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摘要：目的 研究增量成形螺旋波纹管过程中，工具头的单次压下量与摩擦因数对成形质量和极限的影响规

律，优化成形工艺参数。方法 通过 ABAQUS 有限元模拟和实验相结合，对各个成形工艺参数进行有限元

模拟；使用前端直径为 8 mm 的成形工具头对外径 40 mm、壁厚 0.8 mm 的 304 不锈钢进行增量成形螺旋波

纹管实验研究。结果 不同摩擦因数对成形极限影响较小，对成形质量有较大影响。单次进给量为 0.1 mm，

摩擦因数为 0.02 时，螺纹深度极限可以提高 10.5%。模拟和实验都验证了工艺参数的合理性。结论 摩擦因

数一定的情况下，单次压下量越小，成形力越小，螺纹深度极限越大。 
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Incremental Forming Internally Convex Spiral Bellows 
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ABSTRACT: The paper aims to study influences of single reduction and friction coefficient of tool head on forming quality and 

limit during incremental forming of spiral corrugated tube, and to optimize parameters of forming process. Through combination 

of ABAQUS finite element simulation and experiments, finite element simulation of each forming process parameter was per-

formed. The spiral corrugated tube was incrementally formed on 304 stainless steel tube with an outer diameter of 40 mm and a 

wall thickness of 0.8 mm through a forming tool head with a diameter of 8 mm. Different friction coefficients had few influ-

ences on forming limit and had large influences on forming quality. When the single feed rate was 0.1 mm, the thread depth limit 

could be increased by 10.5% when the friction coefficient was 0.02. Both simulations and experiments verified the rationality of 

process parameters. When the friction coefficient is constant, the smaller the single feed, the smaller the forming force and the 

greater the thread depth limit. 
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管材增量成形是一种新的成形方式，利用工具头

沿特定的运动轨迹，逐点或逐层碾压材料形成三维几

何的特征，实现材料连续、局部塑性成形的加工方  

法[1—2]。这种成形方式所需成形力小，不需要专用模

具，易于控制金属的定向流动，可以显著提高成形质

量和成形极限，也广泛用于板材成形[3—4]。螺旋波纹

管是一种常用的换热器 [5]，其主要的成形方式为轧

制、拉拔、挤压等[6—7]。管材增量成形的方式是塑性

加工领域近年来出现的又一项新技术[8]，这项技术可

以用于内凸螺旋波纹管的塑性成形，由于成形时工具
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头的单次进给量较小，提高了金属管材的塑性成形能

力和整体成形极限。不需要专用模具可以明显降低生

产成本，缩短生产周期。工具头的单次进给量、摩擦

因数、主轴转速等工艺参数对增量成形内凸螺旋波纹

管的质量有较大影响，因此获得合理的工艺参数具有

重要的意义。目前，德国一些科学家已经对管材增量

成形技术进行了系统的研究，并取得了突破性的进   

展[9—10]，国内管材增量成形技术的研究刚刚起步。开

展增量成形内凸螺旋波纹管的研究不仅推动增量成

形技术的发展，而且为螺旋波纹管一类的换热构件提

供了新的成形思路。 

文中利用 ABAQUS 有限元模拟软件和实验相结

合，对工具头的单次进给量和摩擦因数等工艺参数对

增量成形内凸螺旋波纹管的成形质量和成形极限的

影响进行系统分析，优化成形工艺参数。最后，基于

多轴增量成形设备，实现复杂内凸波纹管的整体塑性

成形。 

1  增量成形内凸螺旋波纹管工艺原理

分析 

管材增量成形内凸螺旋波纹管工艺原理见图 1。

首先管坯一端穿入三角卡盘中夹紧，另一端用尾顶顶

入，主轴转动带动管材和尾顶运动，管材一侧的工具

头进行径向进给同时沿管材轴线方向运动。实际上，

管材的增量成形内凸螺旋线是在工具头的径向运动、

轴向运动与管材转动等多轴运动的综合作用下完成

的。在管材成形过程中，零件的压入深度、螺旋线压

痕的导程、升角等重要参数是由径向进给量、成形道

次、轴向移动速度以及角速度共同决定的[11—12]。上

述三者之间的匹配关系决定了最终产品的几何形状。

另外，为了提高管材的成形性能，可逐步增大压入深

度，以提高均匀变形程度、减小截面畸变以及消除局

部起皱等成形缺陷。 

 

