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Badania możliwości miedziowania wydruków 3D  w procesie 
galwanizacji 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne do miedziowania wydruków 3D. Miedziowaniu 
poddawano próbki w formie sześcianów o wymiarach 20 mm x 20 mm x 20 mm, wykonanych z filamentu PLA oraz PP. Szczególną uwagę skupiono 
na rodzaju przewodzącej warstwy inicjującej, niezbędnej do rozpoczęcia procesu galwanizacji. Badaniom poddano 4 rodzaje warstw inicjujących, 
nakładanych za pomocą spray'u lub pędzelka. Stwierdzono, że najlepsze efekty daje nałożenie cynku przy pomocy spray'u firmy Boll.  
  
Abstract. The article presents the designed and constructed laboratory station for copper plating 3D prints. Samples in the form of cubes with 
dimensions of 20 mm x 20 mm x 20 mm, made of PLA and PP filaments, were copper-plated. Particular attention was paid to the type of conductive 
initiation layer necessary to start the galvanization process. Four types of initial layers, applied with a spray or brush, were tested. It was found that 
the best results are achieved by applying zinc using Boll spray. (Research on the possibilities of copper plating 3D prints in the galvanization 
process).  
 
Słowa kluczowe:  druk 3D, galwanizacja,  miedziowanie, powierzchniowa przewodność elektryczna. 
Keywords: 3D printing, galvanization, copper plating, surface electrical conductivity. 
 
 
Wstęp 
 Dynamiczny rozwój technologii druku 3D jest 
ukierunkowany z jednej strony na budowę coraz to 
szybszych i bardziej precyzyjnych drukarek 3D, z drugiej 
zaś strony – na poszukiwanie nowych rodzajów filamentów, 
charakteryzujących się ciekawymi właściwościami 
fizycznymi i chemicznymi, pożądanymi w różnych 
zastosowaniach praktycznych. Prowadzone w tym zakresie 
badania skupiają się nie tylko na nowych właściwościach 
mechanicznych, ale również - na właściwościach 
elektrycznych i magnetycznych. Podejmowane są próby 
uzyskania filamentów zdolnych do przewodzenia prądu 
elektrycznego, czy też strumienia magnetycznego, 
polegające na dodawaniu do materiału wyjściowego 
różnego rodzaju domieszek. Postęp w tym zakresie jest 
jednak wciąż niezadowalający.  
Jeśli chodzi o właściwość przewodzenia prądu, to autorzy 
artykułu proponują odmienne podejście do tego problemu, 
polegające na nadaniu wydrukowi 3D pożądanych 
właściwości elektrycznych (zdolności do przewodzenia 
prądu), ale nie w całej jego objętości, tylko w warstwie 
powierzchniowej poprzez pokrycie go cienką warstwą 
miedzi na drodze elektrochemicznego procesu galwanizacji. 
Według wiedzy autorów próby takie w odniesieniu do 
filamentów nie były dotychczas podejmowane. 

Galwanizacja jest elektrochemicznym procesem, 
mającym na celu pokrycie obiektu wykonanego z metalu (a 
więc  materiału przewodzącego prąd elektryczny) warstwą 
innego metalu, najczęściej szlachetniejszego od tego, z 
którego wykonany jest obiekt. Warstwy te najczęściej 
wykonuje się ze złota, srebra , miedzi, niklu, czy też 
chromu, a proces galwanizacji nosi wówczas odpowiednio 
nazwę złocenia, srebrzenia, miedziowania, niklowania lub 
chromowania. Proces galwanizacji przeprowadza się w 
wannie galwanizacyjnej. W elektrolicie, wypełniającym 
wannę galwanizacyjną, zanurzone są dwie elektrody: 
katoda (podłączona do ujemnego bieguna źródła zasilania) 
i anoda (podłączona do dodatniego bieguna).   
W wymienionych powyżej procesach galwanizacji anodę 
stanowi płytka wykonana ze złota, srebra, miedzi, niklu lub 
chromu, zaś katodę - przedmiot wykonany z tańszego i 
mniej wartościowego metalu lub stopu np. z żelaza, stali, 
cyny, czy też białego metalu. 

