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С развитием компьютерной техники и про-
граммного обеспечения появляется возмож-
ность выполнить предварительные исследо-
вания процессов с применением CAE систем. 
Подобные исследования позволяют значительно 
сократить время затрачиваемое на апробацию 
и внедрение новых технологических процессов 
в производство. Информационная база, сфор-
мированная в результате компьютерного мо-
делирования, позволяет не только определить 
принципиальную возможность реализации раз-
работанного нового способа и технологии, но и 
интенсифицировать технологию, оптимизиро-
вать процесс формообразования, упростить вы-
полнение технологических расчетов, проекти-
рование штамповой оснастки и формирование 
чертежно-графической документации.

В работе представлены результаты компью-
терного моделирования процесса формообра-
зования крутоизогнутых отводов в холодном 
состоянии из стали 12Х18Н10Т. Моделирование 
выполнено с применением программного про-
дукта ANSYS/LS-DYNA. Для проверки результа-
тов моделирования  и апробации на практике 
разработанного способа формообразования вы-
полнены экспериментальные исследования. 

Исследуемый способ формообразования и 
разработанное устройство для его осуществле-
ния представлен на рис. 1. Устройство состоит 
из пуансона, составной жесткой оправки, один 
из торцов которой помещен на ось вращения, 
двух полуматриц, одна из которых выполнена 
неподвижной, а другая помещена на ту же ось 
и имеет возможность откидываться при враще-
нии, и замка, запирающего составную оправку 
в рабочем положении. На верхнем основании 
устройства расположен противоотжим, запира-
ющий при рабочем ходе устройства подвижную 
полуматрицу в рабочем положении. Нижняя 

плоскость противоотжима расположена ниже 
рабочую горизонтальной плоскости пуансона на 
величину ∆h, равную 3 – 5 % от длины пуансона. 
Пуансон снабжен фиксатором, захватывающим 
замок при обратном ходе устройства. Исполь-
зование предлагаемой конструкции позволяет 
в 2 раза повысить производительность по срав-
нению с вариантом без противоотжима. Повы-
шение производительности достигается за счет 
сокращения времени на настройки устройства, а 
также времени на извлечение готового изделия.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ

Моделируется процесс формообразования 
крутоизогнутого отвода проталкиванием под-
готовленной трубной заготовки в гарантиро-
ванный зазор образованный жесткой инстру-
ментальной оснасткой. Цель моделирования: 
определить напряженно-деформированное со-
стояние и выявить особенности процесса фор-
мообразования крутоизогнутых отводов. Моде-
лируется заготовка с размерами, наиболее часто 
используемыми при производстве отводов и 
востребованная рынком. Геометрия заготов-
ки и оснастки представлена на рис. 2 г, а. Гео-
метрические размеры детали: толщина стенки 
- 1,5 мм, наружный диаметр заготовки - 53 мм; 
относительный радиус гиба (отношение ради-
уса гиба по средней поверхности к диаметру) – 
1,3. Оснастка и заготовка моделируется с учетом 
геометрической симметрии. Плоскость симме-
трии определена максимальным и минималь-
ным радиусом гиба.

Для решения задачи был выбран элемент с 
формулировкой Thin Shell 163 - оболочечный 
элемент с 4 узлами и возможностью изгиба. 
Элемент имеет 12 степеней свободы в каждом 
узле. Поведение материала заготовки описыва-
ется билинейной кривой упрочнения. Модель 
материала заготовки – Bilinear Kinematic. Экс-
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периментально установлено, что данная модель 
удовлетворительно описывает деформации 
большинства металлов. Модель материала ос-
настки (пуансона, внутренней оправки и матри-
цы) - Rigid Material (твёрдое тело). Для задания 
свойств материала и характеристик процесса 
используется система единиц - СИ: плотность 
– кг/м3; линейные размеры – м; напряжение 
– Па; время – с; сила – Н. Материал заготовки 
– сталь 12Х18Н10Т. Свойства материала: плот-
ность - 7900кг/м3; модуль упругости - 195е9 Па; 
Коэффициент Пуансона - 0,3; предел текучести 
- 210е6 Па; тангенциальный модуль - 709е6 Па.

Особенностью ANSYS/LS-DYNA является 
необходимость разбиения на конечные эле-
менты даже абсолютно твёрдых тел. Для сокра-
щения количества конечных элементов, жёст-
кие тела (оснастку) удобно представлять в виде 
поверхностей (оболочек), непосредственно 
контактирующих с заготовкой. Каждая оболоч-
ка имеет толщину и все расчёты производятся 
относительно серединной поверхности. В рас-
чёте толщина оболочек оснастки принималась 
равной 1 мм (в общем случае она может быть 
любой). При аппроксимации геометрии конеч-
но-элементной сеткой использовалось упоря-
доченное разбиение на четырёхугольные эле-
менты (рис. 2 б).

Одним из важных этапов подготовки к про-
ведению расчёта и получению удовлетворитель-
ных результатов является определение внешних 
воздействий на объект исследования. В задаче 
использовался один тип внешних нагрузок - ки-
нематическая (движение толкателя с заданной 
скоростью). В программе LS-DYNA следует избе-
гать ступенчатого изменения нагрузки, поэтому 

был принят график изменения скорости толка-
теля, изображённый на рис. 2 г.

Для задания контактных взаимодействий в 
LS-DYNA предусмотрено множество опций. Как 
правило, задача не требует переопределения 
значений параметров, которые выставляются 
«по умолчанию», кроме коэффициента трения. 
Для построения задачи использовался следу-
ющая модель контактных условий – Surface to 
Surf, Automatic (поверхность об поверхность, 
автоматический). Этот тип трения позволяет 
учитывать толщины оболочек. Коэффициенты 
трения на всех контактных парах одинаковый 
- 0,1. В качестве контактирующих поверхностей 
были выбраны следующие основные компонен-
ты: заготовка – толкатель; заготовка – матрица; 
заготовка – наполнитель. Отметим, толщина 
заготовки во время процесса изменяется, соот-
ветственно были установлены дополнительные 
опции, учитывающие эти изменения.

Результаты моделирования представлены 
в виде эпюр контактных поверхностей (рис. 3), 
эпюр интенсивности напряжений, деформаций 
и изменения толщины (рис. 4), а также графиков 
логарифмической деформации (рис. 2). Эпюры 
представлены на 3-х характерных стадиях про-
цесса формообразования: начальная стадия 
- угол гиба ≈ 150; промежуточная стадия (ста-
дия максимального роста усилия) - угол гиба ≈ 
60…700; завершающая стадия - угол гиба 900.

АНАЛИЗ МЕХАНИЗМ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ

На первой стадии (рис. 3а) подготовленная ци-
линдрическая заготовка проталкивается на угол 
гиба, равный 15-20 градусам. В начальный момент 

Рис. 1. Устройство для формообразования крутоизогнутых отводов 
с применением жесткой составной внутренней оправки и противоотжима, 

повышающего производительность изготовления изделия:
1 – верхняя часть полуматрицы; 2 – верхняя часть внутренней оправки; 3 – нижняя часть внетренней оправки; 
4 – противоотжим; 5 – обойма; 6 – ось вращения составной оправки; 7 – контейнер; 8 – заготовка; 9 – пуансон; 

10 – фиксатор верхней части матрицы; 11 – боковая плита;
а – исходное положение устройства перед формообразованием; 

б – устройство после завершения процесса формообразования и извлечения детали
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формообразования под действием изгибающего 
момента происходит изгиб выходного торца по 
максимальному радиусу гиба. Стадия заверша-
ется в момент искривления выходного торца по 
минимальному радиусу. Следует отметить, что 
формообразование заготовки по максимальному 
радиусу гиба происходит за счет воздействия на 
нее формующей поверхности матрицы, а формо-
образование по минимальному радиусу – за счет 
воздействия верхней части пуансона. 

Вторая стадия (рис. 3б) характеризуется 
формообразованием на угол от 15-20 градусов 
до 65-70 градусов гиба. Стадия завершается в 
момент  достижения максимального усилия 
процесса. При формообразовании наблюдается 
следующее воздействие формующих поверхно-
стей. В очаге деформации поверхность по мини-
мальному радиусу гиба в средней части форму-
ется матрицей, а в области кромок – пуансоном. 
Иная картина наблюдается при формообразова-
нии образующих поверхности по максимально-
му радиусу гиба. Кромки и средняя часть обра-
зующих поверхностей формируются матрицей.

