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1. Wstep

Optymalizacja procesow produkcyjnych oraz zwigzane z tym od-
powiedzialne zuzywanie zasobow, stanowi jeden z istotnych aspektow
dziatalnosci firm. Wydajne i nowoczesne zaktady produkcyjne powinny
nieustannie dgzy¢ do minimalizacji wptywu proceséw produkcyjnych na
glebe, powietrze 1 wode (Adamczyk 2004, Baran i in. 2013). Coraz wig-
cej nowoczesnych firm poprzez bilans ekologiczny ukazuje wptyw dzia-
falnosci firmy na $rodowisko.

Definicja ekobilansu okresla go, jako mozliwie szerokie porownanie
oddziatywania na $rodowisko dwoch lub wigkszej liczby réznych pro-
duktow, grup produktow, systemow, sposoboéw produkcji i zalecen wy-
konywanych czynnos$ci (Adamczyk 2004). Stuzy on ujawnieniu stabych
stron, polepszeniu wilasnosci ekologicznych produktow, okresleniu pra-
widlowych decyzji przy wyborze i zakupach materialow, wspieraniu
produktéw 1 sposobdw postepowania przyjaznych srodowisku, porow-
nywaniu alternatywnych technologii oraz uzasadnieniu decyzji dotycza-
cych produkcji 1 handlu (Adamczyk 2004). Podstawowym zatozeniem
ekobilansu jest systemowy sposob analizy obejmujacy funkcjonowanie
w przedsigbiorstwie takich podsystemow, jak: zaopatrzenie (wraz z po-
zyskaniem surowcow), produkcja oraz dystrybucja wyrobow i recykling
odpadéw w fazie pozauzytkowe;.



Wybrane aspekty ekoinnowacyjnej obrébki nagniataniem 479

Ekoinnowacyjna obrdbka nagniataniem przyczynia si¢ do stworzenia
nowych rozwigzan dostarczajagcych warto$ci dodanej konsumentom
1 przedsigbiorcom istotnie zmniejszajagc oddziatywanie na $rodowisko.
W procesie nagniatania (Kukielka 2001, Kukielka i in. 2003, Kukielka
11n. 2005, Kukielka 1 in. 2010, Kukielka 2012, Kukietka K. i in. 2013,
Kukielka 1 in. 2016, Kulakowska 2012, Kulakowska i in. 2014, Kula-
kowska 1 in. 2016, Kulakowska & Patyk 1 in. 2014, Kukielka & Kukielka
i in. 2014, Kukielka K. 1 in. 2014,), ktory jest obrobka plastyczna, nie
wytwarza si¢ wioréw 1 iskier, jak w przypadku stosowania obrobki wio-
rowej i $ciernej. Jest roOwniez obrobka bezpylowa (Przybylski 1987).
Podstawowe zalety, ktore sg charakterystyczne dla technologii nagniata-
niem, a ktérych znajomo$¢ moze utatwi¢ analiz¢ jako$ciowa podczas
projektowania procesow technologicznych, majace takze pozytywny
wptyw na Srodowisko, zamieszczono w pracach (Bohdal i in. 2013, Boh-
dal in. 2014, Bohdal i in. 2016, Bohdal & Kutakowska 1 in. 2014).
W literaturze (Bohdal & Kukielka i in. 2014, Chodor i in. 2016, Chodor
11n. 2014, Kaldunski 2016, Kaldunski 1 in. 2014, Malag i in. 2014, Mys-
linski 1 in. 2004, Patyk i in. 2016, Patyk 2012, Patyk i in. 2014, Patyk &
Kukielka 1 in. 2014, Tse 1 in. 2007) duzy nacisk ktadzie si¢ rOwniez na
ekoprojektowanie obrobki z wykorzystaniem nowoczesnych metod ana-
lizy 1 symulacji. W niniejszej pracy nacisk potozono gtéwnie na podsys-
tem wytwarzania produktow w ekoinnowacyjnej obrobce nagniataniem.

