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Abstract Ni/Ni-aluminide//Ti/Ti-aluminide laminate composite, considered as a functionally gradient material, was manufactured
by thin foil hot press technique. Thick intermetallic layers of NiAl and TiAl3 were formed by a self-propagating high-
temperature synthesis (SHS) reaction, and thin continuous layers of Ni3Al and TiAl were formed by a solid-state diffusion.
Fracture resistance with loading along the crack arrester direction is higher than crack divider direction due to the interruption
of crack growth in metal layers. The Ni3Al and NiAl intermetallic layer showed cleavage and intergranular fracture
behavior, respectively, while the fracture mode of TiAl3 layer was found to be an intragranular cleavage. The debonding
between metal and intermetallic layer and the pores were observed in the Ni/Ni-aluminide layers, resulting in the lower
fracture resistance. With the results of acoustic emission (AE) source characterization the real time of failure and the effect
of AE to crack growth could be monitored.

Key words Layered materials, Intermetallic matrix composite, Ni-aluminide, Ti-aluminide, Self-propagating high-temperature
synthesis, Thin foil hot press process
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요 약 Ni/Ni-aluminide//Ti/Ti-aluminide 경사기능 층상 복합재료를 박막 hot press법을 이용하여 제작하였다. NiAl과

TiAl3 금속간화합물 층이 자전고온합성반응을 통해 비교적 두껍게 형성되었고, 얇고 연속적인 Ni3Al과 TiAl 층이 고상

확산을 통해 형성되었다. 파괴저항은 하중 방향이 crack arrester인 경우가 금속 층이 균열의 성장을 방해하기 때문에

crack divider 방향인 경우보다 높다. Ni3Al과 NiAl 금속간화합물 층은 각각 벽개파괴와 입계파괴 거동을 보였고, TiAl3
층의 파괴 형태는 입내벽개파괴이었다. Ni/Ni-aluminide 층에서 관찰되는 기공과 금속 층과 금속간화합물 층의 미결합

부위가 낮은 파괴저항의 원인으로 판단된다. Acoustic emission (AE) 원파형 해석을 통해 제작된 복합재료의 파괴특성

을 고찰하였다.

1. 서 론

금속간화합물은 높은 고온강도와 우수한 크립 저항,

경량으로 인해 Ni, Fe, Co기 초합금을 대체하는 재료로

서 개발되고 있다[1-4]. 그러나 이들 금속간화합물들은

상온에서 강한 취성을 나타내고 가공성이 떨어지기 때문

에 실용화가 제한되어 있는 실정이다. 금속간화합물의

취성을 개량하기 위해 금속간화합물 기지에 연성이 우수

한 입자, 섬유, 튜브 및 층상 형태의 금속을 첨가하여 복

합재료화하는 연구들이 진행되고 있다[1, 2, 5]. 현재 금속

간화합물 복합재료의 제조 방법으로 응고법, sputtering법,

증착법 등이 사용되고 있지만, 복잡한 제조 장비 및 시

료 크기의 제한 등과 같은 어려움이 제기되고 있다.

최근에 이종의 금속 박판을 적층하여 hot press를 이용

금속간 계면에서 일어나는 자전고온반응(self-propagating

high-temperature synthesis, SHS)을 통해 층상 형태의
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금속/금속간화합물 다층 복합재료를 제조하는 새로운 방

법이 개발되었다[6-8]. 자전고온반응을 통한 재료의 제조

는 서로 다른 두 물질의 반응 과정에서 형성되는 발열량

을 이용하기 때문에 주조법에 의해 제조되는 것보다 훨

씬 낮은 온도에서 진행되며 제조 시간을 단축할 수 있다.

따라서 자전고온반응을 이용한 박판 hot press 공정은

두께가 수십에서 수백 µm인 금속/금속간화합물 적층 복

합재료를 제조하기에 상당히 경제적인 공정이다. 또한

적층 금속의 순서와 두께를 변화시킴으로써 구조경사복

합재료도 비교적 쉽게 제작할 수 있는 장점이 있다[9-

11].