Третья стадия (рис. 3в) формообразования 
характеризуется падением деформирующего 
усилия. Это объясняется изменением механиз-
ма формообразования. Если на предшествую-
щих стадиях основным механизмом являлся 
сдвиг боковой поверхности (поверхностей по 
среднему радиусу гиба), то на третьей стадии 
этот механизм сменяется изгибом. При этом 

металл, находящийся в интервале от 65 до 90 
градусов гиба практически не деформируется. 
Также наблюдается уменьшение площади кон-
такта толкателя с торцом, передающим усилие. 
Это объясняется тем, что часть торца по мини-
мальному радиусу гиба еще не коснулась толка-
теля, а по максимальному радиусу гиба уже ото-
шла от толкателя. Таким образом, воздействие 
толкателя на заготовку наблюдается только по 
срединной части торца передающего усилие. На 
заключительной части формообразования про-
исходит формовка торцов заготовки в попереч-
ном сечении до цилиндрической формы. При 
этом необходимо исключить давление толкате-
ля на торец заготовки по минимальному радиу-
су гиба, так как это приводит к возникновению 
гофр на боковой поверхности заготовки.

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ
 СОСТОЯНИЕ И РАЗНОТОЛЩИННОСТЬ 

ИЗДЕЛИЯ

Из приведенных эпюр интенсивности на-
пряжений и деформаций (рис. 4) можно сделать 
выводы: в начальный момент деформация на-
блюдается на выходном торце и торце переда-
ющем усилие, и в дальнейшем охватывает всю 
заготовку. Максимальная интенсивность напря-
жений наблюдается в области выходного торца 
на начальной стадии процесса. В дальнейшем 
происходит перераспределение напряжений и 
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Рис. 2. Параметры моделируемой задачи
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на заключительной стадии процесса максимум 
наблюдается по минимальному радиусу гиба на 
выходном торце и торце передающем усилие.

Анализируя полученные графики логариф-
мической деформации, можно сделать следую-
щие выводы (рис. 5):

В образующих по минимальному макси-
мальному и среднему радиусу гиба происходит 
неравномерное изменение длины. Образующая 
по максимальному радиусу гиба растягивается, 
по минимальному и среднему сжимается. 

Аналогичная картина наблюдается на тор-
цах и в среднем сечении по диаметру детали. 
Торец передающий усилие и выходной торец 
растягиваются в области по минимальному ра-
диусу гиба и сжимается в области по среднему и 

максимальному радиусу гиба. Напротив среднее 
торцевое сечение сжимается в области по мини-
мальному радиусу гиба и растягивается в обла-
сти по максимальному радиусу гиба. 

При анализе сдвиговой деформации (рис. 6) 
можно выделить область где сдвиг практически 
отсутствует. В данном случае это образующая по 
максимальному и минимальному радиусу гиба. 
В сечении по среднему радиусу гиба наблюдает-
ся одинаковая по значению, но разная по знаку 
сдвиговая деформация, обращающаяся в ноль в 
средней части детали.

Важным параметром в листовой штамповке 
является разнотолщинность полученного ма-
териала. Ниже представлены эпюры и графики 
распределения толщины на различных стадиях 

Рис. 3. Характерные стадии процесса формообразования:
а – начальная стадия процесса формообразования - угол гиба ≈ 150; 

б – промежуточная стадия процесса формообразования - угол гиба ≈ 600; 
в – завершающая стадия процесса формообразования - угол гиба 900
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Рис. 4. Эпюры интенсивности напряжений и деформаций 
на характерных стадиях процесса формообразования
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процесса формообразования. Значения дефор-
мации по толщине (рисунок 7) имеет макси-
мальное утонение в средней части по макси-
мальному радиусу гиба и на торце передающем 
усилие и выходном торце по минимальному 
радиусу гиба. Максимальное утолщение наблю-

дается в средней части образующей по мини-
мальному радиусу гиба и на торце передающем 
усилие в образующих по максимальному и сред-
нему радиусу гиба.

Следовательно, опасное сечение может воз-
никнуть в области максимального утонения с 
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Рис. 5. Графики распределения логарифмической деформации в меридиональном 
и тангенциальном направлениях, на 3-х характерных стадиях процесса в образующих 

по максимальному – Rmax, минимальному – Rmin и среднему – Rср радиусу гиба

         
Рис. 6. Графики распределения сдвиговой деформации в образующих (Rmax, Rcr, Rmin) 

в меридиональном направлении на 3-х характерных стадиях процесса:
а – образующая по максимальному радиусу гиба – Rmax; 

б – образующая по среднему радиусу гиба – Rср; 
в – образующая по минимальному радиусу гиба – Rmin
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учетом концентрации интенсивности напря-
жений. В данном случае это торец передающий 
усилие и выходной торец по минимальному ра-
диусу гиба.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Экспериментальные исследования прово-
дились в лабораторных условиях. Основными 
задачами исследования являются: отработать 
конструкцию штамповой оснастки для формоо-
бразования крутоизогнутых отводов; проверить 
результаты компьютерного моделирования;

В лабораторных исследованиях использо-
вался универсальный пресс ЦДМПУ-30 с си-
лоизмерителем (цена деления шкалы – 10 кгс) 
(рис. 8 в). Для проведения экспериментальных 
исследований выполнены чертежи по которым 
была изготовлена экспериментальная штампо-
вая оснастка (рисунок 8 а, б). Данная оснастка 
позволяющая осуществлять процесс формоо-
бразования способам проталкивания заготовки 

через тороидальный канал разъемной матрицы 
с внутренней жесткой составной оправкой.

Экспериментальный штамп состоит из ниж-
ней плиты (1) к которой болтом (9) крепится 
жесткая оправка (4), имитирующая составную 
оправку. С этой целью по срединной поверхности 
жесткой оправки выполнен пропил толщиной 1 
мм. По внешней и внутренней частям оправки 
располагается внешняя (2) и внутренняя (3) части 
составной матрицы. Разъем составной матрицы 
осуществляется по срединной линии оправки. 
Зазор между рабочей поверхностью матрицы и 
рабочей поверхностью оправки соответствует 
толщине заготовки. Крепление матрицы к ниж-
ней плите (1) с одновременной фиксацией от-
носительно оправки осуществляется штифтами 
(10). Для вывода внутренней матрицы на нужный 
уровень используется подставка (6). На сборную 
матрицу помещается оправка заготовки (5), ори-
ентированная на составную оправку (4).

Для облегчения сборки и разборки штампа 
оправка заготовки (5) приваривается к внутрен-
ней части составной матрицы (3). С целью предот-
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Рис. 7. Эпюры и графики распределения значений толщины 
на 3-х характерных стадиях процесса формообразования
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вращения размыкания элементов матрицы при 
формообразовании в нижней плите штампа (1) 
запрессованы подпоры (11). Для предотвращения 
потери устойчивости заготовки (12) в процессе 
деформации, в оправку заготовки (5) помещают 
подпор заготовки (7). Передача деформирующего 
усилия осуществляется через пуансон (8).

Перед формообразованием рабочую поверх-
ность штампа покрывается лаком. Заготовку 
также покрывают лаком после чего смазывают 
машинным маслом или графитовой смазкой.

Для замера величины деформации при экспе-
риментальных исследованиях применялись при-
боры механического типа: бинокулярный ми-
кроскоп БМИ-1; стойка с индикатором часового 
типа. В качестве заготовок для эксперименталь-
ных исследований использовались подготовлен-
ные отрезки трубных заготовок. Для определения 
свойств материалов проводились стандартные 
испытания на растяжения. Для определения де-
формированного состояния использовался ме-
тод координатной сетки. На трубную заготовку 
предварительно методом царапания наносилась 
делительная сетка (рис. 9), состоящая из квадрат-
ных ячеек. Глубина царапания в данном случае не 
превышала 5 мкм и не оказывала влияние на на-
пряженно-деформированное состояние заготов-
ки. Отсчет прямолинейных сечений делительной 
сетки начинается с сечения по максимальному 
радиусу гиба, по часовой стрелке. Кольцевые се-

чения считаются начиная с кромки воспринима-
ющей деформирующее усилие. Компоненты нор-
мальных деформаций, в пределах, ограниченных 
ячейкой делительной сетки определяются путем 
сопоставления размеров делительной сетки до и 
после деформации.

Для нахождении распределений логарифми-
ческих деформаций применялась делительная 
сетка с длиной стороны ячейки, равной 10 мм (в 
соответствии с размерами сетки применяемы-
ми в компьютерных расчетах).

Абсолютная погрешность (доверительный 
интервал) определялась зависимостью:

n
St n

  .

Результаты исследований представлены в 
виде графиков распределения доверительного 
интервала деформаций в образующих в сравне-
ние с результатами компьютерного моделиро-
вания (рис. 10).

Отклонение результатов компьютерного 
моделирования в средних сечениях от данных 
эксперимента не превышает 23%. Это говорит о 
достоверности построенной модели. Получен-
ная компьютерная модель значительно сократит 
время необходимое для проектирования и отра-
ботки конструкции промышленной штамповой 
оснастки, а также упростит составление методи-
ки проектирования технологического процесса.

Рис. 8. Экспериментальная штамповая оснастка:
а – экспериментальная оснастка в сборе, б – общий вид штамповой оснастки, в - оборудование
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Рис. 9. Делительная сетка на заготовке и детали:
а – заготовка с нанесенной делительной сеткой; 

б – деталь на заключительной стадии процесса формообразования
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ВЫВОДЫ

1. Выполнен анализ механизма формообра-
зования. Установлено, основным механизмам 
формообразования является сдвиг поперечных 
сечений заготовки. Такой механизм преоблада-
ет до момента перемещения заготовки на угол 
гиба в 60-700. При завершении данной стадии 
формообразования наблюдается падением де-
формирующего усилия. Отметим, расчет усилия 
необходимо выполнять с учетом выявленных 
особенностей процесса. 

2. Получены эпюры распределения интен-
сивности напряжений, деформаций и толщины 
изделия и выполнен анализ напряженно дефор-
мированного состояния. Установлена область 
наибольшего утонения и возможного разруше-
ния заготовки. Полученные данные необходи-
мы для проектирования штамповой оснастки, 
расчета размера заготовки, определения усилия 
процесса, а также подбора материала для штам-
повки без дефектов.

3. Выполнено проектирование и изготов-
ление штамповой оснастки. Проведены экс-
периментальные исследования. Подтвержде-
на достоверность построенной компьютерной 
модели, а следовательно возможность исполь-

зования ее для разработки методики проекти-
рования технологического процесса и отработ-
ки конструкции промышленной штамповой 
оснастки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Попов И.П., Маслов В.Д., Николенко К.А., Брусин 
В.Д., Михеев В.А., Хритин А.А. Устройство для 
формообразования крутоизогнутых отводов: Пат. 
RU 2294807 C1 (РФ). 2007.

2.  Маслов В.Д., Попов И.П., Николенко К.А., Попов 
А.Д. Устройство для формообразования крутои-
зогнутых отводов: Пат. RU 72649 U1 (РФ). 2008.

3.  Хаймович И.Н., Хаймович А.И. Проектирование и 
реализация системы автоматизированного про-
ектирования штамповки компрессорных лопаток 
из титановых сплавов // Известия высших учеб-
ных заведений // Цветная металлургия. 2015. № 2. 
С. 37-43.

4.  Попов И.П., Маслов В.Д., Николенко К.А. Формоо-
бразование тонкостенных крутоизогнутых отво-
дов в жестких инструментальных штампах // За-
готовительное производство в машиностроении. 
2007. № 1. С. 23-26.

5.  Маслов В.Д., Николенко К.А. Моделирование про-
цессов листовой штамповки в программном ком-

Рис. 10. Графики сравнения результатов компьютерного моделирования 
в программном продукте ANSYS/LS-DYNA с результатами экспериментальных исследований

Графики сравнения логарифмическая деформация по толщине, %

Графики сравнения логарифмическая деформация в меридиональном направлении, %



471

Машиностроение и машиноведение

плексе ANSYS/LS-DYNA; Учебное пособие. Сама-
ра: Изд-во Самар. гос. аэрокосм. ун-та, 2007. 80 с.

COMPUTER MODELING AND EXPERIMENTAL STUDIES 
OF THE FORMATION PROCESS OF THE PIPE

© 2017 K.A. Nikolenko

Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

The results of computer modeling and experimental research of the formation process of the pipe. Method 
of shaping – pushing into the guaranteed gap tooling. Satisfactory convergence of the results is proved.
Keywords: computer model, ANSYS / LS-DYNA, mechanism of formation, stress, deformation, thickness, 
experimental studies.

6.  CADFEM [Электронный ресурс]. URL: https://www.
cadfem-cis.ru (дата обращения 27.03. 2017).

Kirill Nikolenko, Graduate Student at the Plastic Working of 
Metal Department. E-mail: Nik_Kin_86@mail.ru



<<
  /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