图 1  内凸螺旋波纹管工艺原理 
Fig.1 Principle of convex spiral bellows process  

2  增量成形内凸螺旋波纹管有限元

分析 

2.1  有限元模型的建立 

在内凸螺旋波纹管塑性成形过程中，为了研究成

形工具头的单次进给量、摩擦因数、主轴转速等对成

形质量和成形极限的影响，基于 ABAQUA/Explicit

平台建立了增量成形内凸螺旋波纹管的三维弹塑性

有限元模型[13]。对波纹管成形过程中的应力应变分布

规律进行系统分析，探究各成形工艺参数组合对成形

性能的影响，优化结果获得合理的实验参数。模拟和

实验均选取 304 不锈钢管材，为了确保有限元模拟的

准确性和可靠性，对 304 不锈钢的模拟参数进行合理

确定，相关参数见表 1。 

表 1  管材相关参数 
Tab.1 Tube related parameters 

管材外径
D/cm 

管材壁厚
t/cm 

密度/ 
(g·cm−³) 

弹性模量/
GPa 

泊松比 

40 0.8 7.93 195 0.247 

 
通过 ABAQUS 有限元模拟对增量成形内凸螺旋

线波纹管的各个工艺参数进行合理优化，并建立有限

元模型。管材增量成形是一个非常复杂的三维弹塑性

变形过程，既是物理非线性，又是几何非线性，而且

边界条件也很复杂，也是非线性[14]。模拟过程中材料

选取为薄壁 304 不锈钢，将管材设置为可变形塑性

体，两端的固定旋转装置设置为刚体。工具头与管材

接触的部分进行网格细化处理，这样虽然增加计算量

但是可以提高模拟精度，为后期实验提供真实合理的

工艺参数。建立的有限元模型见图 2。 

 

图 2  有限元模型 
Fig.2 Finite element model 

2.2  有限元模拟结果分析 

针对工具头单次压下量和摩擦因数等成形因素，

通过有限元模拟进行参数优化分析。增量成形内凸螺

旋线波纹管过程的有限元仿真对于成形来说是十分

重要的。有限元仿真不仅可以预测成形缺陷，还可以

通过调整模拟参数，为实验提供合理的工艺参数，减

少实验次数，提高实验效率。在工具头与管材之间摩

擦因数为 0.08 时，对不同单次进给量下工具头对最

终成形质量和成形极限的影响进行研究，具体模拟参

数见表 2。 

首先针对工具头单次进给量为 0.1 mm、总进给

量为 4 mm 时，成形过程中管材成形区域的等效应变

情况进行分析，在有限元模拟结果中选取成形 25%, 

50%, 75%, 100%部分分析。图 3 所示为有限元模拟结

果应变云图。 
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表 2  工具头不同单次进给量的模拟参数 
Tab.2 Simulation parameters for different single 

feeds of tool head 

序号 
主轴转速
/(r·min−1) 

工具头轴向

速度
/(mm·s−1) 

工具头单

次进给量
/mm 

最大螺纹

深度/mm

1 10 6.70 0.10 4.33 

2 10 6.70 0.20 4.20 

3 10 6.70 0.30 4.19 

4 10 6.70 0.40 4.16 

5 10 6.70 0.50 4.12 

 
在增量成形内凸螺旋线波纹管时，从成形过程来

看，这种成形方式不仅增加了管材塑性变形区的材料

流动性，而且易于控制金属的流动方向。增量成形是

一种柔性制造技术，通过增量的过程可以提高管材的

塑性成形能力[15]。 

针对工具头不同单次进给量进行有限元模拟研

究，当工具头的单次进给量为 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

mm 时，内凸螺旋线波纹管的最大螺纹深度不同，其

中当工具头的单次进给量为 0.1 mm 时，最大螺纹深

度为 4.33 mm。工具头单次进给量不同时有限元结果

应变情况见图 4。 

在增量成形螺旋线波纹管过程中，随着工具头单

次进给量的增加，最终成形螺纹深度减小，这是由于

成形时随着工具头单次进给量的增加，成形后总的回

弹量增大造成的。较小的工具头单次进给量使增量成

形过程更加容易控制，此外可以降低成形力。 

 

 
图 3  模拟过程应变云图 

Fig.3 Simulation process strain cloud 

 

 
 

图 4  不同单次进给量模拟结果应变云图 
Fig.4 Simulated results strain cloud image at different single feed rates 
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在 增 量 成 形 内 凸 螺 旋 线 波 纹 管 的 有 限 元 模 拟

过程中，针对工具头单次进给量为 0.1 mm、摩擦   

因 数 不 同的情 况 进 行模拟 分 析 。具体 模 拟 参数见  

表 3。  

不同摩擦因数时模拟结果见图 5，分析有限元模

拟结果，可以看出工具头与管材之间摩擦因数不同对

成形过程中等效应力的分布情况影响较小，对最大螺

纹深度的影响也不明显，对成形后管材的表面质量有

很大影响。控制合理的摩擦因数，可以提高成形的精

度和表面质量。 

表 3  不同摩擦因数时的模拟参数 
Tab.3 Simulation parameters with different friction 

coefficients 

序号 主轴转速
/(r·min−1)

工具头轴向

速度
/(mm·s−1) 