 

Koncepcja stanowiska laboratoryjnego do 
miedziowania wydruków 3D 
 Autorzy postanowili zbudować stanowisko laboratoryjne, 
umożliwiające przeprowadzenie procesu miedziowania 
niewielkich wydruków 3D. Przyjęto sześcienny kształt 
próbek w formie kostek o wymiarach 20mm x 20mm x 
20mm.  
 Powszechnie stosowane w drukarkach filamenty są 
materiałami polimerowymi, termoplastycznymi i 
nieprzewodzącymi prądu elektrycznego. Postanowiono 
poddać badaniom dwa rodzaje filamentów: filament PLA 
(polilaktyd) oraz filament PP (polipropylen).  
 Jak wskazano na wstępie, katoda czyli obiekt 
galwanizowany musi wykazywać zdolność do przewodzenia 
prądu. Stąd też, aby móc zainicjować proces galwanizacji, 
trzeba próbki filamentu  pokryć przed rozpoczęciem 
galwanizacji cienkimi, łatwymi do nałożenia, warstwami 
materiału przewodzącego. Tą cienką warstwę materiału 
przewodzącego, nałożoną na próbkę przed rozpoczęciem 
procesu galwanizacji, będziemy dalej nazywać warstwą 
inicjującą.  
Rozważono 4 rodzaje warstw inicjujących:  
-  warstwa cynku nałożona za pomocą spray'u  firmy Boll, 
-  warstwa miedzi nałożona za pomocą spray'u firmy Tifoo, 
-  warstwa farby węglowej nałożona za pomocą pędzelka, 
- warstwa aluminiowa powstała przez owinięcie próbki 
cienką taśmą aluminiową. 
 

 
Rys 1. Sześcienne próbki wykonane z filamentu PLA i pokryte 4 
różnymi warstwami inicjującymi. 
 

W odniesieniu do spray'u firmy Boll (warstwa cynku) i 
spray'u firmy Tifo (warstwa miedzi) producenci tych 
sprayów nie podają informacji o procentowej zawartości 
metalu w nośniku. Zawartość ta może mieć istotne 
znaczenie dla skuteczności metody. 

Dodatkowo postanowiono sprawdzić możliwość 
bezpośredniego miedziowania próbki wykonanej z filamentu 
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przewodzącego V-PLA (bez pokrywania go dodatkową 
warstwą inicjującą).  
 Sześcienne próbki przygotowane do procesu 
galwanizacji i pokryte 4 różnymi warstwami inicjującymi, 
wymienionymi powyżej, są przedstawione na rysunku 1 
(próbki prezentowane na rysunku 1 są wykonane  
z filamentu PLA). 
 Anoda w procesie miedziowania musi być oczywiście 
wykonana z miedzi o jak najwyżej czystości. Przyjęto, że 
będzie miała ona kształt płytki o wymiarach (100 x 100)mm 
i grubości 1mm. Zawartość miedzi w użytej płytce (według 
informacji producenta) to 99,8%.  
Schemat zaprojektowanego stanowiska laboratoryjnego do 
miedziowania wydruków 3D (przygotowany w programie 
Autodesk) jest przedstawiony na rysunku 2. 
Stanowisko składa się z następujących elementów: 
• wanny galwanizacyjnej (1), wypełnionej elektrolitem (6), 
• anody (2), połączonej z biegunem dodatnim zasilacza,  
• obejmy anody (3), służącej do jej zawieszenia na krawędzi 
wanny galwanizacyjnej,  
• katody (4), połączonej z biegunem ujemnym zasilacza, 
• belki (5), służącej do zawieszenia katody, 
• systemu mieszania  elektrolitu(7), 
• systemu mocowania stanowiska do blatu stołu  (8). 
• zasilacza (9), odpowiednio połączonego z katodą i anodą, 
     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2. Schemat stanowiska do miedziowania wydruków 3D 
wykonany w programie Autodesk (opis poszczególnych elementów 
stanowiska w tekście). 
 

 
 
Rys. 3.  Zdjęcie stanowiska laboratoryjnego do miedziowania 
wydruków 3D, (poszczególne elementy są opisane tymi samymi 
numerami, które zostały użyte w tekście i na rys 2). 
 

Na schemacie jest widoczny sposób połączenia bieguna 
ujemnego  zasilacza z katodą: przewód miedziany w izolacji 
poprowadzony jest od zasilacza do belki katody ponad 
wanną galwanizacyjną, a następnie - od belki do próbki - 
przewodem gołym, który ściśle owija i przylega do 
filamentowej sześciennej próbki,  pokrytej warstwą 
inicjującą (rezystancja przejścia pomiędzy przewodem 
miedzianym, a warstwą inicjującą musi być jak 
najmniejsza). 

System mieszania elektrolitu składa się z mikrosilnika 
DC, regulatora obrotów i mieszadełka. Jego celem jest 
zapewnienie odpowiedniej cyrkulacji elektrolitu w obrębie 
wanny galwanizacyjnej. Zdjęcie gotowego stanowiska 
laboratoryjnego, wykonanego według schematu 
przedstawionego na rysunku 2, prezentuje rysunek 3. 

Jak widać na rysunku 3, większość elementów 
stanowiska laboratoryjnego  (obejma anody, belka do 
zawieszenia katody, obudowa regulatora obrotów)  została 
wykonana  
w technologii druku 3D z wykorzystaniem filamentu PLA (w 
kolorze  pomarańczowym). Elementy te są uwidocznione w 
powiększeniu na rysunku 4. 
 

 
Rys. 4.  Elementy stanowiska laboratoryjnego, wykonane  
w technologii druku 3D z pomarańczowego filamentu PLA. 
 
Proces miedziowania wymaga przygotowania 
odpowiedniego elektrolitu. Jego składniki to: woda 
destylowana, siarczan miedzi oraz kwas siarkowy. Istotne 
znaczenie mają proporcje wagowe składników. Po 
przeprowadzeniu kilku wstępnych eksperymentów 
dokonano wyboru następujących proporcji: 2,5 l wody 
destylowanej, 400g siarczanu miedzi oraz 50 ml kwasu 
siarkowego.  
 
Dobór parametrów procesu galwanizacji 
 Istotne znaczenie w procesie galwanizacji ma gęstość 
prądu, przypadająca na jednostkę powierzchni obiektu 
galwanizowanego. Powierzchnia całkowita sześciennej 
próbki to (2,4 ꞏ 103) mm2.  
Po wstępnych próbach oraz po uwzględnieniu wytycznych 
zawartych w literaturze założono, że badania laboratoryjne 
zostaną przeprowadzone przy czterech różnych 
gęstościach prądu: (2 ꞏ 10-4) A/mm2, (4 ꞏ 10-4) A/mm2, (10 ꞏ 
10-4) A/mm2 oraz (20 ꞏ 10-4) A/mm2.  
Potwierdzono, że im mniejsza gęstość prądu, tym proces 
galwanizacji jest wolniejszy, a konsekwencją tego jest to, że 
powłoki miedziane, uzyskiwane w tym samym przedziale 
czasu, są cieńsze. Wyraźnie widoczną zaletą mniejszej 
gęstości prądu jest natomiast to, że uzyskana powłoka jest 
bardziej równomierna i gładka (mniej grudek na powierzchni 
i mniejsze ich wymiary).  Stąd też konieczny jest kompromis 
w doborze właściwej wartości gęstości prądu. Kierując się 
powyżej wskazanymi kryteriami, a mianowicie: możliwie 
dużą grubością powłoki, a równocześnie  wysoką jej 
równomiernością, dobrano wartość gęstości prądowej 
równą:  (2 ꞏ 10-4) A/mm2.  
 
Analiza rezultatów galwanizacji wydruków 
 Procesowi galwanizacji zostały poddane 2 serie próbek. 
Pierwsza seria to 4 próbki wykonane z filamentu PLA, 
pokryte 4  różnymi rodzajami warstw inicjujących (rys. 1). 
Druga seria to 4 próbki pokryte tymi samymi rodzajami 
warstwy inicjującej, co w serii pierwszej, ale wykonane z 
filamentu PP. Przyjęto czas trwania procesu miedziowania  
równy 3 godziny. Zdjęcia miedziowanych wydruków 3D 
wykonywano co 1  godzinę. 
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Odpowiednio uporządkowane wyniki tych badań są 
przedstawione na kolejnych rysunkach. Rysunki 5-8 
odnoszą się do próbek wykonanych z filamentu PLA, zaś 
rysunki 9-12 - do próbek wykonanych z filamentu PP. 
 

Farba cynkowa Boll (PLA) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

  
Rys.5. Przebieg procesu miedziowania próbki PLA pokrytej farbą 
cynkową Boll. 
 

Farba miedziana Tifoo (PLA) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

  
Rys.6. Przebieg procesu miedziowania próbki PLA pokrytej farbą 
miedzianą Tifoo. 
 

Farba węglowa (PLA) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

 
Rys.7. Przebieg procesu miedziowania próbki PLA pokrytej farbą 
węglową. 

Rys.8. Przebieg procesu miedziowania próbki PLA pokrytej taśmą 
aluminiową. 
 

Farba cynkowa Boll (PP) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

 
Rys.9. Przebieg procesu miedziowania próbki PP pokrytej farbą 
cynkową Boll. 
 
 

Farba miedziana Tifoo (PP) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

 
Rys.10. Przebieg procesu miedziowania próbki PP pokrytej farbą 
miedzianą Tifoo. 
 

Farba węglowa (PP) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

 
Rys.11. Przebieg procesu miedziowania próbki PP pokrytej farbą 
węglową. 
 

Taśma aluminiowa (PP) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

  
Rys.12. Przebieg procesu miedziowania próbki PLA pokrytej taśmą 
aluminiową. 
 
Jak podano w rozdziale 2, procesowi miedziowania 
poddano również próbkę wykonaną z filamentu 
przewodzącego V-PLA. Przebieg procesu miedziowania 
takiej próbki jest pokazany na rysunku 13. 
 

Filament przewodzący V-PLA 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.

 
 

Rys.13. Przebieg procesu miedziowania próbki V-PLA  
 

Już po 1 godzinie stwierdzono, że próbka nie pokrywa 
się warstwą miedzi. Spowodowane jest to zbyt niską 
przewodnością elektryczną filamentu V-PLA: jego 
przewodność nie jest wystarczająca do zainicjowania 
procesu galwanizacji. Tym niemniej próbę miedziowania 
kontynuowano jeszcze przez kolejne 2 godziny, lecz - jak 
widać na rysunku 13 - stan próbki nie uległ zmianie. 
 
Wnioski 

 Na tym etapie realizacji badań jakość 
miedziowania oceniano w sposób wizualny, jak też 
dodatkowo poprzez pomiar rezystancji zastępczej kostki. 
Na podstawie powyższych wstępnych wyników badań 
stwierdzono, że najwyższą jakość warstwy miedzianej 
uzyskuje się przy zastosowaniu warstwy inicjującej, 
wykonanej za pomocy farby cynkowej Boll. Ciekawym 
rezultatem jest to, że farba  

Taśma aluminiowa (PLA) 
Po 1 godz. Po 2 godz. Po 3 godz.
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z dodatkiem cynku okazała się lepszą od farby firmy Tifoo  
z dodatkiem miedzi, albowiem przewodność elektryczna 
miedzi jest wyższa od przewodności elektrycznej cynku. 
Prawdopodobnie jest to spowodowane różnymi 
procentowymi zawartościami czystego metalu, bądź też -  
innymi wymiarami mikrocząstek (stopniem granulacji). 
Stwierdzono również, że rodzaj użytego filamentu (filament 
PLA oraz filament PP) nie ma wpływu na jakość 
miedziowania.  

Dla potwierdzenia dobrych właściwości elektrycznych 
warstwy miedzi, naniesionej w  procesie galwanizacji przy 
wykorzystaniu jako warstwy inicjującej farby cynkowej Boll, 
sporządzono w powyższej technologii na płytce Plexiglas 
prosty obwód elektryczny z diodą LED, przedstawiony na 
rysunku 14a. Jak widać na rysunku 14b, dioda LED świeci, 
co potwierdza zamknięcie się obwodu elektrycznego i jego 
dostateczną przewodność.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Rys.14. Obwód elektryczny na płycie Plexiglas 
 
Przeprowadzone badania mają charakter badań wstępnych. 
W kolejnym etapie konieczne będzie dokonanie oceny 
jakości procesu miedziowania zaawansowanymi metodami 
stosowanymi w metrologii powierzchni np. z użyciem 
profilometru. Niezbędne jest też opracowanie metod 
dokładnego pomiaru właściwości elektrycznych warstwy 
przewodzącej, prowadzące do precyzyjnego wyznaczenia 
jej rezystancji zastępczej (np. z wykorzystaniem metody 4-
przewodowej), jak też zbadanie możliwości rozwarstwiania 
się struktury: filament, warstwa inicjująca i warstwa 
powierzchniowa miedzi. 
 Opracowana metoda metalizowania jest metodą prostą  
i łatwą, przeznaczoną do zastosowania w warunkach 
laboratoryjnych np. przy wykonywaniu prototypów. Może 
stanowić tanią alternatywę w stosunku do metody napylania 
próżniowego, która jest stosowanej przy wytwarzaniu płytek 
PCB lub też metody bezprądowego miedziowania 
materiałów polimerowych, opisanej w [18]. 
 

