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Исследуются демпфирующие свойства композитных материалов, армированных упругими сфери-
ческими и волокнистыми включениями с вязкоупругими покрытиями. Показывается, что в компо-
зитах с морфологией частиц может быть реализован эффект значительного усиления диссипатив-
ных потерь, когда эффективные свойства потерь композита могут превышать диссипативные свой-
ства вязкоупругого покрытия более чем в 20 раз. Предлагаются аналитические оценки оптимальных
параметров гибридных композитов. Анализируется влияние возможных несовершенств структуры
композита на эффективные диссипативные свойства.
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ВВЕДЕНИЕ

В аэрокосмической промышленности тради-
ционным является значительный интерес к компо-
зитным материалам с высоким демпфированием
колебаний и, одновременно, с высокой прочно-
стью/жесткостью. Известно несколько “тради-
ционных” концепций оптимизации структуры
материалов для улучшения демпфирующих
свойств композитов на микромеханическом или
макромеханическом уровне [1, 2]. Весьма пер-
спективной является идея создания композитных
материалов, включающих упругие включения с
тонкими вязкоупругими покрытиями, которая
может быть основой для проектирования нового
типа композитов, обладающих одновременно вы-
соким демпфированием и высокими эффектив-
ными механическими свойствами [3–10]. При
поиске оптимальных свойств в работе [11] иссле-
довалось влияние толщины слоя вязкоупругого
покрытия, окружающего сферические включе-
ния, внедренные в эпоксидную матрицу. Отмече-
но, что эффект усиления диссипативных свойств
не является монотонным с точки зрения толщин
покрытий. Имеет место ярко выраженный экс-

тремум в значениях модуля потерь композита,
который показывает, что оптимальное эффектив-
ное значение модуля потерь значительно превы-
шает модули потерь отдельных компонентов
композита, включая и модуль потерь вязкоупру-
гого покрытия. Аналогичные эффекты обсужда-
лись в [12] и для слоистых композитов.

В работе исследуются механизмы процессов
диссипации при деформировании гибридных
композитов, имеющих включения с вязкоупруги-
ми покрытиями. Фактически впервые установле-
ны закономерности изменения механизмов дис-
сипации с изменением параметров композитов и
предложены методы определения оптимальных
характеристик. Показано, что оптимальные зна-
чения толщин вязкоупругих покрытий в высокой
степени локализованы и, как ни странно, явля-
ются фактически одинаковыми для дисперсных и
волокнистых композитов, если они имеют одни и
те же свойства компонент. Предложены аналитиче-
ские методы определения эффективных модулей
упругости и оптимальных характеристик компози-
тов, при которых реализуются аномально высокие
эффективные демпфирующие свойства.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭФФЕКТИВНЫХ СВОЙСТВ

Для описания диссипативных свойств компо-
зитов с упругими включениями, имеющими по-
крытия из вязкоупругого материала, будем ис-
пользовать метод комплексных модулей упруго-
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сти в рамках вязкоупругой аналогии. Тогда
эффективный модуль упругости определяется как
комплексный модуль E = E ' + i E '', где действи-
тельная часть E ' является динамическим модулем
упругости, а мнимая часть E '' представляет собой
модуль потерь композита. Предполагается, что в
композите реализовано поле деформаций, изме-
няющееся по гармоническому закону .
Соответствующие напряжения при диссипации
энергии меняются по закону .
Мнимая часть модуля упругости позволяет фор-
мально оценить энергию диссипации в единице
объема Ù = . Отношение E ''/E ' называется
тангенсом потерь (tg ), который связан с демп-
фированием, а  – угол сдвига по фазе между на-
пряжением и деформацией при синусоидальной
нагрузке   . Подоб-
ные оценки обычно проводят для угловой часто-
ты  рад/с.

Рассмотрим композит со слоистым сфериче-
ским или цилиндрическим включением и введем
неоднородный представительный фрагмент

, где подобласти , G2 =
=  и  являются вклю-
чением, промежуточным слоем вязкоупругого
полимера и матрицей соответственно. Для опре-
деления эффективных свойств таких композитов
воспользуемся самосогласованным методом трех
фаз Эшелби [13], показавшим высокую точность
почти для предельных концентраций.

Считаем, что составной, слоистый фрагмент
композита  погружен в бесконечную
среду с эффективными свойствами GH. Для замыка-
ния задачи по определению эффективных характе-
ристик привлекается интегральное равенство
Эшелби, отражающее условие гомогенизации и
указывающее на энергетическую эквивалентность
составной среды с однородной средой, имеющей
эффективные осредненные свойства:

(1)

где  – приращение энергии в элементарной ячей-
ке матричного материала, содержащего составное
включение; S – поверхность контакта слоя матри-
цы  с эффективной средой ; ,  – компо-
ненты тензора напряжений и вектора перемещений
на контактной поверхности составного включения
(включая матрицу) и эффективной среды, находя-
щиеся из решения контактной задачи для составно-
го включения ; ,  – компоненты
тензора напряжений и вектора перемещений на гра-
нице контакта с эффективной средой, связанные с
условиями задачи на бесконечности в слое .
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Общее представление для вектора перемеще-
ний , как для слоистых сферических, так
и для слоистых цилиндрических включений,
имеет один и тот же вид, если использовать соот-
ношение Папковича–Нейбера, записываемое че-
рез гармонический потенциал  [13]:

Для построения решения для составного включе-
ния следует выполнить граничные условия на
сферических (цилиндрических) поверхностях
контакта фаз

(2)

где  – векторы напряжений, определенные
на поверхности контакта слоев с вектором норма-
ли n.

В общем случае решение в каждой из подобла-
стей  определяется с помощью специального
разложения искомого гармонического потенциа-
ла , , построенного с привлечением по-
тенциала, описывающего однородное нагруже-
ние (однородные деформации) на бесконечности

:
для сферических включений

для цилиндрических включений

Здесь     – неизвестные постоянные,
определяемые из условий контакта (2).

На сферической (и цилиндрической) поверх-
ности контакта векторный потенциал может быть
представлен в виде разложения на нормальную

 и касательную 
компоненты. Также могут быть представлены
вектор перемещений и вектор напряжений в кон-
тактных граничных условиях (2). В результате в
общем случае в каждой точке поверхности кон-
такта имеем четыре граничных условия.

При определении эффективных модулей упру-
гости удобно выделять частные типы тестовых
напряженных состояний, что возможно в силу
линейности задачи. Это позволяет разделить за-
дачи определения отдельных эффективных ха-
рактеристик в рамках метода самосогласованных
фаз Эшелби.

Для определения эффективного модуля объ-
емного сжатия композит со сферическими вклю-
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ЛОМАКИН и др.

чениями подвергается действию напряжений, со-
ответствующих гармоническому потенциалу  =
= {x, y, z}. Для волокнистого композита, армиро-
ванного в направлении оси 0x, в случае плоской
объемной деформации следует принять  = {0,
y, z}. В результате задача упрощается и сводится к
определению шести неизвестных постоянных

  из двух условий на границе контакта

  .
Следуя самосогласованному методу Эшелби, к
числу неизвестных добавляется эффективный
модуль объемной деформации четвертой фазы

 и учитывается интегральное равенство Эшел-
би (1), которое сводится к требованию равенства
нулю постоянной . В результате модуль
упругости объемной деформации всегда находит-
ся явно. Отметим, что использование интеграль-
ного равенства Эшелби всегда приводит к необ-
ходимости выполнения условия  [13].

Для девиатора деформаций одному векторно-
му уравнению соответствует два алгебраических
уравнения, соответственно для нормальной и ка-
сательной составляющих векторного поля, и че-
тыре граничных условия в каждой точке поверх-
ности контакта для 12 постоянных     и
одной дополнительной постоянной – искомого
эффективного модуля сдвига среды. Например,
задача определения эффективного модуля  в
поперечной плоскости является полноценной
векторной задачей и решается с использованием
состояния чистого сдвига . В этом
случае контактные условия приводят к системе
12 алгебраических уравнений относительно двена-
дцати постоянных, которые зависят от неизвест-
ного модуля . В данной задаче зависимость
коэффициента  от  нелинейная, поэтому тре-
буется решать трансцендентное уравнение итера-
ционным способом. В результате для выполнения
условия  устраивается итерационный про-
цесс, в котором изменяется эффективный мо-
дуль .

Для композита со сферическими включения-
ми проблема определения эффективных свойств
заканчивается определением эффективного объ-
емного модуля упругости и эффективного модуля
сдвига. После вычисления  и  модуль Юнга
и коэффициент Пуассона определяются равен-
ствами:   –
‒ 2μH)/2(3KH + μH). Для композитных материалов
с цилиндрическими включениями эффективная
среда является трансверсально-изотропной. Пред-
лагаемый подход позволяет вычислить “плоский”
объемный модуль упругости KH = ,

( )
0

Hf
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определяемый функцией , и эффек-
тивный модуль сдвига в поперечной плоскости,
ортогональной волокнам, , когда ком-
позит подвергается деформации чистого сдвига

. Дополнительно вычисляется про-
дольный модуль растяжения/сжатия 
(по правилу смеси) и поперечный модуль Ламе

, когда композит подвергается
растяжению вдоль оси многослойного цилиндра

. Аналогично решается проблема
вычисления модуля сдвига в продольной плоско-
сти  по условию чистого
сдвига вдоль образующей многослойного цилин-
дра . Изложенный метод
определения эффективных свойств композита
дает аналитические оценки эффективных моду-
лей упругости и поэтому является привлекатель-
ным для метода комплексных модулей упругости.
Модули вязкоупругих компонент композита за-
даются в комплексной форме. В результате, эф-
фективные модули упругости также вычисляются
аналитически как комплексные модули, опреде-
ляющие эффективные свойства демпфирования.

Определим условия, при которых реализуются
механизмы демпфирования, связанные со сдви-
говыми и объемными деформациями [11]. Пред-
варительный анализ приведем на примере модуля
потерь поперечного сдвига  волокнистого ком-
позита с осью изотропии , направленной
вдоль волокон (плоскость  является плоско-
стью изотропии трансверсально изотропного эф-
фективного материала).

На рис. 1 представлены зависимости для моду-
ля потерь поперечного сдвига , построенные
для различных значений модуля сдвига  вязко-
упругого слоя. Представленные результаты поз-
воляют сделать ряд выводов.

1. Вид зависимостей модуля потерь модуля по-
перечного сдвига  существенно зависит от от-
ношения , где   – модули
упругости жесткой фазы (волокна) и вязкоупру-
гого слоя. Для малых значений a/b первый макси-
мум на рассматриваемых зависимостях появляет-
ся при достаточно большой толщине вязкоупру-
гого слоя, и даже может отсутствовать, если

, указывая на достаточно очевидный
путь увеличения эффективного модуля потерь за
счет увеличения объемной доли вязкоупругого
слоя. С ростом объемного содержания “слабого”
слоя, очевидно, имеет место значительное сни-
жение эффективных механических характери-
стик композита.
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С уменьшением a/b (  является постоян-
ной, изменяется параметр a) максимум модуля
потерь сдвигается в область малых значений тол-
щин вязкоупругого слоя , что представляется
весьма привлекательным при проектировании
композитов с высокой степенью диссипации и
высокими механическими характеристиками.
Анализ зависимости модуля потерь от параметра
a/b и толщины покрытия показывает, что в иссле-
дуемой композитной структуре на разных толщи-
нах покрытия [11] проявляются два различных
механизма диссипации. Оказывается, что на ма-
лых толщинах покрытия, т.е. при малых концен-
трациях вязкоупругого “слабого” слоя, могут реа-
лизоваться высокие диссипативные свойства,
связанные со сдвигом, когда эффективный мо-
дуль потерь почти на два порядка превышает мо-
дуль потерь вязкоупругого слоя, являющегося
первопричиной диссипативных процессов. Дей-
ствительно, достаточно сравнить модули потерь

вязкоупругого слоя  со значением эф-
фективного модуля потерь, близкого к 0.05. Про-
является синергетический эффект. Удивительно,
что этот пик и соответствующие оптимальные
значения толщин покрытия не были обнаружены
прежде в исследованиях механиков. Оценка оп-
тимальных значений толщин покрытия является
главной целью исследования.

2. Из представленных зависимостей видно, что
значение максимума второго пика для малых a/b
фактически не зависит от собственной вязкости

μ =1 b

Δ/R

μ =2'' 0.0005

, , вязкоупругого слоя. Отметим,
что характеристики сдвига реального вязкоупру-
гого полимера при температуре выше температу-
ры стеклования Tg и при температуре стеклова-
ния Tg равны, соответственно, значениям μ2 =
=  и .

3. Первый пик, для которого отношение a/b
является относительно большим, даже в случае
среды, близкой к вязкой жидкости, соответствует
механизму объемного деформирования. Второй
пик соответствует механизму сдвига. Для него ха-
рактерна малая величина оптимальных толщин
покрытий, что подтверждается путем прямого
расчета энергии диссипации в единице объема
Ù = . Расчет показывает, что в тонких по-
крытиях имеет место колоссальное увеличение
сдвиговых деформаций, которым соответствует
высокая плотность энергии потерь.

ПРИБЛИЖЕННАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 
СТРУКТУРЫ КОМПОЗИТОВ С ВЫСОКОЙ 

ДИССИПАТИВНОСТЬЮ

Для качественного описания диссипативных
эффектов изучим диссипативные свойства слои-
стой двухфазной системы, состоящей из упругого
и вязкоупругого слоя. В этом случае трансвер-
сальные модули определяются формулами Рейса.
Для модуля сдвига имеем  + (1 –
‒ f)(μ1)–1, где  – объемное содержание (относи-
тельная толщина) вязкоупругого слоя,  – мо-
дуль сдвига упругого слоя и  – модуль
сдвига вязкоупругого слоя. Запишем явное выраже-
ние для модуля потерь. С использованием формулы

Рейса найдем μ'' = , .

Используя в последнем выражении разложение по
малому параметру f, после несложных преобразо-
ваний получим

(3)

где +

+

Функция   в (3) является монотон-
ной положительной функцией для всех физиче-
ски обоснованных параметров . В таком
случае экстремальное значение для модуля по-
терь  реализуется при , определяющем экс-

η μ = + η2 (1 )a i

+0.001(1 0.1 )i μ = +2 0.01(1 )i

2
01/ ''E e

− −μ = μ1 1
eff 2( ) ( )f

f
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Рис. 1. Зависимости эффективного модуля потерь 
волокнистого композита от относительной толщины

 вязкоупругого покрытия волокон радиуса  со
свойствами волокна  МПа,  МПа,
матрицы  МПа,  МПа и различными
значениями модуля сдвига вязкоупругого покрытия
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тремум функции  .

Точное значение , при котором имеет место
экстремум функции , равно

(4)

Оно совпадает с асимптотическим равен-
ством, полученным в работе [11] при .
Следовательно, доказано, что диапазон исполь-
зования асимптотического выражения (4) расши-
ряется и формулу (4) можно применять для оценок
оптимальных значений толщины вязкоупругого
слоя во всем диапазоне параметров . Непо-
средственно из (4) и условия  следует, что
максимум для модуля потерь может реализоваться
только при условии . В противном
случае рост диссипативных свойств наблюдается
лишь с увеличением толщины вязкоупругого слоя.

На рис. 2а, б представлены зависимости модуля
потерь, построенные с привлечением формул (4),
которые позволяют судить об особенностях и ме-
ханизмах демпфирования. Данные зависимости
демонстрируют смещение максимумов модуля
потерь в область меньших концентраций  при
уменьшении отношения a/b (рис. 2 a, б) с факти-
ческим сохранением значения максимумов, ко-
торые пропорциональны только величине пара-
метра  (рис. 2б, кривые 1, 2).

Максимум модуля потерь для  соответ-
ствует характеристикам поперечного деформиро-
вания по отношению к плоскости слоев (напри-
мер, при  ГПа,  ГПа) и
реализуется для сравнительно больших значений
толщины вязкоупругого слоя . В этом
случае динамический модуль падает в два раза по

ηϕ =
+ + η

2

2 2( ) ,
(1 )

b sf
bs

= /s f a

maxf
ϕ( )f

= + η2 1/2
max (1 ) / .f a b

→/ 0a b

η, ,a b
<max 1f

−< + η2 1/2/ (1 )a b

maxf

b

=/ 0.1a b

= =1 40E b = +2 4(1 0.1 )E i

≈max 0.1f

сравнению с модулем упругого слоя. С другой
стороны, для сдвиговых деформаций характерны
малые оптимальные значения толщин вязкоупру-
гого слоя, при которых реализуются аномально
высокие диссипативные характеристики, – эф-
фективный модуль потерь превышает модуль по-
терь вязкого слоя фактически в 100 раз при сохра-
нении высоких механических свойств. Возмож-
ность появления двух пиков для дисперсных
композитов связано с тем, что для них могут реа-
лизовываться оба механизма диссипации, свя-
занные и с объемным, и со сдвиговым характером
деформирования. Удивительно, что наиболее эф-
фективный сдвиговой механизм диссипации был
упущен исследователями, вероятно, потому, что
он проявлялся на очень малых концентрациях –
толщинах вязкоупругого покрытия.

Наконец, отметим эффект, имеющий отноше-
ние к проектированию композитных структур с вы-
сокими демпфирующими свойствами. Сравнение
результатов для модулей потерь, полученных для
композитов со сферическими и цилиндрическими
включениями на основе самосогласованного мето-
да Эшелби, с результатами моделирования слои-
стых структур показывает, что аналитическое ра-
венство (4), полученное в результате исследова-
ния слоистых структур, может быть использовано
и для прогноза толщин вязкоупругих покрытий
дисперсных и волокнистых композитов. При
этом соотношение (4) является фактически точ-
ным для случая, когда включение и матрица явля-
ются упругими и выполнены из одного материа-
ла. В общем случае, когда свойства жестких упру-
гих включений отличны от свойств матрицы,
формула (4) также дает хорошие оценки опти-
мальных толщин покрытий, если в них вместо 
использовать , где  – модуль упругости
упругих включений,  – объемная концентрация

b
= v fb b b

v f

Рис. 2. Зависимости модуля потерь  для диапазона  (а) и диапазона  (б), полученные
для следующих параметров:  ,   и  , ;  ГПа (1) и

 ГПа (2).
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волокон в композите. Оценка эффективного мо-
дуля потерь должна проводиться по характери-
стикам, найденным в рамках самосогласованного
метода трех фаз Эшелби.

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОСТИ 
ТОЛЩИНЫ ВЯЗКОУПРУГОГО СЛОЯ 
НА ДЕМПФИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА

Оценим влияние возможной переменности
толщины покрытия на диссипативные свойства
композитов. Считаем, что для этого достаточно
рассмотреть слоистую структуру, ибо модель сло-
истого композита с высокой точностью позволя-
ет моделировать и диссипативные свойства ги-
бридных дисперсных и волокнистых композитов.
Полагаем, что относительная толщина (концен-
трация) вязкоупругого слоя записывается в виде

, где  – среднее значение кон-
центрации вязкоупругого слоя, а параметры  и 
определяют периодическое отклонение концен-

= + ε ωsinf f x f
ω ε

трации от средней величины. Относительная тол-
щина упругих слоев может быть записана в виде

. Тогда выражение для
эффективного модуля сдвига  представляется
выражением

Усредняя последнее выражение по периоду
неоднородности, получим

(5)

В (5) множитель  определяет эффективный
модуль , записанный в терминах посто-
янных – осредненных геометрических характе-
ристик структуры. Для  оптимальное значе-
ние слоистой структуры дается соотношением (4),

. Функция  со-
держит параметр, учитывающий возможную пе-
ременность параметров вязкоупругих слоев.
Численный анализ поведения этой функции по-
казал, что действительная часть этой функции

 во всем диапазоне
объемных содержаний является монотонной по-
ложительной функцией, близкой к единице (см.
рис. 3a), даже для сравнительно больших значе-
ний параметра , характеризующего воз-
можные относительные отклонения толщин вяз-
коупругого слоя.

Функция  ведет
себя при  как  во всем диапазоне объ-
емных содержаний, а ее максимальное значение
при  и  не превышает величины
0.001. Приведенные оценки показывают (рис. 3б),
что в реальном диапазоне свойств материалов пе-
ременность параметров вязкоупругого слоя не
оказывает существенного влияния на диссипа-
тивные характеристики композита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что гибридные композиты, содер-

жащие включения с тонкими вязкоупругими по-
крытиями, могут обладать сверхвысокими демп-
фирующими свойствами, которые более чем на
порядок превышают свойства вязкоупругих по-
крытий, являющихся источниками диссипации.
При этом оптимальные толщины вязкоупругих
покрытий включений для исследуемого класса
композитов могут быть оценены с использовани-

= − = − + ε ω1 1 1 sinh f f x
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Рис. 3. Зависимость функции  (а) и модуля по-
терь  (б) от средней постоянной концентрации  и
различных значений относительных отклонений тол-
щин вязкоупругого слоя  при 
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ем простых аналитических соотношений. Пока-
зано также, что возможные отклонения толщин
вязкоупругих покрытий, связанные, например, с
технологическими процессами, не оказывают су-
щественного влияния на оптимальные свойства
рассматриваемых композитов.
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STRUCTURE AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF COMPOSITES 
WITH HIGH DAMPING PROPERTIES

Corresponding Member of the RAS E. V. Lomakina,b, S. A. Lurieb, and L. N. Rabinskiyb

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
b Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia

The damping characteristics of hybrid composite materials reinforced with elastic spherical and fibrous in-
clusions with viscoelastic coatings are studied. It is shown that in composites with particles morphology, the
effect of significant increase of dissipation loss can be realized, andᵇ the effective composite properties loss
can exceed the dissipation loss of viscoelastic coatings more than twenty times. The analytical estimations for
optimal parameters of hybrid composite materials are proposed. The influence of possible imperfections in
composite structure on their effective dissipation properties are analyzed.

Keywords: discrete and fibrous composites, viscoelastic coating, loss modulus, optimal structures



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /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
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


