
505 

Теплофизика и аэромеханика, 2016, том 23, № 4 

УДК 532.591; 539.3.371  

Динамическая податливость 
многослойных покрытий* 

В.М. Кулик 

Институт теплофизики  им. С.С. Кутателадзе  СО РАН, Новосибирск 

E- mail: vkulik@itp.nsc.ru  

Разработан алгоритм расчета динамической податливости многослойных покрытий. Модуль податливости 
и фазовое отставание перемещения поверхности покрытия от действующего давления зависят от вязкоупругих 
свойств материалов, отношения длины волны к толщине слоя λ/H и отношения скорости волны к скорости 

распространения сдвиговых колебаний в базовом слое 0
,2/ .tV C  Проведен расчет динамической податливости 

двухслойного покрытия, состоящего из толстого базового слоя и тонкого прочного внешнего слоя. Модуль 
упругости внешнего слоя варьировался до восьмикратного значения модуля упругости внутреннего слоя, при 
этом плотность внешнего слоя оставались либо равной плотности внутреннего слоя, либо увеличивалась пропор-

ционально модулю упругости. В зависимости от величины 0
,2/ tV C  выделены два сценария взаимодействия 

податливого покрытия с турбулентным потоком  резонансное и широкополосное. Показано, что колеба-
тельные свойства двухслойных покрытий могут быть существенно  лучше, чем у однослойных. Это позволяет либо 
увеличить прочность покрытий, либо эффективно работать на более низких скоростях. 

Ключевые слова: вынужденная деформация, плоская волна давления, податливое покрытие, много-
слойность, динамическая податливость, отношение модулей упругости и плотностей различных слоев. 

Информация о податливости покрытия необходима для выбора покрытий с опреде-
ленными свойствами, которые способны снижать трение в турбулентном течении [1−3] или 
затягивать ламинарно-турбулентный переход [4]. В свою очередь, расчет податливости 
основывается на знании вязкоупругих свойств материалов. Методика измерения этих 
свойств в широком частотном диапазоне при малых относительных деформациях описана 
в работах [5, 6]. 

Для практического использования покрытий необходимо, чтобы они обладали 
достаточной прочностью, т.е. имели как можно больший модуль упругости (E > 1 MПa). 
С другой стороны, модуль упругости не должен быть слишком большим, чтобы обеспечить 
достаточную податливость покрытия. Компромисс этих противоположных требований 
был найден в работе [1] и заключается в обеспечении требования: 0/ tV C  ≈ 1÷1,5. 

                                                           
* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант 14-01-00052). 
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Постановка задачи 

В настоящей работе выполнен расчет динамической податливости покрытия, 
состоящего из N слоев вязкоупругого материала толщиной Hn с коэффициентом Пуас-
сона σ, одинаковым для всех слоев, плотностью ρn и комплексным модулем упругости 
En = 0

nE  (1−iµn ), где µ  коэффициент потерь. Нижний слой (n = N) приклеен к твердому 
основанию. Порядок расположения слоев показан на рис. 1. Рассмотрен установившийся 
режим деформации этого покрытия  под действием  плоской монохроматической волны 
давления  с частотой ω, распространяющейся вдоль оси x со скоростью V, 

( )
0 ,i kx tP P e ω−=  где k = ω /V. 

Смещение частиц среды определяется зависимостью 
( )( ) ,i kx ti j f y e ωξ ζ η −= + =  

здесь ζ, η  компоненты смещения, направленные соответственно вдоль покрытия и 
перпендикулярно ему. 

Общее уравнение движения имеет вид [7] 

2
2 2 2
, , ,2 ( ) grad div ,t n l n t nC C C

t
ξ ∆ξ ξ∂
= + −

∂
                                      (1) 

где, Cl,n = ( ) 1/ 2(1 ) (1 )(1 2 )n nE σ ρ σ σ − + −   скорость волны сжатия-растяжения в безгранич-

ном пространстве, заполненным материалом слоя c номером n, [ ]1/ 2
, 2 (1 )t n n nC E ρ σ= +  

скорость сдвиговой волны в таких же условиях. 
Граничными условиями являются отсутствие смещения на твердой стенке 

ζ = η  = 0  при y = H = 1 ,N
nn h

=∑                                            (2) 

