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123 Методы обработки металлов и сплавов пучками
металлических ионов в настоящее время представ�
ляют значительный интерес с точки зрения синте�
за новых наноразмерных интерметаллидов в по�
верхностных слоях. Разработанные на сегодняш�
ний день модели и механизмы поверхностной
модификации в условиях ионной имплантации
обоснованы экспериментально на крупнокристал�
лических материалах. Однако уменьшение разме�
ра зерна и соответственно увеличение плотности
межзеренных границ и тройных стыков может
приводить к резкому ускорению диффузионных
процессов, легирования, перемешивания, образо�
вания вторичных фаз и дефектов [1], а также к по�
явлению новых, в том числе недиаграммных, фаз.
Ионной имплантацией можно не только провести
стабилизацию предварительно созданной в метал�
лической мишени субмикроструктуры, но и осу�
ществить синтез нанокристаллических фаз в по�
верхностных слоях облучаемых материалов.

Большой интерес представляет ионный синтез
различных фаз, формирующихся в поверхностных
слоях материалов на основе Ti и Al. Это обусловле�
но тем, что интерметаллидные фазы системы Ti–
Al имеют высокую механическую прочность, твер�
дость, износостойкость и коррозионную устойчи�
вость, и они, как правило, являются тугоплавкими
[2]. Формирование наночастиц интерметаллидных
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фаз в структуре титанового сплава в условиях ион�
ной имплантации приведет к значительному
упрочнению этого материала, которое будет обу�
словлено как дисперсным и твердорастворным
упрочнением, так и возникновением внутренних
полей напряжений. Это позволит использовать
данные материалы в качестве альтернативы круп�
нокристаллических титановых сплавов медицин�
ского и технического назначения, применяемых в
настоящее время. Процессы фазообразования, ко�
торые протекают при имплантации ионами алю�
миния титановых материалов, находящихся в
различных структурных состояниях, особенно в
наноструктурном, субмикрокристаллическом и
ультрамелкозернистом, мало изучены. Цель дан�
ной работы – исследование эволюции структур�
но�фазового состояния, параметров дислокацион�
ной субструктуры и зёренной структуры титана по�
сле воздействия ионами алюминия в зависимости
от структурного состояния мишени. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исходного материала был выбран
пруток технически чистого титана марки ВТ1�0
диаметром 20 мм. Для формирования нано� и суб�
микрокристаллического состояния в заготовках
титана применяли разработанный в ИФПМ СО
РАН комбинированный метод многократного од�
ноосного прессования (аbc�прессование) с после�
дующей многоходовой прокаткой в ручьевых вал�
ках при комнатной температуре и дорекристалли�
зационным отжигом [3, 4]. Отметим основные
этапы получения прутков. Аbc�прессование про�
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водили со скоростью 10–2 с–1 с понижением темпе�
ратуры в интервале 773–673 К между циклами
прессования. При заданной температуре каждый
цикл включал трехкратное одноосное изотермиче�
ское прессование. Перед каждым последующим
прессованием образец поворачивали на 90°. Зна�
чение относительной деформации при однократ�
ном прессовании не превышало 50%, а значение
суммарной деформации при трехкратном прессова�
нии в каждом цикле (общее число прессований 9)
составило 6.12. После аbc�прессования заготовки
титана деформировали многократной прокаткой в
ручьевых валках при комнатной температуре. Зна�
чение суммарной деформации при прокатке соста�
вило 75%. В результате такой деформационной об�
работки были получены заготовки титана в виде
прутков длиной 500 мм квадратного сечения со
стороной 6 мм. Для повышения пластичности ти�
тана прокатанные прутки отжигали при темпера�
туре 573 К в течение 1 ч. Отжиг практически не из�
менял структурное состояние титана, но повышал

его пластичность при растяжении до 6% и более
[4, 5]. Средний размер элементов структуры (зёр�
на, субзёрна, фрагменты) в титане после такой об�
работки составил 0.2 мкм, что соответствует суб�
микрокристаллическому состоянию [5], согласно
классификации [6].

Титановые образцы с различным размером зер�
на получали из прутков субмикрокристаллическо�
го титана путем часовых отжигов при различных
температурах. Температуры отжига, требуемые для
получения соответствующего размера зерна, взяты
из [7]. Для проведения исследований по влиянию
ионной имплантации на структурные характери�
стики титана в данной работе были выбраны три
типа титановых мишеней (см. таблицу): а) Ti0.3 –
титановые образцы в ультрамелкозернистом со�
стоянии со средним размером структурных эле�
ментов, равным 0.3 мкм, отжиг при 623 К; б) Ti1.5 –
титановые образцы в мелкозернистом состоянии,
средний размер зерен 1.5 мкм, отжиг при 773 К;
в) Ti17 – титановые образцы в мезополикристалли�

