Y{Â¼¿�½Z�¿��Ê»�|ÀÅ{��Ä/¸u�»��{�Ä¯�É���,¹Á{�d/yY{�a
���Ì/a�Ä/¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���Ê/»�Ê/ÀÌ]���|/�������Z/]��¿Z/¯�§�¾ÌËZ/a�t�/�

Ã|¿Z¼Ì«Z]��ÉÃ{�¯�{ZnËY�Y��É�f�Ì]�d�Y���{�Ä¯�Ê·Zu��{Ä¸u�»�É�
µÁY�dyY{�a,���{Z/nËY�¶Ì·{�Ä]�����Y|/ËZaZ¿�Á�Äf/�ÂÌaZ¿���/]��t�/�

��Ã|/¿Z¼Ì«Z]��Z/]��¿Z¯�§�¾ÌËZa���É�/f¼¯�É��Ã{Â/¼¿�{Z/nËY�Y���d/�Y��
ZÅ�Y{Â¼¿�¾ËY�¾ÌÀr¼Å���Ì/a�¾ËY���Ê/ÀÌ]��Ê/»�|/ÌËZe�Y����Ä/¯�|/ÀÀ¯

���t�/��ÉÁ��Ã|/¿Z¼Ì«Z]��Z]��ËY�§Y�h�Z]�ÉÁ��Ìa�d�����ËY�§Y
�Ê/»��ZÌ��Ê^¿Zm�{Â/���������,ÉÁ�/�Ìa�d��/��Á��¿Z/¯�§��/ÌÌ¤e�Z/]

Ê»�{ZnËY�`³��Zf·Á��Y�Êv����{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�¾Ë�f�Ì]Â��Ä¯�{
½M��{�Äf//�ÂÌa�ºÌ//��d//¯�u,��É�Z°ÀÌ//�Z»�¹Z//n¿Y�Ä//nÌf¿�{�Á

�dyYÂÀ°Ë�Z]|���
�Z]�lËZf¿�¾ËY�Ä�ËZ¬»�Z/Ë�ZÅZeZÆ]�Á�É�Âa���Âe�Ä¯�ÊeZ¬Ì¬ve�

½Z�¿�Ã|��¹Zn¿Y�ÊqÂ³Ze��Á��ÄËZa��]��Ê»�Ä¯�|Å{����Z/f·Á��ËY�§Y
Ã{Y{��ËY�§Y��b��Á��ÅZ¯�Y��Ä�Â³���]�ÉZ�y�Y|f]Y��{�`³�

d�Y������É�Z°ÀÌ/�Z»��ËY�/��`/³��Zf·Á�Ê¿ZÌ»�t���®Ë�,¾ËY�]ZÀ]
�d�Y�Ã{�¯�{ZnËY�Y��É�Y|ËZa����� 

½ZÀqÄf¨³�Ä¯��|����t�/���/]�Ä«�m�d]Z�Y�Ê·Z´q�µ�fÀ¯�Z]
Ä �«�Ê^¿Zm��Z¯�Ê»���ºÌ¬f/�»��Ì/�»�ÉÁ���{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�½YÂe��Á

Y���Â//«���{Â//¼¿�µ�//fÀ¯���ËZ//»�M��Y�¶//�Zu�lËZ//f¿�Ê//·Á��Z//Å
½Z�¿�Ê»�Ê¼¿�dyY{�a�¶uY�»�ÉZÅ�f»Y�Za�µ�fÀ¯�Z]�Ä¯�|ÀÅ{��½YÂe

Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�¥ÔfyYÉ��ºÌ¬f�»��Ì�»�Á�Â«���Y�¶»Z¯��Â��Ä]�Y�
{�]�¾Ì]��½Z�¿�¾ÌÀr¼Å�lËZf¿�¾ËY��Ê/»����Ä/¯�|/ÀÅ{�/eP��µ�/fÀ¯��Ìi

�ÉÁ��dyY{�a�¶uY�»�ÉZÅ�f»Y�ZaÌ«Z]��Z]Ã|¿Z¼É���ºÌ¬f/�»��Ì�»
��Y��f�Ì]�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Z]�ÉÁ��Â«�d�Y��Ê»�¾ËY�]ZÀ]����Ä/nÌf¿�½YÂ/e
�Ä¯�d§�³Ä¸u�»��É¾�yÃ|¿Z¼Ì«Z]��Z]�{ZnËY��{�É�Z¯���{��f¼¯�É

�d/�Y�Äf�Y{�ÊËY��]��ÌiZe�Ä�Â³�[|v»��Â«�ÉÁ����Ä/nÌf¿�{�Á
Ê¼¿�dyY{�a�¶uY�»�ÉZÅ�f»Y�Za�µ�fÀ¯���|/¿YÂe����Ä/]�Y��{Â/y��ÌiZ/e
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