Celem artykutu jest wykazanie mozliwosci zastosowania ekoinnowa-
cyjnej technologii obrobki nagniataniem w procesie tworzenia produktu.
Obrobka nagniataniem jest efektywna technologicznie, ekonomicznie
i ekologicznie metoda wytwarzania warstw wierzchnich czg¢éci maszyn.
Takie podejscie umozliwi produkcje czesci z minimalnymi stratami ma-
terialowymi oraz energetycznymi. W celu wykazania mozliwosci two-
rzenia produktu w ekoinnowacyjnej obrobce nagniataniem przeprowa-
dzono badania eksperymentalne procesu nagniatania naporowo-tocznego
wykazujagce mozliwos¢ ksztattowania warstwy wierzchniej wyrobu
o pozadanych wlasciwo$ciach. Wsrod rozpatrywanych wybranych aspek-
tow rozpatrywano: chropowato$¢ powierzchni, nanochropowatos¢, udziat
materialowy, mikrostrukturg powierzchni, strukture metalograficzng oraz
mikrotwardos¢.
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2. Stanowiska badawcze i parametry obrobki

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na konwencjonalnych
maszynach. Uzyto nowych narzedzi w celu zminimalizowania wptywu
narzgdzi na wyniki badan. Obrobke $rednic watkow ze stali Duplex wyko-
nano w V, za$ powierzchni czolowych w VII klasie doktadnosci, na tokar-
ce konwencjonalnej TUB 150. Srednica i dlugos¢ watkéw wynosity:
d=22,5 mm il=200 mm. Parametry obrébki toczeniem byty nastepujace:
vy = 0,44 m-s'l, a=05mm, f=1 mm-obr'l, uzyto no6z: Hoffmann Group
MTIJINR 2525 M16 25R567 oraz Peamet SER 2525 M16 D. Proces na-
gniatania naporowego tocznego watkow przeprowadzono za pomocg troj-
rolkowej gtowicy nagniatajacej z dociskiem sztywnym z rolkami firmy —
Rafan NUGh 14-27 (rys. 1). Posuw nagniatania rowny byt posuwowi ob-
robki poprzedzajacej, natomiast predkos¢ nagniatania v, = 0,06 m-s™. Ob-
robka odbywata si¢ tylko w jednym przejsciu glowicy nagniatajacej po
powierzchni watka.

Rys. 1. Stanowisko do nagniatania gladkosciowego: a) widok ogélny, b) widok
uktadu OUPN, c¢) widok og6lny gtowicy typ FU3 firmy FETTE

Fig. 1. Machining station for smooth burnishing: a) general view, b) detail
view, c) general view of the head type FU3 FETTE

3. Chropowatos¢ powierzchni obrobionej

Przyktadowy profil chropowato$ci powierzchni po procesie to-
czenia na tokarce konwencjonalnej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Profilogram chropowatosci powierzchni watka ze stali Duplex toczonej
na tokarce konwencjonalnej

Fig. 2. Roughness profile of the shaft surface from the steel Duplex, prepared in
turning process on the conventional lathe

Powierzchnia watkéw po obrdbee poprzedzajacej toczeniem cha-
rakteryzowala si¢ profilem zdeterminowanym, po nagniataniu otrzymano
réwniez powierzchnie o profilu zdeterminowanym. Na rysunku 3 przed-
stawiono przykladowe wyniki pomiaréw powierzchni po procesie na-
gniatania.
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Rys. 3. Profilogram chropowato$ci powierzchni watka ze stali Duplex toczonej
na tokarce konwencjonalnej a nast¢pnie nagniatanej

Fig. 3. Roughness profile of the shaft surface from the steel Duplex, prepared in
turning process on the conventional lathe and then burnished

Mimo, ze kat wierzchotkowy nieréwno$ci po procesie toczenia
wynosil 6=90° i po procesie nagniatania uzyskano gtadkie powierzch-
nie, to na wynik chropowatosci po nagniataniu znaczny wplyw maja po-
zostatosci po wglebieniach pomigdzy nierownosciami. Jest to charaktery-
styczne dla powierzchni o katach wierzchotkowych nierownosci 6 <90°.
Na rysunku 4 przedstawiono wykresy stupkowe wskazujace wartosci
parametréw chropowatosci powierzchni po obrobce poprzedzajacej i po
nagniataniu.
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Rys. 4. Wybrane parametrow chropowatosci powierzchni po toczeniu na
tokarce konwencjonalnej i nagniataniu

Fig. 4. Chosen roughness parameters of surface after turning process on the
conventional lathe and after burnishing

4. Nanochropowatos¢ powierzchni obrabianej

Analizujac chropowato$¢ powierzchni nagniatanej w odniesieniu
do pojedynczej nierownosci wykorzysta¢ mozna mikroskopig sit atomo-
wych. Mozliwe wowczas staje si¢ przejscie ze skali mikro do skali nano.
Pomiary na mikroskopie sit atomowych (NT 206) wykonano w trybie
kontaktowym na $rodku nagniecionej nieréwnos$ci. Przykladowe wyniki
dla powierzchni watka ze stali Duplex przygotowanych w obrébce po-
przedzajacej toczeniem przedstawiono w tabeli 1. Zamieszczono w nich
mapy topografii powierzchni, trojwymiarowy wykres nierdéwnosci, profil
powierzchni z parametrami chropowatosci w wybranym przekroju oraz
niektore wielkosci okreslajace wihasciwosci chropowatosci powierzchni
w tym: rozklad wysoko$ci chropowatosci 1 krzywej wzgledem po-
wierzchni nos$nej, orientacje w stosunku do normalnej do powierzchni,
rozktad kata nachylenia do normalnej. Zmniejszajac obszar pomiaru
mozliwe staje si¢ nawet dostrzezenie ziaren materiatu obrobionego.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw powierzchni stali Duplex na mikroskopie AFM
Table 1. Results of surface measurement on the AFM microscope
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W tabeli 1 chropowato$¢ powierzchni przedstawiono w formie
mapy nieréwnosci. Wartosci na osiach OX 1 OY wyrazane sg w mikro-
metrach [um], natomiast wynik parametrow chropowato$¢ podawany jest
w nanometrach [nm]. Prezentowany przyktadowy obszar pomiaru wyno-
sit 10x10 um oraz 1,2x1,2 um w przypadku obserwacji ziaren materiatu
nagniecionego przy zachowaniu rozdzielczosci 256x256 punktoéw pomia-
rowych. W analizie pomini¢to krzywizne powierzchni walcowej watka
rzutujac ja na ptaszczyzneg. Zobrazowano réwniez wyniki w postaci troj-
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wymiarowego wykresu chropowato$ci powierzchni, gdzie widoczne sa
mikro czy wrecz nano wglebienia powierzchni. Mimo, ze wydaja si¢ one
znaczne, w rzeczywistosci wynoszg od kilku do kilkudziesigciu nanome-
trow. Wyznaczone warto$ci parametrow chropowatosci dla zbadanych
powierzchni wynosza Ra = 12,07 nm, natomiast Rq = 17,2 nm, za$ suma
warto$ci maksymalnej chropowatosci dodatniej i wartosci bezwzglednej
chropowatosci ujemnej wynosi AZmax = 84,84 nm. Wsrod wynikow
przedstawiono rowniez funkcje rozktadu wysokosci chropowatosci dla
obszaru powierzchni watka oraz rozkltad, méwiacy o orientacji nier6wno-
Sci (wzniesien i zaglebien) w stosunku do normalnej (prostopadtej do
linii $redniej) do badanej powierzchni tej samej probki i rozktad kata
nachylenia nieréwno$ci w stosunku do normalnej do powierzchni probki.
Warto$¢ wysokosci nierownosci oraz jej utozenie mogg mie¢ wptyw na
wiasciwosci tribologiczne cze$ci. Uzyskane wyniki moga wiec mieé
istotne znaczenie przy projektowaniu cz¢s$ci maszyn i tworzeniu dla nich
poprawnych matematycznych modeli.

5. Udzial materialowy powierzchni obrabianej

Obrdobka nagniataniem pozwala uzyska¢ po procesie nie tylko
powierzchnie o duzej gtadkosci, ale takze powoduje wzrost udzialu mate-
riatowego profilu. Krzywa materiatlowa zalezy od ksztaltu nierownosci
powierzchni. Z punktu widzenia wlasno$ci uzytkowych powierzchni ob-
rabianych ($cieralnos$¢) pozadane sg profile powierzchni o no$nosci pro-
gresywnej (Przybylski 1987).

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe wykresy udzialu mate-
riatowego po toczeniu i po nagniataniu. Powierzchnie obrobione metoda
nagniatania majg wigkszy udzial materialowy niz obrabiane toczeniem.
W analizowanych przypadkach krzywe no$nosci powierzchni po obrébee
poprzedzajacej byly proporcjonalne. Po nagniataniu tych powierzchni
krzywe nosnos$ci okreslono jako progresywne.
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Rys. 5. Udzial materialowy powierzchni przygotowanej w obrobce
poprzedzajacej toczeniem na tokarce konwencjonalnej (a) a nastepnie
nagniatanej (b)

Fig. 5. Material bearing of the surface after turning process (a) and after
burnishing (b)

6. Mikrostruktura powierzchni obrabianych

Badania mikrostruktury stanu powierzchni nagniatanej wykonano
poprzez analize fotografii mikroskopowych obrazujacych zmiany, jakie
zaszly na powierzchni obrobionego materiatu. W tym celu wykorzystano
elektronowy skaningowy mikroskop Tescan Mira. Wyniki przedstawiono
w postaci obrazow, kolejno dla powigkszen: 50x, 1.00kx, 3.00kx, 10.00kx.
W wyniku obrébki toczeniem powstaje ukierunkowana struktura geome-
tryczna powierzchni, bedaca skutkiem odwzorowania ostrza noza tokar-
skiego, posiadajaca glebokie szczeliny pomig¢dzy nierownosciami oraz
plaszczyzny niecigglo$ci. Nagniatanie powierzchni z regularnymi, zdeter-
minowanymi, symetrycznymi nierdwnosciami powoduje powstanie nowej
struktury. W analizowanych przypadkach powierzchni nagniatanych
(przygotowanych toczeniem), widoczne sg wyrazne $lady w postaci mi-
kroszczelin miedzy nierdéwnosciami, co jest zgodne z teorig (Kukielka 1 in.
2016), poniewaz nierownos$ci przygotowane pod nagniatanie charaktery-
zowaly si¢ katami wierzchotkowymi 6 = 90° 1 skokiem 1 mm.
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Rys. 6. Zdjgcie mikroskopowe powierzchni nagniatanej stali Duplex
przygotowanej w obrobce poprzedzajacej toczeniem na tokarce
konwencjonalnej z powigkszeniem: 50x (a), 1.00kx (b), 3.00kx (c), 10.00kx (d)
Fig. 6. Photos of the steel Duplex surface prepared in turning process on the
conventional lathe and then burnished with zoom: 50x (a), 1.00kx (b),

3.00kx (c), 10.00kx (d)

Kolejne powigkszenia wykonywano dla obszaru stanowiacego §ro-
dek nier6wno$ci po nagniataniu i charakteryzowaty si¢ one znaczng gtad-
koscig 1 jednorodnoscia struktury. Dostrzec mozna rysy po przejsciu rolek
nagniatajacych, kierunek ptynigcia materialu w warstwie wierzchniej
wskutek obrobki nagniataniem czy kierunek poprzeczny wglebien w mate-
riale. Struktura powierzchni watkow ze stali Duplex pod wzgledem jedno-
rodnosci 1 gltadko$ci powierzchni wykazuje dobre wlasciwosci. Wyraznie
wida¢, ze wuzyskano po nagniataniu powierzchni¢ ukierunkowana
z mikroszczelinami oraz obszarami wskazujacymi na zawalcowania.

7. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej
po nagniataniu

Na uksztaltowang nagniataniem struktur¢ metalograficzng war-
stwy wierzchniej (Legutko i1 in. 2004) wptyw maja przede wszystkim:
sposob nagniatania, warto$ci parametréw technologicznych procesu oraz
rodzaj materiatu 1 rodzaj obrébki poprzedzajacej. Wsrod efektow nagnia-
tania w warstwie wierzchniej wymieni¢ mozna: ukierunkowanie i roz-
drobnienie ziarn, tekstura, rozpad austenitu szczatkowego, wydzielenie
weglikow 1 inne przemiany fazowe (Przybylski 1987). Zdjecia wykonano
przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego Planar Micro 200.
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Rys. 7. Zdjecie metalograficzne warstwy wierzchniej stali Duplex
po nagniataniu (pow. 100x, 200x, 400x)

Fig. 7. Metallographic photos of the surface layer of the steel Duplex
after burnishing (zoom 100x, 200x, 400x)

Po nagniataniu stali Duplex powstaje specyficznie ukierunkowana
warstwa wldknista o najwigkszej koncentracji w strefie przypowierzch-
niowej. Pod wplywem oddziatywania narzedzia nagniatajacego powstaje
tekstura w wyniku przemieszczania si¢ czastek materialu w kierunku
najwickszego odksztatcenia. W przypadku struktury austenityczno-
ferrytycznej stali Duplex materiatu obrabianego przedmiotu charaktery-
styczne jest tworzenie si¢ drobnoziarnistej, bezpostaciowej 1 trudnej do
trawienia warstwy podpowierzchniowej, zawierajacej wydzielenia we-
glikéw. Grubos$¢ tej warstwy obejmuje swoim zasiggiem catg nieréwnos¢
nagniatang oraz si¢gga w rdzen materialu obrabianego. Ziarna austenitu
1 ferrytu tworzg na pewnej glebokosci gniazda, wokot ktorych rozchodza
si¢ tuki splaszczonych ziarn austenitu i ferrytu. Luki te ulozone sg naj-
pierw wypukloscig ku gorze, nastepnie wystepuje "gniazdo" 1 patrzac
w glab od powierzchni obrobionej wypukloscig ku dotowi.

