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Einleitung
Verfahren der Kaltmassivumformung 

von Stahl ermöglichen, meistens in Gren-
zen eines gewissen Teile- und Werk-
stoff spektrums, eine net-shape-Fertigung 
– die Herstellung von Bau teilen mit ein-
baufertigen Fun ktions flächen – oder zu-
min dest eine near-net-shape-Fertigung 
mit nur geringem Aufwand an spanender 
Nach arbeit. Grenzen des Kalt fließ pres-
sens bestehen bei der Fertigung von 
immer komplexer werdenden Bauteilen 
mit höchsten Qualitätsanforderungen. Das 
Um   formvermögen mancher Werkstoffe 
reicht für die Herstellung solcher Bauteile 
durch Kaltumformung nicht aus oder die 
Werkzeugbelastungen werden so hoch, dass 
geringe Werkzeugstandzeiten solche Ver-
fah ren aus wirtschaftlichen Ge sichts punk-
ten nicht sinn voll erscheinen lassen.

Bisher fand eine Einteilung der Massivumformverfahren 
in Bezug auf die Roh teiltemperatur vor der ersten 
Umformstufe in Kalt-, Halbwarm- und Warmum-
formung statt. Der Temperaturbereich zwischen Kalt- 
und Halbwarmumfor mung wird neuerdings auch als 
„Lauwarmumformung“ bezeichnet und rückt sowohl 
aus wissenschaftlicher als auch aus industrieller Sicht 
in den Fokus des Interesses. Hierzu werden aktuelle 
und zukünftige Forschungsschwerpunkte am Institut für 
Umformtechnik (IFU) der Universität Stuttgart sowie einige 
Anwendungsbeispiele vorgestellt.

Umformung im Temperaturbereich 
zwischen Kalt- und Halbwarmumformung

Lauwarmumformung 
von Stahl
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Bild 1: Prinzipielle Abhängigkeit der Fließspannung von der Umformtemperatur für ferritische Stähle nach [LAN08] mit 

Einteilung der Umformverfahren nach der Temp eratur und Kennzeichnung des Blausprödigkeitbereichs.

Bulk metal forming of steel materials at Elevated temperatures below 500 °C is becoming the 
focus of interest, not only from a scientifi c but also from an industrial point of view. Forming 
at these temperatures is considered as a possibility to overcome several disadvantages of 
conventional cold forging technology. Temperature ranges depending on the material prove 
to be of particular interest as they go along with increased ductility and declining fl ow stress. 
Simultaneously, applying a process control of forming at elevated temperatures expands 
scope of material and it increases tool lives due to lower forming loads. In this context, current 
and future main points of research as well as a number of application examples at Institute for 
Metal Forming Technology (IFU) of University of Stuttgart are being presented.

Bulk Metal Forming of Steel Materials at elevated 
Temperatures below 500 °C
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Auf der Suche nach Lösungen zur wirt-
schaft lichen Herstellung von Mas siv um-
form  teilen mit hohen Qua litäts anfor de-
rungen wird neuerdings verstärkt auch der 
Ansatz ver folgt, im Temperaturbereich 
zwischen Raum tem pe  ratur und industriell 
angewandter Halb warm umfor mung fließ-
zu pressen. Von be son  derem Interesse sind 
für Stahlwerkstoffe Tem  peraturen unter- 
und oberhalb des so wohl werkstoff- als 
auch temperatur- und um form ge schwin-
digkeitsabhängigen Blausprödig keit be -
reichs. Bei die sen Temperaturen um ge-
formte Werk stoffe zeichnen sich, ver gli chen 
mit der Kaltumformung, durch ein höheres 
Duk tilitätsvermögen und niedrigere Fließ -
spannungen aus (Bild 1). Die In dustrie 

erhofft sich durch die Um  for mung bei die sen 
Temperaturen die Herstellbarkeit von Werk-
stücken mit annähernd gleich bleibender 
Ge  nau igkeit und Oberflächenqualität 
wie bei der Kalt  um for mung, jedoch bei 
erweiterten Mög  lich keiten der Formgebung 
durch Erhöhung des Umformvermögens 
und bei höheren Werk  zeugstandzeiten durch 
nied rigere Prozesskräfte.

