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НОВЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ

ИСПЫТАНИЯ ПОКРЫТИЙ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА НА МИКРОАБРАЗИВНОЕ 
ИЗНАШИВАНИЕ

Микроабразивное изнашива-
ние − это процесс разруше-

ния деталей, работающих в условиях 
трения скольжения или качения, при 
наличии в контакте трущихся поверх-
ностей незакреплённых абразивных 
частиц с размером менее 100 мкм и 
твёрдостью, большей твёрдости мате-
риалов трибосопряжений. Данный вид 
изнашивания испытывают, например, 
открытые подшипники скольжения, 
направляющие станков, шестерни от-
крытых передач и редукторов, шар-
нирные соединения цепей различных 
машин и т. п. Кроме этого, в связи с об-
разованием продуктов износа, участву-
ющих в процессах трения, возможности 
коксования масла, попадания абра-
зивных частиц в смазку при нарушении 
герметичности смазочной системы, прак-
тически все поверхностные слои трибо-
сопряжений также находятся под воздей-
ствием микроабразивного изнашивания. 

Изучение этого вида изнашивания 
является актуальным для деталей и 
инструмента с износостойкими тон-
коплёночными покрытиями, осажда-
емыми с использованием PVD и CVD 
процессов, при выборе оптимального 
технологического режима нанесения 
одного и того же материала покрытия 
и при исследовании влияния химиче-
ского состава, вида и физико-механи-
ческих свойств различных покрытий. 
Для испытаний на микроабразивное 
изнашивание таких покрытий раз-
работан международный стандарт 
EN 1071-6:2007. За рубежом данный 
вид испытаний является наиболее 
часто используемым для оценки три-
бологических свойств покрытий, на-
ряду с процессами индентирования и 
испытаниями на трение [1]. 

Определение параметров износа 
в условиях микроабразивного изнаши-
вания основано на микроскопическом 
измерении отпечатка, полученного при 
точечном контакте двух сопряжённых 
тел – свободно вращающегося сталь-
ного шара и неподвижного плоского 
образца с покрытием (или без покры-
тия) при наличии в зоне трения абра-
зивосодержащей суспензии. Необхо-
димым условием измерений является 
чёткое изображение отпечатка изно-
са и контраста покрытия и подложки, 

определяемые шероховатостью об-
разца с покрытием. Испытания осу-
ществляются в условиях наклонного 
расположения образца и прижатия к 
нему шара за счёт собственной мас-
сы. Наличие определённого количе-
ства абразивосодержащей суспензии 
в зоне трения шара с образцом обе-
спечивает быстрое получение отпе-
чатка с износом покрытия и подложки. 
Нагрузка в зоне контактного трения яв-
ляется постоянной величиной при ис-
пользовании одинаковых шаров (раз-
меров, параметров шероховатости и 
материала) и их позиционирования 
относительно испытуемого образца. 
Условия износа образцов являются 
одинаковыми при постоянстве шаров, 
скорости вращения приводного вала, 
времени испытаний, использования 
одной и той же абразивосодержащей 
суспензии и постоянного количества 
или скорости её ввода.

Принцип микроабразивного изна-
шивания состоит в воздействии коге-
зионно-прочных абразивных частиц 
микронного размера, содержащихся 

в абразивосодержащей суспензии, 
которые находятся в зазоре между 
двумя поверхностями в процессе тре-
ния. При этом они производят резание 
контактирующих поверхностей, дей-
ствуя как абразивный инструмент. В 
условиях вращения шара с большим 
диаметром относительно неподвиж-
ного образца с покрытием абразивные 
частицы удаляют с испытываемого об-
разца выступы шероховатости и само 
покрытие на точечной поверхности, 
полируя и выглаживая её, с образова-
нием сферического сегмента износа.

Оборудование для определения 
параметров износа с использованием 
испытаний на микроабразивное из-
нашивание состоит из триботестера 
Tribotester PC102 (изготовитель ООО 
«Плазмацентр») с комплектом шаров, 
микроскопа, компьютера, эталонной 
меры малой длины, соединительных 
проводов и программного обеспече-
ния (рис. 1 - 3).

Триботестер предназначен для осу-
ществления позиционирования шара и 
его вращения с заданной скоростью 

Рис. 1. Общий вид оборудования для испытаний на микроабразивное изнашивание.

Рис. 2. Вид триботестера после 
установки шара.

