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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня во многих отраслях наблюдается ин�
тенсивное развитие исследований в области “на�
нотехнологий”. В металлургическом производстве
это является реакцией на состояние, близкое к ис�
черпыванию возможностей создания требуемых
свойств у сплавов традиционными методами. Еще
великий русский металлург Д.К. Чернов указы�
вал, что в литом металле можно получить свой�
ства деформированного металла, если создать при
затвердевании ультрамелкозернистую структуру
[1]. Таким образом, минимизация зерна – это путь
к возможной отмене всех процессов обработки ме�
таллов давлением вообще.

Уменьшение размеров частиц, составляющих
объект, придает ему в целом новые свойства. Это
вызвано: во�первых, влиянием развитых границ, т.к.
приграничные условия отличаются от внутризе�
ренных; а во�вторых, отсутствием внутри зерна ус�
ловий, которые проявляются в большом объеме.
Поэтому наноразмеры зерен способны придать при
сохраняющемся химическом составе существенно
новые качества тому же самому сплаву.

В настоящее время еще не изучен действитель�
ный тонкий механизм указанного влияния. Но
некоторые проявления в виде отдельных ано�
мально высоких свойств обнаруживаются [2�3].
Поэтому предсказания Д.К. Чернова сбываются
и проявляются в виде развития нового мощного
направления – создания объемных нанострукту�
рированных кристаллических материалов.

Получение металлических наноматериалов в
виде заготовок с объемом, достаточным для произ�
водства изделий, может быть осуществлено тремя
путями: компактированием порошков с нанораз�
мерными частицами, интенсивной пластической
деформацией и специальными способами литья [4].

Наиболее привлекательным способом полу�
чения объемных нанокристаллических материа�
лов является интенсивная пластическая дефор�
мация, которая заключается в многократном де�
формировании обрабатываемых материалов в
условиях близких к простому сдвигу. Основны�
ми методами, с помощью которых достигаются
большие деформации, приводящие к заметному
измельчению зерна без разрушения образца, яв�
ляются проглаживание поверхности твердым
индентором, кручение под высоким давлением,
равноканальное угловое прессование, всесторон�
няя ковка, “винтовое” прессование и т.д. [5].

С одной стороны, вышеперечисленные мето�
ды интенсивной пластической деформации позво�
ляют наряду с уменьшением среднего размера зер�
на получать массивные образцы с практически
беспористой структурой, что невозможно достичь
компактированием высокодисперсных порошков.
С другой – их основным недостатком является
низкая производительность, что сдерживает про�
мышленное производство изделий с достоинства�
ми свойств, присущих наноструктуре.

Поэтому в последние годы широкое примене�
ние приобрели высокоэффективные способы полу�
чения ультрамелкозернистых материалов на осно�
ве процессов прокатки и прессования [6�7], в том
числе ассиметричная прокатка и прокатка по ARB�
методу (accumulative roll bonding) [8]. В последнем
подходе используется близкая по своей сути техно�
логическая схема многоцикловой пакетной прокат�
ки, что позволяет использовать традиционные вы�
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сокопроизводительные станы горячей и холодной
прокатки практически без их доработки.

ПРОКАТКА ПО ARB�МЕТОДУ

На рис. 1 представлена схема прокатки по
ARB�методу. Два листа с очищенной и обезжи�
ренной поверхностью складываются пакетом,
который после предварительного нагрева (до
температур ниже температур рекристаллиза�
ции) прокатывается с разовым обжатием не ме�
нее 50% для обеспечения соединение (сварива�
ния) отдельных слоев. Затем полученная поло�
са, состоящая из двух сваренных слоев, режется
на две части, соединяемые стороны которых очи�
щают, складывают в пакет, нагревают и снова
прокатывают. Процесс повторяют вплоть до до�
стижения заданного числа циклов прокатки.

Рис. 1. Схема прокатки по ARB�методу

При прокатке по ARB�методу с равными об�
жатиями за каждый цикл толщину nt  отдельно�
го слоя после n  циклов можно рассчитать по
формуле [9]:
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где 0t  – исходная толщина отдельного слоя;

к нt t   – коэффициент обжатия пакета за
цикл; нt  и кt  – толщина пакета до и после про�
катки соответственно.