 
Основные характеристики поверхностных слоев титана, имплантированных алюминием
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Места локализации фаз относительно зерен α�Ti и их средние размеры

β�Ti Ti2O TiO2 Ti3Al Al3Ti TiC

Ti0.3 0.3 

I
По грани�
цам зерен 

100 нм
– На дислока�

циях, 10 нм – –

Внутри 
зерен 

мишени, 
40 нм

II
По грани�
цам зерен 

100 нм
– На дислока�

циях, 10 нм

По грани�
цам зерен, 
25 × 70 нм

По грани�
цам зерен, 

100 нм

На дислока�
циях, 10 нм

Ti1.5 1.5

I – –

1) На дис�
локациях, 
20 нм 
2) Внутри 
зерен ми�
шени, 
30 × 100 нм 

По грани�
цам 

зерен, 
60 × 200 нм

– –

II – –

1) На дис�
локациях,  
20 нм
2) Внутри 
зерен, 
20 × 90 нм

По грани�
цам зерен;  

60 нм

По грани�
цам зерен, 
20 × 60 нм

–

Ti17 17

I – Пленка – – – –

II –

Внутри 
зерен 

мишени 
 10 нм

–

1) Внутри 
зерен, 
60 × 2000 нм
2) По гра�
ницам зе�
рен, 
60 × 1200 нм

– –
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ческом состоянии, средний размер зерен 17 мкм,
отжиг при 1073 К. Использована классификация
материалов по данным [6]. 

Ионная имплантация титановых материалов
проведена на ионном источнике MEVVA�V.RU [8]
при температуре 623 К, ускоряющем напряжении
50 кВ, плотности тока ионного пучка 6.5 мА ⋅ см–2,
расстоянии 60 см от ионно�оптической системы,
времени имплантации 5.25 ч и дозе облучения
1018 ион ⋅ см–2. Такой высокодозовый режим ион�
ной имплантации обеспечивает формирование
ионно�легированного слоя с высокой концен�
трацией внедряемых элементов. Для анализа хи�
мического состава поверхностных слоев им�
плантированных материалов использованы оже�
электронные спектометры 09ИОС и JAMP�10S.
Микроструктура и фазовый состав поверхностных
слоев исследованы методом просвечивающей
электронной микроскопии (ПЭМ) на микроскопе
ЭМ�125К при ускоряющем напряжении 120 кВ
при увеличениях в интервале 15500–70000. Иссле�
дование и анализ структурно�фазового состояния
имплантированных материалов проводили в двух
областях поверхностного ионно�модифицирован�
ного слоя: I область локализована на глубине 0–
200 нм от облученной поверхности; II область – на
глубине 200–500 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно данным ожэ�электронной спектро�
скопии, в имплантированном слое титана Ti0.3

максимальная концентрация внедренной приме�
си алюминия составляет ~30 ат. %, при этом тол�
щина всего имплантированного слоя не превы�
шает ~600 нм. При имплантации в титан со сред�
ним размером зерна 1.5 мкм наблюдается
значительное повышение концентрации внед�
ренной примеси до 60 ат. % при незначительном
увеличении толщины легированного слоя ~650 нм.
Поверхностный слой имплантированного тита�
на Ti17 имеет толщину модифицированного слоя
~850 нм с концентрацией внедренной примеси
до 70 ат. %. 

Установлено, что наряду с алюминием в по�
верхностных слоях всех имплантированных тита�
новых мишеней присутствует кислород, внедрен�
ный из остаточной атмосферы вакуумной систе�
мы. Максимальная концентрация кислорода (до
50 ат. %) наблюдается в образце Ti0.3 вследствие об�
легченной диффузии. Отметим, что наблюдаемые
высокие концентрации легирующих элементов в
поверхностных модифицированных слоях доста�
точны для формирования вторичных фаз в ионно�
легированных слоях. 

Результаты исследования микроструктуры и
фазового состава имплантированных слоев титана
приведены в таблице. Установлено, что импланта�

ция алюминия в титан Ti0.3 приводит к формирова�
нию поверхностного слоя с изменяющимся фазо�
вым составом по глубине. В области I имплантиро�
ванный слой состоит из зерен α�Ti с включениями
карбида TiC (средний размер 40 нм) и оксида тита�
на TiO2 (брукит). В области II имплантированного
слоя присутствуют зерна α�Ti, по границам кото�
рых находятся пластинчатые выделения Ti3Al
(средний размер – 25 × 70 нм) и равноосные части�
цы Al3Ti (средний размер – 100 нм). Внутри зёрен
титана на дислокациях наблюдаются наноразмер�
ные выделения оксида TiO2 и карбида титана TiC с
размером до 10 нм. Необходимо отметить форми�
рование отдельных нанозёрен β�титана по грани�
цам матричных зерен α�Ti по всей толщине ионно�
легированного поверхностного слоя.

