evropsky

socialni I\/IINISTERST\/O SKOLSTVI, OP Vzdalavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

***

VYSOKA SKOLA BANSKA —- TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

¥

UNAVA MATERIALU

Unavovy lom

Ing. Martin Fusek, Ph.D.
Dr. Ing. Addmkova Ludmila

Ostrava 2013

© Ing. Martin Fusek, Ph.D., Dr. Ing. Addmkova Ludmila
© Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava
ISBN 978-80-248-3024-7

Tento studijni material vznikl za finan&ni podpory Evropského socidlniho fondu (ESF) a rozpo&tu Ceské
% republiky v ramci feSeni projektu: CZ.1.07/2.2.00/15.0463, MODERNIZACE VYUKOVYCH

MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD



OBSAH

UNAVOVY LOM.ouuiunriunernsenmsessssessscsssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 3
Td UVOM artcrnnncansinssssnsssssssssssisssssissssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
7.2  Druhy cyKlick€ho ZAtEZOVANI .....ccoveevruiesercsicssenssnicsssissnnessssssssssssssssssssssssssssssssases 4
7.3  Mez Ginavy hladkych téles, Wohlerova KFivKa ........ccceceerveiccnicssernsnnessnncsnnessescnnes 5
7.4  Télesa namahana pod mezi inavy, Diagram Kitawaga-Takahashi.................. 7
7.5  Fyzikalni podstata inavového POSKOZENI.......cccvueeesraricssaresssaressancssserssssesessssssssnns 8
7.6 RESENE PEKIAY covucrerecreerererenscrnesenscsessesesessessesessessssessssessessssessssssessesessessssessesssess 9
7.7 PFIKlady K ProcviCeni....cceicceiicneicsssancsssencsssnssssssesssssesssssssssasessssssssssssssssssssssssses 10
7.8 LILeIratULAe.uecccceeeeiseeeisinecssnencssnnecssnnccssaecsssnnesssseessssesssssessssssssssssssssesssssessssssssssasssss 11

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Unavovy lom

7 UNAVOVY LOM

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—
Cyklické zatézovani.
Mez tnavy hladkych téles. Wohlerova kiivka.
Diagram Kitawaga-Takahashi.

Fyzikalni podstata inavového poskozeni.

Urcovani unavovych parametrti materidlu.

[ MOTIVACE:

i~ v praktickych piipadech jsou mnohdy strojni sou¢asti podrobeny zatiZeni,
které se méni s Casem (tzv. cyklické zatézovani) a vysledné poSkozeni je
zpusobeno unavou materialu.

Na praktickych ptikladech je zde proveden vypocet tnavovych parametri
materialil a stanoveni Zivotnosti soucasti.

CiL:

Unava materialu. Zakladni pojmy.

Wohlertiv diagram. Diagram Kitawaga-Takahashi

Zakladni faze tnavového poskozovani
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7.1 UVOD

Casti strojii a konstrukci jsou Casto vystaveny puisobeni cyklického zatéZovani, v disledku
¢ehoz dochézi k poskozeni v mikroobjemu materidlu. Se vzristajicim poctem cyklt dochézi
ke kumulaci poskozeni a k lomiim dochazi pii napéti niz§im, nez je konvenéni mez kluzu R,.
PoSkozeni a lom zplsobeny cyklickym zatéZovanim bylo nazvano vroce 1839 J.V.
Ponceletem tnavou materilu.

l )) Audio 7.1 Uvod

Tento nadzev je pouzivan dodnes. Zkoumanim tunavového poSkozeni se rovnéz zabyval
v poloviné 19.stol v Némecku August Wohler, ktery zkoumal pfi¢iny lomt Zeleznicnich
naprav. Wohler potvrdil, Ze tnavové poskozeni neni ovlivnéno pouze cyklickym napétim, ale
rovnéz 1 doprovazejicim statickym (stfednim napétim). Vlivem stfedniho napéti na tinavové
poskozeni se rovnéz zabyvali Gerber a Goodman (viz dalsi text).