Obwohl nach einigen Definitionen das 
Um for men zwischen Raumtemperatur und 
zirka 500 °C auch als Halb warmumformen 
bezeichnet werden kann, wird in Ab gren-
zung zur in dustriell an  gewendeten Hal b -
warm um for  mung für die Um for mung in 
dem da run ter lie genden Tem pe ra tur be-

reich jedoch am IFU der Begriff „Lau-
warm umformung“ ver wendet. Die immer 
häu figer wer den de Ver wendung die ses 
Be   griffes z. B. von [RAE09] zeigt bereits 
dessen Ak zep tanz außer halb des IFU auch 
auf der Seite der Industrie.

Forschungsschwerpunkte
Untersuchungen zur Lau warm um for-

mung wer den zurzeit hauptsächlich im 
Arbeitskreis für Entwicklung und Er for-
schung des Kaltpressens am IFU durch ge-
führt und gliedern sich in drei Bereiche: 
Tribologie, Werkstoffe und Bau teil ei gen-
schaften.

In Untersuchungen [MLE10] von 
verschiedenen Arten von Phosphat schich-
ten zeigt im tri bo lo gischen Modellversuch 
Double-Cup-Ex tru  sion-Test (DCET), bei 
allgemein geringen Reibfaktoren, Zink-
Mangan-Phosphat mit 400 °C eine etwas 
höhere Wärmebeständigkeit als Zink- oder 
Zink-Kalzium-Phosphat in Ver  bin dung 
mit einer MoS2-Schmierung, Bild 2. In 
weiteren Untersuchungen wurden un-
ter anderem in [LIE09a] mit den beiden 
Mo dell versuchen DCET und Spike-Test 
sowohl gängige Schmier stoff systeme für 
Kalt- und Halb warm um formung als auch 
neue, speziell für die Lauwarmumformung 
entwickelte Schmier  stoff systeme hin-
sichtlich ihrer tri bologischen Eigenschaften 
bei der Um for mung des Ein satz stahls 
16MnCrS5 bei Raumtemperatur sowie 
300 °C, 400 °C und 500 °C untersucht. 
Den Er geb nissen zu folge können für die 
Umformung im Temperaturbereich bis zirka 
400 °C ent we der be stimmte Phosphatarten 
und MoS2 oder auch schnell aufbringbare 
Schmier stoffe auf Wachsbasis für die Roh-
teilbeschichtung verwendet werden. Bei der 
Umformung von auf höhere Tem peraturen 
bis 500 °C vorgewärmten Roh tei len konnte 
die An wendbarkeit von Schmier  stoffen mit 
be stimmten Anteilen an MoS2 und Graphit 
gezeigt werden.

In [LAN08] wird empfohlen, Rohteile 
aus Vergütungsstählen, z. B. 42CrMo4 oder 
Cf53, je nach her zustellender Werk stück-
geometrie und Um formgrad, selbst wenn 
endkonturnah ge presst werden soll, auf 
Temperaturen zwi schen 280 °C und 350 °C 
vor zu wärmen. Auch beim Fließpressen 
nicht ros tender Stähle kann eine Erhöhung 
der Temperatur bis zirka 350 °C sich 
günstig auswirken. Diese in der Literatur 
oftmals nur als Anhaltswerte angegebenen 
Tem pe raturbereiche und auch Erfahrungen 
der Autoren bei der Lau warmumformung 
von Einsatzstählen zeigen die Not wen-
digkeit auf, grund legende Aus sagen über 
für eine Umformung güns tige Tem pe ra-
tur be reiche und temperatur- und um form-
ge  schwin digkeitsabhängige Blau  sprö dig-
keits bereiche zu treffen. Am IFU werden 

Bild 2: Temperaturabhängige Reibfaktoren und Maximalkräfte für verschiedene Phosphatarten als Konversionsschichten 

bei Verwendung von MoS2 als Schmierstoff, ermittelt  mit dem DCET.

