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서  론 
 

고분자 나노복합체는 낮은 함량의 clay를 사용함으로써 기계적 강

도, barrier 특성, 열적 특성 등의 물성 향상을 기대할 수 있기 때문에 

최근까지 많은 연구가 진행되고 있다.1-7 일반적인 고온 구조용 에폭

시 수지의 경우 가교 밀도를 높이거나 분자 사슬에 방향족 분자를 포

함시킴으로써 고온 특성은 향상되나 내충격성이 떨어지는 단점으로 

인해 사용상 제한점이 있다.8-12 이를 보완하기 위해 고온 구조용 에

폭시 수지의 강인성을 향상시키기 위한 방법으로 고무입자,8,9 열가소

성 수지,10 무기 충전제 등을11 도입하는 것들이 제시되고 있다. 특히 

고무 입자의 함량을 20 phr까지 증가시킴으로써 에폭시 수지의 파괴 

에너지가 15∼20배 정도 향상되었다는 결과도 보고된 바 있다.  

에폭시 수지의 강인화를 위해 도입되는 고무 상으로는 carboxyl- 

terminated butadiene acrylonitrie(CTBN)이 대표적이라 할 수 있

다. 그러나 경화가 진행됨에 따라 분자량이 증가하고 이로 인해 CTBN 

고무 상과 에폭시 수지간의 상용성이 떨어져 상분리가 일어나기도 하

며 분산된 CTBN 고무 상의 평균 입자 크기와 분포는 경화 반응과 경

화 사이클, 고무 함량에 의해 좌우되며 강인화도를 결정짓게 된다. 고

무 상의 모폴로지는 에폭시 수지가 경화되는 과정 중에 결정되기 때

문에 고무의 함량이 증가될수록 모폴로지의 제어가 어려운 단점이 있

다. Kinloch 등은13,14 고무 상의 도입으로 인해 저하되는 탄성률을 보

완하기 위해 충전제와 고무를 에폭시 수지에 동시에 도입한 hybrid 

형태의 새로운 복합체를 연구하였다. Liu 등은15,16 충전제로서 유기

화 처리된 clay를 도입한 에폭시 나노복합체를 연구하였으며 특히 

15 phr의 CTBN 과 6 phr의 유기화 처리된 clay를 각각 도입함으

로써 동일 함량의 CTBN 강인화된 에폭시 수지에 비해 GIC와 탄성

률을 각각 94%와 4% 향상시켰다고 보고한 바 있다. 또한 나노 크기

의 충전제가 도입됨에 따라 에폭시 수지의 강도와 탄성률은 향상되나 

강인성과 파괴 신율은 오히려 감소하거나 영향이 없다는 연구도 보고

되고 있다.17  

본 연구에서는 CTBN과 유기화 처리된 대표적인 clay인 mont-

morillonite(MMT)를 강화제로 도입하고 경화제로 Jeffamine D-

400을 사용한 hybrid 형태의 에폭시 나노복합체를 제조하고 CTBN

이 첨가되지 않은 경우와 비교하여 각종 물성의 향상 정도를 비교하
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초록： 유기화 처리된 MMT를 함유한 에폭시 나노복합체에 CTBN 고무를 도입하여 각종 물성의 변화를 조사하고

유기화 처리되지 않은 Na-MMT 나노복합체에 대한 CTBN 고무의 강인화 효과와 서로 비교하였다. 유기화 처리된

MMT가 도입된 CTBN 강인화 나노복합체의 경우 인장강도 및 강인성이 MMT 함량에 따라 향상되는 반면, Na-

MMT가 도입된 경우 함량에 따라 강인성은 크게 증가하나 인장강도는 감소하는 것으로 확인되었다. 시편의 파단면

의 표면 모폴로지를 통해 CTBN 강인화 에폭시 나노복합체는 MMT의 도입에 의해 충격에 대한 에너지 소산효과가

발현됨으로써 보다 우수한 물성을 얻을 수 있다는 것을 확인하였다. 

 
Abstract： The effect of MMT on mechanical properties of CTBN toughened epoxy nanocomposite is 

studied. In case of CTBN toughened epoxy nanocomposite with modified MMT, it is found that the

enhancement of toughness and tensile properties are exhibited in CTBN toughened epoxy nanocom-

posite with modified MMT. From the results of fractured surface morphology of sample, it is clearly 

shown that the improved mechanical properties can be obtained in CTBN toughened nanocomposite 

due to the significant energy dissipation mechanism by MMT loading. 
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였다. 또한 유기화 처리되지 않은 Na-MMT를 강화제로 사용하였

을 경우와도 각종 물성을 비교 평가하였다. 

 

실  험 

 

재료. 본 연구에서 사용된 에폭시 수지는 diglycidyl ether of 

bisphenol A(DGEBA) 형태의 에폭시 수지(YD-128, 국도 화학)

이며, 강인화제로 사용된 CTBN 고무는 HycarTM CTBN 1300×

8(B. F. Goodrich) 수지를 사용하였다. 경화제로는 JeffamineTM 

D-400(Huntsman)을 사용하였다. Clay로는 대표적인 유기화 처리

된 MMT인 CloisiteTM30B(90 meq/100g)와 유기화 처리되지 않

은 Na-MMT인 CloisiteTM Na(Southern Clay)를 사용하였다. 

Table 1은 Cloisite 30B의 특성을 요약한 것이다.  

에폭시 나노복합체의 제조 CTBN의 강인화 효과를 조사하기 위해 

CTBN이 30 phr 도입된 것과 CTBN이 도입되지 않은 것의 두 가

지 형태의 나노복합체를 제조하였다.  

에폭시 나노복합체의 제조. 300 mL 플라스크에 100 g의 에폭

시 수지를 넣은 후 점도를 낮추기 위해 65 ℃ 오븐에서 30분간 방

치 후, 120 ℃에서 2시간 건조한 일정량(0, 3, 5, 10, 15 phr)의 

Cloisite 30B를 에폭시 수지에 투입하였다. 기계식 교반기로 300 

rpm에서 10분간 혼합하였고 이어서 초음파 분산기로 65 ℃에서 

40 kHz의 진동수로 30분간 추가 분산시켰다. 53.5 g의 경화제를 

투입하고 250 rpm에서 다시 20분간 교반하여 균일한 혼합물을 

만들었다. 발생된 기포를 제거하기 위해 50 ℃로 설정된 진공오븐에 

혼합물을 넣고 30분간 기포를 제거하였다.  

인장강도와 충격강도 측정을 위한 시편 제조를 위해 테프론 형

틀에 혼합물을 주입한 후 80 ℃에서 3시간 동안 경화시키고, 130 ℃

에서 다시 3시간 후 경화시켰다.  

CTBN 강인화된 에폭시 나노복합체의 제조. 300 mL 플라스크에 

100 g의 에폭시 수지와 30 phr의 CTBN을 혼합한 후 실험 (1)과 

동일한 방법으로 나노복합체를 제조하였다.  

MMT의 박리정도 확인. 에폭시 나노복합체 및 CTBN 강인화된 에

폭시 나노복합체에 분산된 MMT의 분산 및 박리 정도를 확인하기 

위해 Phillips사의 X'pert-APD 단결정 X-선 회절 분석기(X-ray 

diffractometer)를 사용하였다. 2 θ scan은 1.2∼10°로 하였으며 

35 KV의 가속전압과 25 mA의 전류 조건 하에서 X-선 광원으로 

CuKα(λ=1.54 Å)를 사용하였다. 경화 전 시편은 점성 액체로, 유리

판 위에 코팅한 다음 압력을 가하여 표면을 수평으로 만든 다음 관찰

하였으며 경화 후 시편은 분말 상태로 만들어 관찰하였다. MMT의 

층간 간격(d)은 Bragg's law를 통해 직접 계산하였다.  

기계적 물성. 에폭시 나노복합체의 기계적 물성은 충격강도와 인

장강도를 각각 측정하여 평가하였다. 우선 충격강도는 ASTM 

D256에 따라 아이조드(Izod)형 충격 시험 장비를 이용하여 실온

에서 측정하였으며 인장강도는 ASTM D638 규격에 따라 UTM 

(universal testing machine)을 사용하여 역시 실온에서 측정하였

다. 이때 시험편에 가해진 인장속도는 50 mm/min로 하였고 두 시

험 모두 5개의 시편의 결과를 산술평균하여 그 값을 결과로 취하

였다.  

형태학적 특성. 시편의 파단면 형태 및 고무 입자의 분산 상태를 

확인하기 위해 SEM(scanning electron microscope, Joel JSM- 

840)과 TEM(transmission electron microscope, Hitachi, H- 

7600)을 이용하여 관찰하였다.  

점탄성 거동. 시편의 온도에 따른 점탄성 거동은 Paar Physica

사의 UDS-200 레오미터를 사용하여 측정하였다. 진동수 1 Hz, 

0.03% 변형률의 조건 하에서 비틀림 진동 방법으로 전단 저장 탄

성률(shear storage modulus, G′ )과 전단 손실 탄성률(shear 

loss modulus, G″ )의 온도에 따른 변화를 관찰하였다. 이때 온도

범위는 25~300 ℃로 하였다. 시편의 유리전이온도(Tg)는 손실 탄

젠트(loss tangent, tanδ)의 최대값으로 평가하였다.  

 

결과 및 토론  

 

MMT의 박리정도. Figure 1은 유기화 처리된 MMT가 첨가된 나

노복합체의 MMT함량에 따른 XRD 패턴을 나타낸 것이다. 최상단의 

아무것도 표시되지 않은 XRD 패턴은 순수한 Cloisite 30B의 것으

로 결과에서 MMT 함량이 10 phr 이상에서부터 2.2° 부근에서 약

한 특성 피크가 나타남을 알 수 있다. 교반과정에 따른 MMT 박리

정도를 Figure 2에 나타내었다. 역시 최상단의 XRD 패턴은 순수한 

Na-MMT(Cloisite-Na)의 것으로, 동일한 MMT 함량에서 기계식 

교반기만을 사용한 경우와 추가적인 초음파 분산과정을 실시한 경우

의 XRD 패턴의 차이가 거의 없는 것으로 보아 기계식 교반 후의 초

음파 분산과정은 MMT의 층간 박리정도에 별다른 영향을 미치지 않

는 것으로 판단된다.  

CTBN이 첨가된 에폭시 나노복합체의 XRD 패턴을 Figure 3에 

나타내었다. 앞서 CTBN이 첨가되지 않은 시편의 결과와 마찬가지

로 10 phr 이상의 MMT 함량에서 약한 특성피크가 관찰되었다. 따

라서 CTBN의 첨가가 MMT의 박리정도에 큰 영향을 미치지 않는 

Figure 1. XRD patterns of epoxy/Cloisite 30B nanocomposite
with different MMT content. (a) 3, (b) 5, (c) 10, and (d) 15 phr.
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(a)Table 1. The Properties of Cloisite 30B 

MMT 
Organic  
modifier 

Modifier concentration 
(meq/100 g) 

d-Spacing 
(Å) 

Company 

Cloisite 30B MT2EtOHa 90 18.5 
Southern Clay 
Products Inc.

aMethyl tallow bis-2hydroxyethyl.  
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다는 것을 알 수 있다. Figure 4는 유기화 처리되지 않은 Na-MMT

가 첨가된 나노복합체의 XRD 패턴을 나타낸 것으로 유기화 처리된 

MMT가 첨가된 시편의 결과와 차이가 없다는 것을 알 수 있다. 이것

은 유기화 처리되지 않은 MMT라도 CTBN 강인화된 에폭시 수지

에 효과적으로 분산이 일어남을 의미한다. 