и равенство напряжений на внешней границе  

2 2 2 ( )
,1 ,1 ,1

1
( 2 ) , 0i kx t

l l t
PC C C e

y x y x
ωη ζ ζ η

ρ
−∂ ∂ ∂ ∂

+ − = − + =
∂ ∂ ∂ ∂

  при  y = 0.                (3) 

На границах слоев при y = Hn = 1
n

kk h
=∑  выполняется равенство смещений и напря-

жений: 
ζn = ζn+1,  ηn = ηn+1;                                                     (4) 

1,yyyy
n nσ σ +=                                                            (5) 

1.xyxy
n nσ σ +=                                                           (6) 

 
 

Рис. 1. Схема многослойного покрытия. 
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Для решения уравнения (1) использовался метод разделения смещения на гради-
ентную и роторную части. Были введены две скалярные функции Φ и Ψ, такие что 

Φ Ψ ,
x y

ζ ∂ ∂
= +
∂ ∂

   Φ Ψ .
y x

η ∂ ∂
= −
∂ ∂

                                          (7) 

После подстановки их в (1) были получены два уравнения: 

2 2 2Φ ΔΦ 0lt C∂ ∂ − =   и  2 2 2Ψ ΔΨ 0,tt C∂ ∂ − =  

решение которых для каждого слоя имеет вид 

( )
1, 1,

( )
2, 2,

sinh( / )Φ [ cosh( / )] ,
/

sinh( / )Ψ [ cosh( / )] ,
/

i kx tn
n n n n

n

i kx tn
n n n n

n

y VA B y V e
V
y VA B y V e
V

ω

ω

ωα
ωα

ωα
ωβ

ωβ
ωβ

−

−

= +

= +
 

здесь ( )2 1/ 2
,[1 / ] ,n l nV Cα = −  ( )2 1/ 2

,[1 / ] .n t nV Cβ = −  Используя граничные условия (2), (3) 

и условия сшивки между слоями (4), (5), (6), получим 2N уравнений для определения 2N 
неизвестных (Aj,1,…Aj,N, Bj,1,…Bj,N,  j = 1,2). Для однослойного покрытия образуется мат-
рица размером 4×4, составленная из граничных условий (2) и (3). В работе [8] для этого 
случая приведены явные выражения для A1, A2, B1, B2. Для двухслойного покрытия мат-
рица определения (Aj,1,… Aj,2,… Bj,1,…Bj,2, j = 1,2) состоит из 8×8 элементов, для трех-
слойного  12×12 элементов и так далее. 

Условие (2) записывается в виде равенств: 

1, 1, 2, 2( ) sinh( ) cosh( ) cosh( ) sinh( ) 0,N N N N N N N N N Ni kH A ik kH B kH A k kH Bα α α β β β+ + + =  

1, 1, 2, 2,cosh( ) sinh( ) sinh( ) cosh( ) 0.N N N N N N N N N NkH A k kH B i kH A ik kH Bα α α β β β+ − − =  

Условие (3) будет иметь вид: 

( ) ( )22 ( ) 2
1,1 1 2,1 2,1 ,1 1,1 ,12 1 0, 2 2 ( ).i kx t

t N tiA k B iA k v c B Pe Cωβ ρ− + + = − + − =  
 

На границе слоев при y = Hn, где 1 ,n
n kkH h

=
= ∑  выполняются условие равенства 

касательных напряжений (5) 

1 1 1

1 1
n n n n n nE E

y y y x
ζ η ζ η

σ σ
+ + +∂ ∂ ∂ ∂   

+ = +   + ∂ ∂ + ∂ ∂   
                                 (8) 

и условие равенства нормальных напряжений (6) 

1 1 1 .
1 1

n n n n n

n

E
y x E y x
η ζ η ζσ σ

σ σ
+ + +∂ ∂ ∂ ∂ 

+ ⋅ = + ⋅ ∂ − ∂ ∂ − ∂ 
                            (9) 

Используя соотношения (7), для компонент смещения поверхности покрытия полу-
чим выражения 

( )
0 1,1 2,1

2 ,i kx t
y A i B e ωπη

λ
−

=
 = − 
 

   ( )
0 1,1 2,1

2 .i kx t
y i B A e ωπζ

λ
−

=
 = + 
 

 

Податливость покрытия есть отношение деформации его поверхности к прило-
женному давлению. Соответственно смещениям поверхности податливость будет 
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иметь две компоненты: перпендикулярную к поверхности  / ,iC P C e Θη ⊥
⊥ ⊥= =  и 

параллельную ей  Θ/ .iC P C eζ =
= == =  Здесь C⊥  и C=   модули соответствую-

щих компонент динамической податливости, а θ⊥ и θ=  фазовые отставания соответст-
вующих компонент смещения поверхности от действующего давления. 

Для расчетов и анализа удобно пользоваться безразмерными комплексами. В случае 
однослойного покрытия [1, 3, 8] динамическая податливость обезразмеривалась стати-
ческой податливостью H/E, что физически означает податливость столбика высотой H, 
изготовленного из материала с модулем упругости E, поперечный размер которого 
в несколько раз превышает высоту [9]. В случае многослойного покрытия его статическая 

податливость есть сумма статических податливостей отдельных слоев: Сстат = 1( ),N
k kk h E

=∑  

а безразмерная податливость стат/ .C C C∗
⊥ ⊥=  

Для однослойного покрытия компоненты безразмерной податливости зависят 
только от величин λ/H  отношения длины волны к толщине покрытия  и от V/Ct

0  
отношения скорости волны к скорости распространения сдвиговых возмущений в без-
граничной среде, заполненной материалом с модулем упругости  E, но не имеющим вяз-
ких потерь (µ = 0). 

Поскольку 0 0
, (2 (1 )),t n n nC E ρ σ= +  т.е. скорость сдвиговой волны определяется 

отношением модуля упругости материала к его плотности, это является причиной сла-
бой зависимости податливости от вариации свойств материала покрытия путем его 
вспенивания или добавления порошков тяжелых металлов или их окислов. При таких 
модификациях материала его плотность и модуль упругости изменяются практически 
пропорционально, что не приводит к изменению E/ρ. В случае многослойного покрытия 
ситуация изменяется, что существенно расширяет возможности экспериментаторов. Это 
следует из условий равенства напряжений на границах слоев (8) и (9), в которые напрямую 
входит отношение модулей упругости контактирующих материалов. Поскольку k = 2π /λ, 
где λ  длина волны гармоники пульсации давления, то аргументы гиперболических 
функций равны 2π (H/λ) и 2π (Hn /H)(H/λ), умноженные на соответствующие αn или βn. 
Скорость распространения волны V логично пронормировать на скорость сдвиговой 
волны во внутреннем слое  Ct,N. Тогда скорость сдвиговой волны в слое с номером n 

будет равна ( ) ( )2 2
, , / ,t n t N N n N nC C E E ρ ρ=  а параметры αn и βn будут иметь следующий 

вид: 

0,5 0,52 2

, ,

1 21 , 1 .
2(1 )

n N n N
n n

t N n N t N n N

V V
C E E C E E

ρ ρ ρ ρσβ α
σ

      −   = − = −         −      
 

Для двухслойного покрытия коэффициенты A1,n, A2,n, B1,n, B2,n определяются 
из решения матричного уравнения 

(A1,1, A1,2, B1,1, B1,2, A2,1, A2,2, B2,1, B2,2) = M 
–1∙(0, – 1 1(1 ) ( (1 )),E iσ µ+ −  0, 0, 0, 0, 0, 0), 

где транспонированная матрица МT имеет вид: 
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Пример расчета для двухслойного покрытия 

Для двухслойного покрытия компоненты безразмерной податливости зависят 
от λ/H  отношения длины волны к толщине покрытия, от 0

,2/ tV C   отношения скоро-
сти волны к скорости распространения сдвиговых возмущений в материале нижнего 
слоя, от отношения модулей упругости E1 /E2 и плотностей ρ1 /ρ2 материалов слоев, 
а также от отношения толщины верхнего слоя к общей толщине покрытия h1 /H. 

Рассмотрим два варианта изменения E1 /E2 и ρ1 /ρ2: первый, когда плотность мате-
риала тонкого верхнего слоя (h1 /H = 0,1) покрытия изменяется пропорционально его 
модулю упругости ρ1 /ρ2 = E1 /E2; второй, когда плотность остается постоянной и равной 
плотности нижнего слоя ρ1 /ρ2 = 1. 

В обоих вариантах для расчета взяты коэффициенты потерь µ1 = µ2 = 0,1 и коэффи-
циент Пуассона σ = 0,475, что соответствует параметрам большинства кремнийоргани-
ческих резин. На рис. 2 представлены данные расчета нормальной компоненты безраз-
мерной динамической податливости по первому варианту, когда плотность изменяется 
пропорционально модулю упругости. 

 
 

Рис. 2. Модуль нормальной компоненты безразмерной динамической податливости при ρ1 /ρ2 = E1 /E2. 
E1 /E2 = 1 (а), 2 (b), 4 (c), 8 (d); E2 = 1 MPa, ρ2 = 103 кг/м3, H = 10 мм, h2 /h1 = 9. 
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Та б л иц а  1  
Нормальная компонента динамической податливости при вариации модуля упругости 

внешнего слоя при одинаковом отношении E/ρ = 103 (м/с)2 материалов слоев 
при h2 /h1 = 9, H = 10 мм,  µ1 = µ2 = 0,1, σ = 0,475 

Параметры 
E1 /E2 = 1, 
ρ1 /ρ2 = 1  

E1 /E2 = 2, 
ρ1 /ρ2 = 2  

E1 /E2 = 4, 
ρ1 /ρ2 = 4  

E1 /E2 = 8, 
ρ1 /ρ2 = 8 

Высокочастотный гребень, 
0
,2/ tV C  

0,95 
при λ/H = 1,3 

0,87 
при λ/H = 1,3 

0,75 
при λ/H = 0,9 

0,6 
при λ/H = 0,6 

Низкоскоростной гребень, 

при 0
,2/ tV C = 0,4;  λ/H 

 
2,85 

 
2,8 

 
2,5 

 
2,3 

 

Максимум 
податливости 

λ/H 3,5 3,5 2,5 3,2 
0
,2/ tV C  1,75 1,6 1,35 1,15 

 

Фаза 
90° 

λ/H < 0,4 > 0,4 > 0,6 > 0,85 
0
,2/ tV C    > 0,95   > 0,85   > 0,75 > 0,65 

 
Модуль податливости *C⊥  имеет форму пика с двумя боковыми гребнями: в сто-

рону малых значений 0
,2/ tV C  (низкоскоростной гребень) и в сторону малых значений λ/H 

(высокочастотный гребень). При увеличении модуля упругости верхнего слоя (а соот-
ветственно и его плотности) пик податливости смещается в сторону меньших значений 

0
,2/ tV C  и λ/H, это видно на рис. 2 и показано в табл. 1. Высокочастотный гребень также 

смещается в сторону меньших скоростей с 0
,2/ tV C  = 0,95 при  E1 /E2 = 1 до 0

,2/ tV C
 
= 0,6 

при E1 /E2 = 8. При этом его величина уменьшается, и он разворачивается в сторону 
высоких частот. Низкоскоростной гребень смещается в сторону меньших значений λ/H 
(в сторону высоких частот пульсационного давления) с λ/H = 2,85 при E1 /E2=1 до λ/H = 2,3 
при E1 /E2 = 8. 

Фаза податливости (отставание перемещения поверхности покрытия от приложен-
ного давления) при малых значениях скорости, а также при больших значениях λ/H имеет 

малую величину (θ⊥ <  10°) и изменяется слабо, т.е. имеет вид плато. С ростом 0
,2/ tV C  проис-

ходит быстрое изменение фазы примерно до 180°, и далее имеют место ее колебатель-
ные изменения. Это связано с кратными резонансами и антирезонансами, когда по тол-
щине покрытия укладывается нечетное или четное число полуволн деформаций, что 
было показано в работах [3, 8]. Фаза податливости также смещается в сторону меньших 
скоростей с ростом модуля упругости внешнего слоя, как показано на рис. 3 и в табл. 1. 

Результаты расчета по второму варианту, когда плотности слоев постоянны, а из-
меняется только модуль упругости внешнего слоя, представлены на рис. 4−6 и в табл. 2. 
В этом случае высокочастотный гребень смещается к большим скоростям, т.е. в про-

тивоположную сторону. Так 0
,2/ tV C = 0,95 при E1 /E2 = 1, но 0

,2/ tV C
 
= 1,6 при E1 /E2 = 8. 