7.2 DRUHY CYKLICKEHO ZATEZOVANI

Ptredpokladame, ze vné&jsi sily a napéti se meéni zpravidla periodicky od jist¢ minimalni
hodnoty (dolni napéti) po maximalni hodnotu (horni) napéti. Pribéh napéti je zpravidla
znazoriovan funkci sinus.

Obecny priibéh cyklického napéti miizeme povazovat za prubéh vznikly superpozici statické
slozky

om a amplitudy napéti Og.

@) =

o 1 cyklus
7 A
y7a
A 4
_ \LLO-CL Oh
Om A
g,
d t
A 4 ¥ A 2
Obrazek 1
Pro stfedni napéti cyklu o, a amplitudu napéti o, plati nasledujici vztahy
optog
O == (7.1)
g, =% (7.2)

2
kde oy, je horni napéti cyklu a a4 je dolni napéti cyklu.

Mnohdy se rovnéz zavadi pojem rozkmit napéti Ao

Ao = o, — 04 = 20,. (7.3)
Pomoci amplitudy napéti o, a stitedniho napéti a,,, se definuje soucinitel nesymetrie cyklu R

@) =
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R = %4 _ 9m=Ya

o Om+0q

(7.4)

Pomoci soucinitele nesymetrie cyklu mizeme vyjadtit amplitudu napéti o, a sttedni napéti
O Néasledovné

Ao op
O'a=7=7(1—R) (75)
a
O =+ (1L+R) (7.6)

Obdobné vztahy je mozné pouzit pro dalsi veliCiny, jakymi jsou napiiklad sily F, ohybové a
kroutici momenty M,,, M;, , deformace «.
Zakladnim druhtim klasické pruznosti odpovidaji pfi cyklickém zatéZovani tyto cykly (obr.2).

a pulsujici

mijivy ~ nesymetricky symetricky
f } stridavy stfidavy

\v4 \/ - g
pulsujici
(tlak)
Obrazek 2
V ptipadé symetrického sttidavého cyklu v tahu-tlaku je soucinitel nesymetrie cyklu
=% _ _
R = o= (7.7)
a v pripadé mijivého cyklu
R=%_0. (7.8)
Oh

7.3 MEZ UNAVY HLADKYCH TELES, WOHLEROVA KRIVKA

Vliv cyklického zatéZzovani byl poprvé zkouman v druhé poloving 19. stoleti Augustem
Wohlerem pii studiu kolejnic. Bylo tieba vysvétlit, pro¢ se pfi cyklickém zatézovani material
porusSuje pifi napétich mensich nez mez kluzu, aniz by dochézelo k plastickym deformacim.
Pii zkouskach byly zkuSebni vzorky zatézované symetrickym stfidavym cyklem o dané
amplitud¢ napéti a zjisStoval se pocet cykli do poruseni. ZkuSebni vzorky musi byt ze stejného
materidlu, mit stejny tvar a byt stejné opracovany. Zpravidla se jednd o zkuSebni tyCinky o
pruméru 7 = 10mm s leSténym povrchem.

Zavislost mezi amplitudou napé€ti a zivotnosti soucasti je znazornéna Woéhlerovou kiivkou.
V technické praxi se zpravidla Wohlerova kiivka zndzorfiuje v semilogaritmickych
soutfadnicich, pfi¢emZ na osu pofadnic se vynasi amplituda napéti a na osu usecek cykly
v logaritmickych soufadnicich (obr.3). Cely Wdhlertiv diagram je mozno rozd¢lit na tfi tseky.
V prvnim aseku (N = 103cykli), kdy podet cykld je maly, se jedna o oblast kvazistatickych
lomi.

Ve druhém useku amplituda napéti klesa. Jedna se o tzv. usek ¢asové pevnosti s omezenou
zivotnosti. Dochazi k poruseni nizkocyklovou tinavou.