Исследования титановых мишеней с размером
зерна 1.5 мкм показали, что во всем имплантиро�
ванном слое присутствует основная фаза α�Ti.
Вторичными фазами, формируемыми в условиях
имплантации, являются TiO2, Ti3Al и Al3Ti (см. таб�
лицу.). Локализация фаз зависит от расстояния в
имплантированном слое от поверхности мишени.
В области I (толщина 0–200 нм) окисел титана TiO2

(брукит) находится на дислокациях в виде наноча�
стиц (средний размер 20 нм) или в виде пластинча�
тых выделений (30 × 100 нм) внутри зерен α�Ti.
Формирование упорядоченной фазы Ti3Al в виде
анизотропных частиц (средняя длина – 200 нм,
средняя ширина – 60 нм) наблюдается по грани�
цам зерен. 

В области II ионно�легированного слоя титана
Ti1.5 присутствуют два типа зерен α�Ti. Первый тип
представляет собой зерна α�Ti с частицами TiO2

(средний размер 20 нм) на дислокациях. Второй
тип – зерна α�Ti, содержащие нановыделения TiO2

и частицы фазы Al3Ti, локализованные по грани�
цам матричных зерен. Средний размер частиц фа�
зы Al3Ti составляет 20 × 60 нм. Кроме того, наблю�
дается формирование фазы Ti3Al в виде нанопро�
слоек по границам зерен α�Ti (рис. 1, таблица). 

Имплантация алюминия в титан Ti17 приводит к
формированию имплантированного слоя с раз�
личным фазовым составом по глубине. Область I
содержит аморфный Ti2O в виде поверхностной
пленки толщиной до 50 нм. Ниже на расстоянии
50–200 нм от облученной поверхности наблюда�
ются зерна α�Ti, содержащие растворенный кис�
лород небольшой концентрации и выделения ча�
стиц оксида титана Ti2O. Размер частиц изменяет�
ся от 6 до 10 нм. В области II (200–500 нм)
присутствуют зерна двух типов. Первый тип это
зёрна α�Ti с вкраплениями частиц оксида титана –
Ti2O, размер которых не превышает 10 нм; второй
тип – зёрна α�Ti с частицами Ti3Al. Фаза Ti3Al с
дальним порядком имеет вид пластинчатых выде�
лений шириной до 60 нм, а их длина соизмерима с
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1 – Ti3Al
2 – Al3Ti
α – Ti

3252
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α

2121

A

Рис. 1. ПЭМ�изображения области II ионно�легированного слоя титана Ti1.5 (200–500 нм): а – светлопольное изобра�
жение; б – темнопольное изображение в рефлексах, указанных на микродифракционной картине (в). Выделения фазы
Ti3Al по границам зерен отмечены стрелками, а пластинчатые выделения фазы Al3Ti – символом “А”.

а б

в

0.2 мкм

1 – α�Ti
2 – Ti3Al

0111

0202

Рис. 2. ПЭМ�изображения области II ионно�легированного слоя титана Ti17 (200–500 нм): а – светлопольное изобра�
жение; б – темнопольное изображение в рефлексе [020] фазы Al3Ti; в – микродифракционная картина. Пластинчатые
выделения фазы Ti3Al внутри зерна α�Ti отмечены стрелками.

размером зёрен α�Ti. Фаза Ti3Al формируется как
внутри зерен, так и по их границам (см. рис. 2). Вы�
деление фазы Ti3Al и формирование дальнего по�

рядка приводят к искривлению кристаллической
решетки. Кривизна – кручение кристаллической
решетки достигает 2000 см–1. 
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Таким образом, исследован фазовый состав ион�
но�легированных слоев титановых образцов с раз�
личным размером зерна (0.3, 1.5, 17 мкм). Установ�
лено, что основой ионно�модифицированных сло�
ев являются зёрна α�Ti. Основа вторичных фаз –
окислы и алюминиды титана. Согласно данным,
приведенным в таблице, видно, что, чем меньше
зерно титановой матрицы, тем больше диапазон
формируемых вторичных фаз. Измельчение раз�
мера зерна титана инициирует рост количества ка�
налов для формирования новых фаз за счет облег�
ченной диффузии легирующих элементов. Разме�
ры, форма и места локализации вторичных фаз
зависят от размера зерна титановой матрицы. 

