
1 はじめに

鋼の精錬、凝固、高温固相変態などの高温現象を“その場”

で“動的”に観察する事は、我々の長年の夢1）であった。現

象を正しく観測できなくては科学技術の進歩はありえないと

思うからである。一方、数学的物理的モデリングとコンピュ

ーター支援シミュレーションは、これらの高温現象を動的に

再現する有力な手法として、今後とも発展するであろう。こ

の発展を健全に進めるには、現象を正しくモデリングし、シ

ミュレーション結果を実際の現象と比較検証しなければなら

ない。そのためにも、高温現象をその場で動的に観察する必

要がある。しかし従来は、精度の良い観察手段が無かった。

本文は、これを可能とする試みと、その成果の一部を述べた

ものである。紙数制限により、記述は要点のみに留めた。詳

細は対応する参考文献を参照して頂ければ幸いである。

2 観察方法 2，3）

共焦点レーザ顕微鏡と赤外イメージ炉の組み合わせを使用

する。4mm径×2mm高さ、または3mm×11mm×2mm

のアルミナるつぼを収めた炉内試料室の酸素分圧を極少に保

持する事が重要である。1950Kに1分弱で昇温し、±1Kに

保持できる。試料表面を偏光He-Neレーザビームにより

30s － 1間隔で走査し、表面反射ビームをピンホール経由

CCDでシグナルに変換しPCに記録する。焦点の位置を変え

た走査像を合成し擬三次元像を作ることもできる。分解能

0.5μm、14インチCRT上の倍率は2,400である。

3 観察、解析結果

3.1 介在物の衝突、凝集、合体

3.1.1 アルミナクラスタの形成過程4）

溶鋼面に浮遊するアルミナ介在物粒子は、粒子間に働く

capillary attractionにより互いに引き合い、衝突、焼結し、

塊状あるいは棒状の中間凝集体となる。この過程は非常に速

く30s程度で終る（Fig.1）。中間凝集体はさらに衝突、凝集

して、空隙率の高い粗なクラスタを作る。時間とともに粗い

クラスタの緻密化が進み、1min以内で塊状のクラスタとな

る（Fig.2）。この引力は溶鋼と介在物の接触角が90°以上の

時に働き（アルミナと溶鋼の接触角は132°）17）、その大きさ
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は粒子間距離が50μmの時10－15N程度であり、コロイド凝