Рис. 3. Схема расположения образца 
относительно шара и приводного вала.
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относительно установленного образца 
с покрытием (или без него) в течение 
заданного времени испытаний, а так-
же для возможности переустановки 
образца с целью его замены или полу-
чения нового отпечатка на заданной 
поверхности. Основными элементами 
триботестера являются: основание 
с панелью управления, устройство 
крепления приводного вала, регули-
руемый предметный стол с тисками, 
электродвигатель постоянного тока, 
частотный преобразователь, счёт-
чик-таймер, элементы управления. 
Испытываемый образец устанавли-
вается неподвижно перпендикулярно 
плоскости вращения шара на опорные 
поверхности губок тисков. На панели 
управления триботестера устанав-
ливаются два параметра − скорость 
вращения приводного вала и длитель-
ность испытаний. 

Для визуализации зоны истирания 
используется моновидеомикроскоп с 
трансфокатором высокого разреше-
ния, с держателем грубой и точной 
фокусировки, основанием, предмет-
ным столом с микроподвижками. С 
целью передачи изображения объекта 
исследования на компьютер применя-
ется цифровая окулярная USB видео-
камера. По USB-кабелю изображение 
передаётся c микроскопа на компью-
тер, где его можно рассматривать, 
проводить измерения, а также сохра-
нять в виде графических файлов. На 
компьютере устанавливается програм-
ма визуализации микроскопического 
изображения и определения геометри-
ческих размеров отпечатков.

Основными (переменными, заме-
няемыми) компонентами испытаний 
являются шары и абразивосодержа-
щая суспензия. Шары в основном 
используются из производства 
подшипников качения. Материал 
шаров − термообработанная сталь 
ШХ15, твёрдость  – 60-62 HRC. Пара-
метр шероховатости поверхности ша-
ров Ra = 0,1 мкм. Диаметр шара – 30 
мм. В качестве абразивосодержащей 
суспензии используется суспензия на 
водной основе с монокристаллами 
синтетического алмаза диаметром 1 
мкм (или на основе электрокорунда). 
Во время проведения испытаний пода-
ча суспензии в зону трения является 
строго дозированной и повторяемой в 
заданном временном интервале.

Для измерений используются 
плоские образцы с покрытием, на-

несённым на торцевую поверхность. 
Размеры образцов ограничиваются 
размерами губок тисков триботестера − 
до 30 мм в ширину, до 40 мм в длину, 
до 10 мм в высоту. Рекомендуемый 
параметр шероховатости образцов с 
покрытием Ra ≤ 0,32 мкм. Неплоскост-
ность торцевых поверхностей образца 
не должна превышать 0,05 мкм. Реко-
мендуемая толщина покрытия ˃ 1 мкм.

Длительность испытаний опреде-
ляется получением глубины кратера 
износа большего, чем толщина по-
крытия. Оценка параметров износа 
возможна также для толстых покрытий 
(глубина отпечатка меньше толщины 
покрытия) и для монолитного матери-
ала, например подложки.

Основополагающим для воспроиз-
водимости испытаний является посто-
янство следующих параметров:

● угла наклона поверхности об-
разца к горизонту (порядка 60 - 75°), 
оптимального расположения шара от-
носительно приводного вала (ось при-
водного вала должна быть параллель-
на поверхности образца);

● нормальной нагрузки свободно 
лежащего шара к поверхности образ-
ца N [H], определяемой расчётным 
путём, в зависимости от массы кон-
кретно используемого шара, его рас-
положения относительно приводного 
вала и испытуемого образца, а также 
коэффициентов трения между шаром 
с поверхностью образца и поверхно-
стью приводного вала. Для образца, 
расположенного под углом 60 - 75° 
к горизонтальной поверхности, нор-
мальная нагрузка стального шара диа-
метром Dшар = 30 мм составляет 0,25 Н;

● круговой скорости вращения ва-
ла nвал [об/мин];

● круговой скорости вращения ша-
ра nшар [об/мин], определяемой из за-
висимости nшар = nвал × dвал /Dшар1, где 

dвал – диаметр вала в точках касания 
шара, Dшар1 – диаметр сечения шара в 
точках соприкосновения с валом;

● времени испытаний tисп. [c] (при-
нимается на основании тестовых 
испытаний или знаний конкретных 
свойств покрытий);

● длины пути скольжения шара 
относительно плоскости образца S = 
tисп. × nшар π•Dшар, где tисп. − время ис-
пытаний [мин], nшар − круговая ско-
рость шара [об/мин], Dшар − диаметр 
шара [мм]. 

Основными измеряемыми параме-
трами на отпечатке являются: bpar, bperp, 
apar, aperp (рис. 4).