Большую роль при локализации вторичных фаз
играет дефектная структура материала. Как прави�
ло, частицы вторичных фаз формируются на дис�
локациях или на границах зёрен. Когда новую фазу
образует элемент замещения – алюминий, то ча�
стицы преимущественно формируются по грани�
цам зерен. В то же время элементы внедрения
(кислород, углерод) образуют частицы фаз на дис�
локациях. Это связано с тем, что элемент замеще�
ния перемещается при ионной имплантации по
границам зерен или по твердому раствору, в то вре�
мя как элемент внедрения – по дислокациям. Кро�
ме того, ионная имплантация происходила при
623 К, что усиливало диффузию.

Обнаружено, что кислород в отличие от алюми�
ния формирует мощную дефектную структуру в
титановой матрице, поэтому оксидные наночасти�
цы формируются в больших зернах при больших
напряжениях. Самые мелкие зёрна оксидных фаз с
размером до 20 нм локализуются на дислокациях в
объеме зёрен мишени. 

Введение алюминия приводит к стабилизации
титановой матрицы и способствует формирова�
нию сверхструктуры Ti3Al на границах зерен тита�
на. В поверхностных слоях концентрация алюми�
ния во много раз превышает концентрацию кисло�
рода, в связи с этим зёрна алюминидных фаз
значительно крупнее, чем оксидных. Установлено,
что размер формируемых прослоек Ti3Al зависит от
исходного зерна титановой матрицы. Чем меньше
размер зерна титановой мишени, тем меньше тол�
щина прослоек Ti3Al по границам зёрен. В титано�
вых мишенях с крупным размером зерен (17 мкм)
присутствует упорядоченная фаза Ti3Al, которая
локализуется в виде прослоек не только по грани�
цам зерен α�титана, но и в теле зерен α�титана
(рис. 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование структурно�фазового
состояния имплантированных ионами алюминия

при дозе облучения 1018 ион ⋅ см–2 титановых ми�
шеней на источнике Mevva�V.RU в различных
структурных состояниях (средний размер зерна
0.3, 1.5 и 17 мкм). Установлено, что характерная
особенность имплантированных слоев титана –
это наличие двух областей с различным фазовым
составом. Область I, наиболее приближенная к об�
лучаемой поверхности, содержит преимуще�
ственно оксиды. Выделения наноразмерных зе�
рен TiO2 наблюдается на дислокациях при разме�
ре зерна матрицы 0.3 и 1.5 мкм. Формирование
Ti2O наблюдается в виде пленки на поверхности в
случае титана с мезополикристаллическими зер�
нами (17 мкм). Для всех трех титановых подложек
с различным размером зерна характерно формиро�
вание интерметаллидной фазы Ti3Al. Локализация
данной фазы наблюдается преимущественно по
границам зерен α�титана. С увеличением размера
зерна наблюдается рост толщины прослоек фазы
Ti3Al. Высокодозовая имплантация ионов алюми�
ния в титан на источнике MEVVA�5.RU позволяет
формировать в поверхностных слоях наноразмер�
ные фазы интерметаллидов, а также оксидов, что
будет повышать прежде всего механические свой�
ства вследствие дисперсного упрочнения.

Авторы выражают благодарность Ерошенко А.Ю.,
Толмачеву А.И. за помощь в получении титановых
образцов в субмикрокристаллическом состоянии
и Оксу Е.М., Юшкову Г.Ю. за помощь в проведе�
нии экспериментов по ионной имплантации и по�
лезные дискуссии. 
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РФФИ, грант № 10�02�01012_а. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Грибков В.А., Григорьев Ф.И., Калин Б.А., Якушин В.Л.
Перспективные радиационно�пучковые технологии
обработки материалов. М.: Издат. дом “Круглый
год”, 2001. 528 с.

2. Гринберг Б.А., Иванов М.А. Интерметаллиды Ni3Al
и TiAl: микроструктура, деформационное поведе�
ние. Екатеринбург: Изд�во Уро РАН, 2002. 358 с.

3. Ерошенко А.Ю., Шаркеев Ю.П., Толмачев А.И. и др. //
Перспективные матер. 2009. № 7. С. 107.

4. Шаркеев Ю.П., Ерошенко А.Ю., Братчиков А.Д.
и др. // Нанотехника. 2007. № 3(11). С. 81.

5. Шаркеев Ю.П., Ерошенко А.Ю., Братчиков А.Д.
и др. // Физ. мезомеханика. 2005. № 8. С. 91.

6. Козлов Э.В., Конева Н.А., Жданов А.Н. и др. // Физ.
мезомеханика. 2004. Т. 7. № 4. С. 93.

7. Курзина И.А., Божко И.А., Ерошенко А.Ю. и др. //
Материаловедение. 2010. № 5. С. 48. 

8. Savkin K.P., Nikolaev A.G., Oks E.M., Yushkov G.Yu. //
Proc. 9th Int. Conf. on Modification of Materials with
Particle Beams and Plasma Flows, 2008. P. 68.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 <>
    /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.)
    /DEU <>
  >>
  /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