Autorzy: mgr inż. Krzysztof Sołtys, Politechnika Krakowska, 
Katedra Inżynierii Elektrycznej E-2, ul. Warszawska 24 31-155 
Kraków, E-mail: krzysztof.soltys@pk.edu.pl ;  prof. dr hab. inż. 
Krzysztof Kluszczyński, Politechnika Krakowska, Katedra Inżynierii 
Elektrycznej E-2, ul. Warszawska 24 31-155 Kraków, E-mail: 
krzysztof.kluszczynski@pk.edu.pl ; mgr inż. Paula Andruszkiewicz, 
Politechnika Krakowska, absolwentka Wydziału Inżynierii 

Elektrycznej i Komputerowej  na kierunku studiów II stopnia 
Infotronika 

LITERATURA 
[1] Bogdan E., Druk 3D w katalizie – od projektu cyfrowego do 

zastosowań praktycznych, Kraków, 2022. 
[2] Budzik G., Woźniak J., Przeszłowski Ł., Druk 3D jako element 

przemysłu przyszłości. Analiza rynku i tendencje rozwoju., 
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszów, 
2022.  

[3] Child R., Modern electroplating and electrofinishing Techniques, 
Metal Plating and Patination: Cultural, Technical and Historical 
Developments, Elsevier, 1993. 

[4] Chennakesava Sai P., Narayan Yeole S.. Fused Deposition 
Modeling - Insights. International Conference on Advances in 
Design and Manufacturing (ICAD&M'14), 2014. 

[5] Dodziuk H., Druk 3D/AM : zastosowania oraz skutki społeczne i 
gospodarcze., Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2019. 

[6] Oddy A., Gliding of  Metals in the Old World, Metal Plating and 
Patination: Cultural, Technical and Historical Developments, 
Elsevier, 1993.  

[7] Mazzoli A., Selective laser sintering in biomedical engineering. 
Medical & Biological Engineering & Computing, 2013, Tom 51, 
3. 

[8] Nebiolo W. P., The History of Electroplating and a Historical 
Review of the Evolution of NASF, NASF SURFACE 
TECHNOLOGY, White papers 86 (11), 1-14, 2022. 

[9] Pazdro K., Elektrotechnika w galwanizernii, Wydawnictwo 
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1965. 

[10] Perry T. S., The Oscar Goes to… Engineer Larry Hornbeck 
and his Digital Micromirrors, „IEEE Spectrum” 20.02.2015, 
online: https://spectrum.ieee.org/the-oscar-goes-to-engineer-
larry-hornbeck-and-his-digital-micromirrors, dostęp: 
23.04.2023.  

[11] Raub C., The history of electroplating, Metal Plating and 
Patination: Cultural, Technical and Historical Developments, 
Elsevier, 1993. 

[12] Schechner S. J., The Art of Making Leyden Jars and Batteries 
According to Benjamin Franklin, eRittenhouse, 2015. 

[13] Siemiński P., Budzik G., Techniki przyrostowe. Druk 3D. 
Drukarki 3D. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 
Warszawa, 2015. 

[14] Ślusarczyk P., Carbon 3D i CLIP – super szybka technologia 
druku 3D, która rewolucjonizuje druk 3D z żywic 18.03.2015, 
online: https://centrumdruku3d.pl/carbon-3d-clip-super-szybka-
technologia-druku-3d-ktora-rewolucjonizuje-druk-3d-zywic/, 
dostęp: 23.04.2023 

[15] Wyrobek K., Kliś J., Druk 3D - nowy wymiar wytwarzania 
wielomateriałowego. Technologie wytwarzania, analizy 
procesów i symulacje obliczeniowe. Wydawnictwo Naukowe 
Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Białej, 
Bielsko-Biała, 2021. 

[16] Encyklopedia PWN, online: https://encyklopedia.pwn.pl 
/haslo/Galvani-Luigi;3903795.html 

[17] Encyklopedia PWN, online: https://encyklopedia.pwn.pl 
/haslo/Volta-Alessandro-Giuseppe-Antonio;3993113.html 

[18] Moraczewski K., Studium bezprądowego metalizowania 
materiałów polimerowych : miedziowanie polilaktydu, 
Bydgoszcz, 2017.  

 
 
 
 
 
 

 



<<
  /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