Bild 3: Kugelnabe [LIE09] und Trisphär [LAN08], hergestellt in geschlossenen Werkzeugen als Beispiele für 

lauwarmumgeformte Bauteile.
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dazu für typische Fließpresswerkstoffe mit 
unter schied lichen Ge füge zu ständen Be -
rei  che niedriger Fließ span nung mit dem 
Zy lin derstauch- und dem Zugversuch be-
stimmt. Aussagen zur Steigerung der 
Werkstoffduktilität infolge einer Ma te-
ri alvorwärmung können über die Bruch-
deh nung aus dem Zugversuch sowie aus 
Schulter-Kragen-Stauchversuchen und mit 
einem am IFU entwickelten Werkzeug für 
einen Materialeingangstest gewonnen wer-
den. Bei dem Materialeingangstest wird 
ein konisch geformter Stempel in eine 
rohrförmige Probe bis zum Ver sa gen durch 
Reißen eingepresst. Als Duk ti li täts kriterium 
dient der Ver fahr weg bis zum Lastabfall 
durch Auftreten eines Risses.

An  wen dungs bei spiele
Wie bereits er wähnt, wird die Lau  warm-

um for mung aus verschiedenen Grün den 
an  ge  wendet. An dieser Stelle sol len einige 
mög liche Anwendungen er läutert werden: 
Das Lau warmumformen von Teilen mit 
kom plexer Geometrie im geschlossenen 
G esenk, das Bund an stau chen an hohlen 
Fließ pressteilen im Tem pe ra tur be reich der 
Lau warm um for mung zur Er wei te rung von 
Ver fah rensgrenzen sowie die Lau warm um-
for mung aus der Schmie de hitze.

Bei der Herstellung von Kugelnaben 
(Bild 3, links) werden die phosphatierten 
und mit MoS2 be schichteten Rohteile in-
duk tiv auf eine Tem peratur mit ei ner um 10 
bis 15 Prozent re du zierten Fließ spannung 

ge genüber dem Um for men bei Raum tem pe-
ratur erwärmt und an schlie ßend verarbeitet. 
Durch Erniedrigung der Fließspannung 
und Erhöhung der Duk ti lität werden auch 
Eckbereiche der Werk zeug kavität gut 
ausfüllt. Verbesserte Werk zeugstandzeiten 
erhöhen trotz der teilweise erheblichen 
Werk zeug kosten für komplizierte Werk-
zeuge auch unter Berücksichtigung der 
Mehrkosten für die Roh teil er wärmung 
die Wirt schaft lichkeit bei der Ku gel na-
ben her stellung [LIE09a]. In [LAN08] 
wird vom vorteilhaften Quer-Fließ pressen 
eines Trisphärs (Bild 3, rechts) im Tem-
pe ra turbereich der Lau warm um formung 
oberhalb der Blau sprö digkeit von ins-
besondere hö her festen Stahl legierungen 
berichtet. Be son ders beim An stau chen 
der Kugeln in den kalottenförmigen Aus -
sparungen des ge schlossenen Werkzeugs 
können die me chanischen Werk zeug be las-
tun gen und da mit verbunden Still stands-
zeiten in der laufenden Fertigung verringert 
werden.

Bei um form  technisch her ge stell ten hohlen 
Wellen wird die Kaltverfestigung aus genutzt 
und es stellt sich ein für die Bauteilfestigkeit 
günstiger, nicht un terbrochener Faserverlauf 
ein. Da rü ber hinaus wird gegenüber einer 
span en den Herstellung eine sehr hohe Ma-
te ri aleffizienz erreicht. Da Bunde und 
Flan sche an Wellen oft hoch beanspruchte 
und daher kritische Stellen darstellen, 
sind fehlerhafte Bauteile nicht tolerierbar. 
Ein kritischer Bauteilfehler beim Bund-
an stauchen von Hohlwellen ist vor allem 
die Faltenbildung in der Äquatorialebene 
des Bun ds, die im Wesentlichen durch die 
geometrischen Parameter freie Stauch-
höhe und Wanddi cke des Halb zeu gs 
bestimmt wird [LIE09b, RUD10]. Nu me-
ri sche Untersuchungen beim Er zeu gen von 
Flanschen und Bunden an partiell vor ge-
wärm ten hohlen Fließpressteilen (Bild 4) 
im Rahmen des aktuell am IFU in Be ar bei-
tung stehenden IGF-Projektes AiF 16496N 
mit dem Kurztitel „Anstauchen von hohlen 
Fließpressteilen“ haben gezeigt, dass 
aufgrund einer loka len thermischen Ent fes-
ti gung bei einer Umformung in be stimmten 
Tem pe raturbereichen der Lau warm um for-
mung die Ver fah rens gren zen einer Fal ten-
bil dung durch eine Be ein flussung des Stoff-
flus ses er wei tert 
wer den können. Die 
Tempe ra tur be rei che, 
in de nen der Stoff-
fluss po si tiv be ein-
flusst wer den kann, 
sind werk stoff ab-
hän gig und werden 
in der Si  mu  la  tion 
stark durch den Ver-
lauf der Fließ kur ven 
be stimmt. Ex pe ri -
men tel le Un ter  su -
chun  gen zur Validie-