集理論による推算値と大体一致する（Fig.3）5，6）。このように、

アルミナ介在物は気液界面で非常にクラスタ化しやすく、ク

ラスタ化の速度も大きい。

3.1.2 溶融シリケート、アルミネート介在物の挙動7）

CaO-Al2O3、CaO-SiO2、CaO-SiO2-Al2O3系溶融介在物粒

子間にはCapillary Attractionが働かず、全く引き合わない。

溶鋼との接触角が90°未満なためである。従って、たまたま

互いに近接しても合体せず離れてゆく（Fig.4）。ただし、作

為的に介在物粒子の数密度を非常に高くすると若干の潜伏期

を経て一挙に合体する。

3.2 アルミナクラスタのCaO粒子による変成8）

溶鋼面上のアルミナクラスタにCaO粒子を接触させると、

接触点に低融点のCaO-Al2O3溶体が生じ、これがアルミナ

上に界面張力で濡れ広がり8）、ついにはクラスタを吸収して

溶融CaO-Al2O3粒子に変成する（Fig.5）。また、クラスタを

分断する現象も認められる 8）。この溶融CaO-Al2O3粒子は

3.1.2節で述べたように、凝集しない。

3.3 成長する凝固殻前面における介在物の捕捉9）

鋼の凝固がゆっくり進む時、固液界面にある介在物は次の

ような挙動を示す。

（1）小径介在物はかなり長距離にわたり界面とともに移動す

る（押し出し、Pushing）（Fig.6，AとC）。

（2）中径介在物はある距離押し出され、その後介在物の両側

の凝固殻が介在物を包みこむように成長し介在物を取り

込む（捕捉、Engulfment）（Fig.6，B）。

（3）大径介在物の場合、凝固殻が介在物に向かって凸状に優

先成長し介在物を捕捉する（Fig.7）。

凝固は液相から固相への抜熱によって進行する。固液界面

に溶鋼よりも熱伝達率の低い介在物があれば、液→固抜熱が

遅れ、介在物に正対する固相の成長が進み、その程度は介在

物が大きい程大きい。二次元伝熱計算により現象（3）を概

ね再現できる9）。（2）の現象も中径介在物側面における溶鋼

から凝固殻への伝熱不足によると考えられる。アルミナクラ
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Fig.2 Densification of Loose Alumina Clusters with Time by Cap-
illary Attraction between Segments Followed by Sintering
at Joints on Low C, Al-deoxidized Steel Melt［C 0.038, Mn
0.2, P 0.01, S 0.01 sol. Al 0.048mass%］

Fig.3 Observed vs. Calculated Capillary Attraction Force Operat-
ing between Alumina Inclusion Particles of radius R1 and
R2 on Al-Deoxidized Low Carbon Steel Melt at 1802K6）

Fig.4 Touching and Separation of Liquid 50%CaO-50%Al2O3

Inclusion Particles on High C, Ca-Treated Steel Melt Sur-
face［No attraction and merger between them at 1805K］
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スタの場合、クラスタの寸法と凝固殻の成長速度が大きいほ

ど、クラスタは捕捉されやすい（Fig.8）。従来、押し出しと

捕捉については、粒子／固相間の原子レベルの相互作用や、

液相の流動を考慮した議論、定式化が盛んであった。しかし、

凝固速度がはるかに大きい連続鋳造の初期凝固時には、上述

の熱的要因が支配的であり、凝固殻前面の介在物は、溶鋼流

により洗い流されない限り、大きさにかかわらず全て捕捉さ

れると考えてよい。

3.4 炭素鋼の固液界面のInstability10，11）

炭素鋼の凝固速度を大きくすると、始めは平滑だった固液

界面が不安定になり、正弦波状の摂動が生じるのが観察され

る（Fig.9）。MullinsとSekerkaおよびSekerkaによる摂動

理論やKurzとFisherによる組成過冷理論に基づくInterfa-

cial Instability Theoriesから計算した摂動の波長は、Fig.9

で観測した値とほぼ一致する。

518 18

Fig.6 Pushing and Engulfing of Alumina Inclusions at Advancing
Liquid/Solid Interface of Low C, Al-deoxidized Steel［ C
0.038, Si 0.01, Mn 0.02, P,S 0.01%］

Fig.7 Engulfment of Alumina Cluster by Preferred Growth（Con-
vex Extension）of Low C, Al-deoxidized Steel Crystal at
Advancing Liquid / Solid Interface during Solidification

Fig.8 Critical Condition for the Engulfment of Alumina Inclu-
sions during Solidification of Low C, Al-deoxidized Steel
Melt［1800K, V=3mm/s, C 0.038, Si 0.01, Mn 0.02, P,S
0.01, sol. Al 0.048%］

Fig.5 Liquid CaO-Al2O3 Particle A Containing＞50%CaO and Alu-
mina Cluster B in（a）got in touch in（b）on Low C, Al-deoxi-
dized Steel Melt Surface at 1806K. The two quickly merged
and yielded bigger globular liquid particle A+B from（c）to（f）
in 1s 8）
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3.5 高炭素鋼凝固時の結晶のPlanar→Cellular→Dendritic