본 연구에서는 Ni, Ti, Al 순금속을 Ni/Al/Ni/…/Ni/

Al/Ti/…/Ti/Al/Ti 형태로 적층하여 박판간에 자전고온반

응을 통해 Ni/Ni-aluminide와 Ti/Ti-aluminide로 적층된

새로운 형태의 구조경사형 복합재료를 제조하여 조직 및

기계적 성질, 파괴특성을 조사 분석하고자 하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 소재는 300×300×0.1 mm Al

(99.9 %), Ni(99.7 %)과 Ti(99.0 %) 박판이며 이를 50×

50×0.1 mm 크기로 절단한 후, 아세톤으로 세척하였다.

본 연구에서 사용된 층상복합재료의 제작 과정은 다른

문헌에 자세히 보고하였다[12]. 세척한 Al 박판 30장,

Ni과 Ti 박판 각 15장을 Ni/Al/Ni/…/Ni/Al/Ti/…/Ti/Al/

Ti 순서로 적층한 후 흑연 몰드를 이용하여 hot press에

장착하였다. 반응 중의 시료의 산화를 방지하기 위하여

hot press 내의 진공도를 5×10
−4

 torr 이상으로 유지하

면서 온도와 압력을 동시에 변화시켰다. 적층 시료를

640
o
C에서 30분 유지한 후 760

o
C에서 10 MPa 압력을

가하면서 10시간, 860
o
C에서 35 MPa 압력을 가하면서

2시간 유지하였다. Fig. 1에 본 연구에 사용된 장치의

개략도를 나타내었다.

제작된 복합재료의 미세조직은 광학현미경(Olympus,

BH 1700)과 FE-SEM(Hitachi, S-4200)을 이용하여 관

찰하였고, 각 층의 상분석 및 성분 변화는 FE-SEM에

부착된 EDS(Horiba Super Xerophy, EMAX-5770)로

분석하였다. 파괴인성은 적층 방향인 crack-arrester 방향

과 적층 방향에 수직인 crack-divider 방향으로 나누어

38.5×3×4 mm 크기 시편에 시편 두께의 1/3 정도 깊이,

두께 0.1 mm로 노치를 준 후 Instron-4482에서 0.1 mm/

min 변형속도로 3점 굽힘시험을 통해 측정하였다.

본 연구에서 제작된 복합재료의 파괴 특성을 고찰하는데

있어 미시균열의 정략적 평가는 AE(acoustic emission) 원

파형 해석을 사용하였다[13, 14]. 내·외적인 요인으로 재

료 내부에서 균열과 변형이 발생하게 되면 탄성파가 방

출되고 피검체내를 초음파대역의 탄성파로서 전파한다.

이 탄성파를 피검체 내의 접촉 매질을 사이에 두고 압전

소자를 사용한 AE 변환자로 검출하고 신호처리를 하여

변형과 파괴 현상을 대응시키는 것이다. 이때 해석에 사

용되는 수식은 식 (1)과 같다.

V(t) = D(t)*G(t)*S(t) (1)

여기서 V(t), D(t), G(t)는 각각 검출신호, 원파형, 탄성파의

전파특성을 나타내는 동적그린함수, S(t)는 변환자를 포함

하는 계측계의 전달함수이며 *는 콘벌루션 적분을 나타

낸다.

식 (1)에서 AE 변환자로부터 출력신호 V(t)를 직접 해

석하는 검출파형 해석법과는 달리, 원파형 해석에서는

S(t)와 G(t)를 미리 구하고, V(t)로부터 역콘벌루션 적분으

로 원파형 D(t)를 구하여, 이를 통해 미시균열의 발생 및

발생 위치를 수치적으로 구할 수 있다. 미시균열의 발생

위치 결정은 여러 개의 AE 변환자에 도달한 종파 최초

움직임의 도달 시간차를 이용한다. AE 발생 위치를 x로

하고 AE 변환자를 장치하는 위치를 x
i
(1≤i≤P : P는

채널 수)로 하면 발생점에서 검출점까지의 전파거리는

식 (2)에 따라 수치적으로 구하며 이로부터 발생위치를

구할 수 있다.

CT∆TiP = |x − x
i
| − |x − x

P
| (1≤i≤P − 1) (2)

여기서 CT는 종파의 음속, ∆TiP는 종파 도달 시간차를

나타낸다.

