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  ANALIZA PRAGA OŠTEĆENJA BAKRA I 
ALUMINIJUMA U INTERAKCIJI SA 
RUBINSKIM LASEROM 

U radu su prikazani rezultati delovanja laserske svetlosti, talasne dužine λ = 694,3 nm 
(rubinski laser, Q-switch mod), na uzorke od bakra i aluminijuma. Cilj ispitivanja je 
bio da se odrede maksimalne gustine energije laserskog snopa koje mogu da se koriste 
u dijagnostičke svrhe (interferometrijska snimanja, lasersko skeniranje, itd), kao i u 
uklanjanju depozita, a da pri tome snop ne stupa u interakciju sa osnovnim mate-
rijalom. Odabrani uzorci od bakra i aluminijuma bili su dugi niz godina izloženi 
atmosferskim uticajima. Rezultati delovanja laserske svetlosti ispitivani su skenira-
jućim elektronskim mikroskopom. Istraživanja su pokazala da je bezbedna granica 
gustine energije rubinskog lasera za dijagnostičke metode za oba metalna uzorka do 
20×103 J/m2. 

 
 

Dijagnostika stanja složenih, savremenih indus-
trijskih postrojenja, kao i predmeta industrijske i kul-
turne baštine u kojima su ugrađeni bakar i aluminijum, 
interdisciplinarna je aktivnost koja se temelji na primeni 
novih tehnologija i metoda. Nedestruktivne metode ispi-
tivanja su dominantne u dijagnostikovanju. Laserske 
metode otvaraju široke mogućnosti istraživanja u ovoj 
oblasti [1–12]. Sistemi za dijagnostiku i monitoring, 
bazirani na laserskoj tehnici, mogu da vrše različite ti-
pove merenja: interferometrijska (klasične i holograf-
ske), Moiré interferometrijska, 3D skeniranje, spektro-
skopska itd. [1–3]. Danas se u svetu koriste modularni 
sistemi otvorene arhitekture, koji počivaju na najno-
vijim tehnologijama s ciljem obezbeđenja kompletne 
dijagnostike. 

Laseri sa različitom talasnom dužinom, osim u di-
jagnostici, imaju široku primenu u obradi metala [1–8], 
u oblasti zaštite i konzervacije metalnih predmeta in-
dustrijske i kulturne baštine [9–12], itd. U procesu 
dijagnostike, površina metalnih predmeta je izložena 
delovanju laserske svetlosti. U svetskoj literaturi se 
mogu naći brojni podaci o delovanju laserske svetlosti 
na različite materijale [1–8]. Pojava interakcije laserske 
svetlosti i metala je veoma složena pojava koja zavisi od 
više faktora i može da uzrokuje  oštećenja na površini 
predmeta. 

Koeficijent refleksije metalnih predmeta se menja 
od 70 do 95%, u zavisnosti od kvaliteta površinske 
obrade, sedimenata i talasne dužine laserske svetlosti. 
Pored toga što je koeficijent refleksije svetlosti od me-
talnih površina u vidljivom delu spektra visok, moguće 
je da se tokom primene dijagnostičkih laserskih metoda 
stvore uslovi interakcije sa površinom i dođe do ošte-
ćenja različite prirode. 
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Dijagnostika stanja savremenih postrojenja i pred-
meta industrijske i kulturne baštine vrši se divergentnim 
snopom svetlosti, koji ima homogenu gustinu energije 
ispod praga oštećenja. Međutim, kada se ispituju povr-
šine složene geometrije (sa izraženim lokalnim, konkav-
nim segmentima površine) može da dođe do neželjenog 
fokusiranja laserske svetlosti i naglog povećanja gustine 
energije iznad praga oštećenja. Rubinski laser ima ši-
roku primenu u interferometrijskim tehnikama i sa tog 
aspekta je veoma interesantno da se izvrše detaljne ana-
lize delovanja svetlosti ovog lasera na metalne pred-
mete. Karakteristike svetlosti rubinskog lasera su takve 
da ga kvalifikuju za primenu u dijagnostičke svrhe. 
Efekti delovanja laserske svetlosti koji se odnose na 
odstranjivanje depozita sa površine uzorka su takođe 
razmatrani, ali isti su u drugom planu. Poznato je da se 
laseri drugih talasnih dužina koriste u tu svrhu.  

