DOI: 10.2478/v10077-008-0028-z

W. Kaplonek, Cz. Lukianowicz
Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Produkcji,
ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin, Polska

ZASTOSOWANIE SKATEROMETRII LASEROWEJ I ANALIZY
OBRAZU DO OCENY MIKRONIEROWNOSCI POWIERZCHNI
REGENEROWANYCH PRZEZ NAPAWANIE LASEROWE
I PLAZMOWE

STRESZCZENIE

W referacie przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania skaterometrii laserowej do oceny mikro-
nier6wnosci powierzchni regenerowanych. Do badan wybrano zawory silnika spalinowego, ktérych
powierzchnie regenerowano poprzez napawanie laserowe i plazmowe. Badane powierzchnie o§wietlano
$wiattem laserowym o dlugosci fali A = 635 nm. Powstajace obrazy katowego rozkladu natgzenia §wiatta
rozproszonego rejestrowano z wykorzystaniem cyfrowego aparatu fotograficznego. Zarejestrowane
obrazy poddano przetwarzaniu i analizie za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus. Opracowane
makro programowe o nazwie SLIA (Scattered Light Image Analysis) pozwolilo na automatyczna analizg
wybranych parametrow geometrycznych i fotometrycznych zarejestrowanych obrazow.

Stowa kluczowe: skaterometrii laserowa, analiza obrazu, chropowatosc¢ powierzchni, napawanie
laserowe, napawanie plazmowe

WPROWADZENIE

Wspolczesnie produkowane czgs$ci maszyn i urzadzen powinny charakteryzowac sig
dlugim czasem pracy oraz mozliwoscia utrzymania korzystnych parametrow
eksploatacyjnych warstwy wierzchniej [1, 2] podczas catego procesu ich uzytkowania.
Czesto czas eksploatacji wydtuza si¢ poprzez regeneracje zuzytej powierzchni, co jest
korzystne ze wzgledow ekonomicznych (koszt regeneracji jest nizszy niz bezposrednia
wymiana czg$ci [3]). Na proces regeneracji sktadaja si¢ najczgsciej czynnosci mycia
i odtluszczania, uzupekliania materialu oraz czynnosci obrobkowe. Maja one na celu
przywrocenie niezbednej dokladnosci wymiarowo-ksztattowej, nierownosci i mikro-
nierownosci powierzchni, a takze nadanie wybranym powierzchniom odpowiednich
wlasciwosci (np. twardos$ci, odpornosci na Scieranie itp.).

Jedna z szeroko stosowanych metod regeneracji powierzchni czg$ci maszyn i urzadzen
jest napawanie [4, 5, 6]. Metoda ta polega na nakladaniu na zuzyta powierzchnig
warstwy stopionego materialu przy jednoczesnym topieniu podtoza. Mozliwos$¢ napa-
wania jest uzalezniona od wlasciwosci materialu, okre$lonej pojeciem spawalnosci
(metalurgicznej, technologicznej, konstrukcyjnej) oraz od rzeczywistego stanu
powierzchni. Kontrola powierzchni regenerowanych przeprowadzana jest najczesciej
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z wykorzystaniem metod stykowych [7, 8] i optycznych [9, 10]. Sposrod tych ostatnich
duza grupe stanowia metody, ktére do oceny mikronierownosci powierzchni
wykorzystuja zjawisko rozpraszania $wiatta [13]. Nosza one nazwe¢ metod skatero-
metrycznych [11, 12] i sa bardzo efektywne zwlaszcza w potaczeniu z technikami
komputerowego przetwarzania i analizy obrazu [13, 14, 15].

METODYKA BADAN

Celem badan doswiadczalnych byto okres§lenie wybranych parametrow geometrycznych
(pole powierzchni) i fotometrycznych (sumaryczne nat¢zenie o$wietlenia) obrazow
katowego rozkladu natgzenia $wiatla rozproszonego oraz skorelowanie ich
z parametrami chropowatosci powierzchni. W badaniach wykorzystano stalowe zawory
silnika spalinowego, z ktorych 3 poddano regeneracji za pomoca napawania lasero-
wego, a kolejne 3 za pomoca napawania plazmowego. Przed przystapieniem do
rejestracji obrazow $§wiatla rozproszonego wszystkie probki poddano pomiarom
profilometrycznym w celu uzyskania podstawowych parametréw chropowatosci
powierzchni. Pomiary przeprowadzono za pomoca profilometru stykowego Hommel-
Tester T8000 firmy Hommelwerke. Profilometr ten wyposazony byt w jednostke prze-
suwu glowicy pomiarowej Waveline 60 Basic/51808 oraz czujnik TK100, bez
slizgacza, z ostrzem odwzorowujacym o promieniu zaokraglenia wierzchotka rownym
5 wum. Profilometr posiadat dodatkowo stolik umozliwiajacy przestrzenne pomiary
nierownosci powierzchni. Wyniki pomiaréw topografii powierzchni analizowano za
pomoca programu HommelMap Basic v.3.0. Pomiar realizowany byt z nast¢pujacymi
parametrami: wymiary powierzchni mierzonej 1,5x1,5 mm, liczba mierzonych profili
powierzchni 151, krok probkowania 0,375 um, zakres pomiarowy 80 um. Dodatkowo
dokonano rejestracji obrazéw mikroskopowych powierzchni probek za pomoca
mikroskopu metalograficznego Epityp 2 firm Carl Zeiss Jena, bgdacego elementem
systemu do akwizycji i analizy obrazéw mikroskopowych. System ten szczegdtowo
opisano m.in. w pracy [16]. Parametry badanych probek zostaly przedstawione w tabl.1,
natomiast przyktadowe wyniki pomiaréw profilometrycznych oraz obrazy mikro-
skopowe powierzchni pokazano na rysunku 11 2.

Table 1. Parametry badanych probek

Nr Rodzaj regeneracji Chropowatos¢
probki powierzchni [um]
Ra Sa
1. Napawanie laserowe 0,57 0,53
2. Napawanie laserowe 0,16 0,20
3. Napawanie laserowe 0,28 0,31
4. Napawanie plazmowe 0,29 0,27
5. Napawanie plazmowe 0,35 0,41
6. Napawanie plazmowe 0,25 0,30
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw dla prébki nr 2 otrzymane za pomocg profilometru stykowego:
a) mapa warstwicowa (bez filtracji), b) diagram konturu, c) profil powierzchni

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe powierzchni zaworéw silnika spalinowego regenerowanych: a) laserowo
(Ra= 0,57 um), b) laserowo (Rs= 0,16 um), c) laserowo (Ra = 0,28 um), d) plazmowo (Ra = 0,29 um),
e) plazmowo (Ra = 0,35 um), f) plazmowo (R, = 0,25 pm)

W celu akwizycji obrazow s$wiatla rozproszonego zestawiono stanowisko badawcze,
w ktorego sktad wchodzit laser potprzewodnikowy typu CPS180 firmy Thorlabs, Inc.,
o mocy 1 mW, emitujacy w sposob ciagly wiazke $wiatta o dlugosci fali 1 = 635 nm.
Wiazka laserowa padajaca pod katem 75° o$wietlala powierzchnie probek, ktore
zamocowano w specjalnym uchwycie. Swiatlo rozproszone widoczne na matowym
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ekranie, rejestrowano za pomoca cyfrowego aparatu fotograficznego Dimage7i firmy
Minolta. Aparat wyposazony byt w matrycg typu CCD o wielkosci 2/3 cala i efektywne;j
liczbie 5,24 miliona pikseli. Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 3,
natomiast zarejestrowane obrazy $wiatla rozproszonego na rys. 41 5.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze do rejestracji obrazéw Swiatta rozproszonego

100 mm

Rys. 4. Obrazy Swiatta rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wigzki swiatta laserowego o dtugosci
fali A = 635 nm od powierzchni zaworéw silnika spalinowego regenerowanych: a) laserowo
(Ra= 0,577 pm), b) laserowo (Ra= 0,165 pm), c) laserowo (Ra= 0,283 pym), d) plazmowo

(Ra= 0,299 um), e) plazmowo (R, = 0,355 um), f) plazmowo (Ra= 0,254 um)

100 mm

Rys. 5. Poréwnanie obrazéw katowego rozktady natezenia $wiatta rozproszonego uzyskanych w wyniku
odbicia $wiatta laserowego o dtugosci fali A = 635 nm od powierzchni zaworoéw silnika spalinowego:
a) regenerowanej przez napawanie laserowe (Ra = 0,283 uym), b) nie regenerowanej (R, = 0,173 pm)
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Zarejestrowane obrazy S$wiatla rozproszonego poddano przetwarzaniu i analizie za
pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc., [17].
Oprogramowanie to jest specjalistycznym s$rodowiskiem przeznaczonym do badan
naukowych, realizujacym wiele standardowych funkcji dla programow tej klasy, takich
jak: przechwytywanie i1 przetwarzanie obrazu, pomiary, analiza i archiwizowanie
danych. Ponadto umozliwia automatyzacje procesu analizy obrazu poprzez tworzenie
makroinstrukcji. Jest to niezwykle pomocne w przypadku oceny wielu obrazow oraz
przeprowadzania zlozonych wielokryterialnych analiz. Makra programowe tworzone sa
za pomoca jezyka Visual Basic w edytorze o nazwie [PBasic 4.0. Autorzy opracowali
makro o nazwie SLIA (Scattered Light Image Analysis), ktore w sposdb automatyczny
realizuje w kolejnych krokach analiz¢ obrazoéw $wiatta rozproszonego w zakresie oceny
wybranych parametrow geometrycznych i fotometrycznych. Kolejne kroki makro-
instrukcji przedstawiono w formie schematu na rys. 6, natomiast na rys. 7 pokazano
fragment kodu zrédlowego.

Plik wejsciowy -obraz

(*jpg)
KROK 1 KROK 2 KROK 3 KROK 4
Konwersja obrazu Wyréwnanie Segmentacja obrazu Tworzenie
kolorowego do obrazu natgzenie barw maski
w skali szaro$ci
KROK 5 KROK 6 KROK 7 KROK 8
Czyszczenie Automatyczne zliczenie Okreslenie pola powie- Statystyka
wszystkich masek obiektow w obrazie rzchni i sumarycznego pomiar6w
nate¢zenia Swiatla
KROK 9 KROK 10
Histogram Scatterogram

Rys. 6. Kolejne kroki makroinstrukciji SLIA (Scattered Light Image Analysis)

Sub Scattered Light Image Analysis ()
Dim i As Integer, j As Integer,n As Integer
Dim 1lRet As Long
Dim numobj As Integer
Dim TmpStr As String
Dim GearMask As Integer, GearIm As Integer, ToothMask As Integer
Dim CurrentIm As Integer
Dim ImInfo As ipdocinfo
Dim BlankIm As Integer
Dim PutText As pointapi
ret = ipappcloseall ()
GearIm = ParsePathName ("*.jpg","JPG")
If GearIm < 0 Then
Exit Sub
End If

ret = IpMacroPause ("KROK 1l:Konwersja obrazu kolorowego do obrazu w skali szarosci.",
MS_MODAL + MP_RESPECTSETTING, D MEDIUM)

ret = IpWsConvertToGray ()

ret = IpMacroPause ("KROK 2:Wyrdéwnanie natezenie barw.", _
MS_MODAL + MP_RESPECTSETTING, D_MEDIUM)

ret = IpHstEcqualize (EQ BESTFIT)

Rys. 7. Fragment kodu makroinstrukcji SLIA (Scattered Light Image Analysis)
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rys. 8 1 9 pokazano wyniki badan w formie wykresow. Pierwszy z wykresow przed-
stawia zalezno$¢ pola powierzchni obrazu $wiatla rozproszonego od chropowatosci
powierzchni. Wartosci pola powierzchni malaly wraz ze wzrostem chropowatosci.
Drugi z wykresow, przedstawia zalezno$¢ sumarycznego nat¢zenia $wiatta od
chropowatosci powierzchni. Sumaryczne natgzenie S$wiatta IOD (ang. Integrated
Optical Density) to jeden z badanych parametrow fotometrycznych. W celu jego
wyznaczenia program automatycznie analizowal jasne obiekty wystepujace w obrazie
Swiatta rozproszonego. O tym, ktory obiekt uznawany byt za jasny decydowata wartos¢
progowa natezenia $wiatta dobierana podczas analizy. Warto$¢ t¢ program ustalal na
podstawie poroéwnania $redniego natg¢zenia tla i natezenia najjasniejszych obszarow
obrazu. Wartosci sumarycznego nat¢zenie swiatta, podawane w jednostkach umownych
rowniez malaty w miar¢ wzrostu chropowato$ci powierzchni.
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci pola powierzchni obrazu Swiatta rozproszonego
od chropowatosci powierzchni
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci sumarycznego natezenia swiatta
od chropowatosci powierzchni
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na wysunigcie kilku wnioskéow. Po pierwsze,
zastosowana optyczna metod skaterometrii laserowej moze by¢ wykorzystana do oceny
mikronierownosci powierzchni, w tym powierzchni regenerowanych. Po drugie,
potaczenie jej z technikami przetwarzania i analizy obrazu daje duze mozliwosci oceny
parametréw charakteryzujacych badana powierzchni¢ na podstawie zarejestrowanego
obrazu cyfrowego. Po trzecie, zastosowanie oprogramowania do przetwarzania i analizy
obrazu, umozliwiajacego tworzenie makr programowych pozwala zautomatyzowac
proces analizy. Jest to szczegélnie wazne w przypadku oceny duzej liczby obrazéw.
Zaletami takiego rozwiazania jest krotki czas przeprowadzanej analizy oraz mozliwo$¢
modyfikacji kodu makra w celu oceny zadanych parametrow.

BIBLIOGRAFIA

1. Nowicki B.: Struktura geometryczna. Chropowatos¢ 1 falisto$¢ powierzchni.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1991.

2. Oczo$ K. E., Lubimov V.. Struktura geometryczna powierzchni. Podstawy
klasyfikacji z atlasem charakterystycznych powierzchni ksztattowanych. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszoéw, 2003.

3. SpaceDaily, TECH SPACE: Laser Robot Welders Cut Millions From Turbine Re-
pairs Costs. http://www.spacemart.com/reports/Laser Robot Welders Cut...html

4. Klimpel A.: Napawanie i natryskiwanie cieplne. Technologie. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2000.

5. Mistur L.: Spawanie i napawanie w naprawach czg¢sci maszyn i konstrukcji metalo-
wych. Wydawnictwo "KaBe" s.c., Krosno, 2003.

6. Pilarczyk J., Pilarczyk J.: Spawanie i napawanie elektryczne metali. Wydawnictwo
“Slask” spotka z o. 0., Katowice, 1996.

7. Pawlus P.: Topografia powierzchni — pomiary, analiza, oddzialywanie. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2005.

8. Whitehouse D.J.: The Handbook of Surface and Nanometrology. Institute of Physics
Publishing, Bristol, 2003.

9. Cloud G.: Optical Methods of Engineering Analysis. Cambridge University Press,
1998.

10. Whitehouse D.J. [ed.]: Optical Methods in Surface Metrology. SPIE Milestones
Series Volume MS 129 [Thompson B.J. ed.], SPIE Optical Engineering Press,
Bellingham, 1996

11. Lukianowicz Cz.: Podstawy pomiaru nieréwno$ci powierzchni metodami rozpra-
szania $wiatla. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin,
2001.



W. Kaptonek, Cz. Lukianowicz: Zastosowanie skaterometrii laserowej i analizy obrazu do oceny... 35

12. Stover J. C.: Optical Scattering: Measurement and Analysis. McGraw-Hill, Inc., New
York, 1990.

13. Kaptonek W.: Ocena topografii arkuszy S$ciernych z wykorzystaniem S$wiatta
strukturalnego i komputerowej analizy obrazu. Pomiary, Automatyka, Kontrola 5
(2006) 38 —41.

14. Kaptonek W., Lukianowicz Cz.: Laser Scatterometry Used for Assessment of
Microfinished Shafts. Proc. IV. International Congress on Precision Machining
ICPM 2007, Vol.1, Section: Design & Testing I, pp. 291-296.

15. Lukianowicz Cz., laquinta J.: Surface topography assessment of abrasive sheets by
light scattering and self-shadowing methods. Archives of Civil and Mechanical
Engineering, Vol. V, No. 2 (2005) 71 — 84.

16. Lukianowicz Cz.: Badania rozpraszania $wiatta w skaterometrii powierzchni.
Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego Nr 25: Posiedzenie Komitetu Budowy
Maszyn PAN -czerwiec 1998.Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej,
Koszalin, 1998.

17. Image-Pro® Plus. Start-up Guide for Windows. Media Cybernetics, Inc., Silver
Spring, MD, USA, 2004. http://www.mediacy.com

PODZIEKOWANIA

Autorzy dziekuja Panu Krzysztofowi Maciejewskiemu z Laboratorium Metrologii
i SystemOow Pomiarowych Politechniki Koszalinskiej za pomoc w przeprowadzeniu
pomiaréw profilometrycznych.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /BankGothicBT-Light
    /BankGothicBT-Medium
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Castellar
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CityBlueprint
    /Cmex10
    /Cmmi10
    /Cmr10
    /Cmsy10
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CommercialPiBT-Regular
    /CommercialScriptBT-Regular
    /Complex
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CountryBlueprint
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Dutch801BT-Bold
    /Dutch801BT-BoldItalic
    /Dutch801BT-ExtraBold
    /Dutch801BT-Italic
    /Dutch801BT-Roman
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /EuroRoman
    /EuroRomanOblique
    /FelixTitlingMT
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /GDT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GothicE
    /GothicG
    /GothicI
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GreekC
    /GreekS
    /Haettenschweiler
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /ISOCP
    /ISOCP2
    /ISOCP3
    /ISOCPEUR
    /ISOCPEURItalic
    /ISOCT
    /ISOCT2
    /ISOCT3
    /ISOCTEUR
    /ISOCTEURItalic
    /Italic
    /ItalicC
    /ItalicT
    /Kartika
    /Latha
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /MicrosoftSansSerif
    /Monospace821BT-Bold
    /Monospace821BT-BoldItalic
    /Monospace821BT-Italic
    /Monospace821BT-Roman
    /Monotxt
    /MonotypeCorsiva
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /OCRAExtended
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /PanRoman
    /Papyrus-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Pristina-Regular
    /Proxy1
    /Proxy2
    /Proxy3
    /Proxy4
    /Proxy5
    /Proxy6
    /Proxy7
    /Proxy8
    /Proxy9
    /Raavi
    /RageItalic
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /RomanC
    /RomanD
    /RomanS
    /RomanT
    /Romantic
    /RomanticBold
    /RomanticItalic
    /SansSerif
    /SansSerifBold
    /SansSerifBoldOblique
    /SansSerifOblique
    /ScriptC
    /ScriptMTBold
    /ScriptS
    /Shruti
    /Simplex
    /StylusBT
    /SuperFrench
    /Swiss721BT-Black
    /Swiss721BT-BlackCondensed
    /Swiss721BT-BlackCondensedItalic
    /Swiss721BT-BlackExtended
    /Swiss721BT-BlackItalic
    /Swiss721BT-BlackOutline
    /Swiss721BT-Bold
    /Swiss721BT-BoldCondensed
    /Swiss721BT-BoldCondensedItalic
    /Swiss721BT-BoldCondensedOutline
    /Swiss721BT-BoldExtended
    /Swiss721BT-BoldItalic
    /Swiss721BT-BoldOutline
    /Swiss721BT-Italic
    /Swiss721BT-ItalicCondensed
    /Swiss721BT-Light
    /Swiss721BT-LightCondensed
    /Swiss721BT-LightCondensedItalic
    /Swiss721BT-LightExtended
    /Swiss721BT-LightItalic
    /Swiss721BT-Roman
    /Swiss721BT-RomanCondensed
    /Swiss721BT-RomanExtended
    /Syastro
    /Sylfaen
    /Symap
    /Symath
    /SymbolMT
    /Symeteo
    /Symusic
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Technic
    /TechnicBold
    /TechnicLite
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Txt
    /UniversalMath1BT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinetaBT-Regular
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /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 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /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 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /DetectCurves 0.100000
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveFlatness true
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /Description <<
    /POL (Versita Adobe Distiller Settings for Adobe Acrobat v6)
    /ENU <FEFF0056006500720073006900740061002000410064006f00620065002000440069007300740069006c006c00650072002000530065007400740069006e0067007300200066006f0072002000410064006f006200650020004100630072006f006200610074002000760036>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