Ve tietim useku, asi pti N = 2 x 10° cykld, je ziejmé, Ze amplituda napéti se neméni. To
znamena, ze pii této amplitud¢ vydrzi materidl neomezené dlouho. Hovofime o mezi tinavy
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materidlu. Mez uUnavy lze definovat jako nejvétsi napéti, které nevede k lomu ani po
prekonani smluvni hranice 107 cykli. Tato definice plati u oceli; slitiny hliniku nemaji
konstantni mez Gnavy.

%) fe-

I
[}
[}
[}
I
[}
[}
:
[}
I Oc
I

[}

logN

. ! Y
0 103 2 x 10°
Obrazek 3

Mnohdy je Wohlertiv diagram znazornén v log-log soufadnicich (obr.4). V tomto piipadé se
zavislost mezi amplitudou napéti a poctem cyklll do lomu zobrazi jako pfimky. Pocet cykli
do lomu N, je zavisly na pevnosti oceli (tabulka 1).

logo, AN
w
O-C
]\I.’C logN

Obrazek 4

Pevnost oceli R, <700 <1000 <1250 <1700
[MPa]
Pocet cykli N 106 =5 107 =2 2x107 4 4 x 107
x 10° x 107 x 107 +~ 108
Tabulka 1

K analytickému popisu Woéhlerovy kiivky uvadi literatura celou fadu vztahi. Nejjednodussi je
linearni popis Sikmé vétve Wohlerovy kiivky v log-log soufadnicich, pouzitelny v rozmezi
amplitud od meze kluzu R, do meze Gnavy o,

logN + wlogo, = konst. (7.9)
anebo
oZN = C (7.10)

kde konstanta C a exponent w se ur¢i na zaklad¢ statistického vyhodnoceni experimentalnich
vysledka.

Mnohdy se rovnéz pouziva mocninna aproximace Sikmé vétve Wohlerovy kiivky od meze
kluzu R, do meze unavy g, v zavislosti na poc¢tu ptlcykli do lomu

o, = aj;(ZN)b (7.11)
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kde
0} - unavova pevnost materialu,

b - exponent inavové pevnosti.

74 TELESA NAMAHANA POD MEZIi UNAVY, DIAGRAM
KITAWAGA-TAKAHASHI

V piedchozi kapitole bylo poznamenano, Ze nedojde k poskozeni unavou, jestlize amplituda
napéti bude mensi nez mez unavy. Na zakladé¢ poznatkii z linearni elastické lomové
mechaniky ovSem plati, ze nedochazi k Sifeni inavovych trhlin, jestlize faktor intenzity nap&ti
je menSi nez prahova hodnota K, Tato skuteCnost plati pouze v piipadé makroskopickych
trhlin, kdy délka trhlina je del$i nez délka typické strukturni veli¢iny, zpravidla zrna
materialu.

@)

logha n .
Unavové poruseni
Ao, -
AK,
wry . 2
Oblast nesireni trhlin <1
>
logl, logly logl

Obrazek 5

Jestlize znazornime v logaritmickych soutadnicich zavislost amplitudy napéti na délce trhliny
dostaneme jednak vodorovnou pfimku (Ao = o.) a dale pfimku se smérnici 0.5 (viz obr. 5 ).
Smérnice 0.5 plyne z nasledujiciho feSeni:

Jestlize pro prahovou hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti plati

AK, = AoVmlY (7.12)
dostaneme logaritmovénim

1
logAo = log \/_Y - Elogl (7.13)

kde Y — funkce tvaru a zptlisobu zatizeni trhliny.

Prtsecik obou piimek urcuje kritickou délku trhliny /4

I, = (i’;p) (7.14)
Kriticka délka trhliny je v rozmezi [; = 1 = 1000um a klesa se zvysujici se pevnosti oceli.
Ve skutecnosti je mez unavy konstantni pouze do velikosti zrna [, dale je zavislost meze
unavy na délce trhliny zndzornéna kiivkou plynule piechazejici v ptfimku se smérnici 0.5.
Tato stfedni oblast mlize byt podle Murakamiha a Endoa (1994) vyjadiena rovnici

(H,+120)
Ao = C—L——+ 7.15
i (7.15)
kde

H,, — Vickersova tvrdost,
C — konstanta (C=1.43 pro povrchové trhliny a C=1.56 pro vnitini trhliny),
A — plocha defektu [um].
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Z diagramu Kitawaga-Takahashi vyplyvaji nasledujici zavéry:
1. Na mezi tnavy existuji v materialu trhliny o minimélnich rozmérech, srovnatelnymi
s velikosti krystalického zrna
2. S délkou trhlin se mez Gnavy snizuje

©) o

7.5 FYZIKALNI PODSTATA UNAVOVEHO POSKOZENI

Unavové poékozeni muzeme rozdélit do Ctyt fazi

‘ =

Nukleace unavovych mikrotrhlin

Ve skutecnostl jsou vSechny materialy nehomogenni a anizotropni. Napiiklad kovy jsou
tvofeny velkym mnozstvim krystalickych zrn nepravidelnych tvart. Krystalicka zrna mohou
byt prostoupena ¢arovymi poruchami krystalické miizky (tzv. dislokacemi), anebo jsou v nich
vakantni mista nebo naopak intersticidlni atomy. Rovnéz hranice mezi zrny patii
k materidlovym nehomogenitdm. V disledku nehomogenit dochazi k ndrustu napéti a ke
vzniku (nukleaci) unavovych mikrotrhlin. K nukleaci unavovych mikrotrhlin dochazi
zpravidla na povrchu ptfipadné v jeho tésné blizkosti.

©) =

Existuji v podstaté tfi typy nukleacich mist:

a) Unavova skluzova pasma. Skluzova pasma jsou oblasti, kde je deformace zptisobena
smykem krystalografickych rovin. Dojde-li ke skluzu v jedné rovin¢ krystalického
zrna oceli, zpevni se tak, ze dals§i skluz nastane v sousedni roviné. Pfi cyklickém
zatézovani dochazi ke vzniku intruzi a extruzi, které zakoncuji na povrchu unavova
skluzova pasma (obr.5).

= B

intruze extruze
Obrazek 6

b) Hranice mezi zrny. Hranice zrn omezuji spojitost deformaci a uplatniuji se pii velkych
amplitudach deformace zvlasté pti vysokych teplotach.

¢) Rozhrani mezi zdkladnim materidlem (matrici) a nekovovymi inkluzemi (vméstky).
K tomuto zplsobu nukleace dochazi predevS§im v povrchovym  vrstvach
Vysocepevnostnich oceli.

<) =

2. In1c1ace a spojovani mikrotrhlin
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Velké vétsina mikrotrhlin se brzy zastavuje a nepronika do vétsi hloubky nez nékolika desetin
mm. Pouze nékteré z nich rostou déle, v mistech nejvétSiho nakupeni mikrotrhlin dochazi
k jejich vzajemnému spojovani v del§i povrchové trhliny . Po dosazeni urcité délky se
mikrotrhliny zacinaji $ifit do hloubky materialu pod povrch. V této etapé roste zpravidla
trhlina jedna — tzv. magistralni trhlina. Po dosazeni hloubky piiblizné desetindsobku priméru
krystalického zrna se trhlina orientuje i v hloubce pod povrchem na nejvétsi hlavni napéti a
neni zavisla na krystalické struktuie kovu.

<) =

3. Sifeni tnavové trhliny
Makroskopicka trhlina je orientovana ve sméru kolmém na nejvétsi hlavni napéti, chovani
trhliny je dano velikosti plastické zony na jejim Cele. Plastickd zona je slozena jednak z ¢asti
statické a dale z mensi ¢asti cyklické. Rozmér cyklické plastické zony je oproti statické Casti
asi Ctyfikrat menSi. V plastické zon¢ probihd zmeéna mechanickych vlastnosti materiald,
zpevilovani anebo zmékcCovani.

<)

4. Konecny nahly lom
Lomy, zpisobené unavou materialu se zpravidla vyznacuji dvéma charakteristickymi, ostie
ohranicenymi lomovymi plochami. Prvni plocha je hladkd, ma Casto lasturovity vzhled, jsou
na ni zfetelné ¢ary, odpovidajici vrstevnicim, které ukazuji, jak se lom S§ifil po ploSe praiezu.
Druhé plocha je hrubozrnné a vznika pfi nahlém zlomeni (obr.7).

@) ="

Obrazek 6

K zapamatovani:
o Unava materialu - poskozeni a lom zptisobeny cyklickym zat&Zovanim.
e  Wohlerlv diagram — zavislost mezi amplitudou napéti a zivotnosti soucasti.
e Diagram Kitawaga-Takahashi — z&vislost meze tnavy na délce mikrotrhliny
e Unavové poskozeni lze rozdélit do &tyt fazi - nukleace unavovych mikrotrhlin,
iniciace a spojovani mikrotrhlin, Sifeni trhlin a lom.

7.6 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
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Pro k¥ivku Zivotnosti g, — N (obr.1) jsou znamy body [N, 0,1] a [N,, 0,,]. Urcete tnavovou
taznost o a exponent (inavove taznosti b.

Ga N

Obrazek 1

Reseni:
Z Basquinova vztahu plyne
Ogq1 = O'f(ZNl)b

Ogz = O} (ZNz)b
odtud

Logaritmovanim obdrzime

odtud
o
In (Ll)
b _ O'az _ an'al - lTlO‘aZ
In (ﬂ) InN; — InN,
N,
Pro vypocteny exponent inavové taznosti b bude tnavova taznost

o = Oa1 _ Oa2
T @NDP T (2N,)P

7.7 PRIKLADY K PROCVICENI

Piiklad 1

Pro ocel 12050 byly zjistény tyto hodnoty:

smluvni mez kluzu: R, , = 325 MPa,

mez pevnosti v tahu: R,,, = 540MPa,

mez Unavy v symetrickém stfidavém tahu — tlaku (pro lestény vzorek @5mm) o, = 200MPa,
Unavova pevnost materialu o; = 948MPa,

soulinitel inavové pevnosti b = —0.092.

Urcete zivotnost souc¢asti pro amplitudu napéti o, = 270M Pa.

Vysledek: N = 4.2 x 10° cykla.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Unavovy lom

7.8 LITERATURA

[1] Kuéera,J. Uvod do mechaniky lomu.Unava materidlu . VSB-TU Ostrava,1994. 80s.
Skriptum. ISBN 80-7078-244-7.

[2] Tore Dahlberg, Anders Ekberg. Failure Fracture Fatigue. An Introduction. Sweden 2009.
ISBN 978-91-44-02096-9. 360 p.

[3] Hoschl,C. Pruznost a pevnost ve strojnictvi. SNTL Praha 1971. 376 s.

[3] Dowling,N.E. Mechanical behavior of materials. Engineering Methods for Deformation,
Fracture and fatigue. Third edition. Pearson Prentice Hall,2007. ISBN 0-13-186312-6.

[4] VIKM., Florian,Z. Mezni stavy a spolehlivost. Elektronicky ucebni text.
www.zam.fme.vutbr.cz/~vlk/meznistavy.pdf

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463


http://www.zam.fme.vutbr.cz/~vlk/meznistavy.pdf

	OBSAH
	7 Únavový lom
	7.1 Úvod
	7.2 Druhy cyklického zatěžování
	7.3 Mez únavy hladkých těles, Wőhlerova křivka
	7.4 Tělesa namáhána pod mezí únavy, Diagram Kitawaga-Takahashi
	7.5 Fyzikální podstata únavového poškození
	7.6 Řešené příklady
	7.7 Příklady k procvičení
	7.8 Literatura

	OBSAH KAPITOLY:
	MOTIVACE:
	CÍL:


<<

  /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