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 파괴인성시험 및 AE 측

정 장치의 개략도이다. 파괴인성시험과 동시에 발생하는

신호로부터 AE 원파형 해석을 시도하여 실제 균열의 전

파시점 및 파괴시점을 예측하고 균열의 진전 형태와 AE

의 발생 위치를 비교분석 함으로서 이들의 상호관계를

확인하였다.Fig. 1. Schematic diagram of thin foil hot press system.
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3. 실험결과 및 토의

Fig. 3은 본 연구에서 제작된 층상복합재료의 단면 광

학현미경 조직으로 적층된 순금속 박판으로부터 형성된

복합재료의 층상구조를 확인할 수 있다. Fig. 3에서 화

살표로 표시된 얇은 층의 상부와 하부는 각각 Ni/Al

박판 적층부에서 형성된 Ni/Ni-aluminide 층과 Ti/Al 박

판 적층부에서 형성된 Ti/Ti-aluminide 층이다. Ni/Ni-

aluminide 층의 계면이 Ti/Ti-aluminide 층의 계면보다

뚜렷함을 볼 수 있다.

Fig. 4에 층상 조직의 SEM 사진을 나타내었다. Fig.

4에서 4로 표시된 영역이 Fig. 3에서 화살표로 표시된

영역이다. Fig. 4에서 1, 2와 3으로 표시된 영역이 Ti/

Ti-aluminide 층들이고 5, 6과 7로 표시된 영역이 Ni/

Ni-aluminide 층들이다. 복합재료 층의 Ti, Ni과 Al의

조성을 조사하기 위해 Fig. 4에 숫자로 표시된 일곱 지

점에서 EDS 점분석을 하였고, Table 1에 결과를 나타내

었다. Al 박판은 모두 합금화되었으나, Ti과 Ni 박판은

금속간화합물을 형성하는데 모두 소모되지 않았다. Fig. 4

에서 볼 수 있는 바와 같이 Ti 금속 층(1)이 Ni 금속 층(7)

보다 더 두껍다. Ti-aluminide 층은 TiAl(2)과 TiAl3(3)

층으로 구성되어 있고, Ni-aluminide 층은 NiAl(5)과

Ni3Al(6) 층으로 구성되어 있음을 알 수 있다. 4로 표시

된 영역의 EDS 결과는 Ti-aluminide 층과 Ni-aluminide

층의 영향을 받은 결과로 보인다. Ti-Al계와 Ni-Al계에

서 TiAl3와 NiAl의 형성 엔탈피가 가장 낮은 점을 고려

해 볼 때[15], 이상의 결과로부터 금속간화합물 층상 조

직의 형성 순서는 TiAl3와 NiAl이 자전고온반응을 통해

형성되고, 이후 고상상태에서 반응성 확산에 의해 TiAl3

와 Ti 층 사이에서 TiAl이, NiAl과 Ni 층 사이에서

Ni3Al이 형성된 것으로 판단된다.

Fig. 5는 층상 복합재료를 3점 노치 굽힘시험한 결과

를 나타낸 것이다. 종축은 응력확대계수(stress intensity

factor, K), 횡축은 COD(crack opening displacement)이

다. 하중 방향이 crack-divider 방향인 경우 응력확대계

수 K의 최대치는 12.7 MPa·m
1/2
이다. 하중 방향이

crack-arrester 방향인 경우 노치를 Ti/Ti-aluminide 층과

Ni/Ni-aluminide 층에 주었을 때 K의 최대치는 각각

16.2, 13.5 MPa·m
1/2
이다. 특히 COD값은 crack-divider

방향이 crack-arrester 방향에 비해 매우 낮음을 알 수

있다. 이러한 결과는 crack-arrester 방향에서는 Ni이나

Ti 금속 층에서 균열의 진전이 일차적으로 억제되고, 그

후 금속 층의 소성변형을 동반하면서 균열이 분산되어

진전하기 때문으로 사료된다[16].

Fig. 6은 Ti/Ti-aluminide 층과 Ni/Ni-aluminide 층에

Fig. 2. Schematic diagram of analysis system for AE source
characterization and fracture toughness measurement.

Fig. 3. Optical micrograph of composite fabricated from Ni/Al/
.../Ti/Al stacked foils, using hot pressing process.

Fig. 4. SEM micrographs of laminated composite. The region
marked 4 corresponds the region marked by an arrow in Fig. 3.