При этом суммарное относительное обжатие
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Тогда, используя выражение для интенсив�
ности деформаций [10] с учетом плоского дефор�
мированного состояния при прокатке и условия
несжимаемости, получим формулу для определе�
ния накопленной интенсивности деформаций за
n  циклов:
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Таким образом, при прокатке пакета, состав�
ленного из двух полос исходной толщиной

0 0,5t  мм (начальная толщина пакета
1нt  мм), с обжатием 50% за цикл (конечная тол�

щина пакета 0,5кt  мм, коэффициент обжатия
0,5  ) после 5 циклов толщина отдельного

слоя составит 5 1/ 64 мм 15,625t   мкм, сум�
марное обжатие – 5 96,875%   и накопленная
деформация – 5 4e  . В случае 10 циклов про�
катки по ARB�методу толщина отдельного слоя
составит 10 1/ 2048 мм 0, 488t   мкм, суммар�
ное обжатие – 10 99,902%   и накопленная
деформация – 10 8e   и т.д. (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость толщины отдельного слоя

nt , суммарного обжатия n  и накопленной
интенсивности деформаций ne  от числа циклов n
прокатки по ARB�методу ( 0 0,5t  мм, 0,5  )

Как видно из приведенных расчетов (рис. 2)
при прокатке по ARB�методу могут быть достиг�
нуты высокие значения деформаций (> 6�8), что
является непременным условием формирования
сильно фрагментированной и разориентирован�
ной (ультрамелкозернистой) структуры [11].

При этом можно подобрать такое количество
слоев пакета и величину его обжатия за цикл (на�
пример, 2 слоя – обжатие 50%, 3 слоя – обжатие
66,7% и т.д.), при которых прокатка по ARB�ме�
тоду может проводиться практически неограни�
ченное число циклов. Однако, на практике с уве�
личением числа циклов длина и ширина полосы
будут постоянно уменьшаться из�за необходимо�
сти проводить обрезку растрескавшихся кромок.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование проводилось на литейном алюми�
ниевом сплаве системы Al�Mg – АМг10, повышен�
ной коррозионной стойкости. Химический состав
сплава приведен в табл. 1. Необходимо отметить, что
относительно высокое содержание магния в сплаве
способствует улучшению свариваемости отдельных
слоев в процессе прокатки по ARB�методу.
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На рис. 3 приведено описание последователь�
ности операций. На первом этапе образцы раз�
мером 100х100х7 мм отливались в специально
изготовленной оснастке по методу жидкостного
прессования [4] с одновременным акустическим
воздействием от слабых импульсных токов час�
тотой 500 кГц [13], который уже на стадии литья
обеспечивает мелкозернистую структуру со сред�
ним размером зерен около 50�70 мкм (рис. 4, а).
Затем поверхность отливок механически обраба�
тывалась с целью удаления загрязнений (толщи�
на после фрезерования составила 6,2 мм).

Подготовленные образцы (100х30х6,2 мм)
прокатывались за несколько проходов на лабо�
раторном прокатном стане К220/75�300 (рис. 4)

со скоростью 1,5 м/мин на конечную толщину
0,51 мм. Режимы прокатки приведены в табл. 2.
Перед отжигом (270�300°°С, 1,5�2 часа) произво�
дилась обрезка кромки прокатанной ленты с це�
лью удаления трещин. Отжиг и нагрев проводи�
лись в печи сопротивления МП�2У.

Затем лента разрезалась на полосы
(100х25х0,51 мм), поверхность которых очища�
лась от окисной пленки металлической щеткой и
обезжиривалась ацетоном. После этого форми�
ровался пакет из двух слоев, который после пред�
варительного нагрева (150�170°°С) прокатывал�
ся с обжатием 50%. Выполнено 10 циклов про�
катки по ARB�методу, обжатия и деформации
приведены в табл. 2.