8. Mikrotwardo$¢ nagniatanej warstwy wierzchniej

Na podstawie analizy wielkosci 1 rozktadu otrzymanych w wyni-
ku procesu obrobki zmian rozktadu mikrotwardosci mozna wnioskowaé
o przebiegu zachodzacego procesu. Badania mikrotwardosci wykonano
na twardo$ciomierzu PTM-300M. Zastosowano metode Vickersa, pole-
gajacg na wciskaniu w badany material regularnego czworokatnego
ostrostupa diamentowego o kacie dwusciennym miedzy przeciwlegltymi
$cianami wynoszacym 136°, pod obcigzeniem P. Czas dzialania silty wy-
nosit 15 [s] za$§ zakres pomiarowy 500 um. Nastepnie, uzyskane wartos$ci
mikrotwardosci zamieniono na jednostki uktadu SI, a wyniki przedsta-
wiono w GPa. Na wykresach zamieszczonych na rysunku 8 przedstawio-
no mikrotwardo$¢ po nagniataniu w zaleznosci od odlegtosci od po-
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wierzchni. Pomiary wykonano wzdhuz srodka nieréwnosci oraz od wgle-
bien pomigdzy nieréwnosciami.

Rozklad mikrotwardos$ci
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Rys. 8. Mikrotwardo$¢ powierzchni nagniatanych
Fig. 8. Microhardness of the burnished surface

9. Podsumowanie

Sposrod duzej liczby znanych obecnie sposobow obrobki, naj-
wieksze mozliwosci ksztattowania wyrobu o zr6znicowanej jakos$ci tech-
nologicznej posiadaja sposoby nagniatania. Nagniatanie wyrobu wyko-
nanego z okreslonego materialu powoduje tworzenie pewnej jakosci
technologicznej, ktora z kolei, zapewnia powstanie okreslonych wtasci-
wosci uzytkowych wyrobu.

Ekoinnowacyjna obrdbka nagniataniem daje mozliwo$¢ otrzyma-
nia przedmiotu o duzej gtadkosci powierzchni potaczonej z umocnieniem
mechanicznym warstwy wierzchniej oraz konstytuowania w niej napre-
zen Sciskajacych, powodujac zwigkszenie odpornosci na zuzycie w wa-
runkach eksploatacyjnych. Zastosowanie obrobki nagniataniem pozwoli
podnies¢ jakos¢ uzyskiwanych wyrobow i zmniejszenie odpadéw mate-
riatowych (obrobka bezwidrowa, bezpylowa). Spowoduje to bezposred-
nio zmniejszenie zuzycia energii i przyczyni si¢ do ograniczenia nega-
tywnego wptywu tego procesu na otaczajace srodowisko.
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Chosen Aspects of Ecoinnovative Burnishing Process
Abstract

The aim of this article is to demonstrate the possibility of using eco-
innovative burnishing rolling process as the technology of product develop-
ment. Burnishing rolling process is effective: technologically, economically and
environmentally way of treatment of the machine's outer layers. This approach
will make possible the production of parts with minimal loss in material and
energy. In order to demonstrate the ability to create products in the ecoinnova-
tive treatment of burnishing rolling, the experimental researches were carried
out, showing the ability to form the surface layer of the product with the desired
properties. Among the examined certain aspects were considered: surface
roughness, nano-roughness, material bearing, surface microstructure, metallo-
graphic structure and microhardness.

Streszczenie

Celem artykutu jest wykazanie mozliwo$ci zastosowania ekoinnowa-
cyjnej technologii obrobki nagniataniem w procesie tworzenia produktu. Ob-
robka nagniataniem jest efektywna technologicznie, ekonomicznie i ekologicz-
nie metoda wytwarzania warstw wierzchnich czesci maszyn. Takie podejscie
umozliwi produkcj¢ cze$ci z minimalnymi stratami materiatowymi oraz energe-
tycznymi. W celu wykazania mozliwosci tworzenia produktu w ekoinnowacyj-
nej obrdbce nagniataniem przeprowadzono badania eksperymentalne procesu
nagniatania naporowo-tocznego wykazujace mozliwos¢ ksztalttowania warstwy
wierzchniej wyrobu o pozadanych wlasciwosciach. Wsrdd rozpatrywanych
wybranych aspektow rozpatrywano: chropowato$¢ powierzchni, nanochropo-
watos¢, udzial materialowy, mikrostrukture powierzchni, strukture metalogra-
ficzna oraz mikrotwardosc.

Stowa kluczowe:
obrobka nagniataniem, ekoinnowacyjno$¢, mikrotwardos$¢

Keywords:
burnishing rolling process, eco-innovative, microhardness




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