Table 1
EDS results (in at%) obtained for laminated composite. Scanned
areas shown in Fig. 4

1 2 3 4 5 6 7

Ti 94.4 32.66 24.3 19.5

Ni 21.1 55.55 62.6 92.4

Al 5.3 66.8 75.55 56.9 44.3 37.35 7.5
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노치를 주고 crack-arrester 방향으로 파괴인성시험 후

균열의 진전 형상을 나타낸 SEM 사진이다. Fig. 6(a)에

서 볼 수 있는 바와 같이 Ti/Ti-aluminide 층의 노치에

서 출발한 균열은 Ni/Ni-aluminide 층을 관통하여 초기

노치 방향과 평행하게 진전한다. 이와 달리 Ni/Ni-

aluminide 층의 노치에서 출발한 균열은 Ti/Ti-aluminide

층을 관통하지 못하고 Ti/Ti-aluminide 층 근접부에서 초

기 노치 방향과 수직인 방향으로 진전하는 모습을 Fig.

6(b)에서 볼 수 있다. 이렇게 Ni/Ni-aluminide 층에 노치

를 준 복합재료에서 균열이 Ti/Ti-aluminide 층으로 진전

하지 못하는 현상은 Ti/Ti-aluminide 층의 인성이 Ni/Ni-

aluminide 층의 인성보다 높다는 점을 시사한다. 이러한

결과는 Ti/Ti-aluminide 층에 노치를 준 복합재료의 응력

확대계수(K)가 더 높다는 결과와도 잘 일치한다.

Fig. 7(a)와 (b)는 각각 Ti/Ti-aluminide 층과 Ni/Ni-

aluminide 층에 노치를 준 복합재료의 파단면 SEM 사

진이다. 보는 바와 같이 Ti과 Ni 금속 층에서는 연성파

괴가 관찰되고, 금속간화합물 층에서는 취성파괴가 관찰

된다. Ni3Al과 NiAl층은 각각 벽개파괴와 입계파괴 형

태를 보인다. 반면에 TiAl3층은 입내벽개파괴 형태를 보

인다[17]. Ni3Al층은 Ni 금속 층과 결합이 분리된 것이

관찰되나, TiAl3층은 파괴 후에도 Ti 금속 층과 결합을

유지하고 있다. 또한 Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이 NiAl

층에서는 기공도 관찰된다. 이러한 거동 및 금속 층의

두께가 Fig. 5에서 본 바와 같은 Ni/Ni-aluminide 층에

노치를 준 복합재료의 응력확대계수가 낮은 원인으로 사

료된다.

Fig. 8은 Ti/Ti-aluminide 층에 노치를 준 경우 시간과

Fig. 5. Crack opening displacement vs. stress intensity factor
during 3-point bending fracture toughness test on the laminated

composites.

Fig. 6. SEM micrographs showing the crack propagation process of samples notched on (a) Ti/Ti-aluminide layers and (b) Ni/Ni-alu
minide layer after 3-point bending fracture toughness test.

Fig. 7. SEM fractographs showing the fracture surface of
samples notched on (a) Ni/Ni-aluminide layers and (b) Ti/Ti-

aluminide layers after 3-point bending fracture toughness test.
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(a) 하중, AE수 및 (b) AE의 발생 위치간의 관계를 나

타낸 것이다. Fig. 8(a)에서 보는 바와 같이 AE 발생수

는 시험 초기에는 서서히 증가하다 시험이 진행됨에 따

라 포물선적으로 증가하여 150초경에 급격하게 증가하

는 거동을 보였다. Fig. 8(b)에서 보면 AE 발생 영역은

시험 초기에는 노치 중심부에 집중되어 있었으나 150초

를 전후로 넓은 영역으로 전이되기 시작하였다. 이러한

AE 발생 영역이 확장되는 시점은 AE 발생수가 급격히

증가하는 시점과 일치함을 알 수 있다. 그러나 AE의 발

생 영역은 주로 노치 중심부에 집중되어 있고 중심부를

기준으로 거의 대칭적으로 발달하고 있다.

Fig. 9는 Ni/Ni-aluminide 층에 노치를 준 경우 시간

과 (a) 하중, AE수 및 (b) AE의 발생 위치간의 관계를

나타낸 것이다. AE 발생수는 시험 초기에 급격하게 증

가하여 시간이 경과함에 따라 직선적으로 증가하였다

(Fig. 9(a)). AE 발생 영역은 전반적으로 노치 중심부이

지만 그 폭이 Ti/Ti-aluminide층에 노치를 준 경우에 비

해 더 넓어진 것을 알 수 있다(Fig. 9(b)). 또한 시간이

경과함에 따라 AE 발생이 중심부를 기준으로 한쪽 방향

(Fig. 9(b)에서 위 쪽)으로 편향되고 있음을 알 수 있다.

이러한 AE 발생 분포는 Fig. 6에서 관찰한 균열의 진전

형상을 잘 반영하고 있다. Ti/Ti-aluminide층보다 Ni/Ni-

aluminide층에서 AE 발생 영역이 더 넓은 것은 Ni/Ni-

aluminide층이 취성이 있는 금속간화합물이 더 많이 포

함되어 있고 Ni 금속 층과 금속간화합물 층간의 계면

결합성이 떨어지고 NiAl 층에서 발견되는 기공이 AE

발생 위치로 작용했기 때문으로 사료된다[18].

Fig. 10은 crack-divider 방향에 노치를 준 경우 시간

과 (a) 하중, AE수 및 (b) AE의 발생 위치간의 관계를

나타낸 것이다. 적층 방향에 수직인 응력이 주어지기 때

문에 급격한 파단 없이 일정한 속도로 파괴가 진행되어

crack-arrester 방향에 비해 AE 발생수가 적고(Fig. 10(a))

AE 분포는 노치 선단부에 집중되어 있다(Fig. 10(b)).

이것은 파괴의 진행 과정에서 균열의 진행 방향이 직선

적이라는 것과 일치하며, 외부의 하중이 각 층에 같은

조건으로 작용하고 있다는 것을 의미한다.

4. 결 론

1) Ni, Ti, Al 금속박판을 박판 hot press법을 통해

Ni/Ni3Al/NiAl과 Ti/TiAl/TiAl3 금속간화합물 층으로 구

Fig. 8. (a) Time vs. load and AE hits and (b) time vs. location
in the composite notched on Ti/Ti-aluminide layers.

Fig. 9. (a) Time vs. load and AE hits and (b) time vs. location
in the composite notched on Ni/Ni-aluminide layers.
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성된 Ni/Ni-aluminide//Ti/Ti-aluminide 층상 복합재료를

제작하였다. 반응 초기에 NiAl과 TiAl3 상이 자전고온반

응을 통해 형성되고 그 뒤에 고상 상태에서 반응성 확산

에 의해 TiAl과 Ni3Al 상이 형성되었음을 알 수 있었다.

2) 파괴인성은 crack-arrester 방향인 경우가 crack-

divider 방향인 경우보다 높았다. 이것은 반응하지 않고

남은 금속 층이 균열의 진전을 억제하고 금속간화합물

층의 변형에너지를 흡수하여 응력집중을 완화시키기 때

문으로 판단된다.

3) Ti/Ti-aluminide 층에서 시작된 균열은 Ni/Ni-

aluminide 층을 관통하여 전파되었으나 Ni/Ni-aluminide

층에서 출발한 균열은 Ti/Ti-aluminide 층을 관통하지 못

하고 Ti/Ti-aluminide 층 인접 영역에서 초기 노치 방향

에 수직하게 편향되어 성장하였다. 또한 금속간화합물

층은 서로 다른 파괴 형태를 보였다. Ni 금속 층과

Ni3Al 금속간화합물 층 계면의 박리 현상과 NiAl 금속

간화합물 층 내에 기공이 관찰되었으며 이러한 현상들이

응력확대계수가 낮은 원인으로 판단된다.

4) Ti/Ti-aluminide 층보다 Ni/Ni-aluminide 층에서 다

수의 AE가 폭넓게 분포하였다. 이는 Ni/Ni-aluminide

층에서 순금속 층과 금속간화합물 층간의 박리와 기공이

AE의 발생 위치로서 작용하였기 때문으로 판단된다. 가

장 낮은 파괴인성값을 가지는 crack-divider의 경우 빠른

AE 발생 속도와 좁은 분포 영역을 나타내었다. AE 원

파형 해석으로 균열의 전파 시 생성되는 AE의 분포 및

발생수를 정량적으로 평가할 수 있었다.