Prof. Dr.-Ing. 

Mathias Liewald MBA

Bild 4: Numerisch berechnete Temp eraturverteilung eines partiell vorgewärmten hohlen Halbzeugs und eines fertigen 

Werkstücks mit angestauchtem Bund.

Bild 5: Ressourcene ffi ziente Prozesskette zur Her stellung von Hochleistungsbauteilen, wie sie im Rahmen des AiF-

Leittechnologievorhabens „Schmieden 2020” ganzheitlich betrac htet und entwickelt werden soll. Bilder: Autoren
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rung der numerisch er mit tel ten günstigen 
Lau warm tempe raturbereiche wer den der zeit 
durchgeführt.

Im Rahmen des von der AiF be für-
worteten interdisziplinären Leit tech no-
logievorhabens „Schmie den 2020 – Res-
sour ceneffiziente Pro zess ketten für Hoch-
leis tungsbauteile“ mehrerer deutscher 
For schungs  institute soll neben den be reits 
oben erwähnten Forschungsschwer punk ten 
am IFU noch in 2010 die Bearbeitung des 
IGF-Projekts LN05412/10 mit dem Kurz-
titel „Lauwarmumformung aus der Schmie-
dehitze“ begonnen wer den. Die Ver fah-
rensgrenze einer dem Schmiedeprozess nach-
folgenden Kalt um formung wird häufig durch 
die me cha ni schen Werkzeugbelastungen 
aufgrund der hohen und durch Entwicklung 
neu ar tiger Schmiedestahlgüten immer hö-
her werdenden Werkstofffestigkeiten fest-
gelegt. Eine Möglichkeit, zu hohe me-
chanische Werk zeugbelastungen zu ver-
meiden, aber dennoch funktionelle Bau teil-
eigenschaften zu verbessern, besteht auch 
bei geschmiedeten Halbzeugen darin, im 
Temperaturbereich der Lau warm umformung 
weiter um zufor men. Bei ge samt ener ge ti-
scher Be trach tung von thermo me chanischen 
Schmie de pro  zess ket ten mit einer iso ther men 
Halte stufe am Prozessende zur gezielten 
Ein stel  lung güns tiger Ver ar bei tungs- (z. 
B. durch Lau warmumformung) und Ge-
brauchsgefüge fällt auf, dass die in Form 
von Prozesswärme zur Verfügung stehende 
Energie in den Bauteilen ver schwen det wird. 
Eine Integration der Lau warmumformung 
direkt in die Schmie deprozesskette, um die 
zur Ver fü gung stehende Prozesswärme wie 
etwa nach dem isothermen Bainitisieren 
eines höchstfesten duktilen bainitischen 
Stahls (Bild 5) für die Umformung mit 
niedrigeren Prozesskräften im technologi-
schen Sinn zu nutzen, kann also zudem 
wirtschaftlich von entscheidendem Wett-
be werbsvorteil sein. Es fehlt jedoch an 
wis senschaftlichen Erkenntnissen über 
günstige Gefügezustände für eine Lau warm-
umformung aus der Schmiedehitze sowohl 
im technologischen als auch im funktionellen 
Sinn. Dies zu erforschen stellt Arbeitsinhalte 
am IFU für die nächsten drei Jahre innerhalb 
des Leit tech nologievorhabens dar.  ■

Dipl.-Ing. 

Thorben Schiemann

Dipl.-Ing. 

Christian Mletzko
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Der Arbeitskreis für Entwicklung und Er-
forschung des Kaltpressens setzt sich derzeit 
aus 33 europäischen und süd ame rikanischen 
Unternehmen der Kalt mas sivumformindustrie 
zusammen. Unter den Arbeitskreismitgliedern 
be fi n  den sich Umformbetriebe, An la gen- 
und Werkzeugbauer, Stahl- und Schmier-
stoffhersteller und Ver triebs part ner für 
Simulationssoftware. Neben den In dus trie-
unternehmen gehören dem Ar beits kreis auch 
drei Hochschulinstitute und vier technisch-
wissenschaftliche Ver eini gungen an. Weitere 
Informationen: Dipl.-Ing. Stefan Rudolf, 
+49 711 685-84545, stefan.rudolf@ifu.uni-
stuttgart.de



<<
  /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 0.1000
  /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 false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /ACaslonPro-Bold
    /ACaslonPro-BoldItalic
    /ACaslonPro-Italic
    /ACaslonPro-Regular
    /ACaslonPro-Semibold
    /ACaslonPro-SemiboldItalic
    /AGFigures+PiBQ
    /AGaramond-Bold
    /AGaramond-BoldItalic
    /AGaramond-Italic
    /AGaramond-Regular
    /AGaramond-Semibold
    /AGaramond-SemiboldItalic
    /AGaramondPro-Bold
    /AGaramondPro-BoldItalic
    /AGaramondPro-Italic
    /AGaramondPro-Regular
    /AlBayan
    /AlBayan-Bold
    /AmericanTypewriter
    /AmericanTypewriter-Bold
    /AmericanTypewriter-Condensed
    /AmericanTypewriter-CondensedBold
    /AmericanTypewriter-CondensedLight
    /AmericanTypewriter-Light
    /AndaleMono
    /Apple-Chancery
    /AppleMyungjo
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialHebrew
    /ArialHebrew-Bold
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /ArnoPro-Bold
    /ArnoPro-BoldCaption
    /ArnoPro-BoldDisplay
    /ArnoPro-BoldItalic
    /ArnoPro-BoldItalicCaption
    /ArnoPro-BoldItalicDisplay
    /ArnoPro-BoldItalicSmText
    /ArnoPro-BoldItalicSubhead
    /ArnoPro-BoldSmText
    /ArnoPro-BoldSubhead
    /ArnoPro-Caption
    /ArnoPro-Display
    /ArnoPro-Italic
    /ArnoPro-ItalicCaption
    /ArnoPro-ItalicDisplay
    /ArnoPro-ItalicSmText
    /ArnoPro-ItalicSubhead
    /ArnoPro-LightDisplay
    /ArnoPro-LightItalicDisplay
    /ArnoPro-Regular
    /ArnoPro-SmText
    /ArnoPro-Smbd
    /ArnoPro-SmbdCaption
    /ArnoPro-SmbdDisplay
    /ArnoPro-SmbdItalic
    /ArnoPro-SmbdItalicCaption
    /ArnoPro-SmbdItalicDisplay
    /ArnoPro-SmbdItalicSmText
    /ArnoPro-SmbdItalicSubhead
    /ArnoPro-SmbdSmText
    /ArnoPro-SmbdSubhead
    /ArnoPro-Subhead
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /Baghdad
    /Baskerville
    /Baskerville-Bold
    /Baskerville-BoldItalic
    /Baskerville-Italic
    /Baskerville-SemiBold
    /Baskerville-SemiBoldItalic
    /BellGothicStd-Black
    /BellGothicStd-Bold
    /BickhamScriptPro-Bold
    /BickhamScriptPro-Regular
    /BickhamScriptPro-Semibold
    /BigCaslon-Medium
    /BirchStd
    /BlackoakStd
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-Book
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /Bookman-Bold
    /Bookman-BoldItalic
    /Bookman-Medium
    /Bookman-MediumItalic
    /BrushScriptMT
    /BrushScriptStd
    /CaslonFiveForty-Italic
    /CaslonFiveForty-Roman
    /CaslonOpenFace
    /CaslonThree-Italic
    /CaslonThree-Roman
    /Centennial-Black
    /Centennial-BlackItalic
    /Centennial-Bold
    /Centennial-BoldItalic
    /Centennial-Italic
    /Centennial-Light
    /Centennial-LightItalic
    /Centennial-Roman
    /Chalkboard
    /Chalkboard-Bold
    /ChaparralPro-Bold
    /ChaparralPro-BoldIt
    /ChaparralPro-Italic
    /ChaparralPro-Regular
    /CharcoalCY
    /CharlemagneStd-Bold
    /Cochin
    /Cochin-Bold
    /Cochin-BoldItalic
    /Cochin-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlackStd
    /CooperBlackStd-Italic
    /Copperplate
    /Copperplate-Bold
    /Copperplate-Light
    /CorsivaHebrew
    /CorsivaHebrew-Bold
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /DFKaiShu-SB-Estd-BF
    /DINEngschrift
    /DINMittelschrift
    /DINNeuzeitGrotesk-BoldCond
    /DINNeuzeitGrotesk-Light
    /DecoTypeNaskh
    /DejaVuSans
    /DejaVuSans-Bold
    /DejaVuSans-BoldOblique
    /DejaVuSans-ExtraLight
    /DejaVuSans-Oblique
    /DejaVuSansCondensed
    /DejaVuSansCondensed-Bold
    /DejaVuSansCondensed-BoldOblique
    /DejaVuSansCondensed-Oblique
    /DejaVuSansMono
    /DejaVuSansMono-Bold
    /DejaVuSansMono-BoldOblique
    /DejaVuSansMono-Oblique
    /DejaVuSerif
    /DejaVuSerif-Bold
    /DejaVuSerif-BoldItalic
    /DejaVuSerif-Italic
    /DejaVuSerifCondensed
    /DejaVuSerifCondensed-Bold
    /DejaVuSerifCondensed-BoldItalic
    /DejaVuSerifCondensed-Italic
    /DevanagariMT
    /DevanagariMT-Bold
    /Didot
    /Didot-Bold
    /Didot-Italic
    /EccentricStd
    /EuphemiaUCAS
    /EuphemiaUCAS-Bold
    /EuphemiaUCAS-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldCondensed
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-BoldOblique
    /Eurostile-Condensed
    /Eurostile-Demi
    /Eurostile-DemiOblique
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /Eurostile-Oblique
    /Frutiger-Black
    /Frutiger-BlackItalic
    /Frutiger-Bold
    /Frutiger-BoldItalic
    /Frutiger-Italic
    /Frutiger-Light
    /Frutiger-LightItalic
    /Frutiger-Roman
    /Frutiger-UltraBlack
    /Futura
    /Futura-Bold
    /Futura-BoldOblique
    /Futura-Book
    /Futura-BookOblique
    /Futura-CondExtraBoldObl
    /Futura-Condensed
    /Futura-CondensedBold
    /Futura-CondensedBoldOblique
    /Futura-CondensedExtraBold
    /Futura-CondensedLight
    /Futura-CondensedLightOblique
    /Futura-CondensedMedium
    /Futura-CondensedOblique
    /Futura-ExtraBold
    /Futura-ExtraBoldOblique
    /Futura-Heavy
    /Futura-HeavyOblique
    /Futura-Light
    /Futura-LightOblique
    /Futura-Medium
    /Futura-MediumItalic
    /Futura-Oblique
    /Garamond-BoldCondensed
    /Garamond-BoldCondensedItalic
    /Garamond-Book
    /Garamond-BookCondensed
    /Garamond-BookCondensedItalic
    /Garamond-BookItalic
    /Garamond-LightCondensed
    /Garamond-LightCondensedItalic
    /Garamond-Ultra
    /Garamond-UltraCondensed
    /Garamond-UltraCondensedItalic
    /Garamond-UltraItalic
    /GaramondPremrPro
    /GaramondPremrPro-It
    /GaramondPremrPro-Smbd
    /GaramondPremrPro-SmbdIt
    /GaramondThree
    /GaramondThree-Bold
    /GaramondThree-BoldItalic
    /GaramondThree-Italic
    /GenevaCY
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GiddyupStd
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GujaratiMT
    /GujaratiMT-Bold
    /Helvetica-Black
    /Helvetica-BlackOblique
    /Helvetica-Compressed
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Black
    /Helvetica-Condensed-BlackObl
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Light