工具头单

次进给量
/mm 

摩擦

因数

最大螺

纹深度
/mm

1 10 6.70 0.10 0.08 4.31 

2 10 6.70 0.10 0.10 4.32 

3 10 6.70 0.10 0.12 4.28 

4 10 6.70 0.10 0.14 4.29 

5 10 6.70 0.10 0.16 4.30 
 

 

 
 

图 5  不同摩擦因数时模拟结果应力云图(MPa) 
Fig.5 Simulation results stress cloud diagram with different friction coefficients 

3  工艺参数的分析 

管材增量成形具有成形效率高、成形构件质量

好、结构轻量化等优点。然而，在管材增量成形的过

程中，如果对成形参数控制不当，就会产生许多缺陷。

如管壁变薄导致破裂，在管材增量渐进成形时，管材

端部扩口、翻边变形区的管壁会因为受到拉力而壁厚

减薄，在变形区最大的部位壁厚减薄严重，继续变形

将会导致管壁破裂。管壁增厚导致管材增量成形时出

现起皱，管材端部缩口时，由于金属堆积，当变形量

较大时容易出现起皱现象。在增量成形内凸螺旋线波

纹管时，如果单次的进给量以及最大进给量控制不

当，将导致管材增量成形过程中出现截面畸变现象，

当截面畸变严重时将会出现管材压塌现象。众所周

知，在金属构件成形过程中首先出现弹性变形，之后

产生塑性变形。但是，由于管材增量渐进成形过程中

每道次的压下量较小，当载荷除去以后，管材变形处

会因为弹性变形而产生回弹，回弹的产生降低了管材

的成形精度。上述管材增量渐进成形的缺陷需要选取

适当的工艺方法来消除以提高成形质量。螺纹深度与

最大应力的关系见图 6。 

增量成形的过程中，针对不同摩擦因数、不同螺

纹深度，管材成形时最大应力分布如图 5 所示。随着

波纹管螺纹深度的增加，工具头和管材之间摩擦因数

的增加，最大应力也是呈现明显增加的趋势。 

 

图 6  螺纹深度与最大应力关系 
Fig.6 Relationship between thread depth and maximum stress 

工具头的单次进给量对最终螺旋线波纹管的最

大螺纹深度有很大的影响，单次进给量与最大螺纹深

度的关系见图 7。单次进给量减小时，波纹管成形后

的总回弹量减小，使最大螺纹深度增加。 

增量成形内凸螺旋线波纹管时选取的 304 不锈
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钢的管材壁厚为 0.8 mm，在成形过程中总进给量为

1, 2, 3, 4 mm 时，波纹管最大螺纹深度壁厚变化情况，

有限元模拟与实验的对比见图 8。 

 

图 7  单次进给量与最大螺纹深度关系 
Fig.7 Relationship between single feed and maximum  

thread depth 

 

图 8  总进给量和壁厚关系 
Fig.8 Relationship between total feed and wall thickness 

4  实验结果 

增量成形内凸螺旋线波纹管的实验中，选取单次

进给量为 0.1 mm，总进给量为 2.5 mm，成形波纹管

的波长为 200 mm，螺距为 20 mm。这种工艺参数下

成形质量最好，成形后管材并没有出现明显的壁厚减

薄和微裂纹。管材增量成形内凸螺旋线波纹管技术原

理可靠，但是各项成形参数还需要进一步的优化。针

对不同材料、不同成形极限、不同成形精度的要求，

要通过有限元模拟与实验相结合进行可行性验证。实

验装置见图 9，实验结果见图 10。实验结果与模拟结

果完全吻合，误差在合理范围之内。 

5  结论 

1) 增量成形内凸螺旋线波纹管过程中，随着工

具头单次进给量的增加，成形过程力增加，成形回弹

量增加，管材壁厚减薄量增加，最大螺纹深度减小。

当工具头的单次进给量为 0.1 mm 时，最大螺纹深度

极限提高 10.5%。 

 

图 9  管材增量成形设备 
Fig.9 Incremental forming equipment of tube 

 
图 10  螺旋线波纹管实验结果 

Fig.10 Experiment results of spiral bellows  

2) 在成形过程中，随着工具头与管材之间摩擦

因数的减小，最终成形管材的表面质量显著提高。同

时，工具头在运动时使成形区域的材料流动量增加，

良好的润滑条件可以减小成形过程力。 

3) 采用模拟优化实验的方法，对增量成形内凸

螺旋线波纹管的工艺参数进行系统研究，获得了波纹

管成形过程中的合理工艺参数。实验结果表明了增量

成形内凸螺旋线波纹管的可行性，对实际生产有重要

的指导意义。 

参考文献： 

[1] GRZANCIC G, HIEGEMANN L, KHALIFA N B. Inves-

tigation of New Tool Design for Incremental Profile Form-

ing[J]. Procedia Engineering, 2017, 207: 1767—1772. 