참 고 문 헌

[ 1 ] R.L. Fleisher, D.M. Dimiduk and H.L. Lipsitt, “Interme-

tallic compounds for strong high-temperature materials:

status and potential”, Annual Review of Materials Sci-

ence 19 (1989) 231.

[ 2 ] D.L. Anton, D.M. Shah, D.N. Duhl and A.F. Giamei,

“Selecting high-temperature structural intermetallic com-

pounds: the engineering approach”, J. Metals 41 (1989A)

12.

[ 3 ] J.W. Patten, “Nickel aluminide for diesel engines”, in

High Temperature Aluminide and Intermetallics, ed.

S.H. Whang, et al. (Proceedings Symposium TMS and

AMS, Indianapolis, IN, 1989) 493.

[ 4 ] Y.W. Kim, “Intermetallic alloys based on gamma tita-

nium aluminides”, J. Metals 41 (1989) 24.

[ 5 ] Y.D. Jang, D.B. Lee and D.Y. Seo, “High temperature

oxidation of thermomechanically ttreated Ti-47Al-2Cr-

2Nb”, Met. Mater.-Int. 8 (2002) 503.

[ 6 ] H.E. Maupin and J.C. Rawers, “Metal-intermetallic

composites formed by reaction-sintering elemental pow-

ders”, J. Mater. Sci. Lett. 12 (1993) 540.

[ 7 ] D.E. Alman, J.C. Rawers and J.A. Hawk, “Microstruc-

tural and failure characteristics of metal-intermetallic

layered sheet composites”, Metall. Mater. Trans. A 26

(1995) 589.

[ 8 ] D.E. Alman and C.P. Dogan, “Intermetallic sheets syn-

thesized from elemental Ti, Al, and Nb foils”, Mater.

Trans. A 26 (1995) 2759.

[ 9 ] D.-S. Chung, M. Enoki, H. Mori and T. Kishi, “Micro-

structural analysis and mechanical properties of in-situ

Nb/Nb-aluminide laminate materials”, Sci. Tech. Adv.

Mater. 3 (2002) 129.

[10] H.Y. Kim, D.S. Chung and S.H. Hong, “Reaction syn-

thesis and microstructure of NiAl/Ni micro-laminated

composites”, Mater. Sci. Eng. A 396 (2005) 376.

[11] D.S. Chung, J.K. Kim and M. Enoki, “In-situ fabrica-

tion and fracture characteristics of structural gradient Ni/

Ni-aluminide//Ti/Ti-aluminide layered materials”, Mater.

Sci. Forum 475-479 (2005) 1521.

[12] D.S. Chung, Y. Tomita, M. Enoki and T. Kishi, “Forma-

tion behavior of aluminide layers during the fabrication

of Nb/Nb-aluminide laminate materials from Nb and Al

foil”, J. Jpn. Inst. Metals 63 (1999) 1043.

[13] M. Enoki and T. Kishi, “Theory and analysis of defor-

mation moment tensor due to microcracking”, Interna-

tional J. Fracture 38 (1988) 295.

[14] M. Enoki, A. Ohta, D.S. Chung, M. Watanabe and T.

Kishi, “Crack propagation behavior of Ti/Ti-Al layered

materials”, J. Jpn. Inst. Metals 64 (2000) 1076.

Fig. 10. (a) Time vs. load and AE hits and (b) time vs. location
in the composite notched to crack divider direction.



Crack propagation behavior of in-situ structural gradient Ni/Ni-aluminide//Ti/Ti-aluminide laminate materials 275

[15] F.J.J. van Loo and G.D. Rieck, “Diffusion in the tita-

nium-aluminium system-I. interdiffusion between solid

Al and Ti or Ti-Al alloys”, Acta Metall. 21 (1973) 61.

[16] K. Sakai, “Study on the mechanics properties in Ni/Ni-

aluminide composite materials”, PhD. Thesis, The Uni-

versity of Tokyo (1996).

[17] T.S. Srivatsan, M. Strangwood and W.O. Soboyejo,

“The tensile behaviour of gamma titanium aluminide

intermetallic”, J. Mater. Sci. 31 (1996) 2193.

[18] T. Kishi, “Acoustic emission source characterization and

its application to micro-cracking”, Z. Metallkde. 76

(1985) 512.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