U ovom radu su prikazani rezultati eksperimen-
talnih ispitivanja interakcije svetlosti rubinskog lasera i 
uzoraka izrađenih od bakra i aluminijuma. Određena je 
gustina energije laserske svetlosti talasne dužine λ = 
= 694,3 nm, koja može bezbedno da se koristi u laser-
skim, dijagnostičkim metodama. Izvršena je i analiza 
efekata koji su značajni kada je rubinski laser na raspo-
laganju za otklanjanje sedimenata sa malih površina 
uzorka navedenih metala. Rezultati delovanja laserske 
svetlosti su ispitivani skenirajućim elektronskim mikro-
skopom. 

EKSPERIMENTI 

Rubinski laser korišćen u eksperimentu radio je u 
TEM00 modu, u režimu Q prekidanja. Dužina impulsa je 
bila t = 30 ns. Talasna dužina laserske svetlosti bila je 
λ = 694,3 nm. Koherentna dužina je Lc = 1 m. Prečnik 
izlaznog snopa svetlosti je bio 2R = 16×10-3 m, a povr-
šina S = 2,01×10-4 m2. Izlazna energija, E = 1 J i snop 
ima Gausovu raspodelu. Gustina izlazne energije je DE = 
= 5,00×103 J/m2. Laser se koristio u monoimpulsnom 
režimu rada. 
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Delovanje laserske svetlosti na površini uzorka se 
odvijao u atmosferskim uslovima. Žižna daljina sočiva 
za fokusiranja laserske svetlosti je bila f = 0,1 m. Povr-
šina ispitivanog uzorka je bila postavljena pod pravim 
uglom u odnosu na pravac propagacije snopa lasera. 
Promenom udaljenosti površine uzorka u odnosu na 
sočivo menjala se gustina energije kojom se delovalo. 

Metalni predmeti koji su izlagani delovanju rubin-
skog lasera su pločastog oblika sa tankim slojem depo-
zita. Na slici 1a je prikazana površina bakarnog pred-
meta sa četiri zone interakcije, a na slici 1b deo površine 
predmeta od aluminijuma nakon nanošenja tankog filma 
od zlata za potrebe mikroskopskih ispitivanja. 

U tabeli 1 su prikazani parametri laserskog snopa i 
zona interakcije za bakar i aluminijum, čije su gustine 
uporedive, odnosno veoma bliske. 

Rezultati delovanja laserske svetlosti na izabrane 
uzorke ispitani su na JEOL JSM-6610LV skenirajućem 
elektronskom mikroskopu (SEM) povezanom sa INCA350 
EDX jedinicom. Za ubrzanje elektrona je izabran napon 
od 20 kV. Hemijska analiza sastava zone delovanja la-
serske svetlosti je izvršena EDAX-om. 

Površine interakcije pre SEM analize su jonskim 
naparavanjem prevučene tankim slojem zlata debljine 
20 nm i gustine 19,32×10-3 kg/m3, s ciljem povećanja 
elektroprovodljivosti, odnosno, postizanja kvalitetnije 
slike strukture. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Interakcija laserskog snopa sa materijalima je veo-
ma složena pojava, koja zavisi od više faktora. Inter-
akcija je nelinearni proces, koji se sastoji od optičke, 
fototermalne, fotoakustične i fotomehaničke pojave, 
koje zavise od parametara laserskog snopa i materijala. 
Gustina energije laserskog snopa, vreme delovanja, 

odnosno dužine impulsa, talasna dužina, oblik snopa i 
raspodela energije unutar snopa su parametri vezani za 
laser. Koeficijenti refleksije i apsorpcije, oblik površine, 
homogenost, temperaturni koeficijent, tačke topljenja i 
isparenja su parametri vezani za ispitivani predmet. 

Makroskopska (vizuelna) analiza ispitivanih metal-
nih uzoraka pokazuje da su primenjene gustine energije 
laserske svetlosti tokom interakcije izazvale manje ili 
veće promene na površini. Mikroskopska ispitivanja su 
omogućila određivanje granične gustine energije laser-
ske svetlosti, koja je izazvala otklanjanje sedimenata sa 
površine uzorka, bez degradacije osnovnog materijala. 
Rezultati su prikazani na slikama 2–5. 

Analiza rezultata dobijenih SEM-om je usmerena 
na određivanju gustina energije laserske svetlosti bez-
bedne, pre svega, u primeni dijagnostičkih metoda. Od 
sekundarnog značaja za ovo istraživanje su efekti koji 
su doveli do delimičnog ili potpunog uklanjanja depo-
zita sa površine uzorka. Na primer, kada se ispituju 
predmeti kulturne baštine, kod kojih ne sme da dođe do 
narušavanja sloja patine, posebna pažnja treba da se 
posveti određivanju praga dozvoljene gustine energije. 
Zbog toga je analiziran hemijski sastav u zoni interak-
cije. 

U tabeli 2 dat je hemijski sastav (mas%) u iza-
branim zonama interakcije za uzorak od bakra, a u tabeli 
3 sastav materijala na površini uzorka od aluminijuma. 
EDAX analiza ukazuje na činjenicu da je u zonama 
delovanja laserske svetlosti (2 i 3) došlo do delimičnog 
ili potpunog uklanjanja depozita. U centru zone inter-
akcije javlja se potpuno čišćenje, a prisustvo taloga je 
registrovano u perifernom delu. 

Dobijeni podaci ukazuju na činjenicu da je tokom 
delovanja laserske svetlosti, centar ostao bez taloga, 
odnosno da je u toj zoni procenat bakra skoro 90%, dok 
u zoni gde nije došlo do potpune ablacije i isparenja 

                           
 (a) (b) 

Slika 1. Fotografija zona interakcije laserske svetlosti i površine: a) uzorka bakara i b) uzorka aluminijuma. 
Figure 1. Interaction zones of laser radiation and surface of: a) copper sample and b) aluminum sample. 

Tabela 1. Eksperimentalni parametri interakcije 
Table 1 Experimental parameters of interaction 

Parametri laserskog snopa 
Bakar (slika 1a) Aluminium (slika 1b) 

2 3 2 6 

2R×103 / m 1,62 3,33 1,7 3,3 

S×106 / m2 2,06 8,76 2,32 8,55 

E / J 0,9 0,9 0,9 0,9 

DE (= E/S) / 10-3 J m-2 437 103 397 105 
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naslage, procenat bakra je ispod 70%. U talogu su za-
stupljeni ugljenik i kiseonik. 

Rezultati hemijske analize zone interakcije br. 2 
(slika 2) pokazuju da je došlo do potpunog uklanjanje u 
najvećem delu zone interakcije. U zoni 2 su registro-
vane pojave topljenja bakra (slika 2b), što nije dozvo-
ljeno i eliminiše energiju navedene gustine u dijagnos-
tičke svrhe. U tabeli 2, prikazani rezultati za zonu inter-
akcije označenu sa brojem 3, ukazuju da je u zoni delo-
vanja laserske svetlosti, gustine energije 102,82·kJ/m2, 
smanjen sadržaj ugljenika (7,29%) i kiseonika (4,78%) 
u odnosu na zonu taloga (21,76% C i 8,33% O). Može 
se reći da je u ovoj zoni došlo do pojave delimičnog 
uklanjanja taloga, odnosno sloja sedimenta, na šta uka-
zuju i kvalitativne analize prikazane na slikama 3c i 3d. 
Navedena gustina energije je bezbedna kada nije od 
značaja da li će depozit sa površine biti narušen. 

Aluminijum je poznat kao materijal koji ima izra-
zito visok koeficijent refleksije elektromagnetnog zrače-

nja u vidljivom delu spektra za λ = 694,3 nm, r ≥ 80% 
[12]. Predmeti od aluminijuma koji ogledalno reflektuju 
su veoma nepogodni kako za dijagnostiku, tako i za ob-
radu laserskom svetlošću. Zona br. 1 na površini uzorka 
od Al je izložena delovanju gustina snage laserskog sno-
pa od preko 500·kJ/m2. U toj zoni je došlo do topljenja 
dela materijala. U zonama sa oznakama 2 (oko 400 
kJ/m2, slika 4) i 6 (oko 100 kJ/m2, slika 5), gustina la-
serske energije je manja. Međutim, i u ovim zonama do-
lazi do mestimične interakcije, uz pojavu topljenja os-
novnog materijala. Centralni deo zone je zbog Gausove 
raspodele energije unutar laserskog snopa kritičan, što 
ukazuje na činjenicu da treba koristiti lasersku svetlost 
sa gustinama energije ispod 100 kJ/m2. 

SEM i EDAX analize pokazuju da, iako bakar i 
aluminijum imaju različite optičke i toplotne koeficijen-
te, pragovi oštećenja imaju slične vrednosti. Kod koriš-
ćenja lasera sa frekvencijom većom od 5 Hz, pokazalo 
se da je taj prag znatno niži. 

            
 (a) (b) 

             
 (c) (d) 

Slika 2. SEM fotografije i EDAX spektri za zonu 2 uzorka bakra: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 2; b) SEM centra 
zone interakcije 2; c) EDAX centra zone 2; d) EDAX taloga u centru zone 2. 
Figure 2. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 2 of copper sample: a) SEM of entire interaction zone with the label 2, 
b) SEM of interaction zone 2 center, c) EDAX of center zone 2, d) EDAX of sediment in the center zone 2. 

Tabela 2. Hemijski sastav (mas%) uzorka bakra u zonama interakcije 2 i 3 (slika 1a)
Table 2. Chemical composition of copper sample (mass%) at interaction zones 2 and 3 (Figure 1a) 

Spektar C O S Cl Cu Zn Ukupno 

Laser2 (centar) 6.72 2.90 0.00 0.00 89.36 1.02 100.00 

Laser2 (talog)  27.42 8.54 0.13 0.30 62.52 1.08 100.00 

Laser3 (centar) 7.29 4.78 0.00 0.00 87.93 0.00 100.00 

Laser3 (talog)  21.76 8.33 0.00 0.29 69.62 0.00 100.00 
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 (a) (b) 

            
 (c) (d) 

Slika 3. SEM fotografije i EDAX spektri za zonu 3 uzorka bakra: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 3; b) SEM centra 
zone interakcije 3; c) EDAX centra zone 3; d) EDAX taloga u centru zone 3. 
Figure 3. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 3 of copper sample: a) SEM of entire interaction zone with the label 3, 
b) SEM of interaction zone 3 center, c) EDAX of center zone 3, d) EDAX of sediment in the center zone 3. 

Tabela 3. Hemijski sastav (mas%) uzorka aluminijuma u zonama interakcije 2 i 6 (slika 1b) 
Table 3. Chemical composition of aluminum sample (mass%) at interaction zones 2 and 6 (Figure 1b) 

Spektar  C O  Na  Mg  Al  Si  Cl  K  Ca  Mn  Fe  Cu  Ukupno

Laser2 (centar) 18.12  11.93  0.00  0.67  65.04 0.17  0.00  0.00  0.08  0.41  0.33  3.27  100.00

Laser2 (talog)  69.54  28.69  0.24  0.00  0.45  0.00  0.16  0.15  0.21  0.00  0.23  0.32  100.00

Laser6 (centar) 31.01  15.46  0.17  0.58  48.96 0.17  0.18  0.11  0.27  0.19  0.25  2.66  100.00

Laser6 (talog) 67.47  29.11  0.45  0.17  1.03  0.25  0.31  0.14  0.31  0.00  0.34  0.41  100.0 

 

Prema podacima u literaturi prag gustine znatno 
pada kada se koriste laseri koji imaju talasne dužine u 
infracrvenom ili ultraljubičastom delu spektra. Za ekci-
mer lasere [17,18], sa f = 5 Hz, prag oštećenja za bakar 
se spušta ispod 5 kJ/m2. 

ZAKLJUČAK 

U radu su prikazani rezultati ispitivanja delovanja 
svetlosti rubinskog lasera na površinu predmeta od me-
tala bakra i aluminijuma. Iako se radi o svetlosti u vid-
ljivom delu spektra, koja se koristi najčešće u dijagnos-
tičkim metodama, veoma je korisno odrediti prag ošte-
ćenja za ovu talasnu dužinu. 