[2] BECKER C, STAUPENDAHL D, HERMES M, et al. In-

cremental Tube Forming and Torque Superposed Spatial 

Bending-a View on Process Parameters[J]. Special Edition, 

2012: 415—418. 

[3] KIM Y H, PARK J J. Effect of Process Parameters on 

Formability in Incremental Forming of Sheet Metal[J]. 

Journal of Materials Processing Technology, 2002, 

S130/131(4): 42—46. 

[4] 肖冰, 曹红锦, 张志明, 等. 国外金属板材单点渐进成



40 精  密  成  形  工  程 2018 年 7 月 

 

形 技 术 研 究 的 新 进 [J]. 精 密 成 形 工 程 , 2010, 2(5): 

38—40. 

XIAO Bing, CAO Hong-jin, ZHANG Zhi-ming, et al. New 

Development of Foreign Single-point Incremental Metal 

Sheet Forming[J]. Journal of Netshape Forming Engineer-

ing, 2010, 2(5): 38—40. 

[5] 李剑, 廖丹佩, 詹艳然. 螺形波纹管旋压成形过程的尺
寸变化特点[J]. 精密成形工程, 2016, 8(2): 55—58. 

LI Jian, LIAO Dan-pei, ZHAN Yan-ran. Characteristics of 

the Dimensional Change during the Spinning Process of 

Spiral Bellows[J]. Journal of Netshape Forming Engineer-

ing, 2016, 8(2): 55—58. 

[6] 吴志伟, 钱才富, 王薪. 螺旋波纹管及其换热器的发展
综述[J]. 化工机械, 2018(1): 1—5. 

WU Zhi-wei, QIAN Cai-fu, WANG Xin. Overview of De-

velopment of the Spiral Corrugated[J]. Tubes and Their 

Application in Heat Exchangers, 2018(1): 1—5. 

[7] 钱泰磊. 新型螺旋三叶管油冷却器的传热及压降性能研
究[D]. 上海: 华东理工大学, 2014.  

QIAN Tai-lei. Study on Heat Transfer and Pressure Drop 

Performance of a New Type Helical Clover Oil Cooler[D]. 

Shanghai: East China University of Science and Technolo-

gy, 2014. 

[8] GRZANCIC G, BECKER C, HERMES M, et al. Innova-

tive Machine Design for Incremental Profile Forming[J]. 

Key Engineering Materials, 2014, 622/623: 413—419. 

[9] BECKER C, TEKKAYA A E, KLEINER M. Fundamentals 

of the Incremental Tube Forming Process[J]. CIRP An-

nals-Manufacturing Technology, 2014, 63(1): 253—256. 

[10] WEN T, YANG C, ZHANG S, et al. Characterization of 

Deformation Behavior of Thin-walled Tubes during Incre-

mental Forming: a Study with Selected Examples[J]. In-

ternational Journal of Advanced Manufacturing Technology, 

2015, 78(9/10/11/12): 1769—1780. 

[11] 钟建华, 张建新, 张峰, 等. 内螺旋外波纹铜管成形工
艺研究[J]. 精密成形工程, 2001, 19(6): 14—16. 

ZHONG Jian-hua, ZHANG Jian-xin, ZHANG Feng, et al. 

A Study on the Forming Technology of Copper Tube with 

Internal-helical External-ripple[J]. Journal of Netshape 

Forming Engineering, 2001, 19(6): 14—16. 

[12] 张士宏, 袁安营. 板材与管材成形性能的研究与进展[J]. 

精密成形工程, 2009, 1(1): 1—6. 

ZHANG Shi-hong, YUAN An-ying. Research and Devel-

opment of Formability of Plates and Tubes[J]. Journal of 

Netshape Forming Engineering, 2009, 1(1): 1—6. 

[13] 詹梅, 石丰, 邓强, 等. 铝合金波纹管无芯模缩径旋压成
形机理与规律[J]. 塑性工程学报, 2014, 21(2): 108—115. 

ZHAN Mei, SHI Feng, DENG Qiang, et al. Forming 

Mechanism and Rules of Mandreless Neck-spinning on 

Corrugated Pipes[J]. Journal of Plasticity Engineering, 

2014, 21(2): 108—115. 

[14] 李超玲. 筒形件强力旋压过程的有限元数值模拟[D]. 西
安: 西北工业大学, 2004. 

LI Chao-ling. Finite Element Numerical Simulation of 

Spinning Process of Cylindrical Pieces[D]. Xi'an: North-

western Polytechnical University, 2004. 

[15] GRZANCIC G, BECKER C, KHALIFA N B. Basic Analy-

sis of the Incremental Profile Forming Process[J]. Journal 

of Manufacturing Science & Engineering, 2016, 138(9): 

2—6. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



<<
  /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