Основными расчётными параме-
трами при испытаниях на микроабра-
зивное изнашивание принимаются:

● для образцов основного мате-
риала (подложки) без покрытий (об-
разцов с покрытием при глубине от-
печатка меньше толщины покрытия): 
объёмный износ подложки

Vs = π
b

4

64R
[мм

3
]

или объёмный износ покрытия при 
глубине отпечатка меньше толщины 
покрытия

Vc = π
b

4

64R
[мм

3
],

где R − радиус используемого шара, 
b − среднее значение диаметров отпе-
чатка подложки bipar и biperpb = (bipar ср + biperp ср)/2;

● для образцов с покрытием (глу-
бина отпечатка больше толщины по-
крытия): объёмный износ покрытия

объёмный износ подложки (с учётом 
их совместного влияния)

сумма объёмного износа покрытия и 
подложки Vc + Vs [мм3],

Рис. 4. Измеряемые параметры: а − для монолитного материала (подложки или толстых 
покрытий), б − для тонкоплёночных покрытий, где 1 − направление вращения шара.
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где a − среднее значение диаме-
тра покрытия aipar ср и aiperp срa = (aipar ср+aiperp ср)/2.

Вспомогательными расчётными 
параметрами являются: 

● коэффициент износа подложки − 
отношение объёмного износа подложки 
к длине пути скольжения и нормаль-
ной нагрузке

где S − длина пути скольжения, N − 
нормальная нагрузка к поверхности 
образца;

● коэффициент износа покрытия 
при глубине отпечатка меньше толщи-
ны покрытия − отношение объёмного 
износа подложки к длине пути сколь-
жения и нормальной нагрузке

● коэффициент износа покрытия 
при глубине отпечатка больше толщи-
ны покрытия

● скорость изнашивания подлож-
ки − отношение величины объёмного 
износа подложки ко времени, в тече-
ние которого возник износ,Ws = Vs /tисп [мм3/c];

● интенсивность изнашивания под-
ложки − отношение величины объём-
ного износа подложки к пути трения, 
на котором происходил износ,Is = Vs /S [мм3/м];

● скорость изнашивания покры-
тия − отношение величины объём-
ного износа покрытия ко времени, в 
течение которого возник износ,Wc = Vc /tисп [мм3/c];

● интенсивность изнашивания по-
крытия − отношение величины объём-
ного износа покрытия к пути трения, на 
котором происходил износ,Ic = Vc /S [мм3/м];

● скорость изнашивания покрытия 
и подложки − отношение величины 
суммарного объёмного износа покры-
тия и подложки ко времени, в течение 
которого возник износ,Wcs = Vc +Vs /tисп [мм3/c];

● интенсивность изнашивания по-
крытия и подложки − отношение вели-
чины суммарного объёмного износа 
покрытия и подложки к пути трения, на 
котором происходил износ,Ics = Vc +Vs /S [мм3/м].

Сравнительный анализ расчётных 
параметров производится:

● между объёмным износом подлож-
ки без покрытия (например, измеренным 
на обратной стороне образца с покрыти-
ем) и суммарным объёмным износом по-
крытия с подложкой;

● между объёмным износом одной и 
той же подложки (образцов из одинако-
вого исходного материала и технологии 
их изготовления) с различными тонко-
плёночными покрытиями (по толщине, 
по составам, по видам, по физико-меха-
ническим свойствам).

Покрытие, повышающее стойкость 
образца-подложки против микроабра-
зивного изнашивания, должно иметь 
объёмный износ Vs + Vc меньше, чем 
объёмный износ образца-подложки без 
покрытия Vs.

Объективность сравнительной оцен-
ки покрытий по параметрам, связанным 
с объёмным износом, основана на по-
стоянстве вида трения (скольжение), 
силовых и кинематических параметров 
(давления на поверхность трения, скоро-
сти скольжения), внешних условий (тем-
пературы, влажности, вибраций) и усло-
вий проведения испытаний (постоянства 
контртела, абразивного материала и его 
количества).

На основании разработанной мето-
дики проводились испытания на микро-
абразивное изнашивание покрытия 
MultiPateks (многокомпонентное, много-
слойное, градиентное нанопокрытие 

системы H-SiOCN), нанесённого при 
финишном плазменном упрочнении 
(ФПУ) [2], и широко применяемого 
покрытия TiN, осаждённого методом 
вакуумного ионно-плазменного напы-
ления с сепарированием плазменного 
потока на модернизированной установке 
ННВ6.6И1. Данные покрытия наиболее 
широко используются для упрочнения 
металлорежущего инструмента. В каче-
стве материала подложки использовалась 
быстрорежущая сталь Р6М5, HRC 62-64. 
Толщина нанесённых покрытий состав-
ляла порядка 2 - 3 мкм. Используемый 
процесс ФПУ – это метод повышения 
долговечности деталей и инструмента 
путём нанесения тонкоплёночных по-
крытий толщиной до 3 мкм с использова-
нием технологии бескамерного химиче-
ского осаждения при применении жидких 
элементоорганических соединений и 
активации электродуговой плазмой. Ос-
новными достоинствами ФПУ являются: 
осуществление процесса без вакуума и 
без применения специализированных 
камер; минимальный нагрев изделий, 
не превышающий 200 ˚С; улучшение па-
раметров шероховатости поверхностей 
с покрытием; возможность нанесения 
покрытия локально, в труднодоступных 
зонах и на изделиях любых габаритов; 
безопасность процесса с существенно 
меньшей нагрузкой на окружающую 
среду; использование малогабаритного, 