기계적 물성. Figure 5는 CTBN 강인화된 에폭시 나노복합체와 

CTBN이 도입되지 않은 에폭시 나노복합체의 MMT 함량에 따른 

충격강도 측정 결과를 나타낸 것이다. 결과에서 CTBN 강인화된 시

편의 경우 5 phr의 MMT 함량에서 최대 충격강도가 관찰된 후 크

게 감소하는 반면 CTBN이 도입되지 않은 시편의 경우 MMT 함

량에 따른 충격강도의 증감이 나타나지 않았다. CTBN이 도입된 시

편의 경우 MMT 함량이 5 phr일 때 MMT가 첨가되지 않은 시편

에 비해 약 6.2배 정도 충격강도가 증가되는 것으로 확인되었다. 이

것은 brittle한 에폭시 나노복합체의 경우 MMT 도입에 따른 물성의 

증가가 미약한 반면 CTBN과 같은 고무 상이 도입된 나노복합체의 

경우 과량의 MMT의 도입으로 탄성률의 증가에 따른 충격강도의 저

하가 관찰된 Zilc 등의 결과와도 일치하였다.5  

MMT의 함량이 10 phr 이상 증가할 경우 CTBN 강인화된 시

편의 충격강도가 감소하는 것은 미분산된 MMT의 응집이 취약점

(weak point)으로 작용하여 충격강도를 떨어뜨리는 것으로 판단된

다. Figure 6은 동일 시편에 대한 인장강도의 측정 결과를 나타낸 것

으로 충격강도 측정 결과와 유사한 것을 알 수 있다.  

Figure 7은 CTBN 강인화된 에폭시 나노복합체의 인장강도 측정 

시 응력-변형 곡선을 나타낸 것으로 MMT가 도입된 시편이 그렇지 

않은 시편에 비해 파단 시까지 신율이 훨씬 높은 것을 알 수 있다. 이

러한 결과는 일정량의 MMT가 도입됨에 따라 파괴 시 외부 응력을 

효율적으로 분산시킴으로써 강인성을 향상시킬 수 있으나 과량이 도

입될 경우 오히려 미분산된 MMT로 인해 파괴가 더 쉽게 일어남을 

Figure 3. XRD patterns of CTBN toughened epoxy/Cloisite 30B
nanocomposite with different MMT content. (a) 3, (b) 5, (c)
10, and (d) 15 phr. 
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Figure 4. XRD patterns of CTBN toughened epoxy/Cloisite-Na
nanocomposite with different MMT content. (a) 5, (b) 10, and
(c) 15 phr. 
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Figure 2. XRD patterns of epoxy/Cloisite 30B(5 phr) nano-
composite with different mixing condition. (a) Only mechanical
stirring(10 min) and (b) mechanical stirring(10 min)＋
sonication (30 min). 
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Figure 5. Impact strength of epoxy/Cloisite 30B nanoncom-
posite with different MMT content. 
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Figure 6. Tensile strength of epoxy/Cloisite 30B nanocom-
posite with different MMT content. 

Epoxy 
Epoxy/CTBN 

100

80

60

40

20

0
 0 2 4 6 8 10 12 14 16

MMT content(phr) 

T
en

si
le

 s
tr

en
gt

h(
M

P
a)

 



34 이헌봉ᆞ김호겸ᆞ윤근병ᆞ이동호ᆞ민경은 

폴리머,  제32권 제1호, 2008년  

의미한다.  

유기화 처리되지 않은 MMT가 도입된 CTBN 강인화된 시편의 

응력-변형 곡선을 Figure 8에 나타내었다. 대체로 유기화 처리된 

MMT가 도입된 시편의 결과와 유사하며 특히 파단 시까지의 신율

은 유기화 처리된 MMT가 도입된 시편에 비해 훨씬 더 증가하는 것

을 알 수 있다. 이것은 상대적으로 좁은 층간 간격에도 불구하고 경

화제로 사용된 Jeffamine이 gallery내 외의 이온들과의 인력으로 유

기화 처리되지 않은 MMT의 gallery 내로의 층간삽입이 쉽게 이루어

지면서 전체 에폭시 수지와의 당량 비의 균형이 깨지고 경화 후 가교

밀도의 저하를 가져옴으로써 파괴신율의 증가를 나타낸 것으로 추

측되며 보다 명확한 원인을 조사할 필요가 있다.  

형태학적 특성. 유기화 처리된 MMT가 첨가된 에폭시 나노복합체

의 파단면을 SEM으로 관찰한 결과를 Figure 9에 나타내었다. MMT

가 도입된 경우 그렇지 않은 시편에 비해 함량이 증가함에 따라 파

단면의 표면이 거칠게 변하는 것을 알 수 있다. 이러한 현상에 대해 

Nohales 등은 MMT의 존재로 인해 파단 경로가 비틀린(tortuous) 

경로를 가지게 됨으로써 파단 면적이 증가하게 되고 이로 인해 파단

면의 표면이 더욱 거칠어진다고 설명하고 있다.17 Figure 10은 

CTBN 강인화된 에폭시 나노복합체의 파단면을 역시 SEM으로 관

찰한 결과를 나타낸 것으로 앞서 CTBN이 도입되지 않은 시편에 비

해 동일한 MMT 함량에서 표면이 더욱 거칠다는 것을 알 수 있다. 

이것은 분산된 고무 입자에 의해 에폭시 매트릭스의 plastic shear-

Figure 7. Stress-strain curve of CTBN toughened epoxy na-
nocomposite with different MMT content. 
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Figure 8. Stress-strain curve of CTBN toughened epoxy/
Cloisite-Na nanocomposite with different MMT content. 
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Figure 9. SEM image of fracture surface of epoxy/Cloisite 30B nanocomposite with different MMT content. (a) 0, (b) 5, and (c) 15
phr(×500). 

    

Figure 10. SEM image of fracture surface of CTBN toughened epoxy/Cloisite 30B nanocomposite with different MMT content. (a) 0,
(b) 5, and (c) 15 phr(×500). 
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yielding으로 강인성이 증대되고 이로 인해 파단면이 더욱 거친 형태

를 취하는 것으로 판단된다.13 MMT의 첨가는 이러한 고무 입자의 파

단 경로를 더욱 복잡하게 만드는 것으로 추측된다. Liu 등은 MMT의 

함량이 낮을 경우 고무 강화에 의한 영향이 크며 MMT의 함량이 6 

phr 이상으로 증가할 경우 MMT로 인한 3차원적인 파괴거동을 보

임으로써 파단면의 표면이 더욱 거칠어지고 에너지 분산 효과도 커

진다고 설명한 바 있다.15,16  

Figure 11은 CTBN 강인화된 에폭시 나노복합체의 MMT 존재 

유무가 CTBN 고무 입자의 분산 형태에 미치는 영향을 확인하기 위

해 SEM을 통해 파단면을 2000배 확대한 결과이다. CTBN 고무 

입자는 2 μm 미만의 구형 입자로 균일하게 분포되어 있는 것을 확

인할 수 있으며 따라서 MMT의 존재가 CTBN 고무 입자의 분산

에 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.  

나노복합체에 도입된 MMT의 종류에 따른 파단면의 표면 형태를 

SEM으로 관찰한 결과를 Figure 12에 나타내었다. Cloisite 30B와 

Cloisite Na이 각각 5 phr 도입된 CTBN 강인화된 에폭시 나노복

합체의 파단면을 5000배로 확대한 결과 Cloisite 30B가 사용된 나

노복합체의 경우 CTBN 고무 입자들과 에폭시 수지간의 상분리가 확

연히 일어났음을 알 수 있는 반면 Cloisite Na이 사용된 시편의 경우 

입자와 수지간 상 분리가 명확히 구분되지 않았고 또한 에폭시 수지 

파단면에 상당한 변형이 일어났음을 알 수 있었다. 이것은 파괴 시 에

폭시 수지 자체의 에너지 분산이 크게 발생되는 것을 의미하는 것으

로 추정되며 이러한 현상으로 인해 유기화 처리되지 않은 Cloisite 

Na이 사용된 시편의 강인성이 상대적으로 높게 나타난 것으로 추측

된다.  

5 phr의 Cloisite 30B가 도입된 CTBN 강인화된 에폭시 나노복합

체의 박리 거동을 확인하기 위한 TEM 관찰 결과를 Figure 13에 나

타내었다. MMT는 5∼20 nm 정도의 박리된 layer층들이 분산되어 

있으며 일부는 단일 layer로 박리되어 독립적인 sheet를 형성하고 

있는 것을 알 수 있다. 따라서 Cloisite 30B가 도입된 시편의 경우 

일부 박리가 일어난 층간 삽입형(intercalated) 나노복합체의 형태를 

취하는 것으로 판단된다.  

점탄성 거동 CTBN 강인화된 에폭시 나노복합체의 MMT 함량 

변화에 따른 점탄성 거동을 Figure 14에 나타내었다. MMT의 함

량이 증가함에 따라 저장 탄성률이 증가하는 경향을 알 수 있으나 

유리전이온도 부근에서의 탄성률은 함량에 따른 변화가 없는 것을 

알 수 있다. Cloisite Na이 도입된 시편의 결과를 Figure 15에 나

타내었다. 결과에서 MMT함량이 증가할수록 저장 탄성률이 감소하

고 유리전이온도 부근에서의 탄성률도 함량에 따라 감소하는 것을 

알 수 있다. 이러한 차이는 앞서 XRD 결과에서 확인된 바와 같이 

MMT의 박리 정도와 관련된 것으로 상대적으로 Cloisite 30B의 박

리 정도가 Cloisite Na에 비해 박리 정도가 우수하므로 MMT의 분

 

 
Figure 11. SEM image of fracture surface of CTBN toughened
epoxy/Cloisite 30B nanocomposite with different MMT content.
(a) 0 and (b) 5 phr(×2000). 

 

 

Figure 12. SEM image of fracture surface of CTBN toughened
epoxy/MMT(5 phr) nanocomposite with different MMT type.
(a) Cloisite 30B and (b) Cloisite Na(×5000). 

 
Figure 13. TEM image of fracture surface of CTBN toughened
epoxy/Cloisite 30B(5 phr) nanocomposite. 

100 nm 
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산에 따라 에폭시 수지의 탄성률이 증가된 것으로 추측된다. 이것은 

에폭시 수지에 분산된 MMT의 박리 정도가 우수할수록 저장 탄성 계

수가 향상된다는 Daniel 등의 연구결과와도 일치한다.18  

 

결  론 

 

CTBN 강인화된 에폭시 수지에 유기화 처리된 MMT를 도입하여 

에폭시 나노복합체를 제조하고 CTBN이 도입되지 않은 에폭시 나노

복합체와 유기화 처리되지 않은 Na-MMT를 첨가한 에폭시 나노복

합체와 비교하여 MMT에 의한 물성의 변화를 관찰하였다. XRD 결과

로부터 유기화 처리된 MMT와 그렇지 않은 MMT 모두 특정 함량까

지 삽입형 나노복합체를 형성함을 확인하였으며 CTBN이 도입되지 않

은 나노복합체의 경우 MMT의 함량이 증가할수록 탄성률의 증가로 

인해 충격강도가 저하하고 CTBN 강인화된 나노복합체의 경우 5 phr 

정도의 함량에서 가장 높은 충격강도를 보이고 그 이상의 함량에서 

부터 감소하는 경향을 나타내었다. CTBN 강인화된 나노복합체의 

경우 유기화 처리된 MMT가 도입된 시편은 인장강도 및 강인성이 

증가한 반면 유기화 처리되지 않은 MMT가 도입된 시편은 인장강

도는 저하되고 강인성은 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 결과를 

통해 MMT의 도입으로 파괴 시 외부 응력을 효과적으로 분산시켜 물

성의 향상을 가져옴을 알 수 있었다. 그러나 과량의 MMT가 도입될 

경우 전자현미경 관찰 결과 미분산된 MMT의 존재로 이러한 물성 

보강 효과가 저하됨을 알 수 있었다.  
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Figure 14. Storage modulus and tanδ of CTBN toughened epoxy/
Cloisite 30B nanocomposite with different MMT content. 
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Figure 15. Storage modulus and tanδ of CTBN toughened
epoxy/Cloisite Na nanocomposite with different MMT content.

1010

109

108

107

106

 0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature(℃) 

G
 ′(

P
a)

 

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

 0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature(℃) 

ta
nδ

 



  CTBN 고무 첨가에 따른 에폭시-점토 나노복합체의 물성 변화 37 

  Polymer(Korea), Vol. 32, No. 1, 2008 

13. C. K. Riew and A. J. Kinloch, Toughened Plastics Ⅰ: Science 

Series No. 233, American Chemical Society, Washington, 

DC (1993).  

14. A. J. Kinloch and R. J. Young, J. Mater. Sci. Lett., 4, 1276 

(1985). 

15. W. P. Liu, S. V. Hoa, and M. Pugh, CANCOM-4 (August, 

2003).  

16. W. P. Liu, S. V. Hoa, and M. Pugh, Polym. Eng. Sci., 44, 

1178 (2004).  

17. A. Norhales, L. Solar, I. Porcar, C. I. Vallo, and C. M. Gomez, 

Eur. Polym. J., 42, 3093 (2006).  

18. A. Yasmin, J. J. Luo, L. Abot, and I. M. Daniel, Composites 

Sci. Tech., 66, 2415 (2006).  

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /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 true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /AmiR-HM
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /Batang
    /BatangChe
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Castellar
    /Century
    /CenturyExpandedBT-Bold
    /CenturyExpandedBT-Roman
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Dotum
    /DotumChe
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /ExpoL-HM
    /ExpoM-HM
    /FelixTitlingMT
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GothicB-HM
    /GothicR-HM
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GraphicSansB-HM
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2cysB
    /H2cysL
    /H2gprB
    /H2gprM
    /H2gpsM
    /H2gsrB
    /H2gtrB
    /H2gtrE
    /H2gtrL
    /H2gtrM
    /H2hdrM
    /H2mjmM
    /H2mjrB
    /H2mjrE
    /H2mjsM
    /H2mjuM
    /H2mkpB
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1M
    /H2ta2B
    /H2wulB
    /H2wulL
    /H2wulM
    /Haettenschweiler
    /HeadlineR-HM
    /HYGoThic-Extra
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /KabelITCbyBT-Book
    /KabelITCbyBT-Demi
    /KabelITCbyBT-Medium
    /KabelITCbyBT-Ultra
    /Kartika
    /Latha
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /MagicR-HM
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /MeorimyungjoXB-HM
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /MiniPicsArtJam
    /MiniPicsClassic
    /MiniPicsLilCritters
    /MiniPicsLilEdibles
    /MiniPicsLilEvents
    /MiniPicsLilStuff
    /MiniPicsLilVehicles
    /MiniPicsRedRock
    /MoeumTR-HM
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyungjoR-HM
    /NewGulim
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /PMingLiU
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /RageItalic
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YetR-HM
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
  ]
  /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 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /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 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 807.874]
>> setpagedevice