    /Helvetica-Condensed-LightObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-ExtraCompressed
    /Helvetica-Light
    /Helvetica-LightOblique
    /Helvetica-UltraCompressed
    /HelveticaCYBold
    /HelveticaCYBoldOblique
    /HelveticaCYOblique
    /HelveticaCYPlain
    /HelveticaNeue-Black
    /HelveticaNeue-BlackExt
    /HelveticaNeue-BlackExtObl
    /HelveticaNeue-BlackItalic
    /HelveticaNeue-Bold
    /HelveticaNeue-BoldExt
    /HelveticaNeue-BoldExtObl
    /HelveticaNeue-BoldItalic
    /HelveticaNeue-Extended
    /HelveticaNeue-ExtendedObl
    /HelveticaNeue-Heavy
    /HelveticaNeue-HeavyExt
    /HelveticaNeue-HeavyExtObl
    /HelveticaNeue-HeavyItalic
    /HelveticaNeue-Italic
    /HelveticaNeue-Light
    /HelveticaNeue-LightExt
    /HelveticaNeue-LightExtObl
    /HelveticaNeue-LightItalic
    /HelveticaNeue-Medium
    /HelveticaNeue-MediumExt
    /HelveticaNeue-MediumExtObl
    /HelveticaNeue-MediumItalic
    /HelveticaNeue-Roman
    /HelveticaNeue-Thin
    /HelveticaNeue-ThinExt
    /HelveticaNeue-ThinExtObl
    /HelveticaNeue-ThinItalic
    /HelveticaNeue-UltraLigExt
    /HelveticaNeue-UltraLigExtObl
    /HelveticaNeue-UltraLight
    /HelveticaNeue-UltraLightItal
    /Herculanum
    /HiraKakuPro-W3
    /HiraKakuPro-W6
    /HiraKakuStd-W8
    /HiraKakuStdN-W8
    /HiraMaruPro-W4
    /HiraMaruProN-W4
    /HiraMinPro-W3
    /HiraMinPro-W6
    /HoboStd
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /InaiMathi
    /ItcEras-Bold
    /ItcEras-Book
    /ItcEras-Demi
    /ItcEras-Light
    /ItcEras-Medium
    /ItcEras-Ultra
    /JCHEadA
    /JCfg
    /JCkg
    /JCsmPC
    /Kailasa
    /KlBliss-Bold
    /KlBliss-Regular
    /Kokonor
    /KozGoPro-Bold
    /KozGoPro-ExtraLight
    /KozGoPro-Heavy
    /KozGoPro-Light
    /KozGoPro-Medium
    /KozGoPro-Regular
    /KozMinPro-Bold
    /KozMinPro-ExtraLight
    /KozMinPro-Heavy
    /KozMinPro-Light
    /KozMinPro-Medium
    /KozMinPro-Regular
    /KufiStandardGK
    /LetterGothicStd
    /LetterGothicStd-Bold
    /LetterGothicStd-BoldSlanted
    /LetterGothicStd-Slanted
    /LiGothicMed
    /LiSongPro
    /LiSungLight
    /LithosPro-Black
    /LithosPro-Regular
    /MarkerFelt-Thin
    /MarkerFelt-Wide
    /MesquiteStd
    /MicrosoftSansSerif
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldCn
    /MinionPro-BoldCnIt
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Medium
    /MinionPro-MediumIt
    /MinionPro-Regular
    /MinionPro-Semibold
    /MinionPro-SemiboldIt
    /MonotypeGurmukhi
    /Mshtakan
    /MshtakanBold
    /MshtakanBoldOblique
    /MshtakanOblique
    /MyriadPro-Bold
    /MyriadPro-BoldCond
    /MyriadPro-BoldCondIt
    /MyriadPro-BoldIt
    /MyriadPro-Cond
    /MyriadPro-CondIt
    /MyriadPro-It
    /MyriadPro-Regular
    /MyriadPro-Semibold
    /MyriadPro-SemiboldIt
    /Nadeem
    /NeueHelveticaBSK-Black
    /NeueHelveticaBSK-BlackItalic
    /NeueHelveticaBSK-Bold
    /NeueHelveticaBSK-BoldItalic
    /NeueHelveticaBSK-Italic
    /NeueHelveticaBSK-Roman
    /NeueHelveticaCondensedBSK-Heavy
    /NeueHelveticaCondensedBSK-Medium
    /NewPeninimMT
    /NewPeninimMT-Bold
    /NewPeninimMT-BoldInclined
    /NewPeninimMT-Inclined
    /NuevaStd-BoldCond
    /NuevaStd-BoldCondItalic
    /NuevaStd-Cond
    /NuevaStd-CondItalic
    /OCRAStd
    /OfficinaSans-Bold
    /OfficinaSans-BoldItalic
    /OfficinaSans-Book
    /OfficinaSans-BookItalic