遷移12）

高炭素鋼の凝固速度を大きくしていくと、平界面に摂動が

起こり、特定の摂動が優先的に成長しセル晶となる（Fig.10

(a)→(c)）。次いでセル晶の側面に二次の摂動が生じ、それ

が側枝に成長して樹枝状晶が形成される（Fig.10）。側枝の

間隔は特定の側枝の優先成長による（Fig.11）。Trivediや

KurzとFisherによる、Cell→Dendrite遷移時のセル晶の先

端半径と成長速度の臨界値の計算値は、実測値と良く一致す

る（Fig.12）。

3.6 中炭素鋼、ステンレス鋼の包晶変態2）

中炭素鋼の固液界面における包晶反応と包晶変態の経過を

鮮明に捉え、反応および変態の速度をも測定できる

（Figs.13，14）。変態速度は生成したγ相中のCの拡散で律

速される。ステンレス鋼の包晶変態時のδ/γ界面はFig.13

のようにPlanarではなく、複雑な形状を示す11）。

3.7 δ-およびγ-結晶粒界の予溶融（Premelting）

鋼を再熱すると、溶融温度範囲未満の温度で、δ-あるい

はγ-再結晶粒界に予溶融が起こる。この際引張応力を加え

ると鋼は粒界で脆性破断する。予溶融の原因は溶質元素（特
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Fig.9 Near Sinusoidal Perturbation Developing at Liquid/Solid
Interface of Fe-0.22%C-0.80%Mn Alloy［ G=4.3K/mm,
V=3.1mm/s］10，11）

Fig.10 Planar to Cellular Transition of Fe-0.83%C Alloy at V=1.5-
2.5mm/s12）

Fig.11 Secondary Dendrite Arms Developed from Perturbation
Formed on a Cell which Turned out to be the Primary Arm.
Coarsening is due to Overgrowth［Fe-0.83%C alloy］12）

Fig.12 Theoretical vs. Observed Relation for Tip Radius and
Growth Rate of γ-Crystals in Fe-0.83%C Melt［Open cir-
cles are for critical V when cells were about to change
into dendrites］12）

(a)0s (1771K)

(b)30s (1771K)
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155s

54s



ふぇらむ Vol.6（2001）No.7

にC、P、S）が粒界に正偏析して起きる融点降下である。偏析

度を概算して予溶融温度を推定する計算式はこれまで多数提

案されているが、種々の要因に影響され推定精度が必ずしも

良くない。本法によれば予溶融の開始を直接観察し、その時

の試料温度を予溶融温度として鋼種毎に精密に確定できる。

3.8 低炭素鋼のδ/γ結晶粒界の界面エネルギー13）

鋼のδ→γ変態時に、析出、成長に伴うγ晶とδ晶の異
相界面の接触角の経時変化と、二面角（Dihedral Angle）を

測定できる。Dihedral Angleの値から、従来実測値が無か

ったδ/γ界面エネルギーと、その［S］濃度依存性を計算で

き、低S鋼で0.36、高S鋼で0.31Jm － 2である（Figs.15，

16）。
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Fig.13 Peritectic Transformation of Fe-0.42%C Alloy at 1754K,
G=4.3K/mm, CR=1K/min. Note that γ/δ-interface grows
faster than Liquid/γ-interface toward opposite directions
while original Liquid/γ-interface remains（with wrinkles）
at same location in between Liquid/γ and γ/δ while Liq-
uid/γ keeps growing toward left and γ/δ toward right 2）

Fig.14 Progress of Peritectic Reaction and Transformation in Fe-
0.42% Alloy at 1765K［（a）start of the reaction around δ-
crystals grown perpendicularly to plane, （b）γ-phase rim
formation, （c）growth of γ-phase toward L and δ, （d）
transformation of δ into γ, forming wrinkles on γ-crys-
tals］2）

Fig.15 Dihedral Angles at δ/γ-Interphase Boundary Formed
during δ→γ Transformation of Fe-0.044%C-0.007%S
Alloy［The angles show constant value after 300s］

Fig.16 Dihedral Angles at δ /γ-Interphase Boundary Formed
during δ→γ Transformation of Fe-0.045%C-0.021%S
Alloy［ The angles do not change after 300s, but show
lower values than those for the low S version］

(a)0s (1758K)

(b)1s

(c)78s (1757K)

(a)0s (c)3s

(b)0.2s (d)7s
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3.9 低炭素鋼のδ→γ変態時のδ/γ界面のInstability14）

固液変態時と同様に、低炭素鋼のδ→γ固固変態時のδ/

γ界面にもInstabilityが現れることを初めて観察した。δ
粒界に生成したγ晶は、まずδ粒界に沿って成長するが、
さらにδ粒内に成長する際にδ/γ界面に摂動を生じ、そ
れが特異な樹枝状晶に発達する（Figs.17，18）。これは凝固

時と同様、δ/γ界面に組成過冷が生じるためである14）。

3.10 高Ni鋼中のMnS析出の自由エネルギー15）

Invarや42％Ni合金などでは、凝固後に析出するMnSが

加工性に影響する。MnS析出の自由エネルギー変化は不明

であったが、棒状あるいはピラミッド状に析出するMnSを

観察し、成長が平衡状態に達した時の［Mn］と［S］の表面

濃度を別途EPMAで測定し、析出の自由エネルギー変化を

温度の関数として求めることが出来た。

3.11 溶融モールドフラックス冷却時のカスピダイン結晶の

晶出16）

塩基性モールドフラックスは融体冷却時カスピダインを晶

出し連続鋳造鋳型内初期凝固殻から鋳型への熱流を緩和し、

鋳片の凝固時の表面割れを低減する。融体内のカスピダイン

の晶出、成長を、本法では動的にその場観察出来る。

4 おわりに

共焦点走査型レーザ顕微鏡と赤外線イメージ炉の組み合わ

せによる動的その場観察法は、上述のように多様な応用が可

能であり、これまで推測に頼っていた高温現象をまさに生き

生きと目の当たりに見せてくれる。現在、本法は日本を始め

として、アメリカ、オーストラリア、韓国、オランダで採用

され、スウェーデンにもひろがりつつある。圧縮引張や示差

熱分析を組み込んだイメージ炉とレーザ顕微鏡の組み合わせ

も稼動し始めている。今後の発展に大いに期待したい。

謝辞

上述の研究は、元文部省科研費、NEDO提案公募型最先

端分野研究開発費、川崎製鉄、新日本製鐵、POSCO，NKK

の委託研究費などの資金援助、およびレーザーテック（株）

（横浜）の装置上の支援により始めて可能となったものであ

る。また、これらの研究成果が読者にとっていくばくかは有

益であるならば、それは元東北大学素材工学研究所の共同研

究者、特に柴田浩幸助手、H. Yin講師、鈴木幹雄助教授、

佐藤俊一助教授、院生の近間大志、荒井勇次、吉永聡、結城

典夫の諸氏による献身的な努力と早稲田嘉夫所長の全面的な

ご援助による。記して謝意を表す。

参考文献

1）拝田治、江見俊彦：Fe-30%Cu合金のデンドライト再溶

解の直接顕微鏡観察，日本金属学会誌，42，（1978），

612．

2）H.Shibata， Y.Arai，M.Suzuki and T.Emi：Kinetics

of Peritectic Reaction and Peritectic Transformation

in Medium Carbon Steels， Metall. Mater. Trans.，

31B，（2000），981．

3）柴田浩幸：レーザ顕微鏡による介在物の生成と鋼の相

変態のその場観察，超清浄鋼研究の最近の発展，日本

鉄鋼協会超清浄鋼研究会最終報告，No. 9511，（1999），

183．

21 521

Fig.17 Schematic of the Nucleation of γ-Crystals at δ-Grain
Boundaries in Fe-0.05%C-0.021%S Alloy14）

Fig.18 Morphological Instability of δ/γ Interface Boundaries dur-
ing δ→γ Transformation of Fe-0.045%C-0.021%S Alloy
Held at 1695K［ Supercooling 11K. Note the finger-like
growth of γ-crystals by constitutional supercooling. Grains
A to D are all independent γ-crystals］14）



ふぇらむ Vol.6（2001）No.7

522 22

4）H.Yin， H.Shibata， T.Emi and M.Suzuki： In-situ

Observation of Collision，Agglomeration and Cluster

Formation Behavior of Alumina Inclusion Particles

on Steel Melt，ISIJ Int.，37，（1997），936．

5）H.Shibata，H.Yin and T.Emi： Capillary Effect Pro-

moting Collision and Agglomeration of Inclusion Par-

ticles at Inert Gas/Molten Steel Interface， Phil.

Trans. Royal Soc. Lond.，Series A，356，（1998），957．

6）H.Yin， H.Shibata， T.Emi and J.S.Kim： Capillary

Attraction of Solid Particles at Gas/Steel Melt Inter-

face，Proc. Internat. Conf. High Temp. Capillarity

（HTC-97），（Cracow，Poland，1997），380．

7）H.Yin，H.Shibata，T.Emi and M.Suzuki：Character-

istics of Agglomeration of Various Inclusion Particles

on Molten Steel Surface，ISIJ Int.，37，（1997），945．

8）H Yin， H.Shibata， T.Emi and J.S.Kim： In-situ

Observed Characteristics of Morphology Change of

Oxide Inclusions on Steel Melt Surface，Steelmaking

Conf. Proc.，（ISS-AIME），81，（1998），165．

9）H.Shibata，H.Yin，S.Yoshinaga，T.Emi and M.Suzu-

ki： In-situ Observation of Engulfment and Pushing

of Non-Metallic Inclusions in Steel Melt by Advanc-

ing Melt/Solid Interface，ISIJ. Int.，38，（1998），149．

10）荒井勇次：溶鋼からの結晶成長、相変態挙動のその場

観察による研究，平成9年度東北大学工学研究科修士学

位論文

11）T.Emi and H.Shibata：Direct Observation of Solidifi-

cation and High Temperature Solid Phase Transfor-

mations of Fe-C Alloys， Solidification and Casting，

Eds. B.Cantor and K.O’Reilly， Inst. Phys. Publ.，

Oxford，（2001），to be published

12）H.Chikama， H.Shibata， T.Emi and M.Suzuki： In-

situ Real Time Observation of Planar to Cellular and

Cellular to Dendritic Transition of Crystals Growing

in Fe-C Alloy Melts，Mater. Trans.， Jpn. Inst. Met-

als，37，（1996），620．

13）H.Yin，T.Emi and H.Shibata：Determination of Free

Energy of δ-Ferrite /γ-Austenite Interphase Bound-

ary of Low Carbon Steels by In-situ Observation，

ISIJ. Int.，38，（1998），794．

14）H.Yin，T.Emi and H.Shibata：Morphological Insta-

bility of δ-Ferrite /γ-Austenite Interphase Boundary

in Low Carbon Steels，Acta Mater.，47，（1999），1523．

15）N.Yuki，H.Shibata and T.Emi： Solubility of MnS in

Fe-Ni Alloys as Determined by In-situ Observation of

Precipitation of MnS with a Confocal Scanning Laser

Microscope，ISIJ Int.，38，（1998），317．

16）J.-W.Cho，H.Shibata，M.Suzuki and T.Emi：Direct

Observation of Crystallization Process in Molten

Mold Fluxes，Bulletin Inst. Adv. Mater. Processing

Tohoku Univ.，53，（1997），47．

17）D. R. Poirier，H. Yin，M. Suzuki and T. Emi： Inter-

facial Properties of Dilute Fe-O-S Melts on Alumina

Substrates, ISIJ Int., 38（1998），229.

（2001年4月17日受付）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /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 0.0000
  /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 false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /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 false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