Obavljena istraživanja su pokazala da je bezbedna 
granica gustine energije rubinskog lasera za dijagnos-
tičke metode, za oba metalna uzorka, do 20 kJ/m2. In-
terakcije sa ovom gustinom pokazuju zanemarljive efek-
te odstranjivanja površinskog depozita. Neophodno je 

višekratno delovanje na istu zonu, da bi se dobili zado-
voljavajući rezultati, ako se ova gustina energije koristi 
u procesu čišćenja metalne površine od depozita. SEM i 
EDX analize pokazuju da je maksimalno dozvoljena 
gustina energije ispod 100 kJ/m2, kada se koristi svetlost 
rubinskog lasera koji radi sa Q-prekidanjem u jednoim-
pulsnom režimu. Naveden prag gustine energije se od-
nosi pre svega na dijagnostičke metode, kao i na metode 
za odstranjivanje sedimenata navedenih sastava, a da u 
toku delovanja laserske svetlosti ne dođe do degradacije 
osnovnog materijala, odnosno topljenja bakra i alumi-
nijuma.  

U zavisnosti od konfiguracije površine ispitivanog 
uzorka, neophodno je predvideti moguće zone, gde mo-
že doći do fokusiranja reflektovane svetlosti, i u skladu 
sa tim treba smanjiti navedene iznose gustine energije 
laserskog snopa. Bezbedna gustina energije rubinskog 
lasera treba da bude do 20 kJ/m2. 
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 (a) (b) 

            
 (c) (d) 

Slika 4. SEM fotografije i EDAX spektri za zonu 3 uzorka bakra: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 2 i 1; b) SEM centra 
zone interakcije 2; c) EDAX centra zone 2; d) EDAX taloga u centru zone 2. 
Figure 4. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 2 of aluminum sample: a) SEM of entire interaction zones with labels 2 
and 1, b) SEM of interaction zone 2 center, c) EDAX of center zone 2, d) EDAX of sediment in the center zone 2. 

            
 (a) (b) 

            
 (c) (d) 

Slika 5. SEM fotografije i EDAX spektri za zonu 6 uzorka aluminijuma: a) SEM kompletne zone interakcije sa oznakom 6; 
b) SEM centra zone interakcije 6; c) EDAX centra zone 6; d) EDAX taloga u centru zone 6. 
Figure 5. SEM micrographs and EDAX spectra for zone 6 of aluminum sample: a) SEM of entire interaction zone with label 6, 
b) SEM of interaction zone 6 center, c) EDAX of center zone 6 and d) EDAX of sediment in the center of zone 6. 
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SUMMARY 

THE ANALYSIS OF DAMAGE THRESHOLD IN RUBY LASER INTERACTION WITH COPPER AND 
ALUMINIUM 

Boris T. Katavić1, Slavica S. Ristić1, Suzana R. Polić-Radovanović2, Zoran N. Nikolić1, Mirjana A. Puharić1, 
Marina M. Kutin1 
1Institut Goša, Belgrade, Serbia 
2Central Institute for Conservation, Belgrade, Serbia 

(Scientific paper) 

Nondestructive methods are dominant in diagnosing the status and
protection of all kinds of contemporary industrial objects, as well as ob-
jects of industrial heritage. Laser methods open wide possibilities of re-
search in the field of diagnosis and metal processing. This paper presents 
the results of laser radiation interaction (wavelength λ = 694.3 nm, Ruby 
laser, Q-switch mode) with metal samples covered with a deposit. The 
goal of the examination was to determine the maximum energy density of
the ruby laser beam, that can be used in diagnostics purposes (interfero-
metric methods; 3D scanning) and as a tool for safe removal of deposits,
without interacting with the basic material. Microscopic examination per-
formed with SEM coupled with EDX allowed the determination of the safe 
laser light energy density levels, which caused the removal of the deposite
from the surface of the sample, without degradation of the surface. The 
energy density up to 20 kJ/m2 is the maximum allowed for diagnosis or
deposit removal. 

  Ključne reči: Laserska interakcija •
Rubinski laser • Bakar • Aluminijum
Key words: Laser interaction • Ruby 
laser • Copper • Aluminum 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 ()
  /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 <>
    /RUS <>
    /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.)
  >>
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