Измерения Расчет 
№ bipar, мкм biperp, мкм b, мкм Vs˟10⁵, мкм³ Ks˟10¯¹³, м³Н¯¹м¯¹ Is˟10¯⁵, мм³/м Ws˟10⁵, мкм³/с 
1 654,15 654,15 

681,9 7,07 8,96 22,41 0,24 2 699,59 699,59 
3 692,01 692,01 

Таблица 1. Результаты измерений и расчётов испытания подложки.

Таблица 2. Результаты расчётов испытания покрытия MultiPateks на стали Р6М5 
для средних диаметров отпечатков а = 585 мкм и b = 639 мкм.

Рис. 5. Микрофотография отпечатка 
№1 после испытаний на микроабразивное 

изнашивание стали Р6М5.

Рис. 6. Микрофотография одного из 
отпечатков покрытия MultiPateks 

на стали Р6М5 после испытаний на 
микроабразивное изнашивание.

Vs 
˟10⁵ 

Vc 
˟10⁵ 

(Vs+Vc) 
˟10⁵ 

Kc 
˟10¯¹³ 

Ic 
˟10¯⁵ 

Wc 
˟10⁵ 

Ks 
˟10¯¹³ 

Is 
10¯⁵ 

Ws 
˟10⁵ 

Ics 
˟10¯⁵ 

Wcs 
˟10⁵ 

мкм³ мкм³ мкм³ м³Н¯¹м¯¹ мм³/м мкм³/с м³Н¯¹м¯¹ мм³/м мкм³/с мм³/м мкм³/с 
3,8 1,6 5,5 6,9 5,2 0,05 4,9 12,2 0,13 17,3 0,18 
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мобильного и экономичного обору-
дования.

Результаты испытаний для под-
ложки без покрытия приведены в 
табл. 1, а на рис. 5 показан один из 
исследуемых отпечатков подложки. 
В табл. 2 и 3 приведены результаты 
измерений и расчётов данной под-
ложки с нанесёнными покрытиями 

Таблица 3. Результаты расчётов испытания покрытия TiN на стали Р6М5 для средних 
диаметров отпечатков а = 585 мкм и b = 639 мкм.

Рис. 7. Микрофотография одного из 
отпечатков покрытия TiN на стали Р6М5 

после испытаний на микроабразивное 
изнашивание.

MultiPateks и TiN, а на рис. 6 и 7 – ми-
крофотографии отдельных отпечатков 
подложки с покрытиями MultiPateks и 
TiN соответственно.

Анализ проведённых исследова-
ний позволяет сделать следующие вы-
воды:

● объёмный износ, интенсивность 
изнашивания и скорость изнашивания 
и, соответственно, коэффициент из-
носа подложки – стали Р6М5 − после 
нанесения покрытий MultiPateks и TiN 
снизился на 50% и 70%;

● коэффициент износа покрытия 
MultiPateks соответствует 6,9 м³Н-¹м-¹, 
что меньше значения этого коэффи-
циента для вакуумного покрытия TiN, 
равного 7,61 м³Н-¹м-¹, при этом диапа-
зон измеренного последнего коэффи-
циента сравним с полученными ранее 
при аналогичных испытаниях [3];

● разработанное оборудование и 
методика проведения испытаний на 
микроабразивное изнашивание по-
зволяет оценивать трибологические 
характеристики поверхностных слоёв 
материалов различных изделий, рабо-
тающих в условиях трения и износа, в 
частности, наиболее эффективно для 
контроля качества наносимых упроч-
няющих покрытий на металлорежущий 
инструмент.

П. А. Тополянский, ООО «Плазмацентр».
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /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 (OffsetSWOP U280 ShortK PO4)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU <FEFF005B004200610073006500640020006F006E002000270049006E00440065007300690067006E00320050004400460027005D0020005B004200610073006500640020006F006E002000270049006E00440065007300690067006E00320050004400460027005D0020042D043A0441043F043E0440044200200438043700200418043D04140438043704300439043D0430002004320020041F0414042400200434043B044F0020043F04350447043004420438>
  >>
  /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
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