    /OfficinaSerif-Bold
    /OfficinaSerif-BoldItalic
    /OfficinaSerif-Book
    /OfficinaSerif-BookItalic
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-BoldOblique
    /Optima-ExtraBlack
    /Optima-Italic
    /Optima-Oblique
    /Optima-Regular
    /OratorStd
    /OratorStd-Slanted
    /Osaka
    /Osaka-Mono
    /Papyrus
    /Papyrus-Condensed
    /Peignot-Bold
    /Peignot-Demi
    /Peignot-Light
    /PlantagenetCherokee
    /PoplarStd
    /PrestigeEliteStd-Bd
    /Raanana
    /RaananaBold
    /RosewoodStd-Regular
    /RotisSansSerif
    /RotisSansSerif-Bold
    /RotisSansSerif-ExtraBold
    /RotisSansSerif-Italic
    /RotisSansSerif-Light
    /RotisSansSerif-LightItalic
    /RotisSemiSans
    /RotisSemiSans-Bold
    /RotisSemiSans-ExtraBold
    /RotisSemiSans-Italic
    /RotisSemiSans-Light
    /RotisSemiSans-LightItalic
    /RotisSemiSerif
    /RotisSemiSerif-Bold
    /RotisSerif
    /RotisSerif-Bold
    /RotisSerif-Italic
    /SIL-Hei-Med-Jian
    /SIL-Kai-Reg-Jian
    /Serifa-Black
    /Serifa-Bold
    /Serifa-Italic
    /Serifa-Light
    /Serifa-LightItalic
    /Serifa-Roman
    /Skia-Regular
    /StencilStd
    /StoneInformal
    /StoneInformal-Bold
    /StoneInformal-BoldItalic
    /StoneInformal-Italic
    /StoneInformal-Semibold
    /StoneInformal-SemiboldItalic
    /StoneSans
    /StoneSans-Bold
    /StoneSans-BoldItalic
    /StoneSans-Italic
    /StoneSans-Semibold
    /StoneSans-SemiboldItalic
    /Syntax-Black
    /Syntax-Bold
    /Syntax-Italic
    /Syntax-Roman
    /Syntax-UltraBlack
    /TKTypeBold
    /TKTypeCEBold
    /TKTypeCEMedium
    /TKTypeCERegular
    /TKTypeCERegular-Italic
    /TKTypeLogo
    /TKTypeMedium
    /TKTypeRegular
    /TKTypeRegular-Italic
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TektonPro-Bold
    /TektonPro-BoldCond
    /TektonPro-BoldExt
    /TektonPro-BoldObl
    /TimesNewRomanPS
    /TimesNewRomanPS-Bold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-Italic
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /TradeGothic
    /TradeGothic-Bold
    /TradeGothic-BoldOblique
    /TradeGothic-BoldTwo
    /TradeGothic-BoldTwoOblique
    /TradeGothic-Light
    /TradeGothic-LightOblique
    /TradeGothic-Oblique
    /TrajanPro-Bold
    /TrajanPro-Regular
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Univers
    /Univers-Black
    /Univers-BlackOblique
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-CondensedLight
    /Univers-CondensedLightOblique
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-ExtraBlack
    /Univers-ExtraBlackObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-LightUltraCondensed
    /Univers-Oblique
    /Univers-ThinUltraCondensed
    /Univers-UltraCondensed
    /Universal-GreekwithMathPi
    /Universal-NewswithCommPi
    /UniversityRoman
    /VAGRounded-Black
    /VAGRounded-Bold
    /VAGRounded-Light
    /VAGRounded-Thin
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Walbaum-Bold
    /Walbaum-BoldItalic
    /Walbaum-Italic
    /Walbaum-Roman
    /Webdings
    /Wingdings-Regular
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Zapfino
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /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 150
  /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 (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [3600 3600]
  /PageSize [651.969 907.087]
>> setpagedevice




