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Abstract
  IRW(Inverter Resistance Welding) process and DSW(Delta-spot welding) process for dissimilar materials of 
DP590 and Al5052 were performed to evaluate the welding quality and mechanical properties. IRW experiment
was carried out with changing the welding current. The other welding parameters such as pressure force, 
weld time, squeezing time and holding time were fixed. On the anther hand, DSW experiment was performed
using the process tape at welding current of 11.5kA. The other conditions were same as IRW conditions. 
The various testes such as shear tensile strength, nugget diameters, EDS, SEM and cross-sectional observation 
for weld zone was performed. As a result, IMC(Inter Metallic Compound) thickness at 11.5kA was thinner 
than those of 9.5kA and 10.5kA conditions. In addition, thined IMC layer was observed when high electric 
current apply to the materials(DP590 and Al5052) in a short time throught dissimilar resistance spot welding 
controling welding conditions. The relationship between the thickeness of IMC and current intensity was after
discussed.  

Key Words : Intermetallic compound, DP590, Al5052, Shearing stress, Weld nugget, Resistance spot welding,
Delta-Spot welding

ISSN 1225-6153
Online ISSN 2287-8955

1. 서    론

  최근 자동차 산업에서 연비개선은 선택이 아니라 필

수가 되었다. 경량화는 자동차의 기본성능인 가속력과 

제동력을 향상시키는 직 인 요인이며 이를 해 경

량 속 사용이 증가하고 있다1). 경량 속으로는 알루미

늄, 마그네슘, 라스틱  복합재료가 있으며, 차체 경

량화를 해 내식성, 내구성에 한 항이 높은 알루

미늄 합 이 차체 부품으로 체되고 있으며 알루미늄 

합 으로 체 시 약 50%의 차체 경량화가 가능하다

2-4). 한 탑승자의 안 과 차체효율을 해 고강도강

의 꾸 한 용도 요구하고 있기 때문에 알루미늄 합

과 고강도강 의 안정 인 용 부형성에 한 연구가 

진행되고 있다4-8). 자동차 산업에서 주요한 용  기술

은 1877년 Elihu Thomson에 의해 발명된 항 용

이다9,10). 항 용 은 작업의 자동화 용이 뛰어나

며 용 속도가 빨라 량생산에 합하다10-12). 그러나 

항 용 을 알루미늄 합 과 고강도강 의 용 에 

용할 경우, 용  에 알루미늄 소재에 의한 잔재가 

극선단을 마모시키는 문제가 있다1). 이러한 문제 은 

극수명을 감소시키며 수시로 극교체작업을 진행하
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Chemical composition(at%) Mechanical Properties

Meterial Fe C Mn Si Mg Al T.S(.MPa) Y.S.(MPa) El.(%)

DP590 97.36 0.14 2.1 0.40 - - 600-700 330-410 28

Al5052 0.40 - 1.0 0.25 2.8 Bal. 190-200 90-100 27

Table 1 Chemical composition and mechanical properties of DP590 and Al5052 alloys

ISO 14272
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Fig. 1 Schematic drawing of the specimen of spot weld-
ing joint (DP590; 1.4t, Al5052; 1.5t) 
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Process
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Fig. 2 Schematic diagram of Delta-Spot welding process

게 하여 작업효율을 떨어뜨린다. 한 알루미늄 합 과 

고강도강 은 융   열팽창 등 열특성의 차이가 있고 

용  시 이종 속 친화력이 커서 용 부에 바람직하지 

않은 속간화합물(IMC : InterMetallic Compound)

이 형성된다4,12-15). 속간화합물은 알루미늄합 과 고

강도강의 용 부에 합강도를 하시키고 결함(크랙, 

기공)을 발생시켜 계면 단을 야기시키는 문제가 있다
3,16-17). 그러나 아직까지 이런 이종 속의 항 용

에서 발생하는 용 결함 등에 한 연구가 많이 진행되

고 있으나 속간화합물의 제어에 한 연구는 아직 미

흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 Al5052합 과 

DP590의 이종재료의 항 용 에 로세스테이 라는 

추가 인 특수 속을 사용해 용 시 발생하는 속간화

합물의 특성을 분석하고 최 용 공정을 확립하려고 하

다. 용 부에 한 평가는 깃크기측정, 단응력, 단

면 찰, EDS(energy dispersive x-ray spectroscopy)

분석, SEM(Scanning Electron Microscope) 찰을 

통하여 진행하 다.

2. 사용 재료 

2.1 공시 재료 

  본 연구에 사용된 피용 재는 내식성, 용 성, 가공

성이 우수한 Al5052와 AHSS강  가장 많이 사용되는 

DP강을 사용하 다5,18,19). ISO14272 welding joint 

(DP590; 1.4t, Al5052; 1.5t) 규격에 의해 Fig. 1과 

같이 제작되었으며, 두께 1.4mm의 DP590과 1.5mm

의 Al5052가 사용되었다. Table 1에 각 모재의 화학

성분과 기계  특성을 나타내었다.

3. Al5052/DP590 항용  실험

3.1 용 용 공정

  3.1.1 인버터 항 용 실험

  일반 인 인버터 항용 공정을 이용하여 이종 속

의 용 부 특성을 분석하기 한 실험을 수행하 고 시

스템 구성  실험에 이용된 용 조건은 ISO 18278-2 

규정에 명시된 조건을 사용하 다. 극 은 Domeradius 

type이며 직경 8mm의 Cr-Cu 소재 극 을 사용하

다.

   3.1.2 델타스팟을 활용한 항 용 실험

  델타스팟 용 은 오스트리아의 로니우스사가 개발

한 항 용 방법으로 로세스 테이 라는 극 과 

모재사이의 용  항을 증가시켜주는 특수 속을 삽입

하여 기존의 항 용 공정에서 이룰 수 없었던 깃 

형상 치 제어가 가능한 특징을 갖고 있으며, 원리는 

Fig. 2와 같다. 로세스 테이 는 그 소재가 CrNi계열

의 PT-3000, Cu에 C가 첨가된 PT-3200을 Al5052

면에 부착시키고 Cu계열의 PT-2000, Cu에 Ni이 첨

가된 PT- 2110을 DP590면에 부착시켜서 실험을 진

행하 다.

3.2 이종소재 용  조건

  용 조건은 Table 2와 같이 ISO 18278-2 규정에 

명시된 다단펄스 조건을 사용하 다. 일반 으로 이종

재료에 한 용 조건은 규정되어있지 않으며 ISO 

18278-2 규정은 동종강재의 두께  표면처리에 한 

정보를 통해 용 조건(인버터)을 선정하는 기 을 제공

해 다. 본 실험에서는 기 실험계획에 한 시행착오
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Welding parameter Inverter 
experimental condition

Delta-Spot 
experimental condition

Force (kN) 4.5 4.5

Welding current(kA) 8.0kA ~ 13kA (0.5kA increment) 11.5

Weld time (cycle, 1 cycle = 0.02s) 21 21

Cool time (cycle, 1 cycle = 0.02s) 4 4

Squeeze time (cycle, 1 cycle = 0.02s) 40 40

Hold time (cycle, 1 cycle = 0.02s) 25 25

Process tape

- 2000 & 3000

- 2000 & 3200

- 2110 & 3000

- 2110 & 3200

Table 2 Experimental conditions for dissimilar welding based on ISO 18278 Standard
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Fig. 3 Variations of tensile shear strength(TSS), nugget 
diameters according to welding current

를 이기 해 본 규정을 사용하여 기 실험을 수행

하 다. squeeze time은 생산라인에서는 6~30cycle 

정도의 기 가압시간을 부여하지만 보다 안정성 있는 

통 구간을 확보하기 해 연구에서는 보다 긴 시간을 

부여하기도 한다. 따라서 본 실험에서도 생산라인보다 

더 긴 40cycle로 기가압시간을 정하 다. 1차 으로 

인버터 항용 공정을 이용하여 겹치기 용 실험을 하

고, 단면형상, 조직 찰, 단응력, 깃직경 분석 등

을 통하여 도출한 조건  최  조건을 델타스팟 용

공정에 용하여 실험을 수행하 다. 

4. 실험 결과  고찰 

4.1 인버터 항용  실험결과

  4.1.1 용 조건 선정

  단인장실험과 깃직경측정을 통해 획득한 정보를 

이용해 항 용 조건 역을 Fig. 3의 그래 를 통해 

나타내었다. KS규격에 의하면 국내 최소 깃직경은 4

를 확보해야하지만 국내 자동차 메이커에서는 5의 

깃경 확보를 요구한다. 따라서 본 연구에서는 5

의 최소 깃경 계산식을 이용하여 DP590의 두께 

t=1.4를 입하여 구한 값인 5.92mm이상의 깃경

을 가지고 날림이 발생하지 않는 역까지를 정 용  

범 로 선정하 다. Fig. 3에서와 같이 실험은 류

8.0kA부터 실시하 으나 단인장강도 실험을 할 수 

없을 만큼 시험편(8.0kA, 8.5kA)의 상태가 불량하여 

형성된 깃의 장경과 단경에 해 각각 측정하여 그 

평균값을 깃직경으로 나타내었다. 일반 으로 용

류가 증가함에 따라 깃직경이 증가하고 단인장강도도 

증가한다고 알려져 있다. 그러나 본 연구에서는 10.5kA, 

12.5kA조건에서는 단인장강도 값이 낮게 나왔다. 그 

원인은 아직 명확하지는 않으나 10.5kA는 IMC층이 

조 하게 형성되고 IMC층 형상이 평평하게 형성된 

속간화합물로 인해 강도가 낮아진 것으로 단되며, 

12.5kA는 날림이 발생하는 역으로 날림에 의한 변

수가 작용하거나 IMC층의 형상 혹은 다른 변수에 의한 

향이 있을 것으로 단된다. 12kA부터는 날림이 발

생하 으며 깃직경으로는 10.5kA부터 용 가능조건

으로 단할 수 있으나 단인장강도까지 만족하는 조

건은 11.0kA, 11.5kA이었으며, 따라서 11.5kA조건

을 항 용 의 최 조건으로 단하 다.

  4.1.2 용 부 IMC 제어 특성 분석

  Fig. 4의 SEM 촬 한 이미지와 실체 미경으로 

찰한 이미지에 나타났듯이 류가 11.5kA 일 때 가장 

IMC(InterMetallic Compound)층이 얇게 형성되었

으며 단인장강도(TSS)가 가장 높았다. 류가 높은 

조건일수록 용 부가 넓게 형성되어 류 상승에 따른 

입열의 증가로 압흔이 깊게 발생됨을 확인할 수 있다. 
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Fig. 4 SEM Images of IMC zone for analysis of IMC 
thichness :(a) = 2.4um, (b) = 3.4um, (c) = 1.9um

Fig. 5 EDS measuring points of the dissimilar weld zone

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6 EDS spectrums of the dissimilar weld zone
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Fig. 7 Comparison strength and nugget diameter accord-
ing to process tape type

일반 으로 입열이 증가할수록 속간화합물의 생성율

은 증가하는 경향이 있으나 10.5kA, 11.5kA를 비교

해보면 류일 때 속간화합물의 두께가 더 두꺼웠

음을 확인하 으며, 9.5kA와 10.5kA를 비교해보면 

류를 사용할 경우 더 두꺼운 속간화합물 층이 형

성되었으며, 9.5kA와 11.5kA는 큰 차이는 없음을 확

인하 다. 이는단순히 투입되는 류에 따른 입열량 변

화가 속간화합물 두께에 미치는 향력 이외의 다른 

변수에 의한 향이 있는 것으로 단되며 좀 더 상세

한 고찰이 필요하다. 

  Fig. 5와 6은 용 부를 EDS(Energy Dispersive 

x-ray Spectroscopy)로 찰한 것이다. Al과 Fe의 

원자함유량 비율에 따라 (b)는 FeAl3, (c)는 FeAl2, 

(d)는 FeAl로 단되며 이 결과를 토 로3개의 IMC

층이 형성됨을 확인하 다. Al5052와 DP590간의 

항 용 에서 용융부의 속간화합물은 다양한 형태로 

존재하게 되며 류를 짧은 시간에 높게 통 시킬 경우

에 IMC층이 얇아짐을 Fig. 3의 그래 와 Fig. 4의 이

미지를 통해 확인할 수 있다. 

4.2 델타스팟 용  실험결과

  인버터 용 실험조건과 같은 조건으로 델타스팟용

실험을 진행하여 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 그림

에서와 같이 3000&2000계열, 3000& 2110계열 

로세스 테이 의 조합의 경우에서 단인장강도  

깃 직경이 기존 인버터 항용 에 비해 큰 값을 나타

냄을 알 수 있다. 그러나 3200&2110, 3200&2000

계열의 경우는 강도  깃직경이 인버터 항용 의 

값들과 유사하거나 낮게 나타났다. 이 결과는 로세스

테이 라는 각 모재의 성분에 맞게 추가 인 항

을 발생시키는 성질의 속이 모재와 극  사이에 삽

입되어 추가 입열을 발생시켜 기존의 항용 보다 열

 기  특성을 향상시켜 우수한 용 성을 나타내었

다고 사료된다. 테이 는 DP590쪽에 삽입되는 2000, 

2110계열의 향보다는 Al5052쪽에 삽입되는 3000, 

3200계열의 로세스 테이 의 향이 큰 것으로 사료

된다. Fig. 7에서도 확인할 수 있듯이 로세스테이  

3000계열과 2000, 2110계열의 조합은 깃직경과 

단인장강도가 높은 값을 나타내고 3200계열과의 조합

에서는 그보다는 낮은 값을 나타낸다. 한, 로세스 

테이 에 한 정  분석은 검토하지 못했으나 알루미

늄 모재 쪽에 삽입되는 3000, 3200계열의 로세스 



조범지․김지선․유효상․김인주․이성희․김 곤

166 Journal of Welding and Joining, Vol. 33, No. 2, 2015

60

(a) (b)

(c) (d)

PT 3000-2110 IMC층 평균 두께:1.6㎛ PT 3000-2000 IMC층 평균 두께:2.0㎛

PT 3200-2000 IMC층 평균 두께:2.4㎛ PT 3200-2110 IMC층 평균 두께:3.1㎛

Fig. 8 SEM images of IMC zone for analysis of IMC 
thichness jointed Delta-Spot welding 

테이 에 따라 용 품질의 차이가 발생했다. 한 기존

의 인버터 항용 보다 용 부 품질이 우수하 으며 

로세스테이 를 사용함으로써 날림 상은 히 

었다. 이와 같이 날림 상의 감소는 용 부 품질에도 

큰 향을 미친다. 그러므로 로세스 테이 를 이용하

여 IMC층 형상  두께를 제어하는 것이 가능함을 알 

수 있으며, 각 로세스테이 의 최 조건을 도출하여 

용할 경우 더욱 건 하고 안정된 용 부가 형성 될 

것으로 사료된다. 즉, 공정효율을 향상시키기 해서는 

깃직경과 강도가 양호했던 3000&2000계열의 로

세스 테이 를 사용하는 것이 가장 바람직할 것으로 

단된다.  

  Fig. 8은 SEM촬 한 이미지이며 로세스 테이  

별로 IMC층 두께를 측정한 결과 3000&2110계열이 

1.6um로 인버터 항용 공정보다 얇은 IMC층이 형성

되었으며 3000&2000, 3200&2000, 3200&2110계

열은 IMC층이 더 넓게 형성 되었다.

5. 결    론 
 

  본 실험을 통해 Al5052와 DP590소재의 항용 에 

한 깃형성, 단강도측정, SEM 찰  EDS를 통

한 용 부 단면의 계면층을 분석한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

  1) 인버터 항용 기를 이용하여 류 8.0kA ~ 

12.0kA에서 알루미늄과 고강도강의 이종소재용 조건

역을 도출하 고 11.5kA에서 가장 효율 인 용 성

이 나타났다. 10.5kA조건부터 충분한 입열량에 의해 

건 한 용 부가 형성되었으나 12.5kA부터는 입열량 

과다에 의해 날림이 발생하 다.

  2) 인버터용 한 시편의 용 부의 경우, 모재와 모재

사이에서 국부 인 동 항 최 치가 발생하고 항열이 

주변으로 확산되며 입열 제어가 되지 않아 IMC층 형성

이 고르지 못하 으나 델타스팟 용 한 시편의 용 부

의 경우에는 로세스 테이 를 이용한 입열제어로 

로세스 테이 와 모재 사이 2곳이 항열 확산의 근거

지가 되어 모재 반에 열확산이 발생하고 용 성을 향

상시켜 IMC층  깃형성이 일 성 있게 나타난다. 

  3) 철과 알루미늄의 용  시 용 부에 두께 2~5μm

의 Fe/Al간의 속간 화합물이 생성되지만 인버터 

11.5kA조건과 델타스팟의 각 로세스 테이 를 사용

했을 때는 2μm미만의 두께 혹은 근사치를 가진 양호한 

속간화합물이 생성되어 로세스 테이 를 통해 속

간화합물층 형성에 한 제어가 가능하 다. 

후      기 
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제번호 JA-14-0041)에 의해 수행되었으며, 이에 감사

드립니다.

  

References

1. W. Yuan, R.S. Mishra, S. Webb, Y.L. Chen, B. Carlson, 
D.R. Herling, G.J. Grant : Effect of tool design and 
process parameters on properties of Al alloy 6016 fric-
tion stir spot welds, Mater. Pro. Technol. 211 (2011), 
972-977

2. F.Hayat : The effects of the welding current on heat in-
put, nugget geometry, and the mechanical and fractural 
properties of resistance spot welding on Mg/Al dissim-
ilar materials, Mater. Design 32 (2011), 2476- 2484

3. Y.F. Sun, H. Fujii, N. Takaki, Y. Okitsu : Microstructure 
and mechanical properties of dissimilar Al alloy/steel 
joints prepared by a flat spot friction stir welding techni-
que, Mater. Design 47 (2013), 350-357

4. W.Zhang, D.Sun, L.Han, D.Liu : Interfacial microstructure 
and mechanical property of resistance spot welded joint 
of high strength steel and aluminium alloy with 4047 
AlSi12 interlayer, Mater. Design 57 (2014), 186-194

5. K. J. Lee, S. H. Kim, E. P. Kwon, K. S. Son : Friction 
Stir Welding of 900MPa Grade TWIP Steel, JWJ, 32(2) 
(2014), 9-13 (in Korean)

6. J.D. Lee, S.J. Lee, J.H. Bang, D.C. Kim, M.J. Kang, 
M.S. Kim and J.K. Kim : Mechanical Behavior of 
Weldbond Joint of 1.2GPa Grade Ultra High Strength 
TRIP Steel for Car Body Applications, JWJ, 32(5) 
(2014), 44-49 (in Korean)

7. M. Pouranvari, S.M. Mousavizadeh, S.P.H. Marashi, M. 
Goodarzi, M. Ghorbani : Influence of fusion zone size 



항 용 된 Al5052/DP590 이종소재의 특성평가  공정의 최 화

한용 ․ 합학회지 제33권 제2호, 2015년 4월 167

61

and failure mode on mechanical performance of dissim-
ilar resistance spot welds of AISI 1008 low carbon steel 
and DP600 advanced high strength steel, Mater. Design 
32 (2011), 1390-1398

8. M. Xia, Z. Tian, L. Zhao and Y. N. Zhou : Fusion Zone 
Microstructure Evolution of Al- Alloyed TRIP steel in 
Diode Laser Welding, Mater.Trans. 49(4) (2008), 746-753

9. X.Wan, Y.Wang, P.Zhang : Modelling the effect of weld-
ing current on resistance spot welding of DP600 steel, 
Mater. Pro. Technol. 214 (2014), 2723-2729

10. M.H.Razmpoosh, M.shamanian, M.Esmailzadeh : The 
microstructural evolution and mechanical properties of 
resistance spot welded Fe-31Mn-3Al-3Si TWIP steel, 
Mater. Design 67 (2015), 571-576

11. M. Pouranvari and S. P. H. Marashi : Critical review of 
automotive steels spot welding: process, structure and 
properties, Science and Technology of welding and 
joining, 18(5) (2013), 361-403

12. O.Martin, M.Pereda, J.I.Santos, J.M.Galan : Assessment of 
resistance spot welding quality based on ultrasonic testing 
and tree-based techniques, Mater. Process. Technol. 214 
(2014), 2478-2487

13. T.Ogura, T.Nishida, Y.Tanaka, H.Nishida, S.Yoshikawa, 
M.Fujimoto, A.Hirose : Microscale evaluation of me-
chanical properties of friction stir welded A6062 alu-
minium alloy/304 stainless steel dissimilar lap joint, 
Sci. Technol. Weld. Join. 18(2) (2013), 108-113

14. C.Dharmendra, K.P.Rao, J.Wilden, S.Reich : Study on 
laser welding-brazing of zinc coated steel to aluminum 
alloy with a zinc based filler, Mater.Sci.Engineer. A 
528 (2011), 4197-1503

15. J.L.Song, S.B.Lin, C.L.Yang, G.C.Ma, H.Liu : Spreading 
behavior and microstructure characteristics of dissim-
ilar metals TIG welding-brazing of aluminum alloy to 
stainless steel, Mater.Sci.Engineer. A 509 (2009), 
31-40

16. S.Niknejad, L.Liu, M.y.Lee, S.Esmaeili, N.Y.Zhou : re-
sistance spot welding of AZ series magnesium alloys: 
Effects of aluminum content on microstructure and me-
chanical properties, Mater. Sci. Eng. A 618 (2014), 
323-334

17. M. Pouranvari, S.P.H. Marashi : Failure mode tran-
sition in AHSS resistance spot welds. Part I. Controlling 
factors, Mter. Sci. Eng. A 528 (2011), 8337-8343

18. W.S.Miller, L.Zhuang, J.Bottema, A.J.Wittebrood, P.De 
Smet, A.Haszler, A. Vieregge : Recent development in 
aluminium alloys for the automotive industry, Mater. 
Sci. Engineer. A-280 (2000), 37-49

19. A.B.Pattnaik, S.Das, B.B.Jha, N.Prasanth : Effect of Al- 
5Ti-1B Grain refiner on the microstructure, mechaical 
properties and acoustic emission characteristics of 
Al5052 aluminium alloy, Mater. Res. Technol. jmrtec- 
123 (2014), 1-9



<<
  /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 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /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 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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
  /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