Таблица 1. Химический состав сплава АМг10 по ГОСТ 1583�93 (в %) [12]

Al Mg Fe Si Mn Ti Cu Zr Be Zn Примеси 

осн. 
9,5-
10,5 

до 0,2 до 0,2 до 0,1 
0,05-
0,15 

до 
0,15 

0,05-
0,2 

0,05-
0,15 

до 0,1 всего 0,5 

Рис. 3. Схема эксперимента

Рис. 4. Лабораторный прокатный стан К220/75�300
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Металлографические исследования литых
образцов проводились на металлографичес�
ком микроскопе МИМ�8м при общем увели�
чении 200 крат. Исследование изменения мик�
роструктуры в процессе прокатки проводи�
л о с ь  н а  п р о с в е ч и ва ю щ е м  э л е к т р о н н о м
микроскопе ЭМВ�100Б при ускоряющем на�
пряжении 75 кВ с увеличением до 30’000 крат.
Образцы для анализа предварительно шли�
фовались, полировались и электрополирова�
лись на стандартном оборудовании.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изменение микроструктуры алюминиевого
сплава АМг10 в процессе холодной прокатки
приведено на рис. 5. Структура литого образца
характеризуется равномерным распределением
фазы Al

3
Mg

2
 в матрице  �твердого раствора

(рис. 5, а). Как уже было отмечено величина зер�
на составляет 50�70 мкм.

После холодной прокатки с суммарным от�
носительным обжатием 91,8% наблюдается силь�
ное дробление фазы Al

3
Mg

2
 и высокая плотность

линий скольжения, проходящих в направлении
прокатки (рис. 5, б). В целом размеры структур�
ных блоков составляют порядка 2�3 мкм.

Структура после прокатки по ARB�методу
(суммарное относительное обжатие 99,99%) пред�
ставляется блочной с высокой плотностью дис�
локаций на границах блоков, т.е. наблюдается так
называемая дислокационная ячеистая структу�
ра (рис. 5, в). Размер блоков составляет пример�
но 200�500 нм.

Таблица 2. Режимы прокатки образцов

№ Операция Проход, мм 

Относительно 
обжатие  , % 

Интенсивность 
деформаций e  

Разовое Суммарное Разовая Суммарная 

0 Отливка 6,2 - - - - 
1 

Холодная 
прокатка 

(6 проходов) 

6,2  5,35 13,7% 13,7% 0,17 0,17 
2 5,35  4,48 16,6% 27,7% 0,21 0,37 
3 4,48  3,58 20,1% 42,2% 0,25 0,64 
4 3,58  2,49 30,4% 59,8% 0,42 1,05 
5 2,49  1,51 39,4% 75,6% 0,58 1,63 
6 1,51  0,51 66,2% 91,8% 1,26 2,89 
7 Отжиг - - - - - 
8 

Прокатка по 
ARB-методу 
(10 циклов) 

1,0  0,5 50% 

95,97% 

0,80 

3,71 
9 97,98% 4,50 
10 98,99% 5,31 
11 99,50% 6,11 
12 99,75% 6,91 
13 99,87% 7,71 
14 99,94% 8,51
15 99,97% 9,31
16 99,98% 10,12 
17 99,99% 10,91 

Рис. 5. Структура сплава АМг10 после
кристаллизации (а), холодной прокатки (б)

и прокатки по ARB�методу (в)

а)

б)

в)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из приведенных результатов исследований
видно, что при прокатке алюминиевого сплава
АМг10 по ARB�методу формируется сильно фраг�
ментированная ультрамелкозернистая структура
с размером блоков около 200�500 нм. При этом для
обеспечения достигнутого результата необходимо,
чтобы величина накопленной интенсивности де�
формаций составляла порядка 9�10.

Исследование выполнено при финансовой под�
держке Министерства образования и науки Рос�
сийской Федерации в рамках реализации програм�
мы “Исследования и разработки по приоритет�
ным направлениям развития научно�технического
комплекса России на 2007�20013 годы”, государ�
ственный контракт №11.519.11.3019.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Чернов Д.К. Избранные труды по металлургии и ме�
талловедению. М.: Наука, 1983. – 448 с.

2. Сверхпрочность ультрамелкозернистых алюминие�
вых сплавов, полученных интенсивной пластичес�
кой деформацией / Р.З. Валиев, Н.А. Еникеев, М.Ю.
Мурашкин, С.Е. Александров, Р.В. Гольдштейн // Док�
лады Академии наук. 2010. Т. 432. №6. С. 757�760.

3. Microstructure and mechanical properties of
accumulative roll bonded aluminum alloy AA5754 /
T. Hausol, H.W. Hoppel, M. Goken // Journal of Physics:
Conference Series. 2010. Vol. 240. P. 21�28.

4. Использование способа литья под поршневым дав�
лением для измельчения структуры алюминиевого

Гречников Федор Васильевич, член�корреспондент РАН,
доктор технических наук, профессор, проректор по учебной
работе. E�mail: gretch@ssau.ru
Попов Игорь Петрович, доктор технических наук,
профессор кафедры обработки металлов давлением.
E�mail: igr_popov@mail.ru
Ерисов Ярослав Александрович, кандидат технических
наук, инженер кафедры обработки металлов давлением.
E�mail: yaroslav.erisov@mail.ru

PRODUCTION  OF  ALUMINUM  ALLOY  AMg10  WITH   ULTRA�FINE
GRAINED  MICROSTRUCTURE  BY  ACCUMULATIVE  ROLL�BONDING

© 2013  F.V. Grechnikov, I.P. Popov, Ya.A. Erisov

Samara State Aerospace University named after Academician S.P. Korolyov
(National Research University)

In this article on the case of aluminum alloy AMg10 it is described the production of ultra�fine grained
microstructure by accumulative roll�bonding, which consists in rolling the pack of two sheets to 50%.
Then, the rolled material is sectioned into two halves, stacked again and the procedure of rolling is repeated
again.
Key words: aluminum alloy, AMg10, severe plastic deformation, rolling, accumulative roll�bonding,
microstructure, ultra�fine grain.

сплава / Ф.В. Гречников, И.П. Попов, А.М. Бибиков,
Е.Г. Демьяненко, К.А. Николенко // Вестник Самарс�
кого государственного аэрокосмического универси�
тета имени академика С.П. Королёва (националь�
ного исследовательского университета). 2012. №2
(33). С. 183�191.

5. Валиев Р.З. Наноструктурные материалы, получен�
ные интенсивной пластической деформацией. М.:
Логос. 2000. 272 с.

6. Severe plastic deformation (SPD) processes for metals
/ A. Azushima, R. Kopp, A. Korhonen, D.Y. Yang, F. Micari,
G.D. Lahoti, P. Groche, J. Yanagimoto, N. Tsuji, A.
Rosochowski, A. Yanagida // CIRP Annals –
Manufacturing Technology. 2008. Vol. 57. Issue 2. P.
716�735.

7. Патент EP 1861211B1, МПК B21J5/00, B21C23/01.
Severe plastic deformation of metals / A. Rosochowski;
University of Strathclyde.

8. Krallics G., Lenard J.G. An examination of the
accumulative roll�bonding process  // Journal of
Materials Processing Technology. 2004. Vol. 152. Issue
2. P. 154�161.

9. Kusnierz J., Bogucka J. Accumulative roll�bonding (ARB)
of Al99,8% // Archives of metallurgy and materials.
2005. Vol. 50. Issue 1. P. 219�230.

10. Соколовский В.В. Теория пластичности. М.: Высш.
школа, 1969. 608 с.

11. Valiev R.Z. Nanostructuring of metallic materials by
SPD processing for advanced properties //
International Journal of Materials Research. 2009. Vol.
100(6). P. 757�761.

12. ГОСТ 1583�93. Сплавы алюминиевые литейные.
Технические условия. Введ. 1997�01�01. М.: Издатель�
ство стандартов, 2003.  28 с.

13. Управление структурообразованием и свойствами
литых материалов слабым акустическим воздей�
ствием / А.М. Бибиков, И.П. Халтурин, В.И. Зарембо
// Литейное производство. 2007. №5. С. 12�14.



<<
  /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