С ростом модуля упругости верхнего слоя высокочастотный гребень становится ниже и 
с уменьшением λ/H (ростом частоты) отклоняется в сторону высоких скоростей (рис. 4d). 
Низкоскоростной гребень имеет слабую тенденцию к уменьшению λ/H с ростом E1 /E2, 
т.е. ведет себя примерно так же, как и в первом варианте. Пик податливости так же, как 

и в первом случае, смещается в сторону меньших значений 0
,2/ tV C  и λ/H с ростом E1 /E2. 
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Изменение фазы с ростом модуля упругости верхнего слоя показано на рис. 6. При 
значениях λ/H > 2 отставание перемещения поверхности покрытия не реагирует 
на изменение модуля упругости верхнего слоя. Наибольшие изменения наблюдаются 
при λ/H ≈ 1, а при дальнейшем уменьшении λ/H значение фазы снова возвращается 
на уровень плато (рис. 5b−5d). С ростом E1 /E2 изменение фазы в области малых λ/H 
происходит более интенсивно по сравнению со случаем равенства E1 и E2 (рис. 5а), где 
при λ/H < 0,8 фаза при 0

,2/ tV C  < 1 выходит на полку. 
На основании вышеизложенного можно предположить два сценария взаимодействия 

покрытия с потоком, проиллюстрированных на рис. 7. Первый сценарий реализуется, 
когда 0

,2/ tV C  соответствует пику податливости. При этом взаимодействие покрытия 
с потоком является наиболее интенсивным, но происходит в узкой области частот. Такое 
взаимодействие можно назвать резонансным. Влияние тяжелого верхнего слоя в обоих 
рассмотренных выше случаях очень позитивно для практики  оно приводит к уменьшению 
значения 0

,2/ tV C , что позволяет использовать материалы с большим модулем упругости, 
либо работать на более низких скоростях (U ≈ 20÷30 м/с). Второй сценарий реализуется, 
когда 0

,2/ tV C  совпадает с высокочастотным гребнем. 

 
 

Рис. 3. Фаза нормальной компоненты безразмерной динамической податливости при ρ1 /ρ2 = E1 /E2. 
Значения параметров см. на рис. 2. 
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При этом полоса частот взаимодействия покрытия с потоком наиболее широка и сдви-
нута в высокие частоты, однако величина податливости невелика ( * 1C⊥ < ). Такое 

взаимодействие можно назвать широкополосным. 
 

Та б л ица  2  
Нормальная компонента динамической податливости при вариации модуля упругости внешнего слоя 

при одинаковой плотности материалов слоев при h2 /h1 = 9, H = 10 мм, µ1 = µ2 = 0,1, σ = 0,475 

Параметры E1 /E2 = 1 E1 /E2 = 2 E1 /E2 = 4 E1 /E2 = 8 

Высокочастотный гребень, 0
,2/ tV C  

 

0,61 
 

0,69 
 

0,8 
 

1,12 

Низкоскоростной гребень,  λ/H 2,85 2,8 2,55 2,5 
 

Максимум 
податливости 

λ/H 3,5 3,2 3,0 2,8 
0
,2/ tV C  1,75 1,6 1,5 1,45 

 
 

Рис. 4. Модуль нормальной компоненты безразмерной динамической податливости 
при вариации E1 /E2 и одинаковой плотности слоев ρ1 /ρ2 = 1. 

Значения параметров см. на рис. 2. 
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Рис. 5. Фаза нормальной компоненты безразмерной динамической податливости 

при вариации E1 /E2 и одинаковой плотности слоев ρ1 /ρ2 = 1. 
Значения параметров см. на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость фазы податливости от λ/H при вариации отношения 
модулей упругости слоев в случае ρ1 /ρ2 = 1. 

µ1 = µ2 = 0,1, σ = 0,475, E1 /E2 = 1 (1), 2 (2), 4 (3), 8 (4). 
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Заключение 

В работе [10] в рамках одномерной модели деформации было показано, что тонкий 
тяжелый верхний слой в двухслойном покрытии улучшает его фазочастотную характе-
ристику. В настоящей работе была использована двумерная модель деформации покры-
тия и рассчитаны модуль динамической податливости двухслойного покрытия и фазовое 
отставание смещения его поверхности от приложенной волны давления. Фаза и безраз-
мерная податливость (динамическая податливость, нормированная на статическую 
податливость) зависят от двух безразмерных параметров: отношения длины волны 
к общей толщине покрытия  λ/H, и отношения скорости волны к скорости распро-
странения сдвиговых возмущений в нижнем слое покрытия  0

,2/ ,tV C  и относительных 

толщин слоев  h1 /H, h2 /H. Податливость имеет вид пика с двумя гребнями  в сторону 
малых значений λ/H (высоких частот) и в сторону малых значений 0

,2/ tV C  (низких ско-
ростей). 

При увеличении отношения модулей упругости слоев пик податливости немного 
смещается в сторону низких скоростей и высоких частот, а низкоскоростной гребень  
в сторону высоких частот. Обнаружена разница в поведении высокочастотного гребня 
в случае сохранения постоянной плотности слоев и в случае увеличения плотности 
верхнего слоя пропорционально его модулю упругости. В первом случае высокочастот-
ный гребень сдвигается в сторону высоких скоростей, а во втором  в сторону низких. 
Фаза податливости изменяется аналогичным образом. 

 
 

Рис. 7. Модуль динамической податливости при резонансном (светлые символы) 
и широкополосном (темные символы) взаимодействии податливого покрытия с потоком 

при пропорциональном изменении плотности и модуля упругости слоев. 
1  0

,2/ tV C = 1,75, E1 /E2 = 1; 2  0
,2/ tV C = 1,35, E1 /E2 = 4; 3  0

,2/ tV C = 1,15, E1 /E2 = 8; E1 = 1 MPa, 

µ1 = µ2 = 0,1, σ = 0,475. 
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Знание этих закономерностей позволяет управлять колебательными характеристи-
ками податливого покрытия для достижения оптимальных значений, необходимых для 
снижения турбулентного трения или затягивания ламинарно-турбулентного перехода. 
Покрытия, у которых модуль упругости слоев и их плотность изменяются пропорцио-
нально, более перспективны для практического применения, поскольку обладают 
большей прочностью для заданной скорости. 

Список литературы 
1. Кулик В.М. Особенности деформирования податливых покрытий, обладающих повышенной прочностью // 

Теплофизика и аэромеханика. 2011. Т. 18, № 4. С. 567−581. 
2. Choi K.-S., Yang X., Clayton B.R., Glover E.J., Atlar M., Semenov B.N., Kulik V.M. Turbulent drag reduction 

using compliant surfaces // Proc. Royal Soc. London A. 1997. Vol. 453. P. 2229−2240. 
3. Kulik V.M., Lee I., Chun H.H. Wave properties of coating for skin friction reduction // Phys. Fluids.  2008. 

Vol. 20. P. 075109−075110. 
4. Yeo K.S., Zhao H.Z., Khoo B.C. Turbulent boundary layer over a compliant surface  absolute and convective // 

J. Fluid Mech. 2001. Vol. 449. P. 141−168. 
5. Kulik V.M., Boiko A.V., Semenov B.N., Seoudi B.M., Chun H.H., Lee I. Measurement of dynamic properties of 

viscoelastic materials // Experimental Mechanics. 2009. Vol. 49, No. 3. P. 417−425. 
6. Boiko A.V., Kulik V.M., Seoudi B.M., Chun H.H., Lee I. Measurement method of complex viscoelastic material 

properties // Int. J. of Solids and Structures. 2010. Vol. 47, No. 3−4. P. 374−382. 
7. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория упругости. М.: Наука, 1987. 248 с. 
8. Кулик В.М. Вынужденные колебания слоя вязкоупругого материала под действием конвективной волны 

давления // Прикладная механика и техническая физика. 2007. Т. 48, № 2. С. 90−97. 
9. Кулик В.М., Бойко А.В. Формфактор сжатого цилиндрического образца // Измерительная техника. 2014. 

№ 8. С. 36−38.  
10. Семенов Б.Н. Анализ деформационных характеристик вязкоупругих облицовок // Гидродинамика и 

акустика пристенных и свободных течений: Сб. науч. тр. Новосибирск, 1981. С. 57-76.  

Статья поступила в редакцию 13 мая 2015 г.,  
после доработки  4 июня 2015 г. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /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 1.5
  /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 (None)
  /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 <>
    /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.)
    /RUS <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice




