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Abstract

The available hyperelastic material models (Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce, and Ogden) are
capable of describing the highly nonlinear material behaviour of rubber. However, due to the custom rubber
compounding, laboratory tests are always necessary to determine the material parameters. In order to fit these
parameters, it is imperative to ascertain the stress-strain characteristics of rubber under uniaxial, biaxial, and
pure shear loading. It should be noted that these loading methods constitute non-standard measurement
procedures, thus necessitating the utilisation of specialised tools and test specimens. The objective of this study
is to determine the material parameters of a finished product by conducting a laboratory compression test and
implementing an inverse material model fitting procedure. As a preliminary step, a finite element model of the
tested rubber bumper was prepared, discretised with axisymmetric elements. The material model parameters
were calibrated using a surrogate model-based optimisation procedure. The applicability of the procedure
was verified by comparing the stress-strain data estimated by the material model with the data measured on
cylindrical compression test specimens.

Keywords: finite element analysis; Yeoh hyperelastic model; curve fitting; surrogate model, optimization

Kivonat

Az elérhetd hiperelasztikus anyagmodellek (Mooney-Riviin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce és Ogden) képesek
leirni a gumik nagymértékii nemlinearis anyagi viselkedéset, de a gumi keverékek egyedi igények szerinti
készitése miatt az anyagparaméterek meghatdarozasahoz minden esetben laboratoriumi vizsgalatok
sziikségesek. A paraméterek illesztéséhez sziikséges a gumi egytengelyii tovabbd a nem szabvinyos méresi
eljarasok kozé tartozo keéttengelyii és tiszta nyiro terhelésével meghatarozott fesziiltség-nyulas
karakterisztikak, melyek igy egyedi szerszamokat és probatesteket kévetelnek meg. Jelen vizsgalat célja egy
késztermék laboratoriumi nyomo vizsgalatanak segitsegével, ugynevezett inverz anyagmodell illesztési eljardst
alkalmazva meghatdarozni az anyagparamétereket. Ennek elsé lépéseként elkészitettiik a vizsgalt gumiiitkozo
tengelyszimmetrikus elemekkel diszkretizalt végeselemes modelljét. Az anyagmodell paramétereinek
meghatarozasat helyettesito modell alapu optimalizadlasi eljaras segitségével végeztiik el. Az ismertetett eljdrds
alkalmazhatosagat az anyagmodell daltal becsiilt és a hengeres nyomo probatestekre méréssel felvett fesziiltség-
nyulas adatainak osszehasonlitasaval végeztiik.

Kulesszavak: végeselem-modszer; Yeoh hiperelasztikus anyagmodell, gorbeillesztés, helyettesitd modell,
optimalizacid

1. BEVEZETES

A mesterséges alapanyagu gumikeverékek elterjedése a gumitermékbol késziilt gépelemek széleskori
felhasznalasahoz vezetett, mint példaul a tomitések, iitk6zok és rezgéscsillapitd elemek. A jarmiiparban
meghatarozo szerepiik van a motor-, valto- vagy kabinrdgzitésben, futdmiialkatrészként, vagy a mozgas utolso
szakaszat korlatozo iitk6z6 elemként. Az elektromobilitas eléretdrésével ezen elemek jelentOs részére tovabbra
is sziikkség van a jarmiivek gyartasa soran, azonban a modosult szerkezeti kialakitasok a termékek
ujratervezését kovetelik a megvaltozott jarmiidssztomegbdl adodo terhelések figyelembevételével. Az igy
adodo piaci igények gyors kielégitése csak olyan innovativ tervezési eljaradsokkal lehetséges, melyek a
végeselem modszert €s optimalizaciot alkalmazzak a gumitermék kialakitasanak meghatarozasara [1,2].
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A gumi az elasztomerek csoportjaba tartozik, azaz egy elasztikus és viszkdzus tulajdonsagokkal
rendelkezé polimer. A gumitermékek modellezése soran meg kell kiizdeni az anyagi, a geometriai és az
¢érintkezési hatasokbol szarmazo nemlinearitasokkal. A kereskedelmi forgalomban kaphat6 altalanos célu
végeselemes rendszerek rendelkeznek a mnemlinearis egyenletrendszereket kezelni képes numerikus
megoldokkal. Statikai véges-elemes analizis elokészitése soran jol beallitott elmozdulas szabadsagfoku
anyagmodellt kell alkalmazni. A matematikai modell az anyagi valaszt szarmaztathatja a lokalis anyagi
viselkedések ¢és interakciok mikromechanikai modellezésébdl, vagy fenomenologiai modellezés soran a
mérheté makroszkopikus mennyiségek, mint a fesziiltség és alakvaltozas kozotti kapcsolatbol. A gumi
nemlinearisan nagymértékii rugalmas izotrop viselkedését hiperelasztikus anyagmodellel lehet leirni, mely az
ide vonatkoz6 kontinuummechanikai hattérrel az alakvaltozasi energia segitségével irja le a fesziiltség és
deformacid kozotti kapesolatot [3]. Ezen beliil tobb anyagmodell is talalhato, melynek kivalasztasa elssorban
a terhelés, az alapanyag, vagy az altalanos célu végeselemes rendszerben vald elérhetdség fiiggvénye [4]. A
fenomenologiai modellek kozé tartozik a teljesség igénye nélkiil a Mooney-Rivlin, az Ogden, a Yeoh [5] és a
mikromechanikai modellek kozelitésébol 1étrehozott Arruda-Boyce és Gent anyagmodellek.

A gumi mechanikai viselkedésére a gumikeveréken kiviil a gyartastechnologia is hatassal van igy a valos
anyagi viselkedés leirasa csak az anyagegyenletekben szerepld paraméterek értékeinek kalibralasaval
lehetséges. Ez a folyamat torténhet hagyomanyos (direkt) és inverz eljarassal, melyek a kalibralashoz
felhasznalt mérési adatokban és a paraméterek becslésére hasznalt modszerben kiillonbdzhetnek. Klasszikus
eljaras soran az energiaalapu modellek pontossagat a mechanikai tesztekre, mint az egy- és kéttengelyii huzo,
tiszta nyiré adott valaszokkal lehet vizsgalni. Ezt felhasznalva az anyagegyenletekben szerepldé paraméterek
értékeit tigynevezett gorbeillesztési eljarassal lehet meghatarozni. A direkt eljards hatranya, hogy a
kalibralashoz hasznalt mechanikai tesztek koziil csak az egytengelyli huzdé/nyomo vizsgalat tekinthetd
elterjedt, mindennapi szabvanyos anyagvizsgalati eljardsnak. A kalibralds tovabbi hatranya, hogy az
anyagmodellek pontossiga altalaban romlik, ha az illesztéshez hasznalt mérési soroktdl eltérd Osszetett
terhelési allapot alatti viselkedést probalunk leirni.

Inverz kalibralasi eljaras esetén nem kdzvetleniil a fesziiltség-nytlas gorbét illesztjiik, hanem a termék
mikodésének szempontjabdl relevans terheléssel végzett egy vagy tobb kisérleti eredményt probaljuk
reprodukdlni numerikus szimulacidoval. Az anyagparamétereket addig kell iterativan modositani amig a
szimulacid és a mérés kozotti kiilonbség minimalis. fgy lehetséges pontosabban leirni a teljes szerkezeti
viselkedést az abbol add6dd komplex terhelési allapotra. A megvaldsitas joval nehezebb feladat a
hagyomanyoshoz képest, ugyanis sziikség van parametrizalt numerikus modellre, az iteraci6 szamitaskoltséges
mig az optimalizacio kihivast jelent kiilondsen nagy paraméterszam esetén.

Vizsgalatunk célkitlizése, hogy a hiperelasztikus paraméterek inverz illesztésének optimalizalasi
modszerére tegyen javaslatot. Az eljards teszteléséhez sziikséges kisérleti adatokat egy korabbi
publikacionkban laboratoriumi és numerikus vizsgalatoknak alavetett gumilitk6z6 szolgaltatja [6]. Ennek
megfelelden jelen cikkben nem foglalkozunk részletesen a mérési koriilmények és numerikus modellezési
megfontolasok ismertetésével. Korabbi vizsgalataink alapjan a terhelés modjat és mértékét figyelembe véve a
haromparaméteres Yeoh-modell bizonyult a legalkalmasabbnak [6], ezért ezen modell paramétereinek inverz
kalibralasi feltételeit és az elérhetd becslési pontossagot vizsgaljuk. Mivel a vizsgalt gumikeverékbol csak
egyetlen termék 4ll rendelkezésre, az illesztett anyagmodell eltérd terhelési allapotra adott valaszat a termékbdl
kimunkalt hengeres probatestek egytengelyli nyomdvizsgalataval validaljuk.

2. HIPERELASZTIKUS ANYAGMODELLEK
KONTINUUMMECHANIKAI HATTERE

Amennyiben a gumi viszkozus tulajdonsagaitol eltekintiink, akkor annak fesziiltségi allapota a
pillanatnyi allapottdl és barmely fesziiltségi mértéke az F alakvaltozasi gradienstdl fiigg. A hiperelasztikus
anyagmodell az alakvaltozasi energia segitségével irja le a fesziiltség ¢és deformacio kozotti kapesolatot [3].
Amennyiben a kontinuum pontjanak elemi kdrnyezetében hatod fesziiltségek altal végzett alakvaltozasbol
szarmazo munka csak az azonosito és pillanatnyi allapot fliggvénye, azaz nem fligg az alakitasi uttol, akkor a
gumi nemlinearisan elasztikus tulajdonsagat leiré anyagegyenlet

p_ WE)

oF M

ahol P az I. Piola-Kirchhoff fesziiltségi tenzor ¢s dW (F) az egységnyi térfogatra vonatkoztatott deformacios
energiastriiség. Utobbit két részre lehet bontani [7]
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W =Wy(C) + Wy ()), (2)

ahol a Wy, (J) térfogatvaltozasbol szarmazd deformacios energiasiiriiség, mig Wy, (C) a deviatoros, azaz az
alakvaltozasbol (térfogatalland6sag mellett) szdrmazd deforméacids energiastiriiség.

A deviatoros deformacids energiasiiriségre elérheté polinomialis formulakkal adott fenomenologiai
modellek felirhatéak a Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor skalar invaridnsaival Wy, (I3, I,) ahogy azt els6ként
Rivlin ismertette [8]. Az invariansokon alapul6 polinomialis formulan beliil elérhetd anyagmodellek a teljesség
igénye nélkiil a Mooney-Rivlin, a Yeoh, az Arruda-Boyce ¢és a Gent. Az anyagmodellek tobbsége eredetileg
Osszenyomhatatlan anyagra keriilt meghatarozasra igy a polinomialis formula altaldnos alakja [4]

H
W) = Y eyl = 3T, -3, G)

irj=1

ahol a ¢;; anyagallandé meghatdrozasa sziikséges az anyagmodellben. Szamos kutatds bizonyitja, hogy a
legtobb elasztomer esetén - ideértve a gumit is - a deviatoros deformacids energia sokkal kevésbé fligg a
Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor I, mésodik skaldr invariansatol, mint az I;-t8l [5]. Ezen eredményeket
figyelembe véve Yeoh a harmadfok(i polinominalis formula (H = 3) felirasakor csak az I; elsé skalar
invarianst vette figyelembe

Wpy3(I1) = Wpy3(C10, €20, €30) = 10y — 3) + c20(I; — 3)% + ¢30(I; — 3)3, “4)

ahol a cqy az anyag nyirasi ellenallasat fejezi ki ebbdl adodoan értéke mindig pozitiv. Szamos elasztomer
esetén bebizonyosodott, hogy a magasabb rendl egyiitthatok altaldban két nagysagrenddel kisebbek

Cio > —1xcyy > C3p. (5)

A gumi vulkanizatumok a keverék adalékainak koszonhetden kozel dsszenyomhatatlan viselkedést
mutatnak, ha szamolni akarunk a térfogatvaltozasbol szarmazo deformacios energiastiriiséggel, akkor annak
kifejezésére kozel 6sszenyomhatatlan anyagra a leggyakrabban hasznalt formula

K
Wy () =§(l—1)2, (6)

ahol k az anyagra jellemz6 térfogati rugalmassagi (bulk) modulus. Korabbi vizsgalataink alapjan két fémlap
k6z6tt nyomott szabad alakvaltozasnak kitett gumiiitk6z6 végeselemes vizsgalata soran a k = 1000 (MPa)
érték felvétele javasolt [9].

3. ANYAGPARAMETEREK MEGHATAROZASA INVERZ
ILLESZTESI ELJARASSAL

Az anyagmodell paramétereinek inverz illesztési eljarasa egy optimalizalasi feladat, melyre a
célfiiggvény a méréssel felvett és a paraméterezett anyagmodellel futtatott numerikus szimulaciobol
meghatarozott eré-elmozdulas karakterisztika kozotti kiilonbségként szamithatd. Legyen C a valtoztathatod
anyagparaméterek ¢ vektorainak halmaza, tovabba az i-edik deformacios allapotra a mért nyomoerd F; ., mig
az anyagmodellel futtatott numerikus szimulaciobol meghatarozott reakcideré F(c);,. Az optimalis
anyagparameéterek vektoranak c¢,,; meghatarozasanak egyik Ilehetdsége a relativ hibak atlaganak
minimalizalasa

100 (%), (7)

F(C)i,r - Fi,e
Fi,e

N

o1
E(Copt) yyap = TR Nz
i=1

mely esetben az er6-elmozdulas adathalmaz minden pontparja azonos sullyal keriil figyelembevételre a
célfiiggvényen belill. A ¢ vektor a (4)-es Osszefliggésben ismertetett Yeoh hiperelasztikus anyagmodell esetén
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harom dimenzids, azonban figyelembe véve az (5)-0s Osszefliggést, az optimalizalasi feladat visszavezethetd
egyvaltozos feladatra és gyakorlati tapasztalat alapjan gumira becsiilhet6 értékkészlete is

0,1 (MPa) < ¢;y < 4 (MPa). (8)

A (4)-es Osszefiiggésben ismertetett Yeoh haromvaltozos hiperelasztikus anyagmodell paramétereinek
inverz illesztését az 1. abran lathato folyamat alapjan végeztiik. Az eljaras elején sziikséges megadni a kisérleti
adatokat, amire egy korabbi publikacionkban laboratoriumi vizsgalatoknak alavetett gumiiitk6z6 nyomo
karakterisztikajat valasztottuk [6]. Ebben ismertettiik azokat a modellezési megfontolasokat, amik a kisérlet
végeselemes modelljének el6- és utofeldolgozasahoz sziikségesek. Végiil elvégeztiik a (7-8) 0sszefiiggésekkel
felirt paraméter optimalizalasi feladatot, melyre a szamitasi koltségek csdkkentése miatt, helyettesitd modell
alapt optimum becslési modszert alkalmaztunk.

Be: Anyagmodell,
Kiinduld
anyagparaméterek

Anyagparaméterek
beadllitasa (¢)

Optimalis

beallitas? E(Cope)nman

Be: Termék Végeselemes
végeselemes modell valasza
modellje F(c),

Optimalizald
algoritmus

A

Be:
Mérési adatsor(ok)
a terméken

Kozelités josaga
E(©)nmap

1. abra. A hiperelasztikus anyagmodell inverz paraméter illesztési folyamata

A helyettesité modell alapi optimalizalashoz elvégeztik a mintavételezést a c;y hiperelasztikus
anyagparaméterek mentén a 1. tabldzatban talalhatdo Ot értékre. A gumilitk6z6 nyomovizsgalatdnak
végeselemes modellezésével kiértékeltiik a rugokarakterisztikat és meghataroztuk az anyagmodell kozelitési
hibajat E (¢) ymap- A paraméter és hiba értékek kozotti kapcsolatot masodfokti polinommal kozelitettiik, igy
helyettesitve a szamitasigényes numerikus szimulaciot.

A mintavételezett anyagparaméterekkel futtatott végeselemes modell becslési pontossaga 1. tablazat
Minta sorszama 1 2 3 4 5
¢10 (MPa) 0,1 1,075 2,05 3,025 4
E(c)nmap (%) 93,423 29,414 34,426 98,097 161,595

Mivel a célfiiggvényt masodfoku polinommal kozelitettiik annak optimumat, azaz a becsiilt optimalis
anyagparaméter beallitast lokalis kereso eljarassal hataroztuk meg. Ezen anyagparaméterekre a helyettesitd
modell altal adott kozelitési hiba értéke E (COpt)NMAD oy = 284414 (%), ami két tizedesjegyig ad pontos

becslést a végeselemes futtatassal kapott hibaértékre E (COPt)NMAD = 2,84388 (%).

Ahhoz hogy megvizsgaljuk a kalibralt anyagmodell eltérd terhelési allapotra adott valaszat, hengeres
probatesten végeztiink nyomoévizsgalatot numerikusan €s laboratoriumi koriilmények kozott. A szimulalt és
mért nyomoerd kozotti atlagos relativ hiba mértéke a 2. dbranak megfeleléen novekedett, de jelentdsen 10%
alatt maradt a nemlinedris anyagi viselkedés és eltérd terhelési allapot ellenére is.
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2. &bra. A kalibralt Yeoh anyagmodellel futtatott numerikus szimuldciobol meghatarozott karakterisztika
és a nyomoero atlagos relativ hibaja a gumititkozo vizsgalati eredményeihez képest.

4. KOVETKEZTETESEK

A helyettesité modellen kalibralt haromvaltozés Yeoh anyagmodell az altalanosan elfogadott 5%-o0s
hiban beliil képes kozeliteni a gumiiitk6z6 karakterisztikajat annak nagymértékii deformacioja és az érintkezési
feltételek kovetkeztében kialakulo tobbtengelyli fesziiltségi allapota alatt. Ezen eredmény alapjan
megallapithato, hogy a vizsgalt geometria és terhelési mérték esetén, célszerli az anyagparaméterek kozotti
tapasztalati Osszefiiggést alkalmazva egyvaltozos feladatra redukalni az optimalizalasi feladatot. A
célfiiggvény ebben az esetben Gt kiilonb6z6 anyagparaméter értékre adott valasz alapjan jol kozelitheto
masodfokt polinommal. A kalibralt anyagmodell eltéré geometridra és terhelési allapotra adott valaszat
hengeres probatestek egytengelyli nyomodvizsgalataval vizsgaltuk, a kozelitési hiba tobb mint kétszeresére
valtozott. Ezért a jovOben érdemes lehet olyan optimalizalasi eljarast kidolgozni, amiben a tovabbi
anyagparaméterek is valtoztatasra keriilnek és a célfiiggvény meghatarozasa tobb terhelési kisérletet alapjan
torténik.

HIVATKOZASOK

[ Palicka, P.; Hunlady, R.; Hagara, M.; Lengvarsky, P. Optimization of Apex Shape for Mounting to the Bead
Bundle Using FEM. Materials (Basel). 2022, 16,377, doi:10.3390/mal6010377.

[2] Jin, L.; Li, S.; Cheng, Y.; Liu, J. A Time-Dependent Yeoh Model to Predict the Corrosion Effect of Supercritical
CO2 on the HNBR Sealing Rubber. J. Mech. Sci. Technol. 2022, 36, 2461-2470, doi:10.1007/s12206-022-0428-
8.

[3] Kozak, 1. Kontinuummechanika; Miskolci Egyetemi Kiad6: Miskolc, Hungary, 1995;

[4] Bergstrom, J. Mechanics of Solid Polymers; Elsevier: Amsterdam, The Netherlands, 2015; ISBN
9780323311502.

[5] Yeoh, O.H. Some Forms of the Strain Energy Function for Rubber. Rubber Chem. Technol. 1993, 66, 754-771,
do0i:10.5254/1.3538343.

[6] Huri, D. Prediction Accuracy of Hyperelastic Material Models for Rubber Bumper under Compressive Load.
Polymers (Basel). 2024, 16,2534, doi:10.3390/polym16172534.

[7] Bonet, J.; Wood, R.D. Nonlinear Continuum Mechanics for Finite Element Analysis; 2nd ed.; Cambridge
University Press: Cambridge, UK, 2008; ISBN 978-0-511-39468-3.

[8] Rivlin, R.S. Large Elastic Deformations of Isotropic Materials. I. Fundamental Concepts. Philos. Trans. R. Soc.
London. Ser. A, Math. Phys. Sci. 1948, 240, 459-490, doi:10.1098/rsta.1948.0002.

[9] Huri, D. Incompressibility and Mesh Sensitivity Analysis in Finite Element Simulation of Rubbers. Int. Rev. Appl.
Sci. Eng. 2016, 7, 7-12, doi:10.1556/1848.2016.7.1.2.

178 EMT




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /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 false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 250

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000

  /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 false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 250

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000

  /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 false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<

    /ENU ([Based on 'monitor-2024'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on '[Press Quality]'] 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.)

  >>

  /FullScreenMode false

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /ConvertToRGB

      /DestinationProfileName (Adobe RGB \(1998\))

      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks true

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive true

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice



