
Nanocellulose Symposium final／第517回生存圏シンポジウム

「ナノセルロース Now and Then」

2024年2月27日（火）13:00～17:40

主催：京都大学生存圏研究所 バイオナノマテリアル共同研究拠点（経済産業省Jイノベ拠点）

共催：近畿経済産業局、地方独立行政法人京都市産業技術研究所、

環境省ナノセルロースプロモーション事業、ナノセルロースジャパン
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後援：

紙パルプ技術協会、日本製紙連合会、セルロース学会、

公益社団法人日本材料学会関西支部、

公益社団法人日本材料学会木質材料部門委員会、一般社団法人日本木材学会、

一般社団法人プラスチック成形加工学会、京都大学産官学連携本部、

一般社団法人西日本プラスチック製品工業協会、SPE日本支部、

関西イノベーションイニシアティブ（代表幹事機関公益財団法人都市活力研究所）、

一般社団法人京都知恵産業創造の森、四国CNFプラットフォーム、

ふじのくにセルロース循環経済フォーラム、薩摩川内市竹バイオマス産業都市協議会、

晴れの国CNF連絡会、みやぎCNFプロジェクトチーム、フィラー研究会（順不同）
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プログラム

                             - 開始20分前からCNF関連動画を配信します。-

13:00 開会挨拶

13:05  シンポジウム20年を振り返って 京都大学 生存圏研究所 矢野 浩之 氏

13:20第一部 ナノセルロースの産業化 - ナノセルロースに関わる企業16社 -

     ①王子HD（株）、②大王製紙（株）、③（株）ダイセル、④中越パルプ工業（株）、

⑤日本製紙（株）、⑥北越コーポレーション（株）、⑦レンゴー（株）、⑧（株）スギノマシン、

     ⑨第一工業製薬（株）、⑩星光PMC（株）、⑪豊田合成（株）、⑫（株）Nature Gifts、

⑬（株）デンソー、⑭トヨタ紡織（株）、⑮利昌工業、⑯SOLIZE（株）

16:30 第二部

機能性ナノセルロース

東京大学大学院 農学生命科学研究科 生物材料科学専攻 齋藤 継之 氏

構造用セルロース 京都大学 生存圏研究所 矢野 浩之 氏

17:35 閉会挨拶

17:40 閉会
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シンポジウム20年を振り返って

京都大学 生存圏研究所
教授 矢野 浩之 氏



生存圏シンポジウム：Nanocellulose Symposium final

シンポジウムの20年を振り返って

京都大学生存圏研究所
バイオナノマテリアル共同研究拠点

矢野浩之 5



シンポジウム要旨集 会場にバックナンバーがあります。ご自由に。
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第一回
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第１回：2004年11月18日 “次世代循環型資源複合材料

‐ グリーンコンポジットからナノコンポジットまで –”

第2回：2005年12月5日 “セルロースナノコンポジット ‐ 基礎・現状・ポテンシャル -”

第3回：2006年10月31日 “未来を拓くバイオナノファイバー

- 鋼鉄のように強い植物材料 -

第4回：2007年9月28日 “ここまで来たバイオ材料技術

-バイオ材料技術の産業化を目指して - ”

第5回：2010年3月15日 “百年前を振り返り、次の百年を目指すバイオ材料を

次世代基幹産業の柱のひとつに”

第6回：2011年3月10日 “セルロースナノファイバー最前線”

第7回：2012年3月12日 “未来の自動車は“植物”で創る

- セルロースナノファイバーを用いた高機能でGreenな研究開発 -

国際シンポ：2012年10月15日 Nanocellulose Summit  ＠京都テルサ

Nanocellulose Symposium の歴史①
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第１回：2004年11月18日
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第2回：2005年12月5日
“セルロースナノコンポジット ‐ 基礎・現状・ポテンシャル -”
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京大生存研・京都市産技研における

構造用ナノセルロース材料開発

H28-R1 環境省:NCVプロジェクト:22機関

環境省事業2016-
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第4回：2007年9月28日
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講演①
「ＴＥＭＰＯ酸化シングルセルロースナノファイバーの開発状況」

日本製紙（株） 総合研究所 主席研究員 河崎 雅行氏

講演②
「セルロースナノファイバー強化透明樹脂材料の開発」

（株）三菱化学科学技術研究センター 有機系機能材料研究所
グループリーダー 根本 明史氏

講演③ 「キチンナノファイバーの製造と応用」
鳥取大学工学部 講師 伊福 伸介氏

講演④
「セルロースナノファイバーに関する海外動向と

京都大学における最新の成果」
京都大学生存圏研究所 教授 矢野 浩之氏

NEDOグリーン・サステイナブルケミカルプロセス基盤技術開発
「セルロースナノファイバー強化による

自動車用高機能化グリーン部材の研究開発」成果発表」
発表① 「プロジェクトの概要」

京都大学生存圏研究所 矢野 浩之氏

発表② 「ポリオレフィン樹脂との複合化」
京都大学生存圏研究所 中谷 丈史氏

発表③ 「セルロースナノファイバー強化PP樹脂材料の微細
発泡」

京都市産業技術研究所 伊藤 彰浩氏

発表④ 「変性セルロースナノファイバーによる樹脂強化」
星光ＰＭＣ（株） 佐藤 明弘氏

発表⑤ 「ナイロン樹脂・ＡＢＳ樹脂との複合化」
京都市産業技術研究所 仙波 健氏

第6回：2011年3月10日
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国際シンポ：2012年10月15日 Nanocellulose Summit 2012 
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2013年2月13日 “生物が創り出すナノ繊維

- セルロースナノファイバー 広がる用途開発 -”

2014年3月25日 “セルロースナノファイバー - 日本には資源も知恵もある -”

2015年3月20日 “進む！セルロースナノファイバープロジェクト”

2016年3月22日 “構造用セルロースナノファイバー材料の社会実装に向けて”

2017年3月13日 “CNF材料開発は異分野連携で”

2018年2月27日 “CNF材料を俯瞰する - 原料検討から自動車まで -”

2019年3月4日 “軽くて強いナノ材料 - シューズから自動車へ -”

2020年2月27日 “構造用CNF材料の開発と自動車への応用”

2021年3月9日 “ゼロエミッション・マテリアルへの戦略

- バイオ化・軽量化・リサイクル・断熱 -”

2022年3月29日 “CNFとキチンNF 夢と現実、そしてこれから①” オンライン

2023年2月28日 “CNFとキチンNF 夢と現実、そしてこれから②” 対面・オンライン

2024年2月27日 “ナノセルロース Now and Then” 対面・オンライン

Nanocellulose Symposium の歴史②
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Nanocellulose Symposium2020
第417回 生存圏シンポジウム

構造用ＣＮＦ材料の開発と
自動車への応用

講演開始 １０：００～
※本シンポジウムで撮影した写真を
京都大学生存圏研究所のウェブサイトに
掲載する場合があります。
ご了承の程お願い申し上げます。 16
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Nanocellulose Symposium 2021／第445回生存圏シンポジウム

「ゼロエミッション・マテリアルへの戦略 バイオ化・軽量化・リサイクル・断熱」

温室効果ガス・ゼロエミッション2050は我が国の総力を挙げて達成しなければならない課

題です。今年度のナノセルロースシンポジウムでは、使えば使うほど大気中の二酸化炭

素が減っていくゼロエミッション・マテリアルの実現において、セルロースナノファイバー材

料がキーマテリアルとなる可能性を、①バイオ化、②軽量化、③リサイクル、④断熱の観

点から検証し、参加者全員で共有したく思います。

主催：京都大学生存圏研究所、

         バイオナノマテリアル共同研究拠点（経済産業省地域OI拠点）

共催：近畿経済産業局、地方独立行政法人京都市産業技術研究所、

         環境省ナノセルロース・マッチング事業、ナノセルロースジャパン

日時：令和3年3月9日（火）13:00-17:30

今回はオンライン配信（Zoom）です。

2021年3月9日
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Nanocellulose Symposium 2022／第468回生存圏シンポジウム

「CNFとキチンNF 夢と現実、そしてこれから」

2022年3月29日
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Nanocellulose Symposium final／第517回生存圏シンポジウム

「ナノセルロース Now and Then」
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出典：JEC（フランスの複合材料雑誌展示会の会社） ,富士経済炭素繊維市場調査など

2035年バイオマス材料のCN成長産業化

繊維強化樹脂材料の市場(2016年）

ガラス繊維複合材料
用途別市場規模

500万トン?
炭素繊維複合材料
用途別市場規模

10万トン

ガラス繊維複合材料
用途別市場規模

1000万トン(8兆円)

炭素繊維複合材料
用途別市場規模

10万トン(1兆円)

パルプ・植物繊維複合材料
用途別市場規模

50万トン(3800億円)

CNF/パルプ・植物繊維
複合材料

用途別市場規模

500万トン?

2035年
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①王子ホールディングスにおけるＣＮＦ開発の歩み

王子ホールディングス（株）イノベーション推進本部  CNF創造センター
副センター長 岸 健太郎氏



Copyright 2024 Oji Holdings Corporation. All rights reserved.

王子ホールディングスにおける

ＣＮＦ開発の歩み

～リン酸化ＣＮＦ・ＣＮＦシートを中心に～

2024/2/27

王子ホールディングス株式会社

イノベーション推進本部 ＣＮＦ創造センター

副センター長 岸 健太郎

Nanocellulose Symposium final／第517回生存圏シンポジウム
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検討

基本特性の把握と
製造方法の検討

機能を活かした用途
の実用化促進

実証

発
展

実証・開発体制の
構築

～2000年 2010年 2020年 2030年～

現
在

王子での
取り組み

王子では、下記経緯で研究開発・実用化を進めてきている

→以降、これまでの具体的取り組みを紹介する

時期

技術探索 技術確立
設備導入

実用化 普及拡大

ＣＮＦ開発の経緯～概要～

25



Copyright 2024 Oji Holdings Corporation. All rights reserved.

ＣＮＦ開発の経緯～技術探索～

→ 独自の化学変性であるリン酸化ＣＮＦ

 ＣＮＦ透明連続シート

を主軸に研究開発を進めてきた

ＣＮＦの研究を開始
（湿潤紙力耐油紙等への利用検討）

京大ＮＥＤＯ-ＰＪ（矢野教授）に参加
（自動車用部材向けの補強プラの開発）

化学前処理の検討を開始

東大（磯貝教授）ＴＥＭＰＯ酸化ＣＮＦを発表
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製造時の微細化エネルギーを低減する「リン酸エステル化法」を開発

完全ナノ化したＣＮＦ※の製造が可能

リン酸化ＣＮＦ開発の経緯

「リン酸エステル化法」の確立

リン酸化ＣＮＦ実証生産設備稼働
（王子製紙(株)富岡工場内、設備能力40t/年）

～技術確立～
～設備導入～

※繊維幅約３ｎｍ＝完全ナノ化

完全ナノ化ＣＮＦの特長 リン酸基由来の機能

ＣＮＦスラリー
「アウロ・ヴィスコ」

Zhao et al., Biomacromolecules 2021, 22, 5214−5222
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顧客の用途に合わせて最適なＣＮＦを提案できるように

ラインナップを拡充

有機溶剤に分散可能なパウダー開発

リン酸化ＣＮＦスラリーラインナップ拡充
（粗大ＣＮＦ）

～派生技術～

疎水性ＣＮＦパウダー

高透明・高粘度な
分散液

粗大ＣＮＦ

有機
溶剤

固形分～90%

スラリー 長繊維 微細繊維

リン酸化ＣＮＦ開発の経緯
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～実用化～

生コンクリート圧送用先行剤に採用

化粧品原料に採用

一般消費者向けカーケミカル用品に採用

ＣＮＦの高粘度・高チキソトロピー性という特長を活かし、

増粘分散剤として実用化

化粧品原料

ＣＮＦの高い粘度と
チキソ性により
べたつかず、みずみずしい感触

in-cosmetics global 2018

受賞歴

商品名：アウロ・ヴィスコ ＣＳ

販売元：日光ケミカルズ(株)様

生コンクリート圧送用先行剤

高いチキソ性により
ごく少量で
スムーズに生コンを圧送

商品名：ＲＵＢＵＲＩ(ルブリ)

メーカー：タケ・サイト(株)様

リン酸化ＣＮＦ開発の経緯

29



Copyright 2024 Oji Holdings Corporation. All rights reserved.

～普及拡大～

ＣＮＦ-天然ゴム複合材開発

天然ゴムＣＮＦ

ともに天然素材であるＣＮＦと天然ゴムとを複合し、

カーボンブラック(ＣＢ)と同程度の補強効果
(硬さ)と天然ゴムの特徴である伸びを両立

● 既存充填剤の
バイオマスへの
置換えに期待

● 新規ゴム素材として
用途展開の可能性

ＣＮＦと水分散形態のゴム原料（ラテックス）を混合することで複合化

リン酸化ＣＮＦ開発の経緯
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熱膨張係数［ppm/℃］ ガラス転移温度［℃］ 熱分解温度［℃］ フレキシブル性

６０－１００℃ ２００℃以下 ５％質量減／分解ピーク Φ１ｍｍ

７．２ 無し ２７０／３２０ 割れ無し

全光線透過率［％］ ヘーズ［％］ 引張強度［MPa］ 弾性率［GPa］

９１．４ ０．５ １５０ １０

ＣＮＦシート開発の経緯
～技術確立～
～設備導入～

Ｇ７伊勢志摩サミットにて政府広報展示

透明連続シート生産設備稼働
（設備能力 約25万㎡/年）

世界初！ＣＮＦの透明連続シート化に成功

王子独自のシート化技術により

高透明、高強度、柔軟性、熱安定性（寸法・強度）を持つ

ＣＮＦ透明連続シートの製造が可能

ＣＮＦシート
「アウロ・ヴェール」
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ＣＮＦシートの特長である高弾性を活かし

比重が同じ木材と複合化したスポーツ用品で実用化

～実用化～

卓球ラケットに採用

反発力と弾力が共存した

新たな打感領域の卓球ラケット

卓球ラケット

受賞歴

卓球王国(雑誌)読者投票

ベストギア・オブ・ザ・イヤー
大賞(２０２０・２０２１年)

ＣＮＦシート開発の経緯
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ポリカーボネート樹脂ＣＮＦシート

ポリカーボネートとＣＮＦを複合し、透明性を維持したまま、

弾性率を従来の約４倍、線熱膨張係数を約３分の１に低減することに成功

弾
性
率

[ＧＰａ]

線
熱
膨
張
係
数

[ｐｐｍ/℃］

リアウィンドウ部材

ルーフパネル部材

※東京モーターショー２０１９、

環境省ブースで展示された

ナノ・セルロース・ビークル（ＮＣＶ）

透明性、機械強度、寸法安定性のあるＣＮＦシートをインサート成形することで複合化

～普及拡大～

ＣＮＦによるポリカーボネート樹脂高機能化技術開発

ナノ・セルロース・ビークル（ＮＣＶ）に技術提供
（東京モーターショー 環境省ブースにて展示）

ＣＮＦシート開発の経緯
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パルプと樹脂を王子の
独自製法で均一分散

セルロース配合率を高め
減プラに対応

剛性と耐衝撃性を
両立した成形体

成形加工方法に応じて
最適な複合素材を提案

セルロース
ファイバー
(パルプ)

ポリオレフィン
樹脂

比率
調整
可能

セルロースマット 「タフセルマット」

セルロース樹脂ペレット 「タフセル」

均一分散

厚さ、密度
(柔らかさ、硬さ)
の調整が可能

セルロース繊維
へのダメージが

少なく
白色度が高い

熱プレ
ス成形

射出
成形

弾性の
調節が
可能

複雑な
成型が
可能

派生技術開発：既存事業との融合

セルロースを補強繊維としたマット開発

セルロースを補強繊維としたペレット開発

ＣＮＦ開発で培ったノウハウと既存事業の技術とを融合し
カーボンニュートラルのニーズに対応する複合素材を開発

34
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今後の展望

リン酸化ＣＮＦ

ＣＮＦ-ゴム複合材

ＣＮＦシート

ＣＮＦ-ＰＣ複合材

セルロース樹脂複合材

透明連続シート

スラリー

増粘分散剤

スポーツ用品

疎水性パウダー

王子は、これからも用途・ニーズに適した形態・グレードの
ＣＮＦ・セルロース素材/複合材を提供し、実用化を進めてまいります

35
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②大王製紙のCNF「ELLEX」の開発状況について

大王製紙（株）新素材研究開発室
室長 大川 淳也氏
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大王製紙のＣＮＦ「ＥＬＬＥＸ」の
開発状況について

Nanocellulose Symposium final／第517回生存圏シンポジウム 2024年2月27日

大王製紙株式会社
新素材研究開発室

大川 淳也

©SAMURAI SPEED
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大王製紙のＣＮＦ開発

CNF事業化に向けた用途開発･量産化の取組みを加速

自動車用部品 家電製品他
【軽量化・高強度】

紙製品
【表面強度】

人工骨補填材
【多孔性】

樹脂複合品機能製品

塗料･インキ他
【耐摩耗性】

化粧品
【保湿効果】

機能性添加剤

ELLEX-P

乾燥体
様々なユーザーニーズに対応するためにCNFのラインナップを拡充

具体的な実用化事例

ELLEX-R６７ELLEX-☆ELLEX-MELLEX-S

ELLEXの種類によってはここに記載されている一部の用途に使用できないものがあります。

水分散液 成形体 高透明度
水分散液

複合樹脂

レースカー
（ＳＡＭＵＲＡＩＳＰＥＥＤ）トイレクリーナー「キレキラ！」

（当社）

卓球ラケット
（㈱タマス）

観光ツアーバス「プレミアムバス」
（道後プリンスホテルグループ）

「レボルディアCNF」 「樊振東CNF」

スキー･スノーボード
ワックス

（チームレスキュー合同会社）

コンクリートへの配合
（当社グループ建屋）



樹脂ペレット

ＥＬＬＥＸ-R６７
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大王製紙のＣＮＦ開発
当社ＣＮＦ「ＥＬＬＥＸ」のラインナップ

水分散液

乾燥体 成形体

ＥＬＬＥＸ-Ｓ

ＥＬＬＥＸ-Ｐ ＥＬＬＥＸ-Ｍ

ＥＬＬＥＸ-☆

ＣＮＦシート（開発品）
※愛媛大学・川之江造機㈱

との共同開発

パイロットプラント
生産能力：150トン/年
稼働年月：2016年4月

パイロットプラント
生産能力：100トン/年
稼働年月：2022年3月

パイロットプラント
生産能力：63トン/年
稼働年月：2018年1月

透明水分散液
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自動車部材への展開

2018

初実装

2022

 60.0 kg減

30.6 kg減

2021

2020

 37.7 kg減

12.6 kg減

2019

©SAMURAI SPEED

レースカーへのＣＮＦ実装



・お客様を乗せて公道を
走行する観光ツアーバスに実装

42

・成形体でフロントバンパーを製作

2022年10月7日ナノセルロース塾見学会

道後プリンスホテルグループ「プレミアムバス」

2021年10月28日バス出発式･除幕式

表面

裏面

・2.1kg(42%)の軽量化

自動車部材への展開
公道走行車両へ
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・2022年のCNF複合樹脂パイロットプラント稼働以降、素材供給を積極化

・自動車部品メーカーによる
大型部品の試作例増

2023年10月4-6日
サステナブルマテリアル展

自動車部材への展開
一般車両への展開を目指して
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用途展開事例

2018年1月
｢2017年日経優秀製品・サービス賞｣優秀賞日経MJ賞を受賞

2017年4月 発売
ＣＮＦを配合した「キレキラ！ナノＥＸ」

林野庁ＨＰより

クリーンフローラル ハッピーローズ シトラスミント

・表面強度向上により破れにくい 丈夫なシートを実現
・目に見えない細かいナノ レベルの 汚れまでキャッチ

トイレクリーナー「キレキラ！」

2020年9月
林野庁ＨＰに製品紹介
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用途展開事例

・高反発でありながら振動特性を低く抑えられる
・威力のある打球を可能にしつつボールをつかむ感覚を持つ

卓球ラケット部材
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✓ ＣＮＦをレースカーに実装
過酷な実戦走行に耐えうる性能を発揮
５年間の取り組みで最大60kgの軽量化を実現

まとめ

✓ 公道走行バスへのＣＮＦ実装へ進展

✓ 用途に応じて選択可能な5種類のＣＮＦをラインナップ、
3基のパイロットプラントによる製造技術開発

✓ 一般車両への展開を目指して、大型自動車部品の試作例増

✓ トイレクリーナー、卓球ラケット等での実用化
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ＣＮＦのサンプル等のご依頼は

E-mail：ellex@daiogroup.com
当社ＣＮＦ「ＥＬＬＥＸ」のラインナップ

水分散液

乾燥体

成形体

ＥＬＬＥＸ-Ｓ

ＥＬＬＥＸ-Ｐ

ＥＬＬＥＸ-Ｍ

ＥＬＬＥＸ-☆

樹脂ペレット

ＥＬＬＥＸ-R55

mailto:nanocell@daio-paper.co.jp


48

③セルロース有効利用の取組み
－ セリッシュ、ナノセリッシュ、そして新バイオマスプロダクトツリー構築 －

（株）ダイセル バイオマスイノベーションセンター
主席研究員 松村 裕之氏



セルロース有効利用の取組み
－セリッシュ、ナノセリッシュ、
   そして新バイオマスプロダクトツリー構築

2024年2月27日ナノセルロースシンポジウム 【要旨版】

株式会社ダイセル
バイオマスイノベーションセンター
松村裕之

バイオマスバリューチェーン
特設サイト

49



ダイセルの事業展開の歴史

組織体制を変更（2020年4月1日）

1919

50



セリッシュの沿革
1981年 微小繊維状セルロース
           (MicroFibrillated Cellulose)の市場開発開始
1984年 パイロットプラント 運転開始
1990年 セリッシュ事業化 製造開始

濾過用 販売開始
1991年 食品用 販売開始
・・・
ナノセリッシュの開発

セルロース繊維
ナノセリッシュ(CNF)セリッシュ(MFC)

機械解繊

径：0.01 μm以下径：0.01～数 μm
51



セリッシュ(MFC)の特長・用途

分野 特長
濾過
(清酒、焼酎、糖液、醤油等)

・溶出成分が少なく、味・香りへの影響が少ない
・均一安定なプレコート層形成、濾過効率向上
・使用後、剥離容易で、焼却処分も可能

食品 ・増粘安定性、分散安定性、保水性、離水防止
・クリーム状食品やゼリー状食品の保形性向上や
食感を改良

ヘルスケア
(ピーリング剤、保湿パック等)

・保水性、離水防止

紙分野 ・フィルターや無機物シートの緻密化、紙力増強

◇ 不織布セパレータ： 薄型化、強度向上、空隙率向上
セルロースの良さ①

・安全性、生体適合性
・微細高次構造
・親水性かつ水不溶
・化学的安定性 ...

52



ナノセリッシュ(CNF)の特長・用途

ナノセリッシュの特長

ナノセリッシュ のアプリケーション

軽量
豊富な

天然資源
高強度 高ｱｽﾍﾟｸﾄ比

複合材料
Nanocerish Composite Materials

低線膨張

● ゴム強化
● プラスティックス強化

EPDM単独

CNF 10phr
非配向方向

CB 80phr

CNF 10phr
配向方向

山陽色素（株）様提供● ガラス代替フィルム
● 特殊印刷基材

● フィルター
● 電池用セパレータ

セルロースの良さ ➁

53



エコロジー、エコノミー、機能を満足する
バイオマス製品群を循環させる

新バイオマスプロダクトツリー
新バイオマスプロダクトツリーの技術を
活かしたモノづくりで、林業をはじめとする
一次産業の活性化に貢献する

バイオマスを ❝とかす技術❞ をベースとして ❝全成分有効利用❞ する
「溶かす」「解かす」「融かす」

目指していること

バイオマスバリューチェーン
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バイオマス 反応後

ろ過
洗浄

温和な
１段階の

反応

微細化

リグニンなど

主にセルロース
(MoCAと呼ぶ)

反応・微細化条件により
種々のミクロ,ナノ構造体
に解体

◇ 温和な条件 ◇ シンプルなプロセス ◇ 容易に微細化可能
(～90 ℃, 2 hr～)

新規なバイオマス成分分離・機能化法
－温和・シンプルな工程で得られるナノセルロース－

京都大学 化学研究所 中村研究室 共同研究

針葉樹
広葉樹

タケ
・・・

MoCA: Molecular Cellulose Assembly
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パルプ様
（細胞幅）

微細繊維 ナノシート

◇ 反応条件と微細化条件の組合せにより、多様な形態に調整可能

新規なバイオマス成分分離・機能化法
－温和・シンプルな工程で得られるナノセルロース－

微細化中にナノシート状に
剥離できる新技術！
厚さ： 例 10～90 nm

56



セルロース有効利用の取組み
－セリッシュ、ナノセリッシュ、
   そして新バイオマスプロダクトツリー構築

まとめ
◇ セリッシュは、長年にわたり、様々な用途に使用されてきた実績がある
◇ ナノセリッシュも含め、ナノセルロース、ミクロセルロースは、更なる用途展開の
    期待が大きい
◇ 新規な成分分離法は、新バイオマスプロダクトツリーにおいて、セルロースのみ

ならずリグニン、ヘミセルロースもベースに、種々の製品の素材を提供できる
核となり得る技術である
より環境にやさしく、低コストで、高機能化し易いプロセスへと改良を進めている

バイオマスバリューチェーン
特設サイト

共創パートナー募集中
いっしょに社会革新しませんか

57
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④ACC法による竹CNFの製造と農業、畜産分野への展開

中越パルプ工業（株）開発本部
開発部長 高井 和久氏



ACC法による竹CNFの製造と
農業、畜産分野への展開

中越パルプ工業株式会社

開発部

高井 和久

2024年 2月 27日
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-里山を育み日々の暮らしをもっと豊かに-

1．中越パルプ工業のご紹介ルプ、竹CNFの製造

2．CNFの製造方法、ACC法の特徴

3．製品紹介

4．採用事例

5．農業分野への展開

6．畜産分野への展開

60講演内容

60



中越パルプ工業のご紹介

商号： 中越パルプ工業株式会社（Chuetsu Pulp & Paper Co., Ltd. ）
創業： 1947年（昭和22年）2月20日
資本金： 188億円（2023年3月現在）
従業員数(単独)： 785名（2023年3月現在）
売上高(連結)： 1,057億円（2022年4月～2023年3月）

事業：パルプ類、紙類およびその副産物の製造・加工など

パルプの高度利用化として
セルロースナノファイバー(Cellulose Nano Fiber：CNF)の研究開発に着手
 2013年3月よりCNFのサンプル製造・供給を開始
 2017年6月よりCNFの事業化に向けた第一期商業プラントを稼働

⇒ 商品名：nanoforest

CNF
商業プラント

CNF
研究開発

61



 化学処理の必要はなく、水のみでナノ微細化が可能
 噴射圧力により試料の幅や形態の制御可能1,2

 衝突回数により試料の幅分布を変えることが可能2,3

1. Kondo T. et. al.: Mater. Res. Express 1 045016 (2014)
2. Kondo T. et. al. Carbohydr. Polym. 112 284-290 (2014)
3. Kose R. et. al. Biomacromolecules. 12 (3) 716-720 
(2011)

原料/水

サンプル
タンク

⇒ 噴射圧力：200 MPaの場合
ACCによる開裂エネルギーは弱い分子間相互作用力以上
（例：弱い水素結合、ファンデルワールス力など）

【ACC装置の概略図】

6262CNFの製造方法、ACC法の特徴
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-里山を育み日々の暮らしをもっと豊かに-

63製品紹介

●原料パルプ

BB 竹 放置竹林対策等、環境配慮型

NB 針葉樹 樹脂、ゴム向けを中心とした汎用型

●nanoforest-S (水分散品、スラリー状CNF)

解繊度 名称

低 S-1 繊維径分布が広く、コスト重視

中 SA-1 繊維分布が微細な範囲に存在

高 SB-1 繊維分布がより微細な範囲に存在

超高 SC-1 繊維分布が更に微細な範囲に存在

63



-里山を育み日々の暮らしをもっと豊かに-

64製品紹介

●nanoforest-PDP (樹脂に分散し易い粉末状CNF)

●nanoforest-MB、-ｺﾞﾑMB (樹脂,ゴムに高濃度でPDPを分散)

MB（ﾍﾟﾚｯﾄ状）

ｺﾞﾑMB（ｼｰﾄ状） 64



製品紹介

●nanoforest-M (疎水化CNF、研究開発中)

オイルへの分散安定性についての目視評価。

65



nanoforest-Mの添加濃度を変えることで、
オイルをゲル状にすることも
とろみ状にすることも可能です

製品紹介

●nanoforest-M (疎水化CNF、研究開発中)。
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-里山を育み日々の暮らしをもっと豊かに-

67採用事例

・スニーカーラバーソール

・美容クリーム

・ソルダペースト(ハンダ)

・ボディウオッシュ、ミルク

67



農業分野への展開

化学農薬による植物病害防除の問題点

農作物の損失を抑えつつ、持続可能な資材の開発が必要

・2030年までに化学農薬の使用およびリスクを50% 減
有機農業を25%に拡大

〈みどりの食料システム戦略（日本）〉

・2050年までに化学農薬の使用量（リスク換算）50% 低減
・総合防除の推進

〈Farm to Fork戦略（EU）〉

環境負荷

殺菌剤抵抗性菌の出現

経済的負荷

セルロースナノファイバーを利用した農業資材
68



・CNFを用いた新しい農業資材（物理的防除資材）
・植物葉面に散布することで、両親媒性の微細繊維が葉表面を覆い、

細菌・糸状菌の侵入を物理的にブロック
＝物理的保護のため耐性菌が発生しない

nanoforest-S【アグリ】が
葉面を網目状に覆い
菌の侵入を物理的にブロック 

nanoforest-S【アグリ】の
両親媒性により葉面を親水化
菌に葉面だと認識させず
葉内部への侵入を防止

マスク効果 カモフラージュ効果

※イメージ図

69

～nanoforest-S【アグリ】の２つの機能～

nanoforest-S【アグリ】とは？
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植物表面に侵入するさまざまな糸状菌・細菌に対し効果を示した

筑波大学 石賀研究室との共同研究成果

70

植物病害の原因

糸状菌 70%
細菌 10%
ウイルス
ウイロイド
線虫
寄生高等植物

糸状菌 細菌

細菌・糸状菌に対する保護効果の例

70



71取り組み事例（九州）

71



畜産分野への展開

生産性の維持・向上、疫病防止の観点から鶏舎環境の改善は重要。
養鶏場での問題点

鶏舎環境の清潔性を向上させ、不快害虫の活動を物理的
に抑制する持続可能な資材の開発が必要

家畜の生育環境の悪化

作業者の労働環境改善

食品の安全性

セルロースナノファイバーを利用した鶏舎環境改善資材 72



nanoforest-S【ファーム】とは？

①鶏舎で塵や埃が発生 ②nanoforest-S【ファーム】の希釈液
を準備

④水分乾燥・収縮 ⇒ 固定化、小塊化③ nanoforest-S【ファーム】散布

水

塵
埃

羽根

CNF 73



畜産分野への展開（まとめ）

①nanoforestの持つ乾燥収縮作用により
埃・塵・羽根が小塊化し、飛散を防止
⇒生育環境を維持

②成分はサスティナブルな植物繊維と水のみ。
⇒人間や家畜、および周辺環境に

悪影響を及ぼさない

③微細化植物繊維のネットワークによって
不快害虫も物理的に固定化
⇒薬剤耐性とは無縁

＜鶏舎でnanoforest-S 【ファーム】を散布するメリット＞

サスティナブル
素材の活用

人・家畜への

悪影響無し

不快害虫の

活動を抑制

薬剤耐性が

出現しない資材

家畜生育環境

の維持
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謝辞

日頃よりご指導いただいている大学や研究機関の皆様
営業展開にご協力いただいている丸紅株式会社、
その他ご協力ご指導頂いている皆様に厚く御礼申し上げます

【nanoforest®のサンプルに関するお問合わせ】
お問合わせフォーム（https://www.cpc-cenf.com/form.html）

 
高岡本社 開発本部 ナノフォレスト事業部
富山県高岡市米島282
 TEL：0766-26-2472
ナノフォレスト事業部 東京営業所
東京都千代田区内幸町1-3-2
 TEL : 03-6811-2969

今後とも中越パルプ工業のnanoforest®を宜しくお願い致します
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⑤CNFの可能性と今後の展望

日本製紙（株）研究開発本部 富士革新素材研究所
所長 畠田 利彦氏



日本製紙株式会社
富士革新素材研究所

富士革新素材研究所
（静岡県富士市）

2024年2月27日（火）
ナノセルロースシンポジウム

@京都大学宇治キャンパス きはだホール

日本製紙・CNFの可能性と今後の展望

畠田 利彦
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日本製紙グループについて
会社概要（2022年3月31日現在）

本 社 東京都千代田区
神田駿河台4丁目6番地

会 社 名 日本製紙株式会社

1949年8月1日設 立
連結 16,129人従 業 員
1,048億73百万円資 本 金

1873年 2月

1893年11月

1938年 6月

9月

1946年11月

1949年 8月

1972年 3月

1993年 4月

抄紙会社設立

王子製紙に商号変更

国策パルプ工業設立

大昭和製紙発足

山陽パルプ
設立

十條製紙設立

山陽国策パルプ発足

日本製紙発足

2001年 3月 大昭和製紙と経営統合

財
閥
解
体

78



日本製紙グループの事業

木材・建材・土木建設
関連事業

エネルギー事業

■ 日本製紙グループ「2030ビジョン」基本方針
 成長事業への経営資源シフト
 社会情勢激変の対応（CO2削減、環境課題等）

印刷用紙

新聞

段ボール原紙

家庭紙

紙容器

光学フィルム

49% 38%
生活関連事業

液体用・紙容器

紙・板紙事業
洋紙・板紙 家庭紙

化成品

連結売上高（2022年度）：1兆1,526億円 木の可能性
新たな価値の創造
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CNF 「セレンピア®」の紹介

1 2 3 4
meter(m) milli(mm) micro(μ) nano(n)

木 チップ パルプ CNF
木を伐採

（再生可能）
木を粉砕し

木材チップ化
木材繊維を

取出し
パルプ化

パルプをほぐし
ナノ化

★ 木・パルプをナノレベルまで解繊した繊維＝究極の「バイオマス素材」
★ 生分解性にも優れ、地球に優しい
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CNFの特徴的な機能性

チキソトロピー性

分散安定性

接着性 バリア性

軽量/高強度

触媒作用

Fu
nc

tio
na

lit
y
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[量産機]CM化CNF（設備能力:30t/年）

食品・化粧品用途
O

CH2OR

OR

OR

O

[実証機]CNF強化樹脂（設備能力:50t/年）
自動車・家電

O

CH2OR

OR

OR

O

マスターバッチ（樹脂＋CNF）

粉体

[量産機]TEMPO酸化CNF（設備能力：500t/年）

産業用途全般
O

COO⁻Na⁺

OH

OH

O

江津
富士

石巻 水分散体、粉体2017年11月 2017年4月

2021年7月

TEMPO・・・触媒の名称
(2,2,6,6-テトラメチルピペリジン1-オキシル)

CM化・・・カルボキシメチル化
R：H or CH2COO-Na+

強化樹脂・・・R：H or 疎水基

日本製紙の多様なCNF
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日本製紙のビジョン
木とともに未来を拓く総合バイオマス企業
「３つの循環」⇒カーボンニュートラルな社会へ
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⑥エアフィルタから構造用材料まで

北越コーポレーション（株）機能材営業本部 商品開発室
室長 根本 純司氏



北越コーポレーション株式会社
機能材営業本部 商品開発室 根本純司

エアフィルタから構造用材料まで

2024年2月27日
Nanocellulose Symposium final
第517回生存圏シンポジウム
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当社の事業概要 ～バイオマスを利用した事業展開～
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当社でのCNFの展開
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製紙技術を活かしてガラス繊維をシート化

HEPAフィルタ
約0.1 μmの粒子を 99.95% 以上捕集

ガラス繊維のメリット
 極細繊維が比較的安価に入手できる
 剛直なため嵩高なシートとなる
 通気性に優れる

ガラス繊維で作られるエアフィルタ用ろ紙を製造

ULPAフィルタ
約0.1 μmの粒子を 99.999% 以上捕集

半導体・精密機器の工場や医療施設などのクリーンルーム用として使用される。
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CNFを凍結乾燥させてガラス繊維と複合化

○ ガラス繊維の隙間にCNFネットワークを形成
○ 極少量のCNFで空気を10倍きれいに

89



凍結乾燥体のさらなる発展 断熱材への応用

CNFクライオゲル の大型化と透明化
材料と工程の改善により、透明性CNFクライオゲルに

90



より低コストで多孔質ネットワークの形成へ
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CNFで強化されたオールセルロースの構造用材料
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オールセルロース材料の製法 ～Roll to Rollの連続生産～
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特筆すべきオールセルロース材料の物理的特性

CNF自体は伸びない材料だが、
CNFが生成することで原紙より
も破断伸びが大きくなっている。

応力-歪み曲線 (MD)

0
0
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5 15
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 st
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 [M

Pa
]

Elongation [%]

原紙

バルカナイズド
ファイバー

CNFネットワークが変形するこ
とである程度の伸びしろを付与
している。

強靭さと成形加工性

変形後でもCNFネットワーク内
で水素結合が形成可能、変形し
た形状を保持できる。
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金属や繊維強化樹脂の成形で使用するような大型の200 tプレス機を
用いて加工

新たな加工方法の検討 絞り金型を用いたプレス加工

成形試作用の金型
L/D 約 0.17 (50mm/300mm)

フラットシートを加工

動画あり
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新たな応用展開へ
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今後 CNFの可能性

 凍結乾燥法では超高性能エアフィルタの素材として
使用可能、コストとのバランスが重要になる。

 量産が見通せる常圧下での乾燥技術も期待される。
 CNFを起点とした新たな技術、他の材料との複合化
により新規エアフィルタ、吸収材料も成長。

エアフィルタ

構造用材料
 オールセルロース材料の加工技術が進展、先端材料
への応用が期待される。

 リサイクル、製造工程の省力化が進む。

97



98

⑦レンゴーセルロースナノファイバー「RCNF」のこれまでとこれから

レンゴー（株）中央研究所 研究企画部 企画第二課
担当課長 土屋 大樹氏



レンゴーセルロースナノファイバーRCNF®

の「これまで」と「これから」

© 2024 RENGO CO., LTD

2024/2/27

レンゴー株式会社

Confidential

Nanocellulose Symposium final

第517回生存圏シンポジウム ～ナノセルロース Now and Then～
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レンゴーのセルロース製品

Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD
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Confidential

O
O

OH
HO

OH

n

RCNF®の特長 ～ 未変性 &  微細 & 高耐熱性 ～

© 2024 RENGO CO., LTD
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レンゴーの「これまで」

Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

RCNF複合分散液として・・・

透明性＆分散安定性 増粘性＆チキソ性

液だれ防止 乳化安定性 にじみ・浸透抑制 エマルション安定
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Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

レンゴーの「これまで」
RCNF複合物として・・・

耐熱性向上 寸法安定性向上

変色抑制 基材カール抑制
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Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

よく使われる目的でも・・・

剛性（強度）向上

表面改質

レンゴーの「これまで」
ちょっと特殊な使い方でも・・・
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● 板紙部門

段ボール原紙（外装・中しん）

● 特殊紙部門

低密度シート（建材畳保護・緩衝材）

貼合製品（鉄鋼用緩衝材）

特殊製品（オイルフィルター原紙、柿の脱渋マット、油の吸着マット）

無機製品（ロックウール）

レンゴーの「これから」 ～オープンイノベーション～

Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

（福島県 南相馬市）

低密度の紙をつくる技術に特徴

レンゴーグループ会社との取組
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Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

ロックウールとは・・・

レンゴーの「これから」 ～オープンイノベーション～

※JFEロックファイバー社HPより

特長

軽量 難燃

吸音 断熱

課題・・・弱い（コシがない）
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Confidential

現行品：石膏ボード

・軽くて

・強くて（剛性があって）

・難燃性のある

天井材にしてほしい・・・

レンゴーの「これから」 ～オープンイノベーション～

天井材の現行品と課題

重い・・・

少ない添加量で効果を
出せる補強材・・・

RCNFがあるじゃ
ないか！！
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Confidential

RCNFなし RCNFあり

高強度軽量 難燃性

入れてみた。

レンゴーの「これから」 ～オープンイノベーション～

建材（天井材）として、他に特長は出ていないか・・・
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Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

レンゴーの「これから」 ～オープンイノベーション～

遮音性能への効果

特に低周波領域で顕著な遮音効果
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Confidential

© 2024 RENGO CO., LTD

富士市「デジタルツールを活用したCNFオープンイノベーション促進事業」第２期にて活動中

更なる可能性を求めて・・・

レンゴーの「これから」 ～オープンイノベーション～

※デジタルオープンイノベーションプラットフォーム「AUBA」（株式会社eiicon様運営）
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ご清聴ありがとうございました。
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⑧スギノマシンにおけるナノセルロースの取り組み

（株）スギノマシン 新規開発部
アシスタントマネージャー 小倉 孝太氏



© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

スギノマシンにおけるナノセルースの
取り組み

株式会社スギノマシン
微粒装置部

小倉孝太

ナノセルロースシンポジウムFinal
「ナノセルロース Now and Then」

2024/ 2/27
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

資本金 23億2,467万5,000円
社員数 1,080名（グループ連結1,410名）*2023年3月
本社所在地 富山県滑川市

事業内容
産業機械、工作機械、工具、 極細繊維素材、
産業ロボット等の開発・設計、製造、
販売・サービス

国内製造拠点 富山（早月・滑川）
静岡（掛川）

国内営業拠点 東京、水戸、富山（早月・滑川）
名古屋、浜松、大阪、広島、福岡

会社概要
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

切る
・超高圧水切断装置
・超高圧水発生装置

削る
・ドリリングユニット
・タッピングユニット
・小型マシニングセンタ

洗う
・高圧水バリ取り洗浄機
・はくり・はつり用機器

磨く
・鏡面仕上工具・装置
・拡管工具

砕く
・湿式微粒化装置
・乾式粉砕機

解す
ほぐ

・バイオマスナノファイバー

スギノマシンの「超」技術
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

1964年 超高圧水ジェットポンプを開発
2002年 湿式微粒化装置『現商品名：スターバースト』を販売
2008年 湿式微粒化装置を用いたセルロースの微細化検討開始

2011年
バイオマスナノファイバー『BiNFi-s（ビンフィス）』
を
販売

2013年 富山県魚津市に『BiNFi-s』プレプラント構築
（経産省助成）

2018年 CNF乾燥粉末『BiNFi-sドライパウダー』を販売
2021年 富山県滑川市に『BiNFi-s』プレプラントを移設
2022年 『BiNFi-s』製造設備の増築（NEDO助成）

スギノマシンにおける、CNF関連の取り組み
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

2 wt% 5 wt% 10 wt%

Biomass Nano Fiber made by SUGINO

BiNFi-s ビンフィス

BiNFi-s（Biomass nanofiber）
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

ウォータージェット（WJ）法によるCNFの製造

■高効率生産（連続処理、高濃度処理が可能）
■機械解繊では最小クラスの繊維径、過度な粉砕を抑制、物性制御可能
■コンタミネーションが極少
■様々なCNFの製造が可能（パルプ(化学修飾品)、未利用バイオマスなど）
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BiNFi-sの特徴
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

標準繊維（WFo）、極短繊維（FMa）

予備撹拌

SML独自乾燥法①

標準繊維DP（WFo-UNDP）
極短繊維DP（FMa-UNDP）

CNFの凝集を最小限に抑えたCNF乾燥粉末

0
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0.1 1 10 100 1000
頻

度
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粒径 (μm)

FMa-UNDP
D50=2.5

WFo-UNDP
D50=5.9

BiNFi-sドライパウダー（BFDP）
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

BiNFi-sのラインアップ

■ スラリータイプ ■ ドライパウダータイプ

機械解繊CNFを豊富にライ
ンアップ

多種多様な業界、用途に対
して、目的にあったCNFを提
案、提供が可能。
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分散剤としての利用（分散困難品の分散安定）

撥水性酸化チタンダイヤモンドパウダー（研磨剤）

CNF濃度：0.5 wt%,  粒子濃度：2.0 wt% CNF濃度：0.5 wt%,  粒子濃度：2.0 wt%
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

天然ゴム(NR)との複合化（粘度・強度の向上）

NR
ラテックス

BiNFi-s
水分散液

混合

BF/NRウェット
マスターバッチ

乾燥

BF/NR
マスターバッチ

本練 加硫

BF/NR
複合体

ラテックスのレオロジー制御 NRの補強、強度制御
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© 2024 SUGINO MACHINE LTD. Z2402J

樹脂との複合化（少量添加による機能性付与）

ポリプロピレンのタフ化

1 wt% BFDP添加PP

少量添加を活かした応用事例

ガラス 5mm

ポリカ 5mm

中間膜 2mm
(アクリル＋ 0.5wt% CNF)

新光硝子工業様提供品

0.3 wt%CNF添加CFRP

同志社大学様との共同研究成果

富山県立大学様との共同研究成果
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まとめ

 スギノマシンでは、ウォータージェット技術を応用することで、
様々な繊維長の均一なCNFを製造し、「BiNFi-s®」の商品名で販
売を行っている。

 物質や繊維長などによって性質が異なり、用途によって最適な
ナノファイバーを選定することが重要である。
1回の実験・1つの種類で上手くいかなくても、諦めない！

 CNFは単なる強化材ではない。
CNFにしかできないことを見出すことが重要！

謝辞
 様々なデータをご提供くださった、各共同研究先の皆様に深く感謝いたします。
 BiNFi-s製造設備および、データの一部は以下の事業の成果物です。深く感謝いたします。
・経済産業省「平成24年度先端技術実証・評価設備整備費等補助金」
・文部科学省「平成27年度地域イノベーション戦略支援プログラム」
・NEDO 「平成28年度中堅・中小企業への橋渡し研究開発促進事業」

「非可食性植物由来化学品製造プロセス技術の開発」
「炭素循環社会に貢献するセルロースナノファイバー関連技術開発」
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ご清聴ありがとうございました。
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⑨化学メーカーにおけるセルロースナノファイバーの研究開発とこれから

第一工業製薬（株）研究本部 研究カンパニー部
レオクリスタ開発グループ長 後居 洋介氏



化学メーカーにおける
セルロースナノファイバーの研究開発とこれから

2024/2/27

第一工業製薬株式会社 研究本部
研究カンパニー部 レオクリスタ開発グループ長

後居 洋介
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第一工業製薬のCNF「レオクリスタ」

 2013年より製造販売開始

 高アスペクト比のTEMPO酸化CNF

 界面活性剤メーカーとして

界面化学

レオロジー

に着目した
水系添加剤として開発
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レオクリスタの機能“レオロジー”

CNFのネットワーク構造を生かしたチキソ性＆沈降抑制
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レオクリスタの機能“界面化学”

油、微粒子への吸着による乳化・分散
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レオクリスタの実用化例
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製品ラインアップを拡充中
製品名 特徴

レオクリスタ I-2SX 工業用標準グレード

レオクリスタ I-2AX 有機溶剤配合安定性向上グレード
（アルコール80%配合可能）

レオクリスタ I-2SXS 低粘度グレード

レオクリスタ C-2SP 化粧品用標準グレード

レオクリスタ C-2SN ナチュラルグレード
（COSMOS認証取得）

レオクリスタ C-2EP 乳化特化グレード
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レオクリスタクロスシリーズ

評価項目 製品濃度
（wt%）

0.2%分散液物性 レオロジー特性 乳化、
分散能

フィルム
引張強度
（MPa）

バインダー
性能粘度

(mPa・s）
透明度
(%T)

沈降抑制
必要量 チキソ性

レオクリスタ クロス 6 410 38 0.1-0.2% +++ ++ 170 +++

レオクリスタ I-2SX 2 980 96 0.1% +++ ++ 200 ++

レオクリスタの高性能 × 高濃度化の達成！
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熱可塑、難燃セルロース材料の開発

TEMPO酸化パルプに特定の対イオンを導入し、様々な機能を発現
CNF化による高機能化も可能

TEMPO酸化パルプ

熱可塑 or 難燃
変性

改質パルプ

ナノファイバー化
シート化
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熱可塑セルロースの特徴

熱プレスにより透明化、成形、接着が可能
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難燃セルロースの燃焼試験

燃えないボードを調製可能
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ご清聴ありがとうございました
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⑩星光PMCにおけるナノセルロースへの取り組み

星光PMC（株）技術本部 CNF事業推進部
CNF事業推進部長 佐藤 明弘氏
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2024年2月27日
Nanocellulose Symposium final／
第517回生存圏シンポジウム

星光PMCにおけるナノセルロースの取り組み

星光PMC株式会社
技術本部 CNF事業推進部
星光PMC株式会社
技術本部 CNF事業推進部
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目次
１．会社紹介
２．CNF開発の経緯
３．セルロース配合樹脂STARCEL Ⓡ

４．発泡材料・ゴム材料・構造材料への応用
５．今後の課題
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サイズ剤
紙力増強剤
製紙用補助薬品

製紙用薬品事業

印刷インキ用樹脂
記録材料用樹脂

樹脂事業

各種機能性モノマー

化成品事業
（KJケミカルズ株式会社）

会社紹介

粘着剤

粘着剤事業
（新綜工業股份有限公司（台湾)

AgNW、CNF
キチンナノファイバー

技術本部
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CNF開発の経緯

オフセット印刷 フレキソ印刷 グラビア印刷 デジタル印刷

製紙用薬品：紙に機能を付与

上記の知見を活かしCNFの開発に着手（2006年末より）
2007年より各プロジェクトに参画し、開発本格化
（PL：京都大学・矢野浩之先生）

樹脂製品 ：様々な印刷様式に対応（印刷媒体は紙）

強度
耐水性

印刷適性 撥水性


[image: image1.png]
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ＵＰのみ樹脂のみ

CNF強化樹脂成形板

強度：１２６ＭＰａ
弾性率：３ＧＰａ

強度：２３０ＭＰａ
弾性率：１０ＧＰａ
密度：１．３ｇ／ｃｍ3

不飽和ポリエステル樹脂との複合化（シート含浸法）

NEDO・大学発 PJ（2007-2010）
 不飽和ポリエステル樹脂との複合化を担当
 CNF変性・改質により複合材料物性が向上
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Sato et al., Composites A 2016

幅600μm×奥行600μm×高さ200μmの部分を解析（分解能700nm）

未変性CNF
＋PE混練物

ASA変性CNF
＋PE混練物

NEDO・GSC PJ（2010-2013）
 当社はCNFの変性を担当
 疎水変性によりCNFが樹脂（PE）中で均一に分散
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■セルロース繊維を樹脂やゴムに分散させたマスターバッチペレット
■NCシリーズ（CNF配合樹脂）

HCシリーズ（セルロースマイクロファイバー配合樹脂）の2系統
■用途に応じ、複数の疎水化セルロースをラインアップ
■発泡材料、ゴム材料、構造材料用途で用途展開中

セルロース配合樹脂STARCELⓇ

疎水化セルロース（一例）

セルロース（親水性）

化学結合

反応基付き疎水変性剤

外観
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製造プロセス（京都プロセス）

疎水変性セルロース粉末

50 μm

ナノ解繊後の繊維

500nm

樹脂

STARCEL Ⓡ木材
パルプ

変性剤

変性セルロース
粉末 混練機

複合化

ナノ解繊
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発泡材料への応用
■気泡が小さく緻密になる
■発泡体に強さ・硬さを付与出来る

6
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弾
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L-LDPE

CNF 10%

CNF5%

無添加（PEのみ）

STARCELⓇ使用

500 μm

500 μm



SEIKO PMC CORPORATION149

軽量化 約55％達成、強度 約20％向上、耐久性 約7％向上

ランニングシューズ
GEL-KAYANO 25
ミッドソールの部材の一部に採用

発泡材料への応用

CNF配合により最大2.4倍までコアバック発泡成形可能

永和化成工業（株）様ご提供

軽量化と物性向上を両立

発泡材料への応用

©ASICS
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硫黄架橋系 過酸化物架橋系

 EPDMなど様々なゴムの補強が可能

ゴム材料への応用
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■CB  

▲CB 20phr ＋ CNF

●CB 40phr + CNF

評価配合： 天然ゴム(SMR20) 100phr, MB  0～11.1phr,  
                  ZnO 5.0phr, ｽﾃｱﾘﾝ酸 2.0phr, CZ 1.0phr, 硫黄 2.25phr（一定）

ゴム：ＮＲ 硫黄架橋

60℃、10Hz、初期歪み10%、動歪み1%
20phr

40phr

60phr

CB20phr 
+CNF2.5phr

CB20phr+
CNF5phr

CB40phr+
CNF2.5phr

3

5

7

9

11

13

0.00 0.03 0.06 0.09

E'
/M

Pa

tanδ

ゴム材料への応用
 低tanδ（≒高反発）で軽量な配合が可能
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環境省・NCV・PJ

http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ncv/
http://www.env.go.jp/earth/ondanka/cnf/N
CV_testrun.pdf

構造材料への応用
 力学物性（曲げ、引張物性）、寸法安定性が向上
 リサイクル性に優れる。
 部品の軽量化への貢献が期待できる。

・当社も材料を提供
・CO2削減効果が実証された0

20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4

リサイクル回数 [回]

CNF20%配合PP 曲げ弾性率_指数
CNF20%配合PP 曲げ強さ_指数
GF20%配合PP 曲げ弾性率_指数
GF20%配合PP 曲げ強度_指数

成形リサイクル性

・成形を繰り返しても物性が落ち難い

http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ncv/
http://www.env.go.jp/earth/ondanka/cnf/NCV_testrun.pdf
http://www.env.go.jp/earth/ondanka/cnf/NCV_testrun.pdf
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生産性改善（コストダウン・生産能力）
＜生産能力＞：７０ｔ/年（疎水化セルロース）

２００ｔ/年（STARCEL Ⓡ、配合率による）

竜ヶ崎工場

今後の課題

上記の課題解決に向け、開発継続中
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CNFでしか出来ない「嬉しさ」の提案・提供

今後の課題

自社開発やお客様との協業・産学連携等を通じて、
課題を解決しCNFの利用拡大に貢献したい
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⑪セルロース複合材料の実装へ向けた取組み

豊田合成（株）材料開発部 CN材料開発室
グループリーダー 内田 均氏



セルロース複合材料の実装へ向けた取組み

１．脱炭素へむけた材料事業化への活動
２．23年のセルロース複合材の取組み

2024年2月27日
材料開発部 CN材料開発室
内田、田中靖

CONFIDENTIAL

Nanocellulose Symposium final／第517回生存圏シンポジウム
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CONFIDENTIAL
１．2030年へ向けて

“高分子の可能性を追求し、より良い移動と暮らしを未来につなぐ会社“を目指します
⇒脱炭素社会への貢献の為、他社との協業を前提に高機能材料の開発と材料リサイクルの事業化に注力

CNF複合材料
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CONFIDENTIAL
2． 23年のセルロース複合材の取組み

セルロースナノファイバーの開発品をプレスリリース ⇒‘22/8より通い箱への適用開始（昨年シンポジウムにてご報告）
’23/9 LEXUS ROV採用。 内外装部品へ量産展開を提案

【23年 取組み】

②混練技術
③配合設計

①CNF素材

《今後の対応》
自動車部品への量産適用に向け、低コスト化と物性改善を図る

弊社HPより

社内通い箱で量産化
（’22.8 工程利用開始）

モノづくりへ貢献

回収樹脂
活用

Step２.

Step1.

【開発山登り図】

CNF-PP
混練・配合技術

低コスト化検討

再プラへの適用

2021 2023

製品評価

市場回収 再生
製品

Step１
低コスト化

Step２
再プラへ
拡大

※製品評価を進め、バイオ材の広がりに対応する

2030

耐衝撃性･･･割れ,チッピング
耐久性 ･･･耐候性,耐水性

耐クリープ性

グリル

フード

耐衝撃性･･･割れ
耐久性･･･耐候性,熱変形収縮

LEXUS ROV に採用（‘23.9 LEXUS SHOWCASE）

ﾊﾞﾝﾊﾟー材+CNF
CO2量低減 約▲50% (軽量効果含む）

引張弾性率(MPa) 2040
熱変形温度(℃） 118
耐衝撃性(kJ/m2) 7

豊田合成技報
Vol65 （2023)
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⑫ネイチャーギフトの取り組みと今後の展開

(株)ネイチャーギフト 
代表取締役社長 川妻 正利氏



株式会社
ネイチャーギフト

取り組みと今後の展開
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Nature Gifts Co., Ltd. 
株式会社ネイチャーギフト

株式会社ネイチャーギフトは、ＣＮＦ
（セルロースナノファイバー）の社会実
装をより加速するため京都大学、
矢野浩之教授と株式会社へキサケミカル
が共同で設立したベンチャー企業です。
（２０２０／９／１０設立）

持続型でカーボンニュートラルなＣＮＦと
様々なプラスチック樹脂を「京都プロセス」
により複合化した強化樹脂の幅広い分野での
活用と用途探索を行い脱炭素社会実現に向け
貢献する会社です。

161



京都大学生存圏研究所
◆経産省地域オープンイノベーション拠点
◆ＣＮＦ関連の研究成果

株式会社ヘキサケミカル
◆プラスチックの加工技術
◆生産設備・販売網

株式会社ネイチャーギフト
◆京都プロセスＴＭによる

ＣＮＦ強化プラスチックの製造・販売

ＣＮ Ｆ強化プラの社会実装を加速

ネイチャーギフトのＭ Ｉ Ｓ Ｓ Ｉ Ｏ Ｎ
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［本社］ 〒578-0956 

大阪府東大阪市横枕西10番30号

［代表者］ 川妻 正利 （ヘキサケミカル）

［資本金］ 1０百万円

［設立時期］ 2020 年 9月 10日

［営業］ 〒578-0956 

大阪府東大阪市横枕西10番30号

［技術開発］ 株式会社 ヘキサケミカル 本社（東大阪市）

［生産］ ヘキサケミカル工場（関西、関東、グループ）

本社（東大阪市）

[HP] https://www.naturegifts.co.jp

[E-mail] info@naturegifts.co.jp

会社情報
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１．標準グレードの提供
・汎用、エンジニアリングプラスチックでのＣＮＦ強化樹脂の提供
（標準グレード品、開発品、試作品など）

２．環境配慮型材料の開発
・バイオプラスチック、生分解性プラスチックの提供
（バイオＰＥ、ＰＬＡ、ＰＢＳ、他）

・リサイクルプラスチック（マテリアルリサイクル関連）の
ＣＮＦ強化によるアップグレード

３．カスタマイズ品の開発
・ＣＮＦと種々の樹脂を個別仕様に従い複合化する受託生産

４．独自技術の提案
・着色技術、プラゲノム技術を活かした機能性付与の提案

・セルロース材料の開発（ＣＭＦ）

事業内容

（＊URL：www.plagenom.co.jp/ ）
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ネイチャーギフト

“京都プロセス 「パルプ直接混練法」

に優位

提供：京都大学生存圏研究所矢野教授
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現在までの主な取り組み
・ 輸送分野１６社、家電分野５社、生活日用品雑貨分野１２社、医療分野２社、

建材分野６社、素材メーカー８社、商社他７社とコンタクト

・ 原料プラスチックは、スタンダード（石油由来汎用、エンプラ）からバイオ系、
生分解性、リサイクル系へ種類拡大
ＣＮＦをはじめＣＭＦ、木粉、紙粉などなど植物由来素材へ拡大

スタンダード品 バイオ系プラスチック

リサイクルＰＰ ＣＭＦ強化ＰＰ
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番号札

伝票立て

名札立て

採用事例
㈱上山製作所 様
（大阪府東大阪市）
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今後の展開

・ CNF樹脂複合材料の量産化依頼・案件が増加傾向

・ ㈱ヘキサケミカル本社でCNF複合材料の開発・試作・量産を一貫できる専用工場
CNFはじめ、CMF、パルプ、木粉など植物由来のプラスチック強化材料の
研究開発・量産拠点として活用

・ ㈱ヘキサケミカル本社に小型量産機を設置（年間１００～１５０トンまで可能）
追加で2～3ラインの大型量産機の増設スペースは確保

試作・量産化のご相談はお気軽にネイチャーギフトまで！！
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２１世紀のモノづくりは

ベジタリアン

[HP] https://www.naturegifts.co.jp
  
 [E-mail] info@naturegifts.co.jp
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⑬CNFの自動車部品への適用検討

（株）デンソー 材料技術部
室長 後藤 伸哉氏



© DENSO CORPORATION All Rights Reserved.

CNFの自動車部品への適用検討

後藤伸哉
February 27 ,2024

材料技術部 有機材料開発室
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CNF 国プロ参画の経緯

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討

H22~H24

H25~R1

H28~R1

R1~R2

R3~

グリーン・サステイナブルケミカルプロセス基盤技術開発

非可食性植物由来化学品製造プロセス技術開発
高機能リグノセルロースナノファイバーの一貫製造技術

Nano Cellulose Vehicle プロジェクト

京都プロセスで製造したアセチル化セルロースナノファイバー強化
バイオPEの社会実装評価

Nano Cellulose Promotion

NEDO

NEDO

環境省

環境省

環境省

アドバイザー企業

アドバイザー企業

参画企業

参画企業

支援対象事業者
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エアコンケース

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 177



© DENSO CORPORATION All Rights Reserved.

環境省プロジェクトでの検討内容

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 178
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環境省プロジェクトでの検討内容

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討

2019年 東京モーターショーに出展

179
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NCVプロ

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 180



© DENSO CORPORATION All Rights Reserved.

NCVプロ

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 181
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環境省プロジェクトでの検討内容

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 182
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オールバイオ

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 183
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オールバイオ

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討 184



© DENSO CORPORATION All Rights Reserved.

CNFの自動車部品への適用と将来展望

CNF / February 27, 2024 の自動車部品への適用検討

CNF・・・セルロースナノファイバー
①セルロース：CO2を固定しているので多量添加したい
②ナノファイバー：少量添加で機能向上できる

ナノ化推進
少量添加で
高機能化

ナノ化せず
多量添加で
CO2固定

・軽量化（タルク代替など）
・発泡成形で更なる軽量化
・リサイクル材の物性向上

・LCAの値を下げるアイテムとしてCN用途
・低比重による軽量化

自動車用途への適用には、更なる性能とコストのバランス取りが必要
・ナノ化で添加量を減らして、性能とコストを両立
・ナノ化しないことでコストを下げて、性能とコストを両立

185
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⑭セルロースナノファイバーの自動車部品への適用に向けた取り組み   
   ～ 過去そして未来 ～

トヨタ紡織（株）材料技術開発部
PE (プリンシパルエキスパート) 鬼頭 雅征氏



セルロースナノファイバーの
自動車部品への適用に向けた取り組み

トヨタ紡織株式会社
材料技術開発部

プリンシパルエキスパート
鬼頭 雅征

～ 過去 そして 未来 ～

2024年 2月 27日(火) 13:00-17:40
Nanocellulose Symposium final/第517回生存圏シンポジウム
京都大学・宇治キャンパス
おうばくプラザ・きはだホール

(01/20)
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<本日の発表内容>

1. トヨタ紡織の会社紹介
2. これまでの環境への取り組み
3. 環境省 NCVプロジェクトへの参画
4. アプリケーション開発から見えたCNFの技術課題
5. 要素技術の紹介（ナノレベルの構造制御技術）
6. 現在, そして未来 …
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トヨタ紡織
株式会社

1918年（大正7年） 豊田紡織株式会社創業
創業者：豊田佐吉

豊田佐吉（1867年生誕）
豊田紡織創業者

Ｇ型自動織機を発明

豊田紡織㈱

豊田紡織㈱

アラコ㈱
内装事業

1947年設立

タカニチ㈱
1960年設立

民成紡績㈱
1950年設立

豊田紡織㈱
1967年社名変更

2004年10月合併

㈱豊田自動織機

トヨタ自動車㈱
1943年吸収合併

トヨタ自動車工業㈱
1937年設立

中央紡績㈱
1942年合併
紡績会社５社

㈱豊田自動織機製作所
1926年設立

分離独立

豊田紡織(株)・アラコ(株)内装事業・
タカニチ(株)の３社合併により
『トヨタ紡織株式会社』 が誕生

2004年10月

1. トヨタ紡織の会社紹介
(04/20)
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内外装

ユニット部品

ドアトリム

内装システム

ラウンドリクライナー

天井

吸気システム

エアクリーナー インテークマニホールド
（水平対向エンジン用）

エアフィルター オイルフィルター

モーターコア構成部品
（ハイブリッドシステム用）

シート

カーテンシールド
エアバッグ

バンパー

シリンダーヘッドカバー

航空機用シート

鉄道車両用シート

キャビン
エアフィルター

スタックマニホール
ド

（燃料電池関連部品）

セパレーター
（燃料電池関連部品）

写真提供：JR東日本

シート骨格

イルミネーション パッケージトレイ フェンダーライナー

シートファブリック

スポーツシート

Product Lineup

1. トヨタ紡織の会社紹介
(05/20)
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トヨタ紡織の植物材料開発ヒストリー

2000          2005        2010          2015       2020

ｽﾍﾟｱﾀｲﾔｶﾊﾞｰ
（ﾎﾟﾘ乳酸/ｹﾅﾌ)

クッションパッド(ﾊﾞｲｵﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ）

スカッフプレート等
（ﾎﾟﾘ乳酸/PP)

★

ドア基材
(PP/PA11)

★

ﾗｳﾑ(ﾄﾖﾀ)

SAI(ﾄﾖﾀ)、ﾌﾟﾘｳｽ(ﾄﾖﾀ)

SAI(ﾄﾖﾀ)、HS(ﾚｸｻｽ) （ﾚｸｻｽ）

★

ドア基材(ケナフ/PP)

ｾﾙｼｵ(ﾄﾖﾀ)

★ ★

ドア基材
（発泡ケナフ/PP)

LS(ﾚｸｻｽ)

内
装
部
品

ｸﾗｳﾝ(ﾄﾖﾀ) 

ケナフ栽培技術研究

★
★

ｸﾗｳﾝ・ｺﾝﾌｫｰﾄ(ﾄﾖﾀ)

そ
れ
以
外 エアクリーナケース

(ケナフPP射出)

2. これまでの環境への取り組み
(07/20)
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3. 環境省 NCV(Nano Cellulose Vehicle)プロジェクトへの参画

環境省NCVプロジェクトより, 部品メーカとして開発に参画.
※ 京都プロセス開発材料を用いた自動車部品への搭載検討
→ 製品としての成立性確認（成形性, 材料特性確認, …）

NCVプロジェクト (2016～)

最終試作車（コンセプトカー）のドアトリム, 
ドアアウターの製作・搭載

東京モーターショー2019会場にて（当社撮影）

①製作・搭載したドアトリム

表面 裏面
②製作・搭載したドアアウターパネル

(09/20)
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4. アプリケーション開発から見えたCNFの技術課題

ドアトリム エアクリーナケース

自動車部品へ搭載するためには, 耐衝撃特性のレベルアップが必須.

バイオPE-CNF10%PP-CNF10%

NCVプロジェクト
(環境省・H31年度)

バイオPE-CNF 
社会実装プロジェクト

（環境省・R2年度）

試験後

→ シャープエッジ発生NG
（割れ）

側面衝突試験（概要）

シャルピー衝撃強度(N付,23℃) = 4.1kJ/m2 シャルピー衝撃強度(N付,23℃) = 5.1kJ/m2 

出典) Euro Ncap ホームページ
https://www.euroncap.com/en

(11/20)
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4. アプリケーション開発から見えたCNFの技術課題
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内装部品材料
PP-T20

自動車部品
（TB製品以外）外装部品材料

PP-T20

機能・特機部品材料
PA-GF15

ドアトリム

シートG/N

内装部品材料
ブロックPP（ノンフィラ）

バンパー

自動車部品
(TB製品)

PP-CNF 10%
（京都プロセス）

バイオPE-CNF 10%
(京都プロセス)

社会実装のために
求められる材料特性

PP-CNF複合材を自動車部品として社会実装するためには,
 「剛性」と「耐衝撃特性」の両立が必須.

(12/20)
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5. 要素技術の紹介（ナノレベルの構造制御技術）

競合材との特性比較

 独自のコンパウンド技術により, PC/ABSを超える耐衝撃ポリマーアロイを開発.
 2018 トヨタ・クラウンより, ドアトリムに採用.

自社開発の高耐衝撃プラスチック※（TBi-Alloy）の衝撃特性
※ (株) 豊田中央研究所様との共同開発
     TBi-Alloy : 「PP」 と 「PA」 からなる ‘ポリマーアロイ’

(14/20)

高速面衝撃試験(TBオリジナル)による効果確認
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従来プラスチック
（自動車用ブロックPP）

2μm海（PP）

島（ゴム）

【 海島構造 】

湖
(ゴム)

海（PP）

島
（PA11）

200nm

【 サラミ構造 】
※ 世界でも数例

高耐衝撃プラスチック
（TBi-Alloy）

・ナノレベルのモルフォロジー制御により, 特異な相構造であるサラミ構造を形成.
・サラミ構造を形成することにより, 耐衝撃特性が飛躍的に向上.

→ 当社が保有するナノレベルの構造制御技術を, CNF樹脂複合材開発に展開する.

5. 要素技術の紹介（ナノレベルの構造制御技術）
(15/20)

界面
(ゴム)
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6. 現在, そして未来 …

CNFの社会実装を目指して ・・・ 素材からの開発に着手！
京都大学 矢野教授, 中坪教授と 共同研究開始 (2023.3月～)

@ 京都大学
生存圏研究所・矢野研究室にて

(17/20)
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6. 現在, そして未来 …
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バイオPE-CNF 10%
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ドアトリム

バンパー

ナノレベルの構造制御により …

ナノレベルの構造制御により, CNF樹脂複合材の最大の技術課題であった
  CNF添加時の「耐衝撃特性」の大幅低下を解消.

：実際に作製したPP-CNF複合材のデータ

(18/20)

社会実装のために
求められる材料特性
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6. 現在, そして未来 …

CNF樹脂複合材の
自動車部品への
社会実装

トヨタ紡織は持続可能な社会の実現に向け, CNFの自動車部品への
早期社会実装を目指して行きます.

★

(19/20)
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謝辞

・矢野教授, 中坪教授を始めとする京都大学 矢野研究室の皆さま
→ 日々, 技術談義させていただき, 成長を実感しています.

      今後とも, どうぞよろしくお願いいたします.

・関係省庁（経産省, 環境省）, NEDO人材育成講座, 
ナノセルロース塾の先生方
→ セルロースの基礎知識を学べる場をご提供いただき, ありがとうございました.

  実践で活用できる知識をキャッチアップできました.

ご指導, ご助言, サポートいただきました方々に, この場を
お借りして御礼申し上げます.

(20/20)
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208

⑮セルロースナノファイバー成形体の開発事例

利昌工業（株）開発本部 先進材料開発室
室長 奥村 浩史氏



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021

開発本部 先進材料開発室
奥村浩史

セルロースナノファイバー
成形体の開発事例

第517回生存圏シンポジウム
2024/2/27 ナノセルロース Now and Then

209



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
1. 天然素材と利昌工業の関わり

1925年

1945年

2016年

単板に樹脂を含浸して高圧で積層した
絶縁強化木「ウッドライト」を開発
特高用絶縁材料などに採用
金属代替部材にも適用例あり

CNF材料の開発に着手
100%-CNF板材、成形体の開発
CNF-ハニカムサンドイッチ材なども開発

紙基材フェノール樹脂積層板の国産化

紙フェノール積層板（当時）

ウッドライト（絶縁強化木）

100%-CNF成形板例 210



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
2. 100%-CNF成形品の開発

・100%-CNF成形体の工業的製法
・CNF高含有樹脂複合成形体
・CNFの複合・積層成形品
・CNF/フェノール樹脂プリプレグ
・CNFの3次元成形体

CNF原料

積層・成形技術

★利昌工業のCNFのおもな成形技術

211



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
3. 100％-CNF成形板のご紹介

100%-CNF板材

・樹脂等のバインダーが無い
・切削性が良い
・耐油性に優れる
・熱の膨張収縮がほぼ無い

◆特長

切削加工例

・構造材料
・高誘電材料
・生体材料など

(㈱IxZOQ様、大谷プロセス㈱様ご提供)

212



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
4. 環境省CNF性能評価モデル事業

京都大学生存圏研究所 NCVプロジェクトホームページより
http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ncv/outline/

CNFを活用した、軽量化自動車の製造にチャレンジ！
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Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
5. 環境省CNF性能評価モデル事業

◆NCVプロジェクト平成29年度成果報告会
(平成30年6月6日 科学技術館(東京))

100%-CNF製トランクカバー試作品(トヨタ 86) 214



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
6. CNFハニカムサンドイッチ材

◆CNFハニカムサンドイッチ材の設計

・ハニカムサンドイッチ材の構造。

CNFスキン層

接着剤

CNF紙ハニカムコア

①表層材厚さ  ：曲げ弾性率、強度、密度
②ハニカムセル寸法 ：圧縮強度、曲げ強度、密度
③ハニカムコア厚さ ：剛性率、密度
④接着剤   ：強度

・ハニカムサンドイッチ材の構成要素。

軽量・高剛性材の設計が可能
215



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
7. 環境省CNF性能評価モデル事業

◆東京モーターショー2019

CNF/ハニカムのボンネット



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
8. NEDO助成事業

◆CNF技術を利用した住宅・非住宅用内装建材の開発」
事業期間：2020年～2022年度
実施機関：大建工業株式会社・利昌工業株式会社
共同研究：秋田県立大学・筑波大学

利昌工業株式会社 大建工業株式会社

☆創 業 1945年9月

☆主な事業内容
木質・無機素材、内装建材・住宅機器

☆創 業 1921年10月

☆主な事業内容
電子材料、電気絶縁材料、重電機器

本事業は、NEDO助成事業「炭素循環社会に貢献するセルロースナノファイバー関連技術開発」
CNF利用技術の開発/量産効果が期待されるCNF利用技術の開発に関する。 217



Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
9. NEDO助成事業

化粧壁材

収納

床材（タイル）

床材（内装）

室内ドア

石タイル代替、表面硬度・耐傷性向上、省施工性

反り補強材（鉄）、
防湿紙（樹脂）の削減
新規ドア構成

軽量化、コスト削減

南洋材合板代替

高剛性・高硬度

メラミン樹脂・
鋼板代替

高強度
軽量化、不燃化

木質素材代替

軽量化、
長尺・薄厚化

・金属や樹脂など従来木質材料では適用できない部位、用途への展開
・新しい付加価値の創出
・従来の内装建材と同等の価格での製品化

◆CNF内装建材の創製と応用
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Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
10. NEDO助成事業

【吸水試験】
• 20℃65%環境下で72時間養生した試験片を蒸留
水に24時間浸漬。

•吸水前後の重量変化率・寸法変化率を測定: 変化
率 (%) = (吸水後 – 吸水前)/吸水前 × 100

密度
(㎏/m3)

曲げ弾性率
(GPa)

曲げ強度
(MPa)

TS
(%)

LE
(%)

樹脂含浸CNF 1370 12.0 229 1.0 0.14

100%—CNF 1330 8.5 170 60 0.94

表 フェノール樹脂複合CNFの力学物性

55.8

1.9
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)

100%-CNF Ph-A Ph-B Ph-C

試験条件：JIS-K6911準拠 3点曲げ試験 常態(20℃/65%にて72時間養生)
TS：厚さ傍聴率、LE：長さ膨張率 24時間水浸漬後

96.5%低減

図 フェノール樹脂複合CNFの吸水率

100%-CNF製板材 樹脂含浸成形品

◆CNF板材への耐水性の付与
フェノール樹脂をCNF板材に含浸することで強度、弾性率が向上。
樹脂含浸CNF板材は吸水時の寸法安定性が著しく向上。
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Since 1921, The Anniversary 100th in 2021
まとめ

・CNFをそのまま固めた「100%-CNF成形体」は、平板のほか、3次元
の成形体が作製できる。

・CNF平板とハニカムを組み合わせたハニカムサンドイッチ材料は、
軽量で剛性のある材料として利用が可能。

・CNFとフェノール樹脂を混合すれば、CNFの耐水性の向上や寸法
安定化が期待できる。

・CNFを使用した建材が実用化されれば、CNFを大量に使うので、
林業の活性化や新産業の創出が期待できる。
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⑯３Ｄプリント用ＣＮＦ配合材料を用いた生産工法の開発

ＳＯＬＩＺＥ（株）
後藤 文男氏
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ナノセルロースの産業化
3Ｄプリント用CNF配合材料を用いた生産工法の開発

第517回生存圏シンポジウム
「ナノセルロース Now and Then 」

SOLIZE株式会社

後藤 文男

2024/ 2/27 於 京都大学宇治キャンパス きはだホール
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２．沿革

３．サービス概要

４．これまでの取組

５．これからの展望
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１．会社概要

名称 SOLIZE株式会社（SOLIZE Corporation）

設立 1990年7月27日

本社所在地 東京都千代田区三番町6番3号

代表者 代表取締役社長CEO 宮藤 康聡

売上高 178億円（連結：2022年12月期）

従業員数 1,855名（連結：2022年12月時点）

グループ企業
SOLIZE Shanghai Corporation
SOLIZE India Technologies Private 
Limited
SOLIZE USA Corporation
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２．沿革



SOLIZEでは、3つの事業ドメインに対し、2つのサービス種別にて価値提供を行っています。
お客さまの製品開発プロセスに幅広く多彩な価値を提供

３．サービス概要



４．これまでの取組
■2020年 PA6+CNF 3Dﾌﾟﾘﾝﾄ検証
ＣＮＦ配合材料は、パラメーターを最適化する事で物性を向上させる事が出来る。
①材料供給性確認

②材料事前処理

③強度試験結果材料処理、造形条件

④PA6検証結果

※材料、京都大学生存圏研究所様提供
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４．これまでの取組
■2021～2023年 自動車内装部品用CNF配合材料、工法の開発

【狙い】
・市販材料を用いて衝撃強さ、曲げ強さ、曲げ弾性率 をバランス良く向上した３D用材料と成形条件
の開発。

【アプローチ】
・曲げ剛性は低いが 耐衝撃性能が高い ブロックPP（PPにゴム粒子を分散）と衝撃性能は低いが、

曲げ強度、曲げ弾性率が高いホモPP の複合化を行い、両樹脂の優位特性を発現する。
・CNF（ｾﾙﾛｰｽﾅﾉﾌｧｲﾊﾞｰ）の複合により 衝撃性、曲げ剛性、曲げ弾性率、リサイクル性を向上する。

PP紛体樹脂＋CNF複合材料を用いた３D成形体の機械物性向上を目指し以下4項の検証を実施。

① 其々の材料の持つ融点、結晶化温度、流動性等調査し、ホモ PP、ブロック PPの最適な組み合わせ
を選定。 ⇒ 粉体粒子界面の溶融固結力向上。

② ２種類のＰＰ材料の最適配合率、粉砕処理における材料粒径の平均化調整
③ 造形時のレーザーパワー及び照射時間、材料の環境温度調整、平滑な粉体層の形成
④ 材料の持つMFR値による材料流動性制御
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４．これまでの取組

造形前の混合粉体材料のイメージ図

【二重の海島構造】
・ブロックPP内にゴム粒子が分散
（μｍオーダー）

・ブロックPP粉体とホモPP内CNF複合粉体
（数10μｍオーダー）

海（ブロックPP）、島（ホモPP+CNF）
各々の特性を発現し、
衝撃・曲げ強度・弾性率の向上を狙う。

ホモ PP+CNF

海（ブロック PP）

京都大学生存圏研究所
CNFプロジェクト 奥平有三研究員

ブロック-PP
（ニート）

-

P

ブロック-
PP

（ニート）
ホモ-PP

/CNF10%
ブロック-

PP
（ニート）

ホモPP

/CNF10%

ブロック-PP
（ニート）

ブロックPP
（ニート）

ホモPP

/CNF10%

ホモPP

ホモPP

/CNF10%

ホモ -PP

/CNF10%
ブロックPP
（ニート）

ブロック-
PP

（ニート）

ホモPP

/CNF10%

ホモPP

/CNF10%

/CNF10%

ホモPP

/CNF10%

MFR樹脂種類

CNF含有率

曲げ強さ 曲げ

弾性率

シャルピｰ

衝撃強さ

(ノッチ有）

(MPa) (GPa) （kJ/m2） (ｇ/10min.)

H-1 ホモPP(ﾆｰﾄ） 52.0 1.95 1.5 41

H-2 ホモPP-CNF5% 57.6 2.40 1.3 19

H-3 ホモPP-CNF10% 64.9 2.79 1.3 2.4

B-1 ブロックPP(ﾆｰﾄ） 34.8 1.26 5.2 45

B-2 ブロックPP-CNF5% 45.0 1.86 2.2 5.2

表１ 使用したPP樹脂材料、およびCNF複合材料の特性

材

料

記

号

射出成形体の機械物性

使用検討したPP樹脂材料、およびCNF複合材料とその特性

ホモPP/CNFとブロックPPの海島構造

（蛍光顕微鏡による成形サンプルのミクロ構造観察）
京都大学生存圏研究所 佐野博成研究員

MFR値から調整し樹脂構成を最適化した結果
海島構造の最適化が出来た。

材料
衝撃強さ

ｼｬﾙﾋﾟｰﾉｯﾁ無 曲げ強さ 曲げ弾性率

(KJ/㎡) (MPa) (Gpa)
ホモPP（ﾆｰﾄ）100% 4.0 30.9 1.91
ブロックPP（ﾆｰﾄ）

100% 10.7 20.7 1.13

ホモPP+CNF10%
ブロックPP（ﾆｰﾄ）混合 10.9 28.4 1.62
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５．これからの展望

2024年 基礎材料の構築とCNF最適化 ⇒ 試作対応

本開発からCNF配合ホモPPとブロックPPを用いて新しい組成“二重の海島構造”から物性の高い3Dプ
リント製品が生み出される可能性が確認出来、今後サイクル性含め脱炭素化への取組を基礎技術か
ら材料製作工法に進み本技術の確立を目指してまいります。

基礎 材料製作 製品精度 組成改良 量産性
Q,C,D

2025年 量産化への検証
生産の安定性
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本研究は環境省「令和４年度脱炭素革新素材セルロースナノファイバー普及のため
の課題解決支援事業委託業務」の支援により実施いたしました。

関係者の皆様に感謝申し上げます。

ご清聴ありがとうございました。

ＳＯＬＩＺＥ株式会社
後藤 文男

fumio.goto@solize.com
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機能性ナノセルロース

東京大学大学院 農学生命科学研究科 生物材料科学専攻
教授 齋藤 継之 氏
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構造用セルロース

京都大学 生存圏研究所
教授 矢野 浩之 氏



構造用セルロース：ナノセルロースの未来

京都大学生存圏研究所 矢野浩之
270



バイオマス
エネルギー

温暖化防止
ＣＯ２固定

バイオマテリアル

国土保全：
緑のダム

バイオケミカル

生分解性

植物は善である

環境修復
バイオレメディエーション

持続型資源

271



出展：林野庁 森林資源の状況、平成２４年３月

日本の持続型資源：
人工林で木材が毎年3000万トン増えています。

我が国では人工林の蓄積量
が毎年7500万m3増加して
います。
スギ、ヒノキ中心の木材1m3

の重量を約400ｋｇとすると、
人工林で毎年3000万トンの
木材が増え続けていること
になります。

5年間で
3.8億m3

日本は国土の
７割が森林。
しかも、、、

272



木材細胞壁中のCNF

 全ての植物細胞の基本骨格ナノファイバー
 １兆トンの蓄積：持続的再生可能資源

セルロースナノファイバー

１兆トンの蓄積！

樹木

細胞

セルロースナノファイバー

10-20nm

273

Mark Harrington, University of Canterbury, 1996を改変

木材3000万トンの半分はCNF



ナノセルロースの未来

2030－35年には機能性、力学特性がボリュームゾーンで合体。
持続型資源・低環境負荷材料に基づくCN社会に貢献。
植物ベース材料が第４の産業資材：環境材料になる。

大目標“カーボンニュートラル2050”

2030-35年までに機能性CNF、構造用セルロースが目指すところ

機能性CNF：

構造用セルロース：

均一（な）ナノ構造と反応性の達成
それによる機能発現（高付加価値）

伸びきり鎖（微）結晶に基づく力学特性と進化で獲得した環境性能
をボリュームゾーンで発現

CN＝LC2

（Carbon neutral = Low carbon ＆ Low cost）

274



脱炭素を考慮したコスト/パフォーマンスの最適化

LC2コンポジット:
Low carbon &
Low cost

CN=LC2構造用セルロースが目指すところ

275



150μm

紙 (×100)

276

構造用セルロースの基本は
軽量・高強度



パルプのナノ構造

巾10-20nmの均一ナノファイバー！
277



樹脂複合材に用いられる繊維との比較

CNF/
リグノCNF

炭素繊維
(PAN系)

アラミド繊維
(Kevlar® 49) ガラス繊維

密度（g/cm3） 1.6 1.82 1.45 2.55
引張弾性率
（GPa） 140 230 112 74

引張強度（GPa） 3 3.5 3 3.4

価格（円/kg）
100

(パルプ) 3000 5000 200～300

CNFは、ガラス繊維より軽く、また、強度、弾性率などの力学的性能はアラミド繊維と同程度で
すが、ナノ繊維であるため比表面積が大きく、射出成形可能な短繊維強化樹脂複合材として比
較した場合、炭素繊維やアラミド繊維、ガラス繊維の様な高い補強性が期待できます。ナノ材
料として、成形体の表面平滑性、精密加工性にも優れています。

伸びきり鎖（微）結晶

278



CNF
CNF

セルロース

木材の階層構造と伸びきり鎖（微）結晶

ポリエチレンの折り畳み鎖

伸びきり鎖（微）結晶

279
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伸びきり鎖（微）結晶



セルロース結晶弾性率の温度依存性

(T.Nishino, et al., Proc.2nd Intn'l 
Cellulose Conf.2007. p125)

281

伸びきり鎖（微）結晶



木質の本質：セルロースナノファイバー(ＣＮＦ)
 全ての植物細胞の基本骨格物質

 1兆トンの蓄積（埋蔵石油資源の6倍）・持続型資源

 高性能グリーンナノファイバー

• 伸びきり鎖微結晶ポリマー

• 幅：10-20nm, 長さ1μm以上

• 軽量：1.5g/cm3

• 高弾性：140GPa、 高強度：3GPa
（鋼鉄の８倍の強度）

• 低線熱膨張：0.1ppm/k (長さ方向)
（石英ガラス相当）

• 弾性率不変：-200℃～+200℃
• 高熱伝導性：ガラス相当耐

• 耐熱性：200℃付近から熱変性

→化学変性で250℃付近まで耐熱化 282

これをボリュームゾーンで！



機能性CNFと構造用セルロース

2030－35年には機能性、力学特性がボリュームゾーンで合体。
持続型資源・低環境負荷材料に基づくCN社会に貢献。

植物ベース材料が第４の産業資材：環境材料になる。

大目標“カーボンニュートラル2050”

2030-35年までに機能性CNF、構造用セルロースが目指すところ

機能性CNF：

構造用セルロース：

均一（な）ナノ構造と反応性の達成と
それによる機能発現（高付加価値）

伸びきり鎖結晶に基づく力学特性と進化で獲得した環境性能を
ボリュームゾーンで発現

CN＝LC2
（Carbon neutral = Low carbon ＆ Low cost）

283



http://natgeo.nikkeibp.co.jp/atcl/gallery/
052400259/

環境性能：木質の本質

セルロースポリエチレン（PE)
結晶性高分子

284



セルロースを合成する生物

バクテリア（一部の病原バクテリアを含む）、原核生物（シアノバ
クテリア）、ある種の菌類、アメーバ、細胞性粘菌、藻類（バロニ
ア等）、陸上植物（コケ、シダ、裸子・被子植物）、ホヤ

138億年前 宇宙の誕生

46億年前  地球の誕生

40億年前  生命の誕生

28億年前  光合成細菌シアノバクテリアが出現

21億年前  真核生物の出現

5億年前  陸上植物の出現（緑藻類から）

京大、阿部先生提供

70年前     合成プラスチック 285



構造用セルロースのツボ

１．伸び切り鎖微結晶

軽量、高弾性、高強度、低線熱膨張

２．ナノ化効果

比表面積（少量で高い補強性）、透明、発泡
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Pulp R2 R4 R8
R16

R32 H2
H14H6

H30

Pulp R2 R4 R8
R16

R32 H2
H14H6

H30

パルプの解繊

287



CNFを水中に分散 減圧濾過・シート化 フェノール
樹脂注入

プレス成形

軽くて、鋼鉄並み強度!!

270-340MPa340-370MPa

新日鉄資料より
http://www.nsc.co.jp/tech/challenge/transport/car_01.html

高強度セルロースナノファイバー材料

400MPa
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ナノファイバーのネットワークが微小破壊の進行を妨げる
ことで、CNF強度が発現する材料となる。 289

WG:重量増加率 セルロース100に対するフェノール樹脂量
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		0.0061702361		0.0044233863

		0.0062247997		0.0044620368

		0.0062787138		0.0045011529

		0.0063326278		0.0045398034

		0.0063871915		0.0045784539

		0.0064411055		0.0046175701

		0.0064950196		0.0046562206

		0.0065495832		0.0046948711

		0.0066034972		0.0047339873

		0.0066574113		0.0047726377

		0.0067119749		0.0048112882

		0.006765889		0.0048504044

		0.006819803		0.0048890549

		0.0068743666		0.0049277054

		0.0069282807		0.0049668216

		0.0069821948		0.0050054721

		0.0070367584		0.0050441226

		0.0070906724		0.0050832387

		0.0071445865		0.0051218892

		0.0071991501		0.0051605397

		0.0072530642		0.0051996559

		0.0073069782		0.0052383064

		0.0073615418		0.0052769569

		0.0074154559		0.0053156074

		0.0074693699		0.0053547235

		0.0075239336		0.005393374

		0.0075778476		0.0054320245

		0.0076317617		0.0054711407

		0.0076863253		0.0055097912

		0.0077402393		0.0055484417

		0.0077941534		0.0055875578

		0.007848717		0.0056262083

		0.0079026311		0.0056648588

		0.0079565451		0.005703975

		0.0080111087		0.0057426255

		0.0080650228		0.005781276

		0.0081189369		0.0058203922

		0.0081735005		0.0058590427

		0.0082274145		0.0058976931

		0.0082813286		0.0059368093

		0.0083352426		0.0059754598

		0.0083898063		0.0060141103

		0.0084437203		0.0060532265

		0.0084976344		0.006091877

		0.008552198		0.0061305275

		0.008606112		0.0061696436

		0.0086600261		0.0062082941

		0.0087145897		0.0062469446

		0.0087685038		0.0062860608

		0.0088224178		0.0063247113

		0.0088769814		0.0063633618

		0.0089308955		0.0064024779

		0.0089848096		0.0064411284

		0.0090393732		0.0064797789

		0.0090932872		0.0065188951

		0.0091472013		0.0065575456

		0.0092017649		0.0065961961

		0.009255679		0.0066353123

		0.009309593		0.0066739627

		0.0093641566		0.0067126132

		0.0094180707		0.0067517294

		0.0094719847		0.0067903799

		0.0095265484		0.0068290304

		0.0095804624		0.0068681466

		0.0096343765		0.0069067971

		0.0096889401		0.0069454476

		0.0097428541		0.0069845637

		0.0097967682		0.0070232142

		0.0098513318		0.0070618647

		0.0099052459		0.0071009809

		0.0099591599		0.0071396314

		0.0100137235		0.0071782819

		0.0100676376		0.007217398

		0.0101215517		0.0072560485

		0.0101761153		0.007294699

		0.0102300293		0.0073338152

		0.0102839434		0.0073724657

		0.010338507		0.0074111162

		0.0103924211		0.0074502323

		0.0104463351		0.0074888828

		0.0105008987		0.0075275333

		0.0105548128		0.0075666495

		0.0106087268		0.0076053

		0.0106632905		0.0076439505

		0.0107172045		0.0076830667

		0.0107711186		0.0077217172

		0.0108256822		0.0077603677

		0.0108795962		0.0077990182

		0.0109335103		0.0078381343

		0.0109880739		0.0078767848

		0.011041988		0.0079154353

		0.011095902		0.0079545515

		0.0111504656		0.007993202

		0.0112043797		0.0080318525

		0.0112582937		0.0080709686

		0.0113128574		0.0081096191

		0.0113667714		0.0081482696

		0.0114206855		0.0081873858

		0.0114752491		0.0082260363

		0.0115291632		0.0082646868

		0.0115830772		0.0083038029

		0.0116369913		0.0083424534

		0.0116915549		0.0083811039

		0.0117454689		0.0084202201

		0.011799383		0.0084588706

		0.0118539466		0.0084975211

		0.0119078607		0.0085366373

		0.0119617747		0.0085752877

		0.0120163383		0.0086139382

		0.0120702524		0.0086530544

		0.0121241664		0.0086917049

		0.0121787301		0.0087303554

		0.0122326441		0.0087694716

		0.0122865582		0.0088081221

		0.0123411218		0.0088467726

		0.0123950358		0.0088858887

		0.0124489499		0.0089245392

		0.0125035135		0.0089631897

		0.0125574276		0.0090023059

		0.0126113416		0.0090409564

		0.0126659053		0.0090796069

		0.0127198193		0.009118723

		0.0127737334		0.0091573735

		0.012828297		0.009196024

		0.012882211		0.0092351402

		0.0129361251		0.0092737907

		0.0129906887		0.0093124412

		0.0130446028		0.0093515573

		0.0130985168		0.0093902078

		0.0131530804		0.0094288583

		0.0132069945		0.0094679745

		0.0132609085		0.009506625

		0.0133154722		0.0095452755

		0.0133693862		0.0095843917

		0.0134233003		0.0096230422

		0.0134778639		0.0096616927

		0.0135317779		0.0097008088

		0.013585692		0.0097394593

		0.0136402556		0.0097781098

		0.0136941697		0.009817226

		0.0137480837		0.0098558765

		0.0138026474		0.009894527

		0.0138565614		0.0099336431

		0.0139104755		0.0099722936

		0.0139650391		0.0100109441

		0.0140189531		0.0100500603

		0.0140728672		0.0100887108

		0.0141274308		0.0101273613

		0.0141813449		0.0101660118

		0.0142352589		0.0102051279

		0.0142898225		0.0102437784

		0.0143437366		0.0102824289

		0.0143976506		0.0103215451

		0.0144522143		0.0103601956

		0.0145061283		0.0103988461

		0.0145600424		0.0104379623

		0.014614606		0.0104766128

		0.01466852		0.0105152632

		0.0147224341		0.0105543794

		0.0147769977		0.0105930299

		0.0148309118		0.0106316804

		0.0148848258		0.0106707966

		0.0149393894		0.0107094471

		0.0149933035		0.0107480976

		0.0150472176		0.0107872137

		0.0151011316		0.0108258642

		0.0151556952		0.0108645147

		0.0152096093		0.0109036309

		0.0152635233		0.0109422814

		0.015318087		0.0109809319

		0.015372001		0.011020048

		0.0154259151		0.0110586985

		0.0154804787		0.011097349

		0.0155343927		0.0111364652

		0.0155883068		0.0111751157

		0.0156428704		0.0112137662

		0.0156967845		0.0112528824

		0.0157506985		0.0112915328

		0.0158052621		0.0113301833

		0.0158591762		0.0113692995

		0.0159130903		0.01140795

		0.0159676539		0.0114466005

		0.0160215679		0.0114857167

		0.016075482		0.0115243672

		0.0161300456		0.0115630177

		0.0161839597		0.0116021338

		0.0162378737		0.0116407843

		0.0162924373		0.0116794348

		0.0163463514		0.011718551

		0.0164002654		0.0117572015

		0.0164548291		0.011795852

		0.0165087431		0.0118349681

		0.0165626572		0.0118736186

		0.0166172208		0.0119122691

		0.0166711348		0.0119513853

		0.0167250489		0.0119900358

		0.0167796125		0.0120286863

		0.0168335266		0.0120678024

		0.0168874406		0.0121064529

		0.0169420042		0.0121451034

		0.0169959183		0.0121842196

		0.0170498324		0.0122228701

		0.017104396		0.0122615206

		0.01715831		0.0123006368

		0.0172122241		0.0123392873

		0.0172667877		0.0123779378

		0.0173207018		0.0124170539

		0.0173746158		0.0124557044

		0.0174291794		0.0124943549

		0.0174830935		0.0125334711

		0.0175370075		0.0125721216

		0.0175915712		0.0126107721

		0.0176454852		0.0126494226

		0.0176993993		0.0126885387

		0.0177539629		0.0127271892

		0.0178078769		0.0127658397

		0.017861791		0.0128049559

		0.0179163546		0.0128436064

		0.0179702687		0.0128822569

		0.0180241827		0.012921373

		0.0180787463		0.0129600235

		0.0181326604		0.012998674

		0.0181865745		0.0130377902

		0.0182411381		0.0130764407

		0.0182950521		0.0131150912

		0.0183489662

		0.0184028802

		0.0184574439

		0.0185113579

		0.018565272

		0.0186198356

		0.0186737496

		0.0187276637

		0.0187822273

		0.0188361414

		0.0188900554

		0.018944619

		0.0189985331

		0.0190524471

		0.0191070108

		0.0191609248

		0.0192148389

		0.0192694025

		0.0193233166

		0.0193772306

		0.0194317942

		0.0194857083

		0.0195396223

		0.019594186

		0.0196481

		0.0197020141

		0.0197565777

		0.0198104917

		0.0198644058

		0.0199189694

		0.0199728835

		0.0200267975

		0.0200813611

		0.0201352752

		0.0201891892

		0.0202437529

		0.0202976669

		0.020351581

		0.0204061446

		0.0204600586

		0.0205139727

		0.0205685363

		0.0206224504

		0.0206763644

		0.0207309281

		0.0207848421

		0.0208387562

		0.0208933198

		0.0209472338

		0.0210011479

		0.0210557115

		0.0211096256

		0.0211635396

		0.0212181032

		0.0212720173

		0.0213259313

		0.021380495

		0.021434409

		0.0214883231

		0.0215428867

		0.0215968007

		0.0216507148

		0.0217052784

		0.0217591925

		0.0218131065

		0.0218670206

		0.0219215842

		0.0219754983

		0.0220294123

		0.0220839759

		0.02213789

		0.022191804

		0.0222463677

		0.0223002817

		0.0223541958

		0.0224087594

		0.0224626734

		0.0225165875

		0.0225711511

		0.0226250652

		0.0226789792

		0.0227335428

		0.0227874569

		0.022841371

		0.0228959346

		0.0229498486

		0.0230037627

		0.0230583263

		0.0231122404

		0.0231661544

		0.023220718

		0.0232746321

		0.0233285461

		0.0233831098

		0.0234370238

		0.0234909379

		0.0235455015

		0.0235994155

		0.0236533296

		0.0237078932

		0.0237618073

		0.0238157213

		0.0238702849

		0.023924199

		0.0239781131

		0.0240326767

		0.0240865907

		0.0241405048

		0.0241950684

		0.0242489825

		0.0243028965

		0.0243574601

		0.0244113742

		0.0244652882

		0.0245198519

		0.0245737659

		0.02462768

		0.0246822436

		0.0247361576

		0.0247900717

		0.0248446353

		0.0248985494

		0.0249524634

		0.025007027

		0.0250609411

		0.0251148552

		0.0251687692

		0.0252233328

		0.0252772469

		0.0253311609

		0.0253857246

		0.0254396386

		0.0254935527

		0.0255481163

		0.0256020303

		0.0256559444

		0.025710508

		0.0257644221

		0.0258183361

		0.0258728997

		0.0259268138

		0.0259807278

		0.0260352915

		0.0260892055

		0.0261431196

		0.0261976832

		0.0262515973

		0.0263055113

		0.0263600749

		0.026413989

		0.026467903

		0.0265224667

		0.0265763807

		0.0266302948

		0.0266848584

		0.0267387724

		0.0267926865

		0.0268472501

		0.0269011642

		0.0269550782

		0.0270096418

		0.0270635559

		0.0271174699

		0.0271720336

		0.0272259476

		0.0272798617

		0.0273337757

		0.0273876898

		0.0274422534

		0.0274961675

		0.0275500815

		0.0276046451

		0.0276585592

		0.0277124732

		0.0277670369

		0.0278209509

		0.027874865

		0.0279294286

		0.0279833426

		0.0280372567

		0.0280918203

		0.0281457344

		0.0281996484

		0.0282535625

		0.0283081261

		0.0283620402

		0.0284159542

		0.0284705178



MFC; 35%, WG; 24 layers

pulp; 35%, WG; 12 layers

ひずみ, mm/mmn

応力, MPa

0

1.3491102413

1.0555377528

2.0486492525

1.7506489223

2.6982224191

2.7804448719

3.397764657

3.4755603993

4.0473424127

4.1706792119

4.696923491

5.2004866904

5.3964761016

5.8956148274

6.0460660829

6.5907487184

6.7456291313

7.2601435143

7.3952311414

7.9552904207

8.0948077323

8.9851353221

8.7444241286

9.6802998704

8.744460326

10.3754737496

9.3940915943

11.4053526802

10.0937006762

12.1005492419

10.7433513566

13.1562013396

11.4429830562

14.18612494

12.0926565701

14.8813631244

12.7923123463

15.5766154325

13.4420125846

16.6065904645

14.091725538

17.3018757922

14.7914239318

17.9714305411

15.4411682721

19.0272125471

16.1408989235

19.7225523913

16.7906747093

20.7526308775

17.4404696389

21.4480144417

18.1402539282

22.4781422342

18.7900841992

23.1735683523

19.4899103343

24.2037491475

19.490110384

24.8992266416

20.139994674

25.5947247114

21.4895632196

26.6249906868

21.4898070099

27.320545814

22.1397579533

28.350874681

23.4894205076

29.3812383739

24.1894059184

30.0768828311

24.8394388948

31.133066499

25.5394811335

31.8030173737

25.539826041

32.4987546947

26.8396804686

33.555047604

26.8400668397

34.5856297688

27.540209538

35.2814727543

28.8901614967

36.3121355745

28.8906089588

37.0080447004

29.5408604813

37.7039958082

30.2411285274

38.7347840854

30.8914501068

39.4308054573

31.5417983912

40.46169198

32.2421678413

41.492619913

32.8925913063

42.1887667758

33.5930324194

42.8849624968

34.2435202397

43.9160331333

34.8940520777

44.9471572264

35.5946056151

45.6434901587

36.2452052429

46.7004770839

36.9458463204

47.3711339256

37.5965245006

48.0676054418

38.2972387664

49.1247538697

38.9480078594

50.1562022678

39.5988085961

50.8528274959

40.2996507112

51.8843918206

40.9505476935

52.5811074685

41.6514791976

53.2778865389

42.3024539841

54.3096280874

43.0034894003

55.3414355161

43.6545557165

56.0383837278

44.3056681052

57.0703188342

45.0068479365

57.7673650239

45.6580561688

58.7994484921

46.3593226517

59.4966118853

47.0106434911

60.5288135493

47.7120126665

61.2261159265

48.3634208521

61.9234570436

49.0148955843

62.9558646675

49.7164234768

64.0141395749

50.3679886241

65.0467020298

51.0696261476

65.7443072366

51.7213169436

66.441995677

52.3730454878

67.4747786771

53.0748527309

68.1725794261

53.7267125873

69.2055408108

54.4286372846

70.2385624697

55.0805945241

70.9365759208

55.7826592189

71.9697838076

56.4347353653

72.6679403965

57.0868710474

73.7270662151

57.7891223582

74.7605306304

58.441381261

75.4589140833

59.1437388249

76.157367503

59.7961463977

77.1910565339

60.4986347192

77.889693053

61.1511482208

78.9235588743

61.8037508574

79.9575196762

62.5064397664

80.6564001839

63.1591510701

81.3553237362

63.8620038501

82.3895541378

64.514851352

83.0886752048

65.2178189411

84.1230941479

65.8708329432

85.1834039863

66.5238889961

85.8569952856

67.2270725977

86.9175014957

67.8803011799

87.5912268642

68.5836332651

88.6519714879

69.2369784308

89.3516652912

69.8904280804

90.3867809093

70.5939871984

91.4220463214

71.2475559608

92.1220164945

71.9513036615

93.1574489845

72.6050259135

93.8576467209

73.3088990924

94.8932915103

73.962812333

95.5936337704

74.6167689306

96.6295399957

75.3208845673

97.6913201154

75.9750383916

98.391958402

76.6793202378

99.0669306653

77.3336004623

100.1290414111

78.0380899903

101.1654667026

78.6925366818

101.8665525748

79.3470662976

102.9032079295

80.0518157544

103.9399863927

81.4078763162

104.6413886294

81.411400917

105.34283421

82.0663176289

106.3799604706

82.7713819079

107.0816724007

83.4264318349

108.1190404755

84.081615134

109.1823554009

84.7869527386

110.2200439566

85.4422714164

110.9221471775

86.1478428817

111.6243525176

86.8033453178

112.6624119406

87.4589391817

113.364840074

88.16479723

114.4030927963

88.8205791659

115.441547501

90.1782307658

116.144323757

90.1826059321

117.1829747519

91.5405178612

117.8860498627

91.5449715018

118.5891661337

92.9031464713

119.6282082473

93.5595964182

120.3316313363

94.2662309655

121.3709447789

94.9228251535

122.4362390041

95.6297237646

123.1400358012

96.2865209295

124.1797727694

96.9434189756

124.883740446

97.6506337816

125.923835193

98.3077391183

126.6280515972

99.0151070864

127.6683538328

99.6724851084

128.3729022468

100.3299050522

129.413493575

101.0375977455

130.1182167728

101.6952972653

131.159184134

102.4032113093

132.2260754802

103.0610622676

132.9053464275

103.7692683355

133.9725383352

104.427339562

134.6780134025

105.0855201731

135.3576681691

105.79406909

136.4253102806

106.452474283

137.467351004

107.1611835738

138.1732762999

107.8198893979

139.2155354463

108.5288333429

139.9218300936

109.1876954539

140.9644039249

109.8467487793

141.6708809079
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		15-80b																p12b

		disp		cor. Disp		load		strain		stress		cor. Stress						disp		cor. Disp		load		strain		stress		cor. Stress

		0				0.00027												0.2602				0.00014				0.0006995386

		0.0035				0.00027												0.2627				0.00014				0.6995386436

		0.0118				0.00027												0.271				0.00014				0.6995386436

		0.0201				0.00014												0.2793				0.00014				0.6995386436

		0.0285				0.00014												0.2877				0.00014				0.6995386436

		0.0368				0.00027												0.296				0.00014				0.6995386436

		0.0451				0.00027												0.3043				0.00014				0.6995386436

		0.0534				0.00027												0.3127				0.00014				0.6995386436

		0.0618				0.00014												0.321				0.00014				0.6995386436

		0.0701				0.00014												0.3293				0.00014				0.6995386436

		0.0784				0.00027												0.3377				0.00014				0.6995386436

		0.0868				0.00027												0.346				0.00014				0.6995386436

		0.0951				0.00027												0.3543				0.00014				0.6995386436

		0.1034				0.00014												0.3627				0.00014				0.6995386436

		0.1118				0.00027												0.371				0.00014				0.6995386436

		0.1201				0.00027												0.3793				0.00014				0.6995386436

		0.1284				0.00027												0.3877				0.00014				0.6995386436

		0.1368				0.00027												0.396				0.00014				0.6995386436

		0.1451				0.00027												0.4043				0.00014				0.6995386436

		0.1534				0.00014												0.4127				0.00014				0.6995386436

		0.1618				0.00014												0.421				0.00014				0.6995386436

		0.1701				0.00027												0.4293				0.00014				0.6995386436

		0.1784				0.00027												0.4377				0.00014				0.6995386436

		0.1868				0.00027												0.446				0.00014				0.6995386436

		0.1951				0.00014												0.4543				0.00014				0.6995386436

		0.2034				0.00014												0.4627				0.00014				0.6995386436

		0.2118				0.00027												0.471				0.00014				0.6995386436

		0.2201				0.00027												0.4793				0.00014				0.6995386436

		0.2284				0.00027												0.4877				0.00014				0.6995386436

		0.2368				0.00014												0.496				0.00014				0.6995386436

		0.2451				0.00027												0.5043				0.00027				1.3491102413

		0.2534				0.00027												0.5127		0		0.00027		0		1.3491102413		1.3491102413

		0.2618				0.00027												0.521		0.0083		0.00041		0.0000386505		2.048648885		2.0486492525

		0.2701				0.00027												0.5293		0.0166		0.00054		0.000077301		2.6982204826		2.6982224191

		0.2784				0.00027												0.5377		0.025		0.00068		0.0001164172		3.3977591263		3.397764657

		0.2868				0.00014												0.546		0.0333		0.00081		0.0001550677		4.0473307239		4.0473424127

		0.2951				0.00027												0.5543		0.0416		0.00094		0.0001937181		4.6969023216		4.696923491

		0.3034				0.00027												0.5627		0.05		0.00108		0.0002328343		5.3964409653		5.3964761016

		0.3118				0.00014												0.571		0.0583		0.00121		0.0002714848		6.0460125629		6.0460660829

		0.3201				0.00027												0.5793		0.0666		0.00135		0.0003101353		6.7455512066		6.7456291313

		0.3284				0.00027												0.5877		0.075		0.00148		0.0003492515		7.3951228042		7.3952311414

		0.3368				0.00027												0.596		0.0833		0.00162		0.000387902		8.0946614479		8.0948077323

		0.3451		0		0.00027		0		0		0						0.6043		0.0916		0.00175		0.0004265525		8.7442330455		8.7444241286

		0.3534		0.0083		0.00041		0.0000539141		1.0555375665		1.0555377528						0.6126		0.0999		0.00175		0.000465203		8.7442330455		8.744460326

		0.3618		0.0167		0.00068		0.0001084777		1.7506476713		1.7506489223						0.621		0.1083		0.00188		0.0005043191		9.3938046432		9.3940915943

		0.3701		0.025		0.00108		0.0001623917		2.7804404191		2.7804448719						0.6293		0.1166		0.00202		0.0005429696		10.0933432869		10.0937006762

		0.3784		0.0333		0.00135		0.0002163058		3.4755505238		3.4755603993						0.6376		0.1249		0.00215		0.0005816201		10.7429148845		10.7433513566

		0.3868		0.0417		0.00162		0.0002708694		4.1706606286		4.1706792119						0.646		0.1333		0.00229		0.0006207363		11.4424535282		11.4429830562

		0.3951		0.05		0.00202		0.0003247835		5.2004533764		5.2004866904						0.6543		0.1416		0.00242		0.0006593868		12.0920251258		12.0926565701

		0.4034		0.0583		0.00229		0.0003786975		5.8955634812		5.8956148274						0.6626		0.1499		0.00256		0.0006980373		12.7915637695		12.7923123463

		0.4118		0.0667		0.00256		0.0004332611		6.5906735859		6.5907487184						0.671		0.1583		0.00269		0.0007371534		13.4411353672		13.4420125846

		0.4201		0.075		0.00282		0.0004871752		7.260038872		7.2601435143						0.6793		0.1666		0.00282		0.0007758039		14.0907069648		14.091725538

		0.4284		0.0833		0.00309		0.0005410892		7.9551489768		7.9552904207						0.6876		0.1749		0.00296		0.0008144544		14.7902456085		14.7914239318

		0.4368		0.0917		0.00349		0.0005956529		8.9849417246		8.9851353221						0.696		0.1833		0.00309		0.0008535706		15.4398172061		15.4411682721

		0.4451		0.1		0.00376		0.0006495669		9.6800518293		9.6802998704						0.7043		0.1916		0.00323		0.0008922211		16.1393558498		16.1408989235

		0.4534		0.1083		0.00403		0.000703481		10.3751619341		10.3754737496						0.7126		0.1999		0.00336		0.0009308716		16.7889274475		16.7906747093

		0.4618		0.1167		0.00443		0.0007580446		11.4049546819		11.4053526802						0.721		0.2083		0.00349		0.0009699877		17.4384990451		17.4404696389

		0.4701		0.125		0.0047		0.0008119586		12.1000647867		12.1005492419						0.7293		0.2166		0.00363		0.0010086382		18.1380376888		18.1402539282

		0.4784		0.1333		0.00511		0.0008658727		13.1556023532		13.1562013396						0.7376		0.2249		0.00376		0.0010472887		18.7876092864		18.7900841992

		0.4868		0.1417		0.00551		0.0009204363		14.185395101		14.18612494						0.746		0.2333		0.0039		0.0010864049		19.4871479301		19.4899103343

		0.4951		0.15		0.00578		0.0009743504		14.8805052057		14.8813631244						0.7543		0.2416		0.0039		0.0011250554		19.4871479301		19.490110384

		0.5034		0.1583		0.00605		0.0010282644		15.5756153105		15.5766154325						0.7626		0.2499		0.00403		0.0011637059		20.1367195277		20.139994674

		0.5118		0.1667		0.00645		0.001082828		16.6054080583		16.6065904645						0.771		0.2583		0.0043		0.0012028221		21.4858297691		21.4895632196

		0.5201		0.175		0.00672		0.0011367421		17.3005181631		17.3018757922						0.7793		0.2666		0.0043		0.0012414726		21.4858297691		21.4898070099

		0.5284		0.1833		0.00698		0.0011906562		17.9698834491		17.9714305411						0.7876		0.2749		0.00443		0.0012801231		22.1354013667		22.1397579533

		0.5368		0.1917		0.00739		0.0012452198		19.0254210156		19.0272125471						0.796		0.2833		0.0047		0.0013192392		23.484511608		23.4894205076

		0.5451		0.2		0.00766		0.0012991338		19.7205311204		19.7225523913						0.8043		0.2916		0.00484		0.0013578897		24.1840502517		24.1894059184

		0.5534		0.2083		0.00806		0.0013530479		20.7503238682		20.7526308775						0.8126		0.2999		0.00497		0.0013965402		24.8336218494		24.8394388948

		0.5618		0.2167		0.00833		0.0014076115		21.445433973		21.4480144417						0.821		0.3083		0.00511		0.0014356564		25.533160493		25.5394811335

		0.5701		0.225		0.00873		0.0014615256		22.4752267208		22.4781422342						0.8293		0.3166		0.00511		0.0014743069		25.533160493		25.539826041

		0.5784		0.2333		0.009		0.0015154396		23.1703368255		23.1735683523						0.8376		0.3249		0.00537		0.0015129574		26.8323036883		26.8396804686

		0.5867		0.2416		0.0094		0.0015693537		24.2001295733		24.2037491475						0.846		0.3333		0.00537		0.0015520735		26.8323036883		26.8400668397

		0.5951		0.25		0.00967		0.0016239173		24.8952396781		24.8992266416						0.8543		0.3416		0.00551		0.001590724		27.531842332		27.540209538

		0.6034		0.2583		0.00994		0.0016778313		25.5903497829		25.5947247114						0.8626		0.3499		0.00578		0.0016293745		28.8809525733		28.8901614967

		0.6117		0.2666		0.01034		0.0017317454		26.6201425307		26.6249906868						0.871		0.3583		0.00578		0.0016684907		28.8809525733		28.8906089588

		0.6201		0.275		0.01061		0.001786309		27.3152526355		27.320545814						0.8793		0.3666		0.00591		0.0017071412		29.530524171		29.5408604813

		0.6284		0.2833		0.01101		0.0018402231		28.3450453833		28.350874681						0.8876		0.3749		0.00605		0.0017457917		30.2300628146		30.2411285274

		0.6367		0.2916		0.01141		0.0018941371		29.3748381311		29.3812383739						0.896		0.3833		0.00618		0.0017849078		30.8796344123		30.8914501068

		0.6451		0.3		0.01168		0.0019487007		30.0699482358		30.0768828311						0.9043		0.3916		0.00631		0.0018235583		31.5292060099		31.5417983912

		0.6534		0.3083		0.01209		0.0020026148		31.1254858023		31.133066499						0.9126		0.3999		0.00645		0.0018622088		32.2287446536		32.2421678413

		0.6617		0.3166		0.01235		0.0020565288		31.7948510884		31.8030173737						0.921		0.4083		0.00658		0.001901325		32.8783162513		32.8925913063

		0.6701		0.325		0.01262		0.0021110925		32.4899611932		32.4987546947						0.9293		0.4166		0.00672		0.0019399755		33.5778548949		33.5930324194

		0.6784		0.3333		0.01303		0.0021650065		33.5454987597		33.555047604						0.9376		0.4249		0.00685		0.001978626		34.2274264926		34.2435202397

		0.6867		0.3416		0.01343		0.0022189206		34.5752915075		34.5856297688						0.946		0.4333		0.00698		0.0020177422		34.8769980902		34.8940520777

		0.6951		0.35		0.0137		0.0022734842		35.2704016122		35.2814727543						0.9543		0.4416		0.00712		0.0020563927		35.5765367339		35.5946056151

		0.7034		0.3583		0.0141		0.0023273983		36.30019436		36.3121355745						0.9626		0.4499		0.00725		0.0020950431		36.2261083316		36.2452052429

		0.7117		0.3666		0.01437		0.0023813123		36.9953044648		37.0080447004						0.971		0.4583		0.00739		0.0021341593		36.9256469752		36.9458463204

		0.7201		0.375		0.01464		0.0024358759		37.6904145696		37.7039958082						0.9793		0.4666		0.00752		0.0021728098		37.5752185729		37.5965245006

		0.7284		0.3833		0.01504		0.00248979		38.7202073174		38.7347840854						0.9876		0.4749		0.00766		0.0022114603		38.2747572165		38.2972387664

		0.7367		0.3916		0.01531		0.002543704		39.4153174221		39.4308054573						0.996		0.4833		0.00779		0.0022505765		38.9243288142		38.9480078594

		0.7451		0.4		0.01571		0.0025982677		40.4451101699		40.46169198						1.0043		0.4916		0.00792		0.002289227		39.5739004118		39.5988085961

		0.7534		0.4083		0.01611		0.0026521817		41.4749029177		41.492619913						1.0126		0.4999		0.00806		0.0023278775		40.2734390555		40.2996507112

		0.7617		0.4166		0.01638		0.0027060958		42.1700130225		42.1887667758						1.021		0.5083		0.00819		0.0023669936		40.9230106532		40.9505476935

		0.7701		0.425		0.01665		0.0027606594		42.8651231273		42.8849624968						1.0293		0.5166		0.00833		0.0024056441		41.6225492968		41.6514791976

		0.7784		0.4333		0.01705		0.0028145734		43.8949158751		43.9160331333						1.0376		0.5249		0.00846		0.0024442946		42.2721208945		42.3024539841

		0.7867		0.4416		0.01745		0.0028684875		44.9247086229		44.9471572264						1.046		0.5333		0.0086		0.0024834108		42.9716595381		43.0034894003

		0.7951		0.45		0.01772		0.0029230511		45.6198187276		45.6434901587						1.0543		0.5416		0.00873		0.0025220613		43.6212311358		43.6545557165

		0.8034		0.4583		0.01813		0.0029769652		46.6753562941		46.7004770839						1.0626		0.5499		0.00886		0.0025607118		44.2708027335		44.3056681052

		0.8117		0.4666		0.01839		0.0030308792		47.3447215802		47.3711339256						1.071		0.5583		0.009		0.0025998279		44.9703413771		45.0068479365

		0.8201		0.475		0.01866		0.0030854428		48.039831685		48.0676054418						1.0793		0.5666		0.00913		0.0026384784		45.6199129748		45.6580561688

		0.8284		0.4833		0.01907		0.0031393569		49.0953692515		49.1247538697						1.0876		0.5749		0.00927		0.0026771289		46.3194516184		46.3593226517

		0.8367		0.4916		0.01947		0.0031932709		50.1251619993		50.1562022678						1.096		0.5833		0.0094		0.0027162451		46.9690232161		47.0106434911

		0.8451		0.5		0.01974		0.0032478346		50.820272104		50.8528274959						1.1043		0.5916		0.00954		0.0027548956		47.6685618597		47.7120126665

		0.8534		0.5083		0.02014		0.0033017486		51.8500648518		51.8843918206						1.1126		0.5999		0.00967		0.0027935461		48.3181334574		48.3634208521

		0.8617		0.5166		0.02041		0.0033556627		52.5451749566		52.5811074685						1.121		0.6083		0.0098		0.0028326623		48.9677050551		49.0148955843

		0.8701		0.525		0.02068		0.0034102263		53.2402850614		53.2778865389						1.1293		0.6166		0.00994		0.0028713127		49.6672436987		49.7164234768

		0.8784		0.5333		0.02108		0.0034641404		54.2700778092		54.3096280874						1.1376		0.6249		0.01007		0.0029099632		50.3168152964		50.3679886241

		0.8867		0.5416		0.02148		0.0035180544		55.299870557		55.3414355161						1.1459		0.6332		0.01021		0.0029486137		51.01635394		51.0696261476

		0.8951		0.55		0.02175		0.003572618		55.9949806617		56.0383837278						1.1543		0.6416		0.01034		0.0029877299		51.6659255377		51.7213169436

		0.9034		0.5583		0.02215		0.0036265321		57.0247734095		57.0703188342						1.1626		0.6499		0.01047		0.0030263804		52.3154971354		52.3730454878

		0.9117		0.5666		0.02242		0.0036804461		57.7198835143		57.7673650239						1.1709		0.6582		0.01061		0.0030650309		53.015035779		53.0748527309

		0.9201		0.575		0.02282		0.0037350098		58.7496762621		58.7994484921						1.1793		0.6666		0.01074		0.0031041471		53.6646073767		53.7267125873

		0.9284		0.5833		0.02309		0.0037889238		59.4447863669		59.4966118853						1.1876		0.6749		0.01088		0.0031427976		54.3641460203		54.4286372846

		0.9367		0.5916		0.02349		0.0038428379		60.4745791147		60.5288135493						1.1959		0.6832		0.01101		0.0031814481		55.013717618		55.0805945241

		0.9451		0.6		0.02376		0.0038974015		61.1696892194		61.2261159265						1.2043		0.6916		0.01115		0.0032205642		55.7132562616		55.7826592189

		0.9534		0.6083		0.02403		0.0039513155		61.8647993242		61.9234570436						1.2126		0.6999		0.01128		0.0032592147		56.3628278593		56.4347353653

		0.9617		0.6166		0.02443		0.0040052296		62.894592072		62.9558646675						1.2209		0.7082		0.01141		0.0032978652		57.012399457		57.0868710474

		0.9701		0.625		0.02484		0.0040597932		63.9501296385		64.0141395749						1.2293		0.7166		0.01155		0.0033369814		57.7119381006		57.7891223582

		0.9784		0.6333		0.02524		0.0041137073		64.9799223863		65.0467020298						1.2376		0.7249		0.01168		0.0033756319		58.3615096983		58.441381261

		0.9867		0.6416		0.02551		0.0041676213		65.6750324911		65.7443072366						1.2459		0.7332		0.01182		0.0034142824		59.0610483419		59.1437388249

		0.9951		0.65		0.02578		0.0042221849		66.3701425958		66.441995677						1.2543		0.7416		0.01195		0.0034533985		59.7106199396		59.7961463977

		1.0034		0.6583		0.02618		0.004276099		67.3999353436		67.4747786771						1.2626		0.7499		0.01209		0.003492049		60.4101585832		60.4986347192

		1.0117		0.6666		0.02645		0.004330013		68.0950454484		68.1725794261						1.2709		0.7582		0.01222		0.0035306995		61.0597301809		61.1511482208

		1.0201		0.675		0.02685		0.0043845767		69.1248381962		69.2055408108						1.2793		0.7666		0.01235		0.0035698157		61.7093017786		61.8037508574

		1.0284		0.6833		0.02725		0.0044384907		70.154630944		70.2385624697						1.2876		0.7749		0.01249		0.0036084662		62.4088404222		62.5064397664

		1.0367		0.6916		0.02752		0.0044924048		70.8497410488		70.9365759208						1.2959		0.7832		0.01262		0.0036471167		63.0584120199		63.1591510701

		1.0451		0.7		0.02792		0.0045469684		71.8795337966		71.9697838076						1.3043		0.7916		0.01276		0.0036862328		63.7579506635		63.8620038501

		1.0534		0.7083		0.02819		0.0046008825		72.5746439014		72.6679403965						1.3126		0.7999		0.01289		0.0037248833		64.4075222612		64.514851352

		1.0617		0.7166		0.0286		0.0046547965		73.6301814678		73.7270662151						1.3209		0.8082		0.01303		0.0037635338		65.1070609048		65.2178189411

		1.0701		0.725		0.029		0.0047093601		74.6599742157		74.7605306304						1.3293		0.8166		0.01316		0.00380265		65.7566325025		65.8708329432

		1.0784		0.7333		0.02927		0.0047632742		75.3550843204		75.4589140833						1.3376		0.8249		0.01329		0.0038413005		66.4062041002		66.5238889961

		1.0867		0.7416		0.02954		0.0048171882		76.0501944252		76.157367503						1.3459		0.8332		0.01343		0.003879951		67.1057427438		67.2270725977

		1.095		0.7499		0.02994		0.0048711023		77.079987173		77.1910565339						1.3543		0.8416		0.01356		0.0039190672		67.7553143415		67.8803011799

		1.1034		0.7583		0.03021		0.0049256659		77.7750972778		77.889693053						1.3626		0.8499		0.0137		0.0039577177		68.4548529851		68.5836332651

		1.1117		0.7666		0.03061		0.00497958		78.8048900256		78.9235588743						1.3709		0.8582		0.01383		0.0039963681		69.1044245828		69.2369784308

		1.12		0.7749		0.03101		0.005033494		79.8346827734		79.9575196762						1.3793		0.8666		0.01396		0.0040354843		69.7539961805		69.8904280804

		1.1284		0.7833		0.03128		0.0050880576		80.5297928781		80.6564001839						1.3876		0.8749		0.0141		0.0040741348		70.4535348241		70.5939871984

		1.1367		0.7916		0.03155		0.0051419717		81.2249029829		81.3553237362						1.3959		0.8832		0.01423		0.0041127853		71.1031064218		71.2475559608

		1.145		0.7999		0.03195		0.0051958857		82.2546957307		82.3895541378						1.4043		0.8916		0.01437		0.0041519015		71.8026450654		71.9513036615

		1.1534		0.8083		0.03222		0.0052504494		82.9498058355		83.0886752048						1.4126		0.8999		0.0145		0.004190552		72.4522166631		72.6050259135

		1.1617		0.8166		0.03262		0.0053043634		83.9795985833		84.1230941479						1.4209		0.9082		0.01464		0.0042292025		73.1517553068		73.3088990924

		1.17		0.8249		0.03303		0.0053582775		85.0351361498		85.1834039863						1.4293		0.9166		0.01477		0.0042683186		73.8013269044		73.962812333

		1.1784		0.8333		0.03329		0.0054128411		85.7045014358		85.8569952856						1.4376		0.9249		0.0149		0.0043069691		74.4508985021		74.6167689306

		1.1867		0.8416		0.0337		0.0054667551		86.7600390023		86.9175014957						1.4459		0.9332		0.01504		0.0043456196		75.1504371457		75.3208845673

		1.195		0.8499		0.03396		0.0055206692		87.4294042884		87.5912268642						1.4543		0.9416		0.01517		0.0043847358		75.8000087434		75.9750383916

		1.2034		0.8583		0.03437		0.0055752328		88.4849418549		88.6519714879						1.4626		0.9499		0.01531		0.0044233863		76.499547387		76.6793202378

		1.2117		0.8666		0.03464		0.0056291469		89.1800519597		89.3516652912						1.4709		0.9582		0.01544		0.0044620368		77.1491189847		77.3336004623

		1.22		0.8749		0.03504		0.0056830609		90.2098447075		90.3867809093						1.4793		0.9666		0.01558		0.0045011529		77.8486576284		78.0380899903

		1.2284		0.8833		0.03544		0.0057376245		91.2396374553		91.4220463214						1.4876		0.9749		0.01571		0.0045398034		78.498229226		78.6925366818

		1.2367		0.8916		0.03571		0.0057915386		91.93474756		92.1220164945						1.4959		0.9832		0.01584		0.0045784539		79.1478008237		79.3470662976

		1.245		0.8999		0.03611		0.0058454527		92.9645403078		93.1574489845						1.5043		0.9916		0.01598		0.0046175701		79.8473394673		80.0518157544

		1.2534		0.9083		0.03638		0.0059000163		93.6596504126		93.8576467209						1.5126		0.9999		0.01625		0.0046562206		81.1964497087		81.4078763162

		1.2617		0.9166		0.03678		0.0059539303		94.6894431604		94.8932915103						1.5209		1.0082		0.01625		0.0046948711		81.1964497087		81.411400917

		1.27		0.9249		0.03705		0.0060078444		95.3845532652		95.5936337704						1.5293		1.0166		0.01638		0.0047339873		81.8460213063		82.0663176289

		1.2784		0.9333		0.03745		0.006062408		96.414346013		96.6295399957						1.5376		1.0249		0.01652		0.0047726377		82.54555995		82.7713819079

		1.2867		0.9416		0.03786		0.0061163221		97.4698835795		97.6913201154						1.5459		1.0332		0.01665		0.0048112882		83.1951315476		83.4264318349

		1.295		0.9499		0.03813		0.0061702361		98.1649936842		98.391958402						1.5543		1.0416		0.01678		0.0048504044		83.8447031453		84.081615134

		1.3034		0.9583		0.03839		0.0062247997		98.8343589703		99.0669306653						1.5626		1.0499		0.01692		0.0048890549		84.544241789		84.7869527386

		1.3117		0.9666		0.0388		0.0062787138		99.8898965368		100.1290414111						1.5709		1.0582		0.01705		0.0049277054		85.1938133866		85.4422714164

		1.32		0.9749		0.0392		0.0063326278		100.9196892846		101.1654667026						1.5793		1.0666		0.01719		0.0049668216		85.8933520303		86.1478428817

		1.3284		0.9833		0.03947		0.0063871915		101.6147993894		101.8665525748						1.5876		1.0749		0.01732		0.0050054721		86.5429236279		86.8033453178

		1.3367		0.9916		0.03987		0.0064411055		102.6445921372		102.9032079295						1.5959		1.0832		0.01745		0.0050441226		87.1924952256		87.4589391817

		1.345		0.9999		0.04027		0.0064950196		103.674384885		103.9399863927						1.6043		1.0916		0.01759		0.0050832387		87.8920338692		88.16479723

		1.3534		1.0083		0.04054		0.0065495832		104.3694949897		104.6413886294						1.6126		1.0999		0.01772		0.0051218892		88.5416054669		88.8205791659

		1.3617		1.0166		0.04081		0.0066034972		105.0646050945		105.34283421						1.6209		1.1082		0.01799		0.0051605397		89.8907157082		90.1782307658

		1.37		1.0249		0.04121		0.0066574113		106.0943978423		106.3799604706						1.6293		1.1166		0.01799		0.0051996559		89.8907157082		90.1826059321

		1.3784		1.0333		0.04148		0.0067119749		106.7895079471		107.0816724007						1.6376		1.1249		0.01826		0.0052383064		91.2398259495		91.5405178612

		1.3867		1.0416		0.04188		0.006765889		107.8193006949		108.1190404755						1.6459		1.1332		0.01826		0.0052769569		91.2398259495		91.5449715018

		1.395		1.0499		0.04229		0.006819803		108.8748382614		109.1823554009						1.6542		1.1415		0.01853		0.0053156074		92.5889361909		92.9031464713

		1.4034		1.0583		0.04269		0.0068743666		109.9046310092		110.2200439566						1.6626		1.1499		0.01866		0.0053547235		93.2385077885		93.5595964182

		1.4117		1.0666		0.04296		0.0069282807		110.5997411139		110.9221471775						1.6709		1.1582		0.0188		0.005393374		93.9380464322		94.2662309655

		1.42		1.0749		0.04323		0.0069821948		111.2948512187		111.6243525176						1.6792		1.1665		0.01893		0.0054320245		94.5876180298		94.9228251535

		1.4284		1.0833		0.04363		0.0070367584		112.3246439665		112.6624119406						1.6876		1.1749		0.01907		0.0054711407		95.2871566735		95.6297237646

		1.4367		1.0916		0.0439		0.0070906724		113.0197540713		113.364840074						1.6959		1.1832		0.0192		0.0055097912		95.9367282712		96.2865209295

		1.445		1.0999		0.0443		0.0071445865		114.0495468191		114.4030927963						1.7042		1.1915		0.01933		0.0055484417		96.5862998688		96.9434189756

		1.4534		1.1083		0.0447		0.0071991501		115.0793395669		115.441547501						1.7126		1.1999		0.01947		0.0055875578		97.2858385125		97.6506337816

		1.4617		1.1166		0.04497		0.0072530642		115.7744496716		116.144323757						1.7209		1.2082		0.0196		0.0056262083		97.9354101101		98.3077391183

		1.47		1.1249		0.04537		0.0073069782		116.8042424195		117.1829747519						1.7292		1.2165		0.01974		0.0056648588		98.6349487538		99.0151070864

		1.4784		1.1333		0.04564		0.0073615418		117.4993525242		117.8860498627						1.7376		1.2249		0.01987		0.005703975		99.2845203514		99.6724851084

		1.4867		1.1416		0.04591		0.0074154559		118.194462629		118.5891661337						1.7459		1.2332		0.02		0.0057426255		99.9340919491		100.3299050522

		1.495		1.1499		0.04631		0.0074693699		119.2242553768		119.6282082473						1.7542		1.2415		0.02014		0.005781276		100.6336305928		101.0375977455

		1.5034		1.1583		0.04658		0.0075239336		119.9193654816		120.3316313363						1.7626		1.2499		0.02027		0.0058203922		101.2832021904		101.6952972653

		1.5117		1.1666		0.04698		0.0075778476		120.9491582294		121.3709447789						1.7709		1.2582		0.02041		0.0058590427		101.9827408341		102.4032113093

		1.52		1.1749		0.04739		0.0076317617		122.0046957959		122.4362390041						1.7792		1.2665		0.02054		0.0058976931		102.6323124317		103.0610622676

		1.5284		1.1833		0.04766		0.0076863253		122.6998059006		123.1400358012						1.7876		1.2749		0.02068		0.0059368093		103.3318510754		103.7692683355

		1.5367		1.1916		0.04806		0.0077402393		123.7295986484		124.1797727694						1.7959		1.2832		0.02081		0.0059754598		103.9814226731		104.427339562

		1.545		1.1999		0.04833		0.0077941534		124.4247087532		124.883740446						1.8042		1.2915		0.02094		0.0060141103		104.6309942707		105.0855201731

		1.5534		1.2083		0.04873		0.007848717		125.454501501		125.923835193						1.8126		1.2999		0.02108		0.0060532265		105.3305329144		105.79406909

		1.5617		1.2166		0.049		0.0079026311		126.1496116058		126.6280515972						1.8209		1.3082		0.02121		0.006091877		105.980104512		106.452474283

		1.57		1.2249		0.0494		0.0079565451		127.1794043536		127.6683538328						1.8292		1.3165		0.02135		0.0061305275		106.6796431557		107.1611835738

		1.5784		1.2333		0.04967		0.0080111087		127.8745144583		128.3729022468						1.8376		1.3249		0.02148		0.0061696436		107.3292147534		107.8198893979

		1.5867		1.2416		0.05007		0.0080650228		128.9043072061		129.413493575						1.8459		1.3332		0.02162		0.0062082941		108.028753397		108.5288333429

		1.595		1.2499		0.05034		0.0081189369		129.5994173109		130.1182167728						1.8542		1.3415		0.02175		0.0062469446		108.6783249947		109.1876954539

		1.6034		1.2583		0.05074		0.0081735005		130.6292100587		131.159184134						1.8626		1.3499		0.02188		0.0062860608		109.3278965923		109.8467487793

		1.6117		1.2666		0.05115		0.0082274145		131.6847476252		132.2260754802						1.8709		1.3582		0.02202		0.0063247113		110.027435236		110.5560483173

		1.62		1.2749		0.05141		0.0082813286		132.3541129113		132.9053464275						1.8792		1.3665		0.02215		0.0063633618		110.6770068336		111.2152594406

		1.6283		1.2832		0.05182		0.0083352426		133.4096504778		133.9725383352						1.8876		1.3749		0.02229		0.0064024779		111.3765454773		111.9248798007

		1.6367		1.2916		0.05209		0.0083898063		134.1047605825		134.6780134025						1.8959		1.3832		0.02242		0.0064411284		112.026117075		112.5843284834

		1.645		1.2999		0.05235		0.0084437203		134.7741258686		135.3576681691						1.9042		1.3915		0.02269		0.0064797789		113.3752273163		113.9469613648

		1.6533		1.3082		0.05276		0.0084976344		135.8296634351		136.4253102806						1.9126		1.3999		0.02269		0.0065188951		113.3752273163		113.9538849174

		1.6617		1.3166		0.05316		0.008552198		136.8594561829		137.467351004						1.9209		1.4082		0.02282		0.0065575456		114.0247989139		114.6136933612

		1.67		1.3249		0.05343		0.008606112		137.5545662877		138.1732762999						1.9292		1.4165		0.02296		0.0065961961		114.7243375576		115.3238499721

		1.6783		1.3332		0.05383		0.0086600261		138.5843590355		139.2155354463						1.9376		1.4249		0.02323		0.0066353123		116.0734477989		116.6872255224

		1.6867		1.3416		0.0541		0.0087145897		139.2794691402		139.9218300936						1.9459		1.4332		0.02323		0.0066739627		116.0734477989		116.6943968219

		1.695		1.3499		0.0545		0.0087685038		140.309261888		140.9644039249						1.9542		1.4415		0.02349		0.0067126132		117.3725909942		118.0077836229

		1.7033		1.3582		0.05477		0.0088224178		141.0043719928		141.6708809079						1.9626		1.4499		0.02349		0.0067517294		117.3725909942		118.0152080615

		1.7117		1.3666		0.05504		0.0088769814		141.6994820976		142.3775872241						1.9709		1.4582		0.02376		0.0067903799		118.7217012356		119.379167939

		1.72		1.3749		0.05544		0.0089308955		142.7292748454		143.4206300159						1.9792		1.4665		0.0239		0.0068290304		119.4212398792		120.0901306056

		1.7283		1.3832		0.05571		0.0089848096		143.4243849501		144.1275202291						1.9876		1.4749		0.0239		0.0068681466		119.4212398792		120.0978152613

		1.7367		1.3916		0.05611		0.0090393732		144.4541776979		145.1709890565						1.9959		1.4832		0.02417		0.0069067971		120.7703501205		121.4622913729

		1.745		1.3999		0.05652		0.0090932872		145.5097152644		146.2404032222						2.0042		1.4915		0.02417		0.0069454476		120.7703501205		121.4700572597

		1.7533		1.4082		0.05678		0.0091472013		146.1790805505		146.9218599286						2.0126		1.4999		0.0243		0.0069845637		121.4199217182		122.1313383648

		1.7617		1.4166		0.05719		0.0092017649		147.234618117		147.9917130527						2.0209		1.5082		0.02457		0.0070232142		122.7690319595		123.496336282

		1.77		1.4249		0.05745		0.009255679		147.9039834031		148.6734585117						2.0292		1.5165		0.0247		0.0070618647		123.4186035572		124.1578256225

		1.7783		1.4332		0.05772		0.009309593		148.5990935078		149.381217649						2.0376		1.5249		0.02484		0.0071009809		124.1181422008		124.8698126201

		1.7867		1.4416		0.05813		0.0093641566		149.6546310743		150.4515711008						2.0459		1.5332		0.02497		0.0071396314		124.7677137985		125.531565944

		1.795		1.4499		0.05853		0.0094180707		150.6844238221		151.4961141922						2.0542		1.5415		0.02511		0.0071782819		125.4672524421		126.2437264279

		1.8033		1.4582		0.0588		0.0094719847		151.3795339269		152.2043313275						2.0626		1.5499		0.02524		0.007217398		126.1168240398		126.9058473729

		1.8117		1.4666		0.0592		0.0095265484		152.4093266747		153.2493296759						2.0709		1.5582		0.02537		0.0072560485		126.7663956375		127.5679998791

		1.82		1.4749		0.05947		0.0095804624		153.1044367795		153.9578490038						2.0792		1.5665		0.02551		0.007294699		127.4659342811		128.2805717781

		1.8283		1.4832		0.05987		0.0096343765		154.1342295273		155.003078839						2.0876		1.5749		0.02551		0.0073338152		127.4659342811		128.2893318187

		1.8367		1.4916		0.06014		0.0096889401		154.829339632		155.7120209663						2.0959		1.5832		0.02564		0.0073724657		128.1155058788		128.9518455978

		1.845		1.4999		0.06041		0.0097428541		155.5244497368		156.4209887972						2.1042		1.5915		0.02591		0.0074111162		129.4646161201		130.3186475193

		1.8533		1.5082		0.06081		0.0097967682		156.5542424846		157.466733603						2.1126		1.5999		0.02591		0.0074502323		129.4646161201		130.3276865337

		1.8617		1.5166		0.06108		0.0098513318		157.2493525894		158.1761331191						2.1209		1.6082		0.02618		0.0074888828		130.8137263614		131.6948622636

		1.87		1.5249		0.06148		0.0099052459		158.2791453372		159.2222336379						2.1292		1.6165		0.02618		0.0075275333		130.8137263614		131.7039809061

		1.8783		1.5332		0.06175		0.0099591599		158.9742554419		159.9318250479						2.1376		1.6249		0.02645		0.0075666495		132.1628366027		133.0716445016

		1.8867		1.5416		0.06215		0.0100137235		160.0040481897		160.9784101174						2.1459		1.6332		0.02658		0.0076053		132.8124082004		133.7350366846

		1.895		1.5499		0.06242		0.0100676376		160.6991582945		161.6883190795						2.1542		1.6415		0.02672		0.0076439505		133.511946844		134.4488859529

		1.9033		1.5582		0.06282		0.0101215517		161.7289510423		162.7351412855						2.1626		1.6499		0.02685		0.0076830667		134.1615184417		135.1126764623

		1.9117		1.5666		0.06309		0.0101761153		162.4240611471		163.4455003956						2.1709		1.6582		0.02685		0.0077217172		134.1615184417		135.1222703394

		1.92		1.5749		0.06349		0.0102300293		163.4538538949		164.4926900657						2.1792		1.6665		0.02698		0.0077603677		134.8110900394		135.7861823252

		1.9283		1.5832		0.06376		0.0102839434		164.1489639997		165.2032432047						2.1875		1.6748		0.02712		0.0077990182		135.510628683		136.5005683548

		1.9367		1.5916		0.06403		0.010338507		164.8440741044		165.9140823698						2.1959		1.6832		0.02725		0.0078381343		136.1602002807		137.1648879933

		1.945		1.5999		0.06443		0.0103924211		165.8738668522		166.9618184588						2.2042		1.6915		0.02739		0.0078767848		136.8597389243		137.8795721942

		1.9533		1.6082		0.0647		0.0104463351		166.568976957		167.6728526385						2.2125		1.6998		0.02752		0.0079154353		137.509310522		138.5440647716

		1.9617		1.6166		0.06511		0.0105008987		167.6245145235		168.7470203758						2.2209		1.7082		0.02766		0.0079545515		138.2088491656		139.2591718618

		1.97		1.6249		0.06537		0.0105548128		168.2938798096		169.4324702469						2.2292		1.7165		0.02792		0.007993202		139.507992361		140.5785157709

		1.9783		1.6332		0.06578		0.0106087268		169.3494173761		170.5068837455						2.2375		1.7248		0.02792		0.0080318525		139.507992361		140.5888936637

		1.9867		1.6416		0.06605		0.0106632905		170.0445274808		171.2187307319						2.2459		1.7332		0.02806		0.0080709686		140.2075310046		141.3044591167

		1.995		1.6499		0.06631		0.0107172045		170.7138927669		171.904668684						2.2542		1.7415		0.02833		0.0081096191		141.5566412459		142.6747567548

		2.0033		1.6582		0.06658		0.0107711186		171.4090028717		172.616687065						2.2625		1.7498		0.02833		0.0081482696		141.5566412459		142.6854400437

		2.0117		1.6666		0.06698		0.0108256822		172.4387956195		173.6660756503						2.2709		1.7582		0.02846		0.0081873858		142.2062128436		143.351105017

		2.02		1.6749		0.06739		0.0108795962		173.494333186		174.7414553314						2.2792		1.7665		0.0286		0.0082260363		142.9057514872		144.0671638804

		2.0283		1.6832		0.06766		0.0109335103		174.1894432907		175.4540026146						2.2875		1.7748		0.02873		0.0082646868		143.5553230849		144.7330039139

		2.0367		1.6916		0.06792		0.0109880739		174.8588085768		176.1409289458						2.2959		1.7832		0.02886		0.0083038029		144.2048946826		145.3991290829

		2.045		1.6999		0.06833		0.011041988		175.9143461433		177.2168947485						2.3042		1.7915		0.029		0.0083424534		144.9044333262		146.1156581478

		2.0533		1.7082		0.0686		0.011095902		176.6094562481		177.9299529487						2.3125		1.7998		0.02913		0.0083811039		145.5540049239		146.7819589826

		2.0617		1.7166		0.069		0.0111504656		177.6392489959		178.9805402006						2.3209		1.8082		0.02927		0.0084202201		146.2535435675		147.4989433673

		2.07		1.7249		0.06927		0.0112043797		178.3343591006		179.6939517305						2.3292		1.8165		0.02954		0.0084588706		147.6026538088		148.8711069687

		2.0783		1.7332		0.06954		0.0112582937		179.0294692054		180.4075282211						2.3375		1.8248		0.02954		0.0084975211		147.6026538088		148.882725151

		2.0867		1.7416		0.06994		0.0113128574		180.0592619532		181.4587146704						2.3459		1.8332		0.02967		0.0085366373		148.2522254065		149.5497941718

		2.095		1.7499		0.07021		0.0113667714		180.754372058		182.1726495313						2.3542		1.8415		0.0298		0.0085752877		148.9017970042		150.2168790536

		2.1033		1.7582		0.07061		0.0114206855		181.7841648058		183.2240853649						2.3625		1.8498		0.02994		0.0086139382		149.6013356478		150.9345331323

		2.1117		1.7666		0.07088		0.0114752491		182.4792749105		183.9385458396						2.3709		1.8582		0.03007		0.0086530544		150.2509072455		151.6020818652

		2.12		1.7749		0.07115		0.0115291632		183.1743850153		184.6530114047						2.3792		1.8665		0.03021		0.0086917049		150.9504458891		152.3200651446

		2.1283		1.7832		0.07155		0.0115830772		184.2041777631		185.7050562019						2.3875		1.8748		0.03034		0.0087303554		151.6000174868		152.9877910355

		2.1366		1.7915		0.07182		0.0116369913		184.8992878679		186.4198872002						2.3959		1.8832		0.03047		0.0087694716		152.2495890845		153.6558259676

		2.145		1.7999		0.07222		0.0116915549		185.9290806157		187.4725215268						2.4042		1.8915		0.03061		0.0088081221		152.9491277281		154.3743058938

		2.1533		1.8082		0.07249		0.0117454689		186.6241907204		188.1877228107						2.4125		1.8998		0.03074		0.0088467726		153.5986993258		155.0425183807

		2.1616		1.8165		0.07289		0.011799383		187.6539834682		189.240609313						2.4209		1.9082		0.03088		0.0088858887		154.2982379694		155.7614868954

		2.17		1.8249		0.07316		0.0118539466		188.349093573		189.9563590218						2.4292		1.9165		0.03101		0.0089245392		154.9478095671		156.4300291702

		2.1783		1.8332		0.07356		0.0119078607		189.3788863208		191.0096731203						2.4375		1.9248		0.03115		0.0089631897		155.6473482107		157.1491838644

		2.1866		1.8415		0.07383		0.0119617747		190.0739964256		191.7256238461						2.4459		1.9332		0.03128		0.0090023059		156.2969198084		157.8182148741

		2.195		1.8499		0.0741		0.0120163383		190.7691065303		192.441931423						2.4542		1.9415		0.03141		0.0090409564		156.9464914061		158.4872544939

		2.2033		1.8582		0.07437		0.0120702524		191.4642166351		193.1582363591						2.4625		1.9498		0.03155		0.0090796069		157.6460300497		159.20692126

		2.2116		1.8665		0.07477		0.0121241664		192.4940093829		194.2123891039						2.4709		1.9582		0.03168		0.009118723		158.2956016474		159.8764579852

		2.22		1.8749		0.07504		0.0121787301		193.1891194877		194.9292619842						2.4792		1.9665		0.03168		0.0091573735		158.2956016474		159.8898875788

		2.2283		1.8832		0.07531		0.0122326441		193.8842295924		195.6461298063						2.4875		1.9748		0.03182		0.009196024		158.995140291		160.6100176726

		2.2366		1.8915		0.07571		0.0122865582		194.9140223402		196.7009283403						2.4959		1.9832		0.03195		0.0092351402		159.6447118887		161.2800103546

		2.245		1.8999		0.07598		0.0123411218		195.609132445		197.4183739593						2.5042		1.9915		0.03209		0.0092737907		160.3442505324		162.0004913286

		2.2533		1.9082		0.07625		0.0123950358		196.3042425498		198.1358120407						2.5125		1.9998		0.03222		0.0093124412		160.99382213		162.6706628182

		2.2616		1.9165		0.07652		0.0124489499		196.9993526545		198.8534322661						2.5209		2.0082		0.03235		0.0093515573		161.6433937277		163.3411734797

		2.27		1.9249		0.07692		0.0125035135		198.0291454023		199.9092906022						2.5292		2.0165		0.03249		0.0093902078		162.3429323713		164.0621834415

		2.2783		1.9332		0.07719		0.0125574276		198.7242555071		200.6273063161						2.5375		2.0248		0.03262		0.0094288583		162.992503969		164.7328730548

		2.2866		1.9415		0.07759		0.0126113416		199.7540482549		201.6834217643						2.5459		2.0332		0.03276		0.0094679745		163.6920426127		165.4544131931

		2.295		1.9499		0.07786		0.0126659053		200.4491583597		202.4020351666						2.5542		2.0415		0.03289		0.009506625		164.3416142103		166.1254537306

		2.3033		1.9582		0.07813		0.0127198193		201.1442684644		203.1206358863						2.5625		2.0498		0.03303		0.0095452755		165.041152854		166.8471817332

		2.3116		1.9665		0.07853		0.0127737334		202.1740612122		204.1774224596						2.5709		2.0582		0.03316		0.0095843917		165.6907244516		167.5187523058

		2.32		1.9749		0.0788		0.012828297		202.869171317		204.8966309065						2.5792		2.0665		0.03329		0.0096230422		166.3402960493		168.190321716

		2.3283		1.9832		0.07907		0.012882211		203.5642814218		205.6158240054						2.5875		2.0748		0.03329		0.0096616927		166.3402960493		168.2052126424

		2.3366		1.9915		0.07933		0.0129361251		204.2336467078		206.3091997925						2.5959		2.0832		0.03356		0.0097008088		167.6894062906		169.5847021999

		2.345		1.9999		0.07974		0.0129906887		205.2891842743		207.3931010757						2.6042		2.0915		0.0337		0.0097394593		168.3889449343		170.3073432215

		2.3533		2.0082		0.08		0.0130446028		205.9585495604		208.0868830666						2.6125		2.0998		0.0337		0.0097781098		168.3889449343		170.3225995447

		2.3616		2.0165		0.08041		0.0130985168		207.0140871269		209.1710480861						2.6209		2.1082		0.03383		0.009817226		169.0385165319		170.9951917974

		2.37		2.0249		0.08068		0.0131530804		207.7091972317		209.891468928						2.6292		2.1165		0.03396		0.0098558765		169.6880881296		171.6677789372

		2.3783		2.0332		0.08094		0.0132069945		208.3785625178		210.5858513795						2.6375		2.1248		0.0341		0.009894527		170.3876267732		172.3911004176

		2.3866		2.0415		0.08121		0.0132609085		209.0736726225		211.3064429332						2.6459		2.1332		0.03423		0.0099336431		171.0371983709		173.06424243

		2.395		2.0499		0.08148		0.0133154722		209.7687827273		212.027449385						2.6542		2.1415		0.03437		0.0099722936		171.7367370146		173.7879408926

		2.4033		2.0582		0.08188		0.0133693862		210.7985754751		213.0867479202						2.6625		2.1498		0.0345		0.0100109441		172.3863086122		174.4612620307

		2.4116		2.0665		0.08215		0.0134233003		211.4936855799		213.8079562783						2.6709		2.1582		0.03464		0.0100500603		173.0858472559		175.1855334809

		2.42		2.0749		0.08242		0.0134778639		212.1887956846		214.5295871279						2.6792		2.1665		0.03477		0.0100887108		173.7354188535		175.8592266792

		2.4283		2.0832		0.08269		0.0135317779		212.8839057894		215.2511916022						2.6875		2.1748		0.03477		0.0101273613		173.7354188535		175.8755307376

		2.4366		2.0915		0.08309		0.013585692		213.9136985372		216.3114284783						2.6958		2.1831		0.0349		0.0101660118		174.3849904512		176.5495314964

		2.445		2.0999		0.08336		0.0136402556		214.608808642		217.0336911611						2.7042		2.1915		0.03504		0.0102051279		175.0845290949		177.2745092871

		2.4533		2.1082		0.08363		0.0136941697		215.3039187467		217.7559244977						2.7125		2.1998		0.03517		0.0102437784		175.7341006925		177.9488873731

		2.4616		2.1165		0.0839		0.0137480837		215.9990288515		218.478358513						2.7208		2.2081		0.03531		0.0102824289		176.4336393362		178.6740536174

		2.47		2.1249		0.0843		0.0138026474		217.0288215993		219.5397847384						2.7292		2.2165		0.03544		0.0103215451		177.0832109338		179.3490148537

		2.4783		2.1332		0.08457		0.0138565614		217.7239317041		220.2626543105						2.7375		2.2248		0.03558		0.0103601956		177.7827495775		180.0745723728

		2.4866		2.1415		0.08484		0.0139104755		218.4190418088		220.9857268941						2.7458		2.2331		0.03571		0.0103988461		178.4323211751		180.749712264

		2.495		2.1499		0.08511		0.0139650391		219.1141519136		221.709244635						2.7542		2.2415		0.03584		0.0104379623		179.0818927728		181.4252506914

		2.5033		2.1582		0.08537		0.0140189531		219.7835171997		222.406675063						2.7625		2.2498		0.03598		0.0104766128		179.7814314165		182.1513974581

		2.5116		2.1665		0.08578		0.0140728672		220.8390547662		223.4951228198						2.7708		2.2581		0.03598		0.0105152632		179.7814314165		182.1689163512

		2.52		2.1749		0.08605		0.0141274308		221.5341648709		224.2192943395						2.7792		2.2665		0.03611		0.0105543794		180.4310030141		182.8449741591

		2.5283		2.1832		0.08631		0.0141813449		222.203530157		224.9173682339						2.7875		2.2748		0.03625		0.0105930299		181.1305416578		183.5716530044

		2.5366		2.1915		0.08658		0.0142352589		222.8986402618		225.6417065396						2.7958		2.2831		0.03638		0.0106316804		181.7801132554		184.2478890616

		2.545		2.1999		0.08685		0.0142898225		223.5937503665		226.3665052055						2.8042		2.2915		0.03652		0.0106707966		182.4796518991		184.9751867042

		2.5533		2.2082		0.08725		0.0143437366		224.6235431143		227.4301269293						2.8125		2.2998		0.03665		0.0107094471		183.1292234968		185.6518169109

		2.5616		2.2165		0.08752		0.0143976506		225.3186532191		228.1551255398						2.8208		2.3081		0.03678		0.0107480976		183.7787950944		186.3286420018

		2.57		2.2249		0.08779		0.0144522143		226.0137633239		228.8805924673						2.8292		2.3165		0.03678		0.0107872137		183.7787950944		186.3472353809

		2.5783		2.2332		0.08819		0.0145061283		227.0435560717		229.9449744031						2.8375		2.3248		0.03692		0.0108258642		184.4783337381		187.0750591353

		2.5866		2.2415		0.08846		0.0145600424		227.7386661764		230.6706406918						2.8458		2.3331		0.03705		0.0108645147		185.1279053357		187.7524142909

		2.595		2.2499		0.08873		0.014614606		228.4337762812		231.3967833161						2.8542		2.3415		0.03719		0.0109036309		185.8274439794		188.4808740215

		2.6033		2.2582		0.089		0.01466852		229.128886386		232.1228780198						2.8625		2.3498		0.03732		0.0109422814		186.477015577		189.1586314852

		2.6116		2.2665		0.08927		0.0147224341		229.8239964907		232.8491871532						2.8708		2.3581		0.03745		0.0109809319		187.1265871747		189.8365878427

		2.62		2.2749		0.08954		0.0147769977		230.5191065955		233.5759801945						2.8792		2.3665		0.03759		0.011020048		187.8261258184		190.5656710962

		2.6283		2.2832		0.0898		0.0148309118		231.1884718816		234.2766334779						2.8875		2.3748		0.03772		0.0110586985		188.475697416		191.2440340756

		2.6366		2.2915		0.09021		0.0148848258		232.2440094481		235.3688666477						2.8958		2.3831		0.03772		0.011097349		188.475697416		191.2634187373

		2.645		2.2999		0.09047		0.0149393894		232.9133747341		236.0702561352						2.9042		2.3915		0.03786		0.0111364652		189.1752360597		191.9930643132

		2.6533		2.3082		0.09074		0.0149933035		233.6084848389		236.7976823609						2.9125		2.3998		0.03799		0.0111751157		189.8248076573		192.6719719663

		2.6616		2.3165		0.09101		0.0150472176		234.3035949437		237.5253275545						2.9208		2.4081		0.03813		0.0112137662		190.524346301		193.4018042128

		2.6699		2.3248		0.09128		0.0151011316		234.9987050484		238.2531924523						2.9292		2.4165		0.03826		0.0112528824		191.1739178987		194.0813642108

		2.6783		2.3332		0.09155		0.0151556952		235.6938151532		238.9815596071						2.9375		2.4248		0.03839		0.0112915328		191.8234894963		194.7608895478

		2.6866		2.3415		0.09182		0.0152096093		236.388925258		239.7098679583						2.9458		2.4331		0.03853		0.0113301833		192.52302814		195.4913573499

		2.6949		2.3498		0.09209		0.0152635233		237.0840353627		240.4383982283						2.9542		2.4415		0.03853		0.0113692995		192.52302814		195.5118883648

		2.7033		2.3582		0.09249		0.015318087		238.1138281105		241.5068902963						2.9625		2.4498		0.03866		0.01140795		193.1725997376		196.1919691395

		2.7116		2.3665		0.09276		0.015372001		238.8089382153		242.2359020971						2.9708		2.4581		0.0388		0.0114466005		193.8721383813		196.9230101804

		2.7199		2.3748		0.09303		0.0154259151		239.5040483201		242.9651381493						2.9792		2.4665		0.03893		0.0114857167		194.521709979		197.6037607074

		2.7283		2.3832		0.09329		0.0154804787		240.1734136061		243.6687730523						2.9875		2.4748		0.03893		0.0115243672		194.521709979		197.624538378

		2.7366		2.3915		0.09356		0.0155343927		240.8685237109		244.3984590753						2.9958		2.4831		0.03907		0.0115630177		195.2212486226		198.3561578515

		2.7449		2.3998		0.09383		0.0155883068		241.5636338157		245.1283715552						3.0042		2.4915		0.0392		0.0116021338		195.8708202203		199.0374769616

		2.7533		2.4082		0.0941		0.0156428704		242.2587439204		245.858810206						3.0125		2.4998		0.03933		0.0116407843		196.5203918179		199.7187537903

		2.7616		2.4165		0.09437		0.0156967845		242.9538540252		246.5891796997						3.0208		2.5081		0.03947		0.0116794348		197.2199304616		200.4510272086

		2.7699		2.4248		0.09464		0.0157506985		243.64896413		247.3197778648						3.0292		2.5165		0.0396		0.011718551		197.8695020592		201.1329913712

		2.7783		2.4332		0.09504		0.0158052621		244.6787568778		248.3906700849						3.0375		2.5248		0.03974		0.0117572015		198.5690407029		201.865706825

		2.7866		2.4415		0.09531		0.0158591762		245.3738669825		249.1217644088						3.0458		2.5331		0.03974		0.011795852		198.5690407029		201.8874173004

		2.7949		2.4498		0.09558		0.0159130903		246.0689770873		249.8530897368						3.0542		2.5415		0.03987		0.0118349681		199.2186123006		202.569960889

		2.8033		2.4582		0.09584		0.0159676539		246.7383423734		250.5588142174						3.0625		2.5498		0.04		0.0118736186		199.8681838982		203.2524567041

		2.8116		2.4665		0.09598		0.0160215679		247.0987698351		250.9507031048						3.0708		2.5581		0.04014		0.0119122691		200.5677225419		203.9859860828

		2.8199		2.4748		0.09625		0.016075482		247.7938799399		251.6826899193						3.0792		2.5665		0.04027		0.0119513853		201.2172941395		204.6691869877

		2.8283		2.4832		0.09652		0.0161300456		248.4889900446		252.4152267791						3.0875		2.5748		0.04041		0.0119900358		201.9168327832		205.4031667779

		2.8366		2.4915		0.09678		0.0161839597		249.1583553307		253.1215296077						3.0958		2.5831		0.04041		0.0120286863		201.9168327832		205.4256797587

		2.8449		2.4998		0.09705		0.0162378737		249.8534654355		253.8542193316						3.1042		2.5915		0.04054		0.0120678024		202.5664043809		206.1094709324

		2.8533		2.5082		0.09732		0.0162924373		250.5485755402		254.5874671372						3.1125		2.5998		0.04054		0.0121064529		202.5664043809		206.1322025898

		2.8616		2.5165		0.09759		0.0163463514		251.243685645		255.3206316259						3.1208		2.6081		0.04081		0.0121451034		203.9155146222		207.5280175883

		2.8699		2.5248		0.09786		0.0164002654		251.9387957498		256.0540336262						3.1292		2.6165		0.04081		0.0121842196		203.9155146222		207.5513248937

		2.8783		2.5332		0.09813		0.0164548291		252.6339058545		256.7880018401						3.1375		2.6248		0.04081		0.0122228701		203.9155146222		207.5744283441

		2.8866		2.5415		0.09839		0.0165087431		253.3032711406		257.495712129						3.1458		2.6331		0.04094		0.0122615206		204.5650862198		208.2589058402

		2.8949		2.5498		0.09866		0.0165626572		253.9983812454		258.2298302795						3.1542		2.6415		0.04108		0.0123006368		205.2646248635		208.9947620479

		2.9033		2.5582		0.09893		0.0166172208		254.6934913501		258.9645227859						3.1625		2.6498		0.04121		0.0123392873		205.9141964612		209.6796903348

		2.9116		2.5665		0.0992		0.0166711348		255.3886014549		259.6991245768						3.1708		2.6581		0.04135		0.0123779378		206.6137351048		210.4157278523

		2.9199		2.5748		0.09947		0.0167250489		256.0837115597		260.4339682994						3.1792		2.6665		0.04148		0.0124170539		207.2633067025		211.1013958957

		2.9283		2.5832		0.09974		0.0167796125		256.7788216644		261.169394616						3.1875		2.6748		0.04148		0.0124557044		207.2633067025		211.125326681

		2.9366		2.5915		0.1		0.0168335266		257.4481869505		261.878538572						3.1958		2.6831		0.04162		0.0124943549		207.9628453461		211.8619862867

		2.9449		2.5998		0.10027		0.0168874406		258.1432970553		262.6141116856						3.2042		2.6915		0.04175		0.0125334711		208.6124169438		212.5482655739

		2.9533		2.6082		0.10054		0.0169420042		258.8384071601		263.3502756415						3.2125		2.6998		0.04188		0.0125721216		209.2619885414		213.2344802401

		2.9616		2.6165		0.10068		0.0169959183		259.1988346218		263.7457875128						3.2208		2.7081		0.04202		0.0126107721		209.9615271851		213.9718430629

		2.9699		2.6248		0.10094		0.0170498324		259.8681999079		264.4558628738						3.2291		2.7164		0.04202		0.0126494226		209.9615271851		213.996463003

		2.9783		2.6332		0.10121		0.017104396		260.5633100126		265.1927332512						3.2375		2.7248		0.04215		0.0126885387		210.6110987828		214.6835883415

		2.9866		2.6415		0.10148		0.01715831		261.2584201174		265.9295017619						3.2458		2.7331		0.04229		0.0127271892		211.3106374264		215.4215843419

		2.9949		2.6498		0.10175		0.0172122241		261.9535302222		266.6665187116						3.2541		2.7414		0.04242		0.0127658397		211.9602090241		216.1088764401

		3.0033		2.6582		0.10202		0.0172667877		262.6486403269		267.4041426285						3.2625		2.7498		0.04242		0.0128049559		211.9602090241		216.1343394859

		3.0116		2.6665		0.10229		0.0173207018		263.3437504317		268.1416607319						3.2708		2.7581		0.04256		0.0128436064		212.6597476677		216.8729738576

		3.0199		2.6748		0.10256		0.0173746158		264.0388605365		268.8794294889						3.2791		2.7664		0.04269		0.0128822569		213.3093192654		217.5608884045

		3.0283		2.6832		0.10269		0.0174291794		264.3735431795		269.2507369908						3.2875		2.7748		0.04269		0.012921373		213.3093192654		217.5867468495

		3.0366		2.6915		0.10296		0.0174830935		265.0686532843		269.9889701485						3.2958		2.7831		0.04282		0.0129600235		213.9588908631		218.2750497629

		3.0449		2.6998		0.10323		0.0175370075		265.763763389		270.7274560472						3.3041		2.7914		0.04296		0.012998674		214.6584295067		219.0145668128

		3.0533		2.7082		0.10349		0.0175915712		266.4331286751		271.4403365795						3.3125		2.7998		0.04309		0.0130377902		215.3080011044		219.7036566409

		3.0616		2.7165		0.10376		0.0176454852		267.1282387799		272.1793292994						3.3208		2.8081		0.04309		0.0130764407		215.3080011044		219.7297570904

		3.0699		2.7248		0.10403		0.0176993993		267.8233488846		272.9185769658						3.3291		2.8164		0.04323		0.0131150912		216.007539748		220.4699248412

		3.0783		2.7332		0.1043		0.0177539629		268.5184589894		273.6584564235						3.3375		2.8248		0.04336		0.0131542074		216.6571113457		221.159653857

		3.0866		2.7415		0.10443		0.0178078769		268.8531416324		274.0308495564						3.3458		2.8331		0.04336		0.0131928578		216.6571113457		221.1861520203

		3.0949		2.7498		0.1047		0.017861791		269.5482517372		274.7708265102						3.3541		2.8414		0.04349		0.0132315083		217.3066829434		221.8759579701

		3.1033		2.7582		0.10497		0.0179163546		270.243361842		275.5114432211						3.3625		2.8498		0.04363		0.0132706245		218.006221587		222.6173489354

		3.1116		2.7665		0.10511		0.0179702687		270.6037893037		275.9106923675						3.3708		2.8581		0.04376		0.013309275		218.6557931847		223.3076387947

		3.1199		2.7748		0.10537		0.0180241827		271.2731545898		276.6251547945						3.3791		2.8664		0.04376		0.0133479255		218.6557931847		223.3346961974

		3.1283		2.7832		0.10564		0.0180787463		271.9682646945		277.3665146977						3.3875		2.8748		0.0439		0.0133870417		219.3553318283		224.0767550522

		3.1366		2.7915		0.10591		0.0181326604		272.6633747993		278.1077494357						3.3958		2.8831		0.04403		0.0134256922		220.004903426		224.7676912751

		3.1449		2.7998		0.10618		0.0181865745		273.3584849041		278.8492455093						3.4041		2.8914		0.04417		0.0134643427		220.7044420696		225.5099233736

		3.1533		2.8082		0.10645		0.0182411381		274.0535950088		279.5913980501						3.4125		2.8998		0.04417		0.0135034588		220.7044420696		225.5378853837

		3.1616		2.8165		0.10658		0.0182950521		274.3882776519		279.9656674341						3.4208		2.9081		0.0443		0.0135421093		221.3540136673		226.2294730011

		3.1699		2.8248		0.10685		0.0183489662		275.0833877566		280.7079108632						3.4291		2.9164		0.04443		0.0135807598		222.003585265		226.921303385

		3.1782		2.8331		0.10712		0.0184028802		275.7784978614		281.4504184515						3.4375		2.9248		0.04443		0.013619876		222.003585265		226.9496728284

		3.1866		2.8415		0.10739		0.0184574439		276.4736079662		282.1935935312						3.4458		2.9331		0.04457		0.0136585265		222.7031239086		227.6929971489

		3.1949		2.8498		0.10766		0.0185113579		277.1687180709		282.9366338376						3.4541		2.9414		0.0447		0.013697177		223.3526955063		228.3854858466

		3.2032		2.8581		0.10792		0.018565272		277.838083357		283.6536568207						3.4625		2.9498		0.0447		0.0137362931		223.3526955063		228.4142720053

		3.2116		2.8665		0.10819		0.0186198356		278.5331934618		284.3976366401						3.4708		2.9581		0.04484		0.0137749436		224.0522341499		229.1582768945

		3.2199		2.8748		0.10833		0.0186737496		278.8936209235		284.799707177						3.4791		2.9664		0.04484		0.0138135941		224.0522341499		229.1869707257

		3.2282		2.8831		0.1086		0.0187276637		279.5887310283		285.543775473						3.4875		2.9748		0.04497		0.0138527103		224.7018057476		229.8806347625

		3.2366		2.8915		0.10873		0.0187822273		279.9234136713		285.9203791795						3.4958		2.9831		0.04511		0.0138913608		225.4013443912		230.6253254141

		3.2449		2.8998		0.10886		0.0188361414		280.2580963143		286.2967509314						3.5041		2.9914		0.04524		0.0139300113		226.0509159889		231.3191458325

		3.2532		2.9081		0.10913		0.0188900554		280.9532064191		287.0415422177						3.5125		2.9998		0.04537		0.0139691274		226.7004875866		232.0135696045

		3.2616		2.9165		0.1094		0.018944619		281.6483165239		287.7870256182						3.5208		3.0081		0.04537		0.0140077779		226.7004875866		232.0430112925

		3.2699		2.9248		0.10967		0.0189985331		282.3434266286		288.5323621952						3.5291		3.0164		0.04551		0.0140464284		227.4000262302		232.7886497091

		3.2782		2.9331		0.10994		0.0190524471		283.0385367334		289.2779714079						3.5375		3.0248		0.04551		0.0140855446		227.4000262302		232.8187037224

		3.2866		2.9415		0.11007		0.0191070108		283.3732193764		289.6558632326						3.5458		3.0331		0.04564		0.0141241951		228.0495978279		233.5136172344

		3.2949		2.9498		0.11034		0.0191609248		284.0683294812		290.4019770231						3.5541		3.0414		0.04564		0.0141628456		228.0495978279		233.5435624472

		3.3032		2.9581		0.11061		0.0192148389		284.763439586		291.1483655366						3.5625		3.0498		0.04578		0.0142019618		228.7491364715		234.2904362775

		3.3116		2.9665		0.11088		0.0192694025		285.4585496907		291.8954634756						3.5708		3.0581		0.04591		0.0142406123		229.3987080692		234.986031316

		3.3199		2.9748		0.11101		0.0193233166		285.7932323338		292.2738054963						3.5791		3.0664		0.04605		0.0142792628		230.0982467128		235.7330711104

		3.3282		2.9831		0.11128		0.0193772306		286.4883424385		293.0209792054						3.5875		3.0748		0.04605		0.0143183789		230.0982467128		235.7639851175

		3.3366		2.9915		0.11155		0.0194317942		287.1834525433		293.7688707291						3.5958		3.0831		0.04618		0.0143570294		230.7478183105		236.4602667136

		3.3449		2.9998		0.11182		0.0194857083		287.8785626481		294.5166025577						3.6041		3.0914		0.04618		0.0143956799		230.7478183105		236.4910650285

		3.3532		3.0081		0.11195		0.0195396223		288.2132452911		294.895828989						3.6125		3.0998		0.04631		0.0144347961		231.3973899082		237.1881459393

		3.3616		3.0165		0.11222		0.019594186		288.9083553959		295.6445200365						3.6208		3.1081		0.04631		0.0144734466		231.3973899082		237.2191980214

		3.3699		3.0248		0.11235		0.0196481		289.2430380389		296.0241696766						3.6291		3.1164		0.04645		0.0145120971		232.0969285518		237.9675658436

		3.3782		3.0331		0.11262		0.0197020141		289.9381481437		296.7729314619						3.6375		3.1248		0.04658		0.0145512132		232.7465001495		238.6653466266

		3.3866		3.0415		0.11276		0.0197565777		290.2985756054		297.1798120131						3.6458		3.1331		0.04658		0.0145898637		232.7465001495		238.6968313103

		3.3949		3.0498		0.11303		0.0198104917		290.9936857102		297.9290969419						3.6541		3.1414		0.04672		0.0146285142		233.4460387931		239.4459172432

		3.4032		3.0581		0.11329		0.0198644058		291.6630509962		298.6523031987						3.6625		3.1498		0.04672		0.0146676304		233.4460387931		239.4780470972

		3.4116		3.0665		0.11356		0.0199189694		292.358161101		299.4026111111						3.6708		3.1581		0.04685		0.0147062809		234.0956103908		240.1763231662

		3.4199		3.0748		0.1137		0.0199728835		292.7185885627		299.8099558423						3.6791		3.1664		0.04698		0.0147449314		234.7451819885		240.8748606154

		3.4282		3.0831		0.11383		0.0200267975		293.0532712058		300.1911263153						3.6875		3.1748		0.04698		0.0147840475		234.7451819885		240.9074260508

		3.4366		3.0915		0.1141		0.0200813611		293.7483813105		300.9422070887						3.6958		3.1831		0.04712		0.014822698		235.4447206321		241.6576867652

		3.4449		3.0998		0.11423		0.0201352752		294.0830639536		301.3238096419						3.7041		3.1914		0.04712		0.0148613485		235.4447206321		241.6901298872

		3.4532		3.1081		0.1145		0.0201891892		294.7781740583		302.0749535658						3.7125		3.1998		0.04725		0.0149004647		236.0942922298		242.3899428736

		3.4616		3.1165		0.11477		0.0202437529		295.4732841631		302.8268572594						3.7208		3.2081		0.04739		0.0149391152		236.7938308734		243.1409352835

		3.4699		3.1248		0.1149		0.0202976669		295.8079668061		303.2091345986						3.7291		3.2164		0.04739		0.0149777657		236.7938308734		243.1738202401

		3.4782		3.1331		0.11517		0.020351581		296.5030769109		303.9610987319						3.7374		3.2247		0.04752		0.0150164162		237.4434024711		243.8739537609

		3.4866		3.1415		0.11544		0.0204061446		297.1981870157		304.7138312847						3.7458		3.2331		0.04766		0.0150555324		238.1429411147		244.6260818971

		3.4949		3.1498		0.11558		0.0204600586		297.5586144774		305.1231874572						3.7541		3.2414		0.04766		0.0150941828		238.1429411147		244.6594116048

		3.5032		3.1581		0.11584		0.0205139727		298.2279797635		305.849578388						3.7624		3.2497		0.04779		0.0151328333		238.7925127124		245.3602641876

		3.5116		3.1665		0.11598		0.0205685363		298.5884072252		306.2598642911						3.7708		3.2581		0.04779		0.0151719495		238.7925127124		245.394261427

		3.5199		3.1748		0.11625		0.0206224504		299.28351733		307.0131966093						3.7791		3.2664		0.04792		0.0152106		239.4420843101		246.0955616562

		3.5282		3.1831		0.11638		0.0206763644		299.618199973		307.3970372679						3.7874		3.2747		0.04806		0.0152492505		240.1416229537		246.8484938331

		3.5366		3.1915		0.11665		0.0207309281		300.3133100778		308.1513994357						3.7958		3.2831		0.04806		0.0152883667		240.1416229537		246.8829458269

		3.5449		3.1998		0.11692		0.0207848421		301.0084201825		308.9055675881						3.8041		3.2914		0.04819		0.0153270172		240.7911945514		247.5849732378

		3.5532		3.2081		0.11705		0.0208387562		301.3431028256		309.2900986023						3.8124		3.2997		0.04819		0.0153656677		240.7911945514		247.6192804997

		3.5616		3.2165		0.11719		0.0208933198		301.7035302873		309.701751939						3.8208		3.3081		0.04833		0.0154047838		241.490733195		248.3735655731

		3.5699		3.2248		0.11745		0.0209472338		302.3728955734		310.4302851256						3.8291		3.3164		0.04833		0.0154434343		241.490733195		248.4081468585

		3.5782		3.2331		0.11759		0.0210011479		302.7333230351		310.8418961145						3.8374		3.3247		0.04846		0.0154820848		242.1403047927		249.1110863889

		3.5866		3.2415		0.11786		0.0210557115		303.4284331399		311.5979102131						3.8458		3.3331		0.04846		0.015521201		242.1403047927		249.1463548556

		3.5949		3.2498		0.11799		0.0211096256		303.7631157829		311.9835401796						3.8541		3.3414		0.0486		0.0155598515		242.8398434364		249.9011707876

		3.6032		3.2581		0.11826		0.0211635396		304.4582258877		312.7396011375						3.8624		3.3497		0.0486		0.015598502		242.8398434364		249.9362948727

		3.6116		3.2665		0.11839		0.0212181032		304.7929085307		313.1261912328						3.8708		3.3581		0.04873		0.0156376181		243.489415034		250.6405800582

		3.6199		3.2748		0.11866		0.0212720173		305.4880186355		313.8828055543						3.8791		3.3664		0.04886		0.0156762686		244.1389866317		251.3447175148

		3.6282		3.2831		0.1188		0.0213259313		305.8484460972		314.2957950044						3.8874		3.3747		0.04886		0.0157149191		244.1389866317		251.3802933794

		3.6366		3.2915		0.11893		0.021380495		306.1831287403		314.6830500945						3.8958		3.3831		0.049		0.0157540353		244.8385252753		252.1367778582

		3.6449		3.2998		0.1192		0.021434409		306.878238845		315.4404761739						3.9041		3.3914		0.049		0.0157926858		244.8385252753		252.1726324315

		3.6532		3.3081		0.11933		0.0214883231		307.2129214881		315.8276712924						3.9124		3.3997		0.049		0.0158313363		244.8385252753		252.2085748617

		3.6616		3.3165		0.1196		0.0215428867		307.9080315928		316.5861775973						3.9208		3.4081		0.04913		0.0158704524		245.488096873		252.9142613182

		3.6699		3.3248		0.11974		0.0215968007		308.2684590546		317.0003052074						3.9291		3.4164		0.04913		0.0159091029		245.488096873		252.9504763469

		3.6782		3.3331		0.12		0.0216507148		308.9378243406		317.7323759721						3.9374		3.4247		0.04927		0.0159477534		246.1876355166		253.7076862257

		3.6866		3.3415		0.12014		0.0217052784		309.2982518024		318.1474990247						3.9458		3.4331		0.0494		0.0159868696		246.8372071143		254.4141322446

		3.6949		3.3498		0.12027		0.0217591925		309.6329344454		318.5358209531						3.9541		3.4414		0.0494		0.0160255201		246.8372071143		254.4508130866

		3.7032		3.3581		0.12054		0.0218131065		310.3280445502		319.2951898363						3.9624		3.4497		0.04954		0.0160641706		247.536745758		255.2088023721

		3.7115		3.3664		0.12068		0.0218670206		310.6884720119		319.7104654616						3.9708		3.4581		0.04954		0.0161032868		247.536745758		255.2462106902

		3.7199		3.3748		0.12081		0.0219215842		311.0231546549		320.0999957999						3.9791		3.4664		0.04967		0.0161419373		248.1863173556		255.9531625912

		3.7282		3.3831		0.12094		0.0219754983		311.357837298		320.4891960207						3.9874		3.4747		0.04967		0.0161805878		248.1863173556		255.990401221

		3.7365		3.3914		0.12108		0.0220294123		311.7182647597		320.9051060489						3.9958		3.4831		0.0498		0.0162197039		248.8358889533		256.6982750819

		3.7449		3.3998		0.12135		0.0220839759		312.4133748645		321.666369054						4.0041		3.4914		0.04994		0.0162583544		249.5354275969		257.4575380367

		3.7532		3.4081		0.12162		0.02213789		313.1084849692		322.4274016188						4.0124		3.4997		0.04994		0.0162970049		249.5354275969		257.4952487967

		3.7615		3.4164		0.12175		0.022191804		313.4431676123		322.8175392337						4.0208		3.5081		0.04994		0.0163361211		249.5354275969		257.53350507

		3.7699		3.4248		0.12202		0.0222463677		314.138277717		323.5796955952						4.0291		3.5164		0.05007		0.0163747716		250.1849991946		258.241886211

		3.7782		3.4331		0.12215		0.0223002817		314.4729603601		323.9703039207						4.0374		3.5247		0.05007		0.0164134221		250.1849991946		258.2799655443

		3.7865		3.4414		0.12229		0.0223541958		314.8333878218		324.3876471144						4.0458		3.5331		0.05021		0.0164525382		250.8845378383		259.0408759419

		3.7949		3.4498		0.12256		0.0224087594		315.5284979266		325.150653129						4.0541		3.5414		0.05021		0.0164911887		250.8845378383		259.0792428855

		3.8032		3.4581		0.12256		0.0224626734		315.5284979266		325.1970094174						4.0624		3.5497		0.05034		0.0165298392		251.5341094359		259.7885881443

		3.8115		3.4664		0.12282		0.0225165875		316.1978632126		325.9334518414						4.0708		3.5581		0.05034		0.0165689554		251.5341094359		259.827701118

		3.8199		3.4748		0.12296		0.0225711511		316.5582906744		326.3522715092						4.0791		3.5664		0.05034		0.0166076059		251.5341094359		259.8664392642

		3.8282		3.4831		0.12323		0.0226250652		317.2534007791		327.1158346602						4.0874		3.5747		0.05047		0.0166462564		252.1836810336		260.5764572764

		3.8365		3.4914		0.12336		0.0226789792		317.5880834222		327.5080302784						4.0958		3.5831		0.05047		0.0166853725		252.1836810336		260.6159471087

		3.8449		3.4998		0.12349		0.0227335428		317.9227660652		327.9010076367						4.1041		3.5914		0.05047		0.016724023		252.1836810336		260.6550578616

		3.8532		3.5081		0.12363		0.0227874569		318.2831935269		328.3201853001						4.1124		3.5997		0.02873		0.0167626735		143.5553230849		148.3999616434

		3.8615		3.5164		0.12376		0.022841371		318.61787617		328.713022376

		3.8699		3.5248		0.12403		0.0228959346		319.3129862747		329.4785501358

		3.8782		3.5331		0.12417		0.0229498486		319.6734137365		329.8984371311

		3.8865		3.5414		0.1243		0.0230037627		320.0080963795		330.2919731564

		3.8949		3.5498		0.12457		0.0230583263		320.7032064843		331.0583710287

		3.9032		3.5581		0.12457		0.0231122404		320.7032064843		331.1068517012

		3.9115		3.5664		0.12484		0.0231661544		321.398316589		331.8732104706

		3.9199		3.5748		0.12497		0.023220718		321.7329992321		332.2682538946

		3.9282		3.5831		0.12511		0.0232746321		322.0934266938		332.6895170182

		3.9365		3.5914		0.12524		0.0233285461		322.4281093368		333.0844080322

		3.9449		3.5998		0.12537		0.0233831098		322.7627919799		333.4801105639

		3.9532		3.6081		0.12564		0.0234370238		323.4579020846		334.2478867825

		3.9615		3.6164		0.12578		0.0234909379		323.8183295464		334.6700920692

		3.9699		3.6248		0.12591		0.0235455015		324.1530121894		335.0665131735

		3.9782		3.6331		0.12605		0.0235994155		324.5134396511		335.4891673368

		3.9865		3.6414		0.12618		0.0236533296		324.8481222942		335.8854279211

		3.9949		3.6498		0.12631		0.0237078932		325.1828049372		336.2825150981

		4.0032		3.6581		0.12658		0.0237618073		325.877915042		337.0520009994

		4.0115		3.6664		0.12658		0.0238157213		325.877915042		337.1027651282

		4.0199		3.6748		0.12685		0.0238702849		326.5730251467		337.8734209878

		4.0282		3.6831		0.12698		0.023924199		326.9077077898		338.2708414077

		4.0365		3.6914		0.12712		0.0239781131		327.2681352515		338.6951258387

		4.0449		3.6998		0.12725		0.0240326767		327.6028178945		339.0936123665

		4.0532		3.7081		0.12739		0.0240865907		327.9632453563		339.5183526556

		4.0615		3.7164		0.12752		0.0241405048		328.2979279993		339.9166664798

		4.0699		3.7248		0.12766		0.0241950684		328.658355461		340.3424894066

		4.0782		3.7331		0.12779		0.0242489825		328.9930381041		340.7412531421

		4.0865		3.7414		0.12792		0.0243028965		329.3277207471		341.1402393162

		4.0949		3.7498		0.12806		0.0243574601		329.6881482088		341.5667541848

		4.1032		3.7581		0.12833		0.0244113742		330.3832583136		342.3396636088

		4.1115		3.7664		0.12846		0.0244652882		330.7179409566		342.7393830742

		4.1199		3.7748		0.1286		0.0245198519		331.0783684184		343.1666517593

		4.1282		3.7831		0.12873		0.0245737659		331.4130510614		343.5668257657

		4.1365		3.7914		0.12886		0.02462768		331.7477337044		343.9672244885

		4.1449		3.7998		0.129		0.0246822436		332.1081611662		344.3951922453

		4.1532		3.8081		0.12913		0.0247361576		332.4428438092		344.7960476959

		4.1615		3.8164		0.12927		0.0247900717		332.8032712709		345.2238345804

		4.1699		3.8248		0.1294		0.0248446353		333.137953914		345.6257991378

		4.1782		3.8331		0.12954		0.0248985494		333.4983813757		346.054053364

		4.1865		3.8414		0.12967		0.0249524634		333.8330640187		346.4558245903

		4.1949		3.8498		0.1298		0.025007027		334.1677466618		346.858482332

		4.2032		3.8581		0.12994		0.0250609411		334.5281741235		347.2874372111

		4.2115		3.8664		0.13007		0.0251148552		334.8628567665		347.6898975086

		4.2198		3.8747		0.13007		0.0251687692		334.8628567665		347.7450282306

		4.2282		3.8831		0.13021		0.0252233328		335.2232842283		348.175296833

		4.2365		3.8914		0.13047		0.0252772469		335.8926495143		348.9260632308

		4.2448		3.8997		0.13047		0.0253311609		335.8926495143		348.9817206805

		4.2532		3.9081		0.13061		0.0253857246		336.2530769761		349.4127026174

		4.2615		3.9164		0.13074		0.0254396386		336.5877596191		349.8164951491

		4.2698		3.9247		0.13088		0.0254935527		336.9481870808		350.2472789669

		4.2782		3.9331		0.13101		0.0255481163		337.2828697239		350.652216662

		4.2865		3.9414		0.13115		0.0256020303		337.6432971856		351.0834773087

		4.2948		3.9497		0.13128		0.0256559444		337.9779798286		351.4882040769

		4.3032		3.9581		0.13141		0.025710508		338.3126624717		351.8938488619

		4.3115		3.9664		0.13155		0.0257644221		338.6730899334		352.3258243141

		4.3198		3.9747		0.13168		0.0258183361		339.0077725764		352.731253949

		4.3282		3.9831		0.13182		0.0258728997		339.3682000382		353.1644005251

		4.3365		3.9914		0.13195		0.0259268138		339.7028826812		353.5703027148

		4.3448		3.9997		0.13195		0.0259807278		339.7028826812		353.6280364721

		4.3532		4.0081		0.13209		0.0260352915		340.0633101429		354.0618522082

		4.3615		4.0164		0.13222		0.0260892055		340.397992786		354.4684055952

		4.3698		4.0247		0.13235		0.0261431196		340.732675429		354.8751935133

		4.3782		4.0331		0.13249		0.0261976832		341.0931028907		355.3097391063

		4.3865		4.0414		0.13276		0.0262515973		341.7882129955		356.0925155574

		4.3948		4.0497		0.13289		0.0263055113		342.1228956385		356.5000777951

		4.4032		4.0581		0.13289		0.0263600749		342.1228956385		356.5597827514

		4.4115		4.0664		0.13303		0.026413989		342.4833231003		356.99459749

		4.4198		4.0747		0.13316		0.026467903		342.8180057433		357.4028177221

		4.4282		4.0831		0.13329		0.0265224667		343.1526883863		357.8119930386

		4.4365		4.0914		0.13343		0.0265763807		343.5131158481		358.2475389771

		4.4448		4.0997		0.13343		0.0266302948		343.5131158481		358.3073814561

		4.4532		4.1081		0.1337		0.0266848584		344.2082259528		359.0932379961

		4.4615		4.1164		0.1337		0.0267387724		344.2082259528		359.1534460756

		4.4698		4.1247		0.13383		0.0267926865		344.5429085959		359.5630486074

		4.4782		4.1331		0.13396		0.0268472501		344.8775912389		359.9736207025

		4.4865		4.1414		0.13396		0.0269011642		344.8775912389		360.0343126064

		4.4948		4.1497		0.1341		0.0269550782		345.2380187006		360.4714573944

		4.5032		4.1581		0.13423		0.0270096418		345.5727013437		360.8827023478

		4.5115		4.1664		0.13437		0.0270635559		345.9331288054		361.3203434465

		4.5198		4.1747		0.1345		0.0271174699		346.2678114484		361.7313399029

		4.5282		4.1831		0.13464		0.0271720336		346.6282389102		362.1702196449

		4.5365		4.1914		0.13464		0.0272259476		346.6282389102		362.2319568339

		4.5448		4.1997		0.13477		0.0272798617		346.9629215532		362.6436247481

		4.5531		4.208		0.1349		0.0273337757		347.2976041963		363.0555347301

		4.5614		4.2163		0.13504		0.0273876898		347.658031658		363.4946046849

		4.5698		4.2247		0.13504		0.0274422534		347.658031658		363.5577689409

		4.5781		4.233		0.13517		0.0274961675		347.992714301		363.9703538882

		4.5864		4.2413		0.13531		0.0275500815		348.3531417627		364.410113714

		4.5948		4.2497		0.13544		0.0276046451		348.6878244058		364.8239498154

		4.6031		4.258		0.13558		0.0276585592		349.0482518675		365.2642136985

		4.6114		4.2663		0.13571		0.0277124732		349.3829345106		365.6777858413

		4.6198		4.2747		0.13571		0.0277670369		349.3829345106		365.7420155021

		4.6281		4.283		0.13584		0.0278209509		349.7176171536		366.1560189446

		4.6364		4.2913		0.13598		0.027874865		350.0780446153		366.5972274423

		4.6448		4.2997		0.13611		0.0279294286		350.4127272584		367.0124988945

		4.6531		4.308		0.13625		0.0279833426		350.7731547201		367.4542156955

		4.6614		4.3163		0.13625		0.0280372567		350.7731547201		367.5185546839

		4.6698		4.3247		0.13638		0.0280918203		351.1078373631		367.9345170802

		4.6781		4.333		0.13652		0.0281457344		351.4682648248		368.3769340105

		4.6864		4.3413		0.13652		0.0281996484		351.4682648248		368.4417742454

		4.6947		4.3496		0.13665		0.0282535625		351.8029474679		368.8576459487

		4.7031		4.358		0.13678		0.0283081261		352.1376301109		369.2745521455

		4.7114		4.3663		0.13692		0.0283620402		352.4980575727		369.7179250166

		4.7197		4.3746		0.13692		0.0284159542		352.4980575727		369.7834545241

		4.7281		4.383		0.13705		0.0284705178		352.8327402157		370.2010577658

		4.7364		4.3913		0.11625		0.0285244319		299.28351733		314.0717047755

		4.7447		4.3996		0.00041		0.0285783459		1.0555375665		1.1078911017
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●天然ゴム  ●未修飾 ●ステアロイル化 ●オレオイル化

(加藤、中坪、矢野：2011)

3%のCNF添加で弾性率が8倍に増大
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線熱膨張が大きく低下
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低熱膨張性

セルロースナノファイバー強化ゴム 2006, 2011
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可視光波長に対し十分に小さいコンポーネントは
散乱を生じない。透明な複合材料になる。

CNF強化低熱膨張透明シート

京都大学有機エレクトロニクスデバイスPJでの開発

鋼鉄の様に強くて、ガラスの様に熱膨張が小さく、
プラスチックの様にフレキシブルな透明材料

セルロースナノファイバー透明基板

有機EL素子

透明材料：均一ナノ繊維の可視光透明性を利用 2003
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樹脂補強 『パルプ直接混練法』“京都プロセス”

繊維のナノ化と高融点樹脂への均一分散を同時に達成。

京都プロセスで
製造コストを
大幅削減！

パルプは数百万本のCNFで出来ています。
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10wt% CNF
化学変性：

アセチル化処理

京都プロセスによる様々な樹脂の補強:剛性2倍、強度2倍
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アセチル化CNF強化PP材料の特性
MBと希釈PPの混合比を変えて CNF基準で10%、8%、5%、3%の4水準

で比較。希釈PPには高弾性・高耐衝撃の市販PP複合材（PTS4)を使用。

CNF 弾性率
[GPa]

強度
[MPa]

歪み
[%]

シャルピー 4J
[kJ/m^2]

CTE 40-80℃
[ppm/K]

① 10% 3.56 62.1 6.16 2.81 15.0
② 8% 3.00 56.1 6.56 3.06 19.5
③ 5% 2.56 47.7 NB 3.93 31.0
④ 3% 2.30 42.9 NB 5.14 62.5

⑤PP 2.07 33.9 NB 43.7 81.2

使用MB： DS=0.80
希釈PP ：高弾性・高耐衝撃グレード
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構造用セルロース材料のこれから
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①ナノ化の程度

②ハニカム、発泡

③バイオ＆バイオ＆リサイクル

④リグニンの利用
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Pulp R2 R4 R8
R16

R32 H2
H14H6

H30

Pulp R2 R4 R8
R16

R32 H2
H14H6

H30

パルプの解繊
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曲げ弾性率
[GPa]

曲げ強度
[MPa]

破断歪み
[%]

シャルピー 4J
[kJ/m^2]、ノッチあり

PP/未変性パルプ 10％
MAPP 2%

2.39
[0.015]

66.0
[0.22]

10.81
[0.66]

2.54
[0.39]

PP/未変性パルプ 20％
MAPP 4%

2.73
[0.017]

72.0
[0.19]

9.31
[0.25]

3.18
[0.51]

PP/未変性パルプ 30％
MAPP 6%

3.53
[0.020]

86.2
[0.33]

6.91
[0.19]

3.69
[0.22]

PP/変性CNF10%
MB混錬、タルク 5%、MAPP5%含

3.57
[0.03]

83.8
[0.4]

5.4
[0.1]

2.68
[0.21]

ホモPP（MA04A） 2.14
[0.01]

62.6
[0.1]

-
[-]

2.20
[0.04]

曲げ試験の試験速度
10㎜/min
[]内は標準偏差



社会実装のハードル

CO
2削
減
効
果

用途拡大とCO2削減効果

低い 高い

小さい

大きい
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①ナノ化の程度

②ハニカム、発泡

③バイオ＆バイオ＆リサイクル
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CNFハニカムサンドイッチ材の設計

・ハニカムサンドイッチ材の構造。

CNFスキン層

接着剤

CNF紙ハニカムコア

軽量・高剛性材の設計が可能 302

ハニカム構造 - Wikipedia

コア厚
(㎜)

表層厚
(㎜)

密度
(g/㎝3)

曲げ弾性率
(GPa)

比弾性率
曲げ強度
（MPa)

2.0
0.5 0.53 8.1 15.2 78

0.8 0.67 10.7 16.0 128

3.0
0.5 0.46 7.6 16.5 72

0.8 0.58 9.4 16.2 117

100%-CNF板 2.0㎜ 1.5 13.5 9.0 240

利昌工業（株）

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8F%E3%83%8B%E3%82%AB%E3%83%A0%E6%A7%8B%E9%80%A0


PA6 2.5times Ac-CNF5% 2.5times Inorganic filler 5% 2.5times

CNF/PA6 Inorganic/PA6PA6

CoreSkin CoreSkin CoreSkin

Core

Skin

Itoh, et al., 2016

CNF強化樹脂の発泡（超臨界発泡）
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304

CNF5%, foamed PA6 GF30% solid PA6

・・剛性 (EI, 10mm 厚さ) ・・

・・・厚さ ・・・ 2.75 mm4.6 mm (二倍発泡)

0.13 Pa m4 0.13 Pa m4

 セルロースナノファイバー強化発泡樹脂成形品（ナイロン６）は
ガラス繊維強化樹脂成型品と比較し３０％の軽量化を達成。

 表面平滑性も向上

・・・製品重量 ・・・660 g 960 g

PA6 エンジンカバー, 280℃で発泡成形

40cm

変性CNF5%
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CNF（高性能バイオ素材）

図１ 木材とCNF

高強度（炭素繊維相当）
高弾性（鋼鉄の2/3)
低線熱膨張（ガラスの1/50)

306
CNFによる弾性率、耐熱性の向上

バイオポリエチレン
GHG:1.35kg/kg

サトウキビ
栽培時の
吸収

焼却時
CO2

剛性up！

耐熱性up！

バイオ（CNF）＆バイオで環境性能を維持して
バイオマスプラスチックの性能を向上



弾性率
[GPa]

強度
[MPa]

歪み
[%]

シャルピー 4J
[kJ/m^2]

バイオPE(SHA7260) 1.04
[0.011]

25.1
[0.25]

- 2.69
[0.08]

CNF10%/バイオPE
オリジナル

2.62
[0.029]

53.4
[0.05]

6.59
[0.19]

2.47
[0.08]

CNF10%/バイオPE
リサイクル 1回

2.62
[0.033]

51.8
[0.26]

6.89
[0.28]

2.41
[0.08]

CNF強化バイオPEのリサイクル

曲げ試験の試験速度 10㎜/min、[]内は標準偏差

バイオPE

CNF/バイオPE
リサイクル

CNF/バイオPE

PEを除去して観察

CNF/バイオPE

CNF/バイオPE
リサイクル

成形品を粉砕・成形

トヨタ紡織㈱

バイオｘバイオ

環境省 アセチル化CNF強化バイオPEプロジェクト 2019-2020 307


グラフ1

		0		0		0

		0.00117		0.00172		0.00097

		0.01509		0.01566		0.01751

		0.02984		0.02946		0.02948

		0.0388		0.03877		0.03854

		0.04852		0.04843		0.04857

		0.05823		0.05822		0.0586

		0.06802		0.06788		0.06815

		0.07767		0.07788		0.07791

		0.08718		0.08754		0.08787

		0.09738		0.09713		0.0977

		0.10695		0.10706		0.10725

		0.11667		0.11693		0.11721

		0.12639		0.12665		0.1269

		0.13604		0.13617		0.13672

		0.14596		0.14611		0.14648

		0.15547		0.15583		0.15623

		0.16519		0.16563		0.16627

		0.17504		0.17529		0.17554

		0.18476		0.18467		0.18529

		0.19454		0.19474		0.19533

		0.20426		0.20447		0.20508

		0.21405		0.21419		0.21477

		0.22363		0.22392		0.22466

		0.23327		0.23378		0.23449

		0.24327		0.24344		0.24417

		0.25298		0.25296		0.25386

		0.26256		0.2631		0.26362

		0.27235		0.27297		0.27344

		0.2822		0.28242		0.2832

		0.29185		0.29187		0.29309

		0.30157		0.30194		0.30292

		0.31115		0.31187		0.31233

		0.321		0.32112		0.32229

		0.33086		0.33098		0.33205

		0.3403		0.34105		0.34208

		0.35022		0.35071		0.35156

		0.35987		0.36016		0.36131

		0.36959		0.37003		0.37121

		0.37917		0.38003		0.38096

		0.38895		0.38948		0.39058

		0.39894		0.399		0.40027

		0.40859		0.40886		0.41009

		0.41824		0.41887		0.42013

		0.42796		0.42873		0.42988

		0.43795		0.43791		0.43943

		0.44739		0.44784		0.44919

		0.45697		0.45784		0.45915

		0.4671		0.46743		0.46863

		0.47695		0.47688		0.47845

		0.48612		0.48681		0.48856

		0.49584		0.49696		0.4981

		0.50597		0.50634		0.50786

		0.51568		0.51586		0.51755

		0.52512		0.52586		0.52758

		0.53498		0.536		0.5372

		0.54511		0.54517		0.54688

		0.55441		0.55476		0.55678

		0.56406		0.56511		0.56674

		0.57392		0.57484		0.57608

		0.58398		0.58415		0.58598

		0.59321		0.59374		0.59594

		0.60286		0.60409		0.60563

		0.61313		0.61354		0.61524

		0.62278		0.62299		0.62479

		0.63208		0.63285		0.6351

		0.64187		0.64327		0.64479

		0.65206		0.65258		0.6542

		0.66157		0.66182		0.66402

		0.67115		0.6721		0.67426

		0.6808		0.68183		0.68381

		0.69114		0.69121		0.69329

		0.70044		0.70073		0.70346

		0.70968		0.71115		0.71315

		0.71974		0.72087		0.72194

		0.73014		0.73005		0.73204

		0.73931		0.73984		0.74269

		0.74868		0.75012		0.75224

		0.75888		0.75964		0.76172

		0.76881		0.76909		0.77155

		0.77797		0.77896		0.78213

		0.78776		0.78931		0.79161

		0.79809		0.79841		0.80054

		0.80774		0.80779		0.81064

		0.81691		0.81807		0.82109

		0.82662		0.82814		0.83036

		0.8371		0.83759		0.8397

		0.8464		0.84684		0.85001

		0.85571		0.85725		0.85997

		0.86577		0.86691		0.86904

		0.87597		0.87622		0.87879

		0.88527		0.88602		0.88931

		0.89464		0.8963		0.89893

		0.90491		0.90609		0.90827

		0.91497		0.9152		0.91782

		0.92386		0.92506		0.92826

		0.93337		0.93493		0.9376

		0.94412		0.94445		0.94715

		0.95356		0.95411		0.95725

		0.9628		0.96439		0.96736

		0.97272		0.97411		0.97628

		0.98299		0.98336		0.98569

		0.99236		0.99308		0.99642

		1.0016		1.00329		1.00645

		1.01159		1.01295		1.01572

		1.02193		1.02219		1.02499

		1.03116		1.03213		1.03551

		1.04074		1.04234		1.04554

		1.05073		1.05193		1.05474

		1.06072		1.0611		1.06471

		1.06996		1.07117		1.07529

		1.07947		1.08131		1.0845

		1.08988		1.09056		1.09342

		1.09952		1.10014		1.1038

		1.10883		1.11035		1.11411

		1.11847		1.12001		1.12324

		1.12888		1.12974		1.13279

		1.13832		1.13919		1.14275

		1.14763		1.14926		1.15293

		1.15769		1.15906		1.16227

		1.16782		1.16844		1.17181

		1.17698		1.1783		1.18226

		1.18649		1.18844		1.19174

		1.19662		1.19769		1.20115

		1.20662		1.20755		1.21084

		1.21599		1.21728		1.22087

		1.22564		1.22735		1.23035

		1.2357		1.23673		1.24024

		1.24548		1.24618		1.25028

		1.25479		1.25646		1.26052

		1.26437		1.26619		1.26986

		1.2747		1.27557		1.27934

		1.28421		1.28516		1.28944

		1.29372		1.29544		1.29968

		1.30358		1.30516		1.30881

		1.31364		1.31434		1.31829

		1.32274		1.32406		1.32874

		1.33245		1.33434		1.33856

		1.34279		1.34407		1.34756

		1.35251		1.35324		1.35738

		1.36188		1.36332		1.36783

		1.37132		1.37339		1.37752

		1.38166		1.38263		1.38679

		1.39137		1.39263		1.39675

		1.40061		1.40284		1.40686

		1.41053		1.41236		1.41633

		1.4208		1.42154		1.42568

		1.43031		1.4314		1.43598

		1.43948		1.44175		1.44588

		1.44947		1.45113		1.45543

		1.45946		1.46051		1.46491

		1.46883		1.47045		1.4748

		1.47855		1.48072		1.48442

		1.48868		1.48976		1.49397

		1.4984		1.49956		1.50421

		1.5077		1.50956		1.51459

		1.51776		1.51963		1.52406

		1.52762		1.52881		1.53327

		1.53685		1.53833		1.54323

		1.54657		1.54847		1.55382

		1.5567		1.55854		1.56295

		1.56669		1.56757		1.57229

		1.57586		1.57709		1.58253

		1.58544		1.58744		1.59249

		1.59577		1.59744		1.60183

		1.60549		1.60634		1.61152

		1.61472		1.61669		1.6219

		1.62444		1.62683		1.63103

		1.63492		1.63587		1.64058

		1.64429		1.64539		1.65075

		1.65352		1.65594		1.66099

		1.66359		1.66581		1.6704

		1.67337		1.67471		1.67974

		1.68316		1.68457		1.68978

		1.69246		1.69492		1.70002

		1.70245		1.70458		1.70929

		1.71265		1.71368		1.71849

		1.72196		1.72355		1.72866

		1.7314		1.7341		1.73897

		1.74132		1.74327		1.74838

		1.75159		1.75245		1.75807

		1.76048		1.76273		1.76789

		1.77026		1.77266		1.77792

		1.78074		1.78211		1.78727

		1.79032		1.79136		1.79723

		1.79948		1.80191		1.80761

		1.80948		1.81184		1.81681

		1.81961		1.82095		1.8267

		1.82912		1.83033		1.83653

		1.83842		1.84033		1.84649

		1.84827		1.85061		1.85563

		1.8584		1.85979		1.86538

		1.86778		1.86945		1.87562

		1.87722		1.87993		1.88559

		1.88742		1.88959		1.89465

		1.89755		1.89869		1.90454

		1.90651		1.90863		1.91478

		1.91636		1.91911		1.92454

		1.9267		1.92822		1.9336

		1.93635		1.9376		1.94378

		1.94544		1.94809		1.95408

		1.95523		1.95788		1.96336

		1.96543		1.96692		1.97235

		1.97515		1.97637		1.98245

		1.98417		1.98699		1.99276

		1.9943		1.99679		2.00224

		2.00464		2.00576		2.01207

		2.01367		2.01569		2.02245

		2.02311		2.02611		2.0322

		2.03345		2.03556		2.04126

		2.04351		2.04473		2.05116

		2.0524		2.05453		2.06161

		2.06211		2.06501		2.07102

		2.07238		2.07439		2.08022

		2.08217		2.08371		2.09032

		2.09127		2.09336		2.10063

		2.10133		2.10399		2.1099

		2.11146		2.11316		2.1191

		2.1209		2.12248		2.12934

		2.13013		2.13289		2.13965

		2.14026		2.14303		2.14865

		2.15046		2.15193		2.15827

		2.15977		2.1618		2.16885

		2.16955		2.17235		2.17861

		2.1792		2.18153		2.18767

		2.18954		2.19091		2.19764

		2.19843		2.20084		2.20795

		2.20814		2.21105		2.21756

		2.21827		2.2205		2.22656

		2.22827		2.22968		2.23652

		2.23729		2.24002		2.24655

		2.24715		2.24989		2.25652

		2.25755		2.25906		2.26565

		2.26707		2.269		2.27575

		2.27616		2.27886		2.28655

		2.28615		2.289		2.2954

		2.29628		2.29804		2.30516

		2.30579		2.30797		2.31554

		2.3151		2.31825		2.32509

		2.32523		2.3277		2.33429

		2.33529		2.33694		2.34404

		2.34452		2.34681		2.35449

		2.35397		2.35695		2.36404

		2.36423		2.36661		2.37324

		2.37416		2.37592		2.383

		2.38332		2.38585		2.39345

		2.3929		2.39592		2.40292

		2.40345		2.40538		2.41247

		2.41275		2.41476		2.42244

		2.42191		2.42538		2.43275

		2.43198		2.43504		2.44202

		2.44224		2.44401		2.4515

		2.45175		2.45394		2.46153

		2.4612		2.46422		2.4717

		2.47105		2.47374		2.48083

		2.48118		2.48305		2.49038

		2.49062		2.49305		2.50041

		2.49979		2.50319		2.51065

		2.51019		2.51237		2.51979

		2.52005		2.52203		2.52954

		2.52921		2.53196		2.54013

		2.539		2.54224		2.54968

		2.5492		2.55141		2.55909

		2.55878		2.56107		2.56898

		2.56808		2.57121		2.57915

		2.57794		2.58101		2.58863

		2.58834		2.59032		2.59784

		2.59765		2.59998		2.60794

		2.60709		2.61019		2.61825

		2.61694		2.61984		2.62731

		2.62728		2.62916		2.63714

		2.63617		2.63902		2.64731

		2.64582		2.64944		2.6572

		2.65595		2.65861		2.66633

		2.66601		2.66786		2.67616

		2.67511		2.67827		2.68661

		2.68503		2.68841		2.69616

		2.69523		2.69738		2.70536

		2.7046		2.70711		2.71546

		2.71404		2.71725		2.72577

		2.72376		2.72732		2.73483

		2.7343		2.73608		2.74431

		2.74361		2.74595		2.75421

		2.75305		2.75629		2.76472

		2.76304		2.76602		2.77406

		2.77303		2.77519		2.78354

		2.78227		2.7852		2.79392

		2.79178		2.79548		2.80347

		2.80211		2.80465		2.81302

		2.81204		2.8141		2.82284

		2.82093		2.8241		2.83288

		2.83078		2.83452		2.84291

		2.84112		2.84363		2.85177

		2.85056		2.85315		2.86201

		2.86		2.86356		2.87238

		2.86993		2.87322		2.88152

		2.88026		2.88219		2.89086

		2.8895		2.89212		2.90117

		2.89873		2.90247		2.91127

		2.909		2.9122		2.9204

		2.91892		2.92103		2.93016

		2.92809		2.93137		2.94047

		2.93781		2.94144		2.95002

		2.94814		2.95069		2.95929

		2.95786		2.96007		2.96939

		2.96696		2.97056		2.97977

		2.97674		2.98049		2.9889

		2.98715		2.98966		2.99831

		2.99666		2.99918		3.00834

		3.00582		3.00932		3.01865

		3.01589		3.01933		3.02799

		3.02602		3.02843		3.03754

		3.03546		3.03809		3.04778

		3.04442		3.04864		3.05782

		3.05489		3.05823		3.06702

		3.06516		3.06741		3.0767

		3.07426		3.077		3.08694

		3.08377		3.08783		3.09663

		3.0941		3.09714		3.10597

		3.10368		3.10611		3.11587

		3.11305		3.11645		3.12618

		3.12243		3.1266		3.13545

		3.13297		3.13577		3.14506

		3.14269		3.14501		3.15496

		3.15192		3.15543		3.1652

		3.16178		3.1655		3.17454

		3.17191		3.17461		3.18409

		3.18135		3.1842		3.19447

		3.19065		3.19475		3.20415

		3.20071		3.20413		3.21329

		3.21091		3.21338		3.22304

		3.22008		3.22317		3.23349

		3.22973		3.23373		3.24325

		3.23992		3.24304		3.25238

		3.24985		3.25242		3.26234

		3.25874		3.26235		3.27279

		3.26852		3.27256		3.28192

		3.27893		3.28174		3.29147

		3.28865		3.29133		3.30157

		3.29781		3.3014		3.31175

		3.30746		3.3114		3.32109

		3.318		3.32078		3.33063

		3.32731		3.3301		3.34087

		3.33661		3.34086		3.35084

		3.34674		3.35051		3.35983

		3.35687		3.35955		3.3698

		3.36631		3.36935		3.37997

		3.37541		3.37956		3.38979

		3.38582		3.38928		3.39886

		3.39546		3.39853		3.40875

		3.40477		3.40839		3.41927

		3.41442		3.41867		3.42875

		3.4251		3.42819		3.43795

		3.43461		3.43723		3.44798

		3.44357		3.44757		3.45836

		3.45363		3.45771		3.46777

		3.46383		3.46682		3.4769

		3.4732		3.47634		3.48735

		3.48243		3.48662		3.49711

		3.49284		3.49621		3.50638

		3.5029		3.50559		3.51593

		3.512		3.51552		3.52665

		3.52144		3.52587		3.53655

		3.5315		3.53532		3.54526

		3.54149		3.5445		3.55523

		3.551		3.55457		3.56574

		3.56038		3.56478		3.57515

		3.57071		3.57409		3.58436

		3.58043		3.5834		3.5948

		3.58973		3.59382		3.60498

		3.59938		3.60368		3.61404

		3.60965		3.61286		3.62338

		3.6193		3.62252		3.63376

		3.6286		3.63279		3.644

		3.63859		3.64245		3.65299

		3.64859		3.6517		3.66254

		3.6581		3.6617		3.67313

		3.6674		3.67184		3.68275

		3.67753		3.68136		3.69223

		3.68745		3.69081		3.70157

		3.69703		3.70054		3.71215

		3.7064		3.71061		3.72184

		3.71667		3.7202		3.73111

		3.72632		3.72978		3.74073

		3.73562		3.73972		3.75138

		3.74527		3.74951		3.76093

		3.75561		3.75903		3.77

		3.76526		3.76848		3.7801

		3.77442		3.77876		3.79034

		3.78435		3.78842		3.79968

		3.79454		3.79808		3.80923

		3.80405		3.80767		3.81933

		3.81329		3.81781		3.82922

		3.82321		3.82753		3.83877

		3.83355		3.83671		3.84818

		3.84299		3.84657		3.8587

		3.85209		3.85692		3.86838

		3.86263		3.86623		3.87759

		3.87221		3.87568		3.88727

		3.88165		3.88582		3.898

		3.89123		3.89596		3.90734

		3.90157		3.905		3.91647

		3.91149		3.91452		3.92671

		3.92038		3.92501		3.93688

		3.93031		3.93466		3.94643

		3.94057		3.94411		3.95557

		3.94981		3.95343		3.96581

		3.95918		3.96405		3.97598

		3.96966		3.97364		3.98525

		3.97944		3.98275		3.99452

		3.98874		3.99275		4.00545

		3.99819		4.00316		4.01493

		4.00866		4.01227		4.02406

		4.0181		4.02172		4.0341

		4.02747		4.032		4.04427

		4.03726		4.0418		4.05375

		4.04753		4.05097		4.06302

		4.05704		4.06077		4.07326

		4.06627		4.07118		4.08336

		4.07654		4.08077		4.09263

		4.0864		4.08981		4.10225

		4.09556		4.09981		4.11263

		4.10521		4.11009		4.12238

		4.11575		4.11968		4.13159

		4.12533		4.12871		4.1412

		4.13443		4.13885		4.15172

		4.14428		4.14913		4.16141

		4.15455		4.15845		4.17061

		4.1642		4.16769		4.18064

		4.17343		4.17804		4.19074

		4.18336		4.18804		4.20029

		4.19342		4.19708		4.20963

		4.203		4.20673		4.22001

		4.21223		4.2175		4.22991

		4.22216		4.22674		4.23918

		4.23256		4.23598		4.2488

		4.24145		4.24592		4.25897

		4.25124		4.25626		4.26886

		4.26151		4.26558		4.27813

		4.27122		4.27489		4.28796

		4.28039		4.28524		4.2984

		4.29024		4.29517		4.30761

		4.30065		4.30435		4.31722

		4.30975		4.31393		4.3267

		4.31933		4.32407		4.33701

		4.32932		4.33401		4.3467

		4.33965		4.34318		4.35646

		4.34875		4.35305		4.36656

		4.35799		4.36319		4.37645

		4.36812		4.37278		4.38552

		4.37832		4.38209		4.39534

		4.38762		4.39202		4.40579

		4.39706		4.40237		4.41534

		4.40747		4.41175		4.42461

		4.41732		4.421		4.43464

		4.42621		4.43114		4.44481

		4.436		4.44128		4.45422

		4.44661		4.45052		4.46356

		4.45605		4.45976		4.4738

		4.46515		4.47011		4.48377

		4.47507		4.48025		4.49325

		4.48555		4.48943		4.50279

		4.49471		4.49881		4.51303

		4.50401		4.50936		4.52321

		4.51415		4.51916		4.53192

		4.52441		4.52799		4.54175

		4.53365		4.53785		4.55234

		4.54295		4.54861		4.56202

		4.55343		4.55772		4.57095

		4.56321		4.56696		4.58091

		4.57224		4.57724		4.59157

		4.58182		4.58752		4.60063

		4.59243		4.59635		4.60969

		4.60201		4.60594		4.62007

		4.61118		4.61615		4.63107

		4.62096		4.62643		4.63986

		4.63144		4.63546		4.64899

		4.64067		4.64505		4.65965

		4.65004		4.65554		4.66934

		4.66004		4.66506		4.67861

		4.67044		4.67416		4.68836

		4.67926		4.68403		4.69874

		4.68898		4.69431		4.70843

		4.69918		4.7041		4.71763

		4.70917		4.71328		4.7276

		4.7182		4.72314		4.7379

		4.72792		4.73321		4.74738

		4.73839		4.74287		4.75672

		4.7479		4.75212		4.76669

		4.75707		4.76233		4.777

		4.76692		4.77233		4.7862

		4.77726		4.78143		4.79547

		4.78656		4.79116		4.80606

		4.79614		4.80158		4.81616

		4.806		4.81103		4.82522

		4.8162		4.82041		4.8347

		4.82543		4.83027		4.84536

		4.83508		4.84062		4.85504

		4.84493		4.84993		4.86418

		4.85492		4.85925		4.8738

		4.86437		4.86932		4.88445

		4.87395		4.87939		4.89393

		4.88408		4.8887		4.9032

		4.89372		4.89836		4.91323

		4.9031		4.90857		4.92347

		4.91274		4.91816		4.93288

		4.92322		4.92768		4.94229

		4.93245		4.93734		4.95246

		4.9421		4.94741		4.96236

		4.95203		4.95706		4.9717

		4.96202		4.96658		4.98139

		4.97139		4.97624		4.99177

		4.9809		4.98652		5.00138

		4.99096		4.9959		5.01086

		5.00088		5.00556		5.0202

		5.01026		5.01529		5.03086

		5.01984		5.02543		5.04048

		5.0301		5.03488		5.04982

		5.03961		5.04447		5.05971

		5.04906		5.05461		5.07002

		5.05884		5.0642		5.07936

		5.06897		5.07365		5.0887

		5.07841		5.0833		5.0988

		5.08813		5.09358		5.10897

		5.09785		5.10303		5.11838

		5.10805		5.11276		5.12793

		5.11735		5.12256		5.13831

		5.12679		5.13276		5.14807

		5.13713		5.14187		5.15706

		5.14678		5.15132		5.16696

		5.15594		5.1616		5.17747

		5.16573		5.1716		5.18688

		5.1762		5.18071		5.19629

		5.18523		5.1905		5.20619

		5.19515		5.20071		5.21643

		5.20508		5.21044		5.22584

		5.215		5.21968		5.23539

		5.22424		5.22941		5.24542

		5.23388		5.2399		5.25552

		5.24401		5.24928		5.26479

		5.25387		5.25859		5.27434

		5.2631		5.26859		5.28479

		5.27275		5.27887		5.2942

		5.28316		5.28784		5.30388

		5.29274		5.29757		5.31392

		5.30218		5.30791		5.32388

		5.31189		5.31771		5.33329

		5.32189		5.32668		5.34284

		5.33147		5.33654		5.3528

		5.34104		5.34689		5.36297

		5.35062		5.35648		5.37245

		5.36103		5.36558		5.38172

		5.37026		5.37545		5.3921

		5.37991		5.38607		5.402

		5.3899		5.39538		5.41141

		5.39997		5.4047		5.42102

		5.40913		5.41477		5.4312

		5.41864		5.4247		5.44095

		5.42891		5.43422		5.45036

		5.43863		5.44367		5.46019

		5.448		5.45367		5.47036

		5.45772		5.46368		5.47991

		5.46771		5.4732		5.48945

		5.47749		5.48244		5.49935

		5.48694		5.49286		5.50952

		5.49679		5.50258		5.51879

		5.50699		5.51197		5.52855

		5.51629		5.52162		5.53858

		5.5256		5.53183		5.5484

		5.53573		5.54149		5.55788

		5.54586		5.5508		5.56757

		5.55509		5.56053		5.57767

		5.5646		5.57102		5.58757

		5.57501		5.58012		5.59677

		5.58472		5.58978		5.60673

		5.59389		5.59985		5.61697

		5.60354		5.60999		5.62645

		5.61381		5.6193		5.63586

		5.62359		5.62841		5.64583

		5.63276		5.63889		5.65607

		5.64247		5.64869		5.66527

		5.65323		5.658		5.67502

		5.66211		5.66766		5.68519

		5.67149		5.67808		5.69502

		5.68162		5.68767		5.70436

		5.69189		5.69684		5.71391

		5.70112		5.70657		5.72422

		5.71049		5.71692		5.73404

		5.72055		5.72643		5.74345

		5.73082		5.73575		5.75314

		5.73964		5.74582		5.76359

		5.74936		5.75603		5.77293

		5.76004		5.76527		5.78234

		5.76948		5.77459		5.79237

		5.77858		5.78486		5.80254

		5.78844		5.79493		5.81195

		5.79884		5.80418		5.82143

		5.80821		5.81342		5.83153

		5.81752		5.82391		5.84191

		5.82751		5.83391		5.8507

		5.83792		5.84274		5.86032

		5.84708		5.85274		5.87104

		5.85618		5.86323		5.88066

		5.86658		5.87261		5.88965

		5.87671		5.88172		5.89941

		5.88581		5.89193		5.90979

		5.89518		5.9022		5.91934

		5.906		5.91138		5.92889

		5.91544		5.92069		5.93864

		5.92468		5.9309		5.94923

		5.93433		5.94125		5.95857

		5.94459		5.95022		5.96756

		5.95424		5.95953		5.97843

		5.96341		5.97015		5.98846

		5.97347		5.97988		5.99759

		5.98381		5.98912		6.00672

		5.99304		5.99864		6.01752

		6.00227		6.0094		6.02714

		6.01234		6.01858		6.03634

		6.02254		6.02775		6.04609

		6.03198		6.03803		6.05661

		6.04121		6.04803		6.06609

		6.05162		6.05742		6.07557

		6.06147		6.06687		6.08519

		6.07071		6.07694		6.09584

		6.08001		6.08715		6.10525

		6.09069		6.09646		6.11418

		6.10027		6.10564		6.12442

		6.1093		6.11591		6.13487

		6.11936		6.12612		6.14407

		6.12963		6.1353		6.15327

		6.13907		6.14468		6.16379

		6.1481		6.1551		6.17354

		6.15857		6.16482		6.18281

		6.16843		6.17407		6.19209

		6.17773		6.18372		6.20309

		6.1871		6.19421		6.21271

		6.19758		6.20373		6.22198

		6.20736		6.21277		6.23194

		6.21646		6.22311		6.24246

		6.22611		6.23319		6.25166

		6.23651		6.24243		6.26093

		6.24602		6.25174		6.27096

		6.25547		6.26216		6.28127

		6.26539		6.27175		6.29054

		6.27552		6.28134		6.30002

		6.28462		6.29106		6.31013

		6.29413		6.3012		6.32037

		6.3046		6.31072		6.32943

		6.31425		6.32003		6.33898

		6.32369		6.33018		6.34957

		6.3332		6.34025		6.35918

		6.34368		6.34949		6.36845

		6.35305		6.35922		6.37828

		6.36242		6.36929		6.38873

		6.37234		6.37929		6.39807

		6.38247		6.38833		6.40734

		6.39198		6.39792		6.41765

		6.40129		6.40854		6.42761

		6.41135		6.41799		6.43674

		6.42155		6.42724		6.44636

		6.43058		6.43724		6.45702

		6.44009		6.44752		6.46677

		6.45042		6.45676		6.47605

		6.46048		6.46628		6.48587

		6.46951		6.47628		6.49632

		6.47916		6.48635		6.5058

		6.48964		6.49546		6.51493

		6.49894		6.49711		6.52503

		6.50838				6.53507

		6.5183				6.54454

		6.52837				6.55402

		6.53788				6.56406

		6.54718				6.57443

		6.55738				6.58336

		6.5673				6.59312

		6.57661				6.60363

		6.58632				6.61297

		6.59652				6.62245

		6.6061				6.63221

		6.61533				6.64266

		6.62526				6.65214

		6.63525				6.66161

		6.64511				6.67137

		6.65434				6.6814

		6.66413				6.69081

		6.67446				6.7005

		6.68377				6.71102

		6.69321				6.72063

		6.70313				6.73018

		6.71326				6.7398

		6.72256				6.74983

		6.73194				6.75993

		6.74234				6.76921

		6.7522				6.77875

		6.76157				6.78906

		6.77101				6.79868

		6.78114				6.80816

		6.79086				6.81785

		6.80016				6.82816

		6.81015				6.8375

		6.82042				6.84718

		6.8298				6.84829

		6.83896

		6.84909

		6.8595

		6.86852

		6.87797

		6.88837

		6.89823

		6.90712

		6.9169

		6.92738

		6.93696

		6.94598

		6.95605

		6.96631

		6.97562

		6.98499

		6.99498

		7.00511

		7.01442

		7.02393

		7.03412

		7.04398

		7.05328

		7.06272

		7.07334

		7.08298

		7.09181

		7.10201

		7.11234

		7.12165

		7.13081

		7.14115

		7.15128

		7.16031

		7.16968

		7.18015

		7.19015

		7.1991

		7.20903

		7.21909

		7.22867

		7.23811

		7.24797

		7.25816

		7.26754

		7.27677

		7.28711

		7.29703

		7.30634

		7.31571

		7.32598

		7.33576

		7.34506

		7.35492

		7.36533

		7.37477

		7.384

		7.39365

		7.40392

		7.41363

		7.42287

		7.43279

		7.44292

		7.45223

		7.4618

		7.472

		7.48165

		7.49102

		7.50102

		7.51094

		7.52045

		7.52982

		7.53968

		7.54988

		7.55953

		7.56883

		7.57882

		7.58881

		7.59805

		7.60783

		7.6179

		7.62782

		7.63705

		7.64677

		7.6569

		7.66627

		7.67578

		7.68598

		7.69604

		7.70514

		7.71479

		7.72492

		7.73477

		7.74401

		7.75373

		7.76392

		7.77357

		7.78281

		7.7928

		7.80286

		7.81237

		7.82161

		7.8316

		7.84207

		7.85124

		7.86082

		7.87081

		7.88073

		7.88983

		7.89962

		7.91002

		7.91953

		7.92849

		7.93876

		7.9491

		7.95833

		7.96736

		7.9779

		7.98796

		7.99713

		8.00643

		8.01684

		8.02676

		8.03586

		8.04565

		8.05584

		8.06556

		8.07445

		8.08444

		8.09499

		8.10422

		8.11353

		8.12366

		8.13392

		8.14295

		8.15239

		8.16273

		8.17272

		8.18182

		8.19147

		8.2018

		8.21152

		8.22048

		8.23047

		8.24102

		8.25018

		8.25942

		8.26941

		8.27995

		8.28884

		8.29842

		8.30855

		8.31882

		8.32778

		8.33722

		8.34763

		8.35748

		8.36651

		8.37623

		8.38684

		8.39642

		8.40517

		8.41544

		8.42584

		8.43494

		8.44411

		8.45444

		8.46471

		8.47374

		8.48325

		8.49352

		8.50337

		8.51254

		8.52232

		8.53266

		8.5421

		8.55147

		8.56126

		8.57167

		8.58097

		8.5902

		8.60054

		8.61046

		8.61963

		8.62907

		8.63934

		8.6494

		8.6585

		8.66828

		8.67841

		8.68827

		8.6973

		8.70708

		8.71735

		8.72693

		8.7363

		8.74629

		8.75636

		8.76545

		8.77531

		8.78544

		8.79529

		8.8046

		8.8141

		8.82458

		8.83402

		8.84333

		8.85297

		8.86359

		8.87289

		8.88212

		8.89212

		8.90245

		8.91155

		8.92113

		8.93119

		8.94125

		8.95042

		8.95993

		8.97054

		8.97991

		8.98915

		8.99921

		9.00941

		9.01871

		9.02815

		9.03821

		9.04814

		9.05744

		9.06716

		9.0775

		9.08714

		9.09631

		9.10596

		9.11643

		9.12573

		9.13497

		9.14524

		9.15564

		9.16453

		9.17398

		9.18417

		9.19417

		9.20333

		9.21291

		9.22339

		9.2331

		9.2422

		9.25192

		9.26239

		9.27176

		9.28107

		9.29099

		9.30133

		9.31077

		9.31973

		9.33

		9.34026

		9.3495

		9.3588

		9.36907

		9.37899

		9.38802

		9.39781

		9.40821

		9.41786

		9.4271

		9.43681

		9.44722

		9.45659

		9.46576

		9.47596

		9.48616

		9.49546

		9.50469

		9.5151

		9.52495

		9.53398

		9.54363

		9.55424

		9.56389

		9.57299

		9.58264

		9.59304

		9.60241

		9.61179

		9.62199

		9.63225

		9.64128

		9.65065

		9.66099

		9.67091

		9.68022

		9.68966

		9.7002

		9.70958

		9.71881

		9.72873

		9.73914

		9.74858

		9.75775

		9.76788

		9.7778

		9.78731

		9.79682

		9.80661

		9.81674

		9.82638

		9.83569

		9.84589

		9.85553

		9.86498

		9.87442

		9.88489

		9.89468

		9.90391

		9.91363

		9.92383

		9.93334

		9.94257

		9.95277

		9.96277

		9.97214

		9.98165

		9.99192

		10.00156

		10.0108

		10.02045

		10.03078

		10.04043

		10.0496

		10.05966

		10.06993

		10.07909

		10.08853

		10.0988

		10.10859

		10.11803

		10.12754

		10.13787

		10.14732

		10.15662

		10.16668

		10.17695

		10.18625

		10.19549

		10.20582

		10.21575

		10.22491

		10.23463

		10.24476

		10.25468

		10.26385

		10.2735

		10.2839

		10.29328

		10.30265

		10.31264

		10.32291

		10.33194

		10.34138

		10.35165

		10.36192

		10.37087

		10.38052

		10.39086

		10.40037

		10.40974

		10.41939

		10.4298

		10.43917

		10.4484

		10.45867

		10.46887

		10.4781

		10.48734

		10.49768

		10.50774

		10.5167

		10.52641

		10.53682

		10.54654

		10.55543

		10.56535

		10.57575

		10.5852

		10.59443

		10.60442

		10.6149

		10.62386

		10.63316

		10.64343

		10.6539

		10.66279

		10.67217

		10.68271

		10.69257

		10.70146

		10.71117

		10.72178

		10.73143

		10.74032

		10.75024

		10.76086

		10.76989

		10.77912

		10.78932

		10.79979

		10.80875

		10.81819

		10.82846

		10.83811

		10.84762

		10.8572

		10.86761

		10.87712

		10.88642

		10.89614

		10.90661

		10.91591

		10.92515

		10.93535

		10.94555

		10.95478

		10.96409

		10.97415

		10.98428

		10.99372

		11.00316

		11.0135

		11.02315

		11.03238

		11.0421

		11.0523

		11.06194

		11.07132

		11.08117

		11.09144

		11.10074

		11.11005

		11.12024

		11.13024

		11.13933

		11.14919

		11.15939

		11.1689

		11.17827

		11.18799

		11.19846

		11.2079

		11.21728

		11.22706

		11.23733

		11.24656

		11.25601

		11.26634

		11.2762

		11.2855

		11.29501

		11.30521

		11.31479

		11.3243

		11.33409

		11.34449

		11.35366

		11.36289

		11.37323

		11.38322

		11.39239

		11.40203

		11.41237

		11.42202

		11.43125

		11.44111

		11.45131

		11.46061

		11.47005

		11.48005

		11.49038

		11.49962

		11.50906

		11.51919

		11.52897

		11.53842

		11.54813

		11.55819

		11.56791

		11.57715

		11.58693

		11.59734

		11.60678

		11.61601

		11.62607

		11.63627

		11.64544

		11.65509

		11.66487

		11.67493

		11.68438

		11.69396

		11.70422

		11.71387

		11.72338

		11.73268

		11.74295

		11.75274

		11.76211

		11.77176

		11.78216

		11.79154

		11.8007

		11.81076

		11.82117

		11.83054

		11.83978

		11.84991

		11.86011

		11.86913

		11.87871

		11.88912

		11.89877

		11.90786

		11.91758

		11.92819

		11.9375

		11.94659

		11.95686

		11.96713

		11.97616

		11.98553

		11.99614

		12.006

		12.01509

		12.02447

		12.03501

		12.04487

		12.05369

		12.06354

		12.07402

		12.08346

		12.09269

		12.10275

		12.11316

		12.12232

		12.13142

		12.14176

		12.15203

		12.16126

		12.1707

		12.1809

		12.19082

		12.19978

		12.20922

		12.21991

		12.22962

		12.23879

		12.24851

		12.25871

		12.26835

		12.27745

		12.28772

		12.29785

		12.30702

		12.31632

		12.32679

		12.33651

		12.34588

		12.35546

		12.3658

		12.37545

		12.38468

		12.39433

		12.4048

		12.41418

		12.42355

		12.43382

		12.4436

		12.45297

		12.46248

		12.47268

		12.48254

		12.49163

		12.50142

		12.51162

		12.52127

		12.5305

		12.5407

		12.5509

		12.55986

		12.56951

		12.57971

		12.58949

		12.5988

		12.60837

		12.61892

		12.62822

		12.63753

		12.64759

		12.65799

		12.66709

		12.6766

		12.68652

		12.69658

		12.70589

		12.71554

		12.72567

		12.73538

		12.74482

		12.7544

		12.7646

		12.77425

		12.78369

		12.79341

		12.80361

		12.81298

		12.82256

		12.83248

		12.84254

		12.85192

		12.86129

		12.87156

		12.88148

		12.89065

		12.90036

		12.91049

		12.92021

		12.92952

		12.93937

		12.94964

		12.95901

		12.96852

		12.97844

		12.9885

		12.99781

		13.00732

		13.01766

		13.0273

		13.03647

		13.04639

		13.05659

		13.06596

		13.07541

		13.0854

		13.09567

		13.10476

		13.1142

		13.12427

		13.13446

		13.14384

		13.15321

		13.16334

		13.1734

		13.18243

		13.19228

		13.20269

		13.21213

		13.22136

		13.23129

		13.24149

		13.25058

		13.26037

		13.27043

		13.28056

		13.28959

		13.29903

		13.30958

		13.31922

		13.32846

		13.33797

		13.34851

		13.35802

		13.36733

		13.37718

		13.38745

		13.39675

		13.40599

		13.41619

		13.42632

		13.43555

		13.4452

		13.45526

		13.46518

		13.47449

		13.48407

		13.4944

		13.50398

		13.51322

		13.52293

		13.53348

		13.54271

		13.55202

		13.56228

		13.57221

		13.58137

		13.59109

		13.60115

		13.61101

		13.62031

		13.6301

		13.64029

		13.64973

		13.65918

		13.6691

		13.6793

		13.68853

		13.69818

		13.70817

		13.71817

		13.72733

		13.73691

		13.74725

		13.75703

		13.76627

		13.77592

		13.78632

		13.79576

		13.80513

		13.81513

		13.82533

		13.83442

		13.84407

		13.854

		13.86406

		13.87322

		13.88301

		13.89321

		13.90313

		13.9123

		13.92188

		13.93235

		13.94138

		13.95082

		13.96129

		13.97129

		13.98038

		13.98976

		14.00009

		14.01016

		14.01925

		14.02883

		14.03944

		14.04895

		14.05791

		14.06791

		14.07824

		14.08754

		14.09678

		14.10691

		14.11718

		14.12627

		14.13585

		14.14612

		14.15605

		14.16494

		14.17479

		14.18527

		14.19478

		14.20394

		14.21386

		14.22427

		14.23357

		14.2426

		14.25287

		14.26321

		14.2721

		14.28147

		14.29208

		14.30194

		14.31096

		14.32089

		14.33129

		14.34087

		14.34969

		14.35976

		14.36996

		14.37953

		14.38884

		14.3989

		14.40917

		14.41813

		14.42757

		14.43777

		14.44803

		14.45706

		14.46657

		14.47698

		14.4869

		14.49572

		14.50544

		14.51619

		14.52577

		14.53452

		14.54451

		14.55499

		14.56429

		14.57366

		14.58366

		14.59406

		14.60302

		14.61253

		14.6228

		14.63266

		14.64189

		14.65161

		14.66181

		14.67152

		14.68069

		14.69061

		14.70074

		14.71025

		14.71949

		14.72982

		14.73975

		14.74919

		14.75842

		14.76855

		14.77862

		14.78785

		14.79736

		14.8079

		14.81741

		14.82658

		14.83636

		14.8467

		14.85621

		14.86558

		14.87551

		14.88557

		14.89515

		14.90438

		14.91451

		14.92451

		14.93374

		14.94346

		14.95373

		14.96337

		14.97261

		14.98246

		14.99266

		15.00231

		15.01148

		15.0214

		15.03174

		15.04083

		15.05027

		15.06047

		15.07047

		15.07956

		15.08942

		15.09996

		15.10899

		15.11843

		15.12835

		15.13869

		15.14799

		15.15737

		15.16777

		15.17756

		15.18672

		15.19637

		15.2065

		15.21636

		15.22552

		15.23531

		15.24551

		15.25522

		15.26432

		15.27445

		15.28465

		15.29382

		15.30319

		15.31353

		15.32352

		15.33268

		15.34233

		15.35274

		15.36225

		15.37148

		15.38113

		15.3914

		15.40125

		15.41042

		15.42048

		15.43061

		15.43992

		15.44908

		15.45928

		15.46941

		15.47871

		15.48829

		15.49856

		15.50821

		15.51737

		15.52702

		15.5375

		15.54708

		15.55638

		15.56617

		15.57657

		15.58594

		15.59497

		15.60517

		15.61558

		15.6246

		15.63412

		15.64438

		15.65431

		15.66327

		15.67305

		15.68353

		15.69311

		15.7022

		15.71206

		15.72239

		15.73177

		15.74107

		15.75113

		15.76147

		15.7707

		15.77994

		15.79041

		15.80006

		15.80922

		15.81908

		15.82935

		15.83913

		15.84816

		15.85815

		15.86828

		15.87773

		15.88696

		15.89716

		15.90722

		15.91659

		15.92597

		15.93596

		15.94609

		15.95553

		15.96483

		15.97517

		15.98489

		15.99419

		16.00377

		16.01418

		16.02376

		16.03299

		16.04312

		16.05311

		16.06255

		16.07186

		16.08185

		16.09191

		16.10149

		16.11093

		16.12113

		16.13078

		16.14015

		16.1498

		16.16014

		16.16971

		16.17902

		16.1888

		16.19907

		16.20837

		16.21782

		16.22808

		16.23794

		16.24731

		16.25668

		16.26716

		16.27667

		16.28611

		16.29569

		16.30623

		16.3156

		16.32491

		16.33497

		16.3451

		16.3542

		16.36371

		16.37418

		16.38397

		16.393

		16.40264

		16.41333

		16.42256

		16.43186

		16.44192

		16.45199

		16.46136

		16.47073

		16.48086

		16.49092

		16.50009

		16.50974

		16.52021

		16.52979

		16.53889

		16.54881

		16.55908

		16.56845

		16.57789

		16.58781

		16.59808

		16.60739

		16.61662

		16.62682

		16.63702

		16.64591

		16.65563

		16.66617

		16.67568

		16.68471

		16.69463

		16.70504

		16.71441

		16.72371

		16.73378

		16.74411

		16.75321

		16.76238

		16.77292

		16.78291

		16.79187

		16.80159

		16.81192

		16.82185

		16.83074

		16.84052

		16.85093

		16.86051

		16.86961

		16.87953

		16.89007

		16.89924

		16.90834

		16.91853

		16.92901

		16.93797

		16.94741

		16.95781

		16.96788

		16.97649

		16.98628

		16.99696

		17.00654

		17.01556

		17.02542

		17.03589

		17.0452

		17.05443

		17.06463

		17.0749

		17.08386

		17.09337

		17.10371

		17.11363

		17.12259

		17.13237

		17.14299

		17.15243

		17.16159

		17.17131

		17.18165

		17.19109

		17.20067

		17.21052

		17.22065

		17.23002

		17.23926

		17.24953

		17.25959

		17.26875

		17.27833

		17.2886

		17.29832

		17.30748

		17.31734

		17.32775

		17.33705

		17.34649

		17.35635

		17.36641

		17.37592

		17.3855

		17.39542

		17.40541

		17.41478

		17.42429

		17.43449

		17.44435

		17.45379

		17.46309

		17.4735

		17.48315

		17.49245

		17.50217

		17.51271

		17.52181

		17.53118

		17.53614



SHA7260

Re0

Re1

曲げ歪み [%]

曲げ応力 [MPa]

-0.00835

-0.01452

-0.01911

-0.00561

-0.00282

-0.02813

0.11077

0.29812

0.34709

0.3578

0.73034

0.7201

0.44848

0.96461

0.93971

0.54374

1.18544

1.17396

0.66969

1.44989

1.44102

0.74929

1.7361

1.67927

0.84927

1.9831

1.94123

0.95831

2.21763

2.20153

1.07936

2.49021

2.43571

1.19966

2.73581

2.69501

1.29604

2.99987

2.98457

1.3954

3.25891

3.24045

1.48467

3.5396

3.48584

1.6022

3.80779

3.77037

1.69066

4.05992

4.01523

1.78463

4.29985

4.29764

1.88883

4.56603

4.53253

2.00438

4.78568

4.79433

2.10825

5.04635

5.04508

2.18723

5.30591

5.29679

2.30317

5.54565

5.55444

2.37719

5.78166

5.80528

2.45528

6.02146

6.05596

2.57407

6.28864

6.30437

2.66568

6.5363

6.56257

2.74642

6.8106

6.81733

2.84105

7.04345

7.05321

2.93713

7.31558

7.31536

3.00888

7.57354

7.58645

3.09771

7.8088

7.83678

3.19715

8.09262

8.08961

3.29264

8.34713

8.31556

3.37682

8.59503

8.56689

3.48741

8.85218

8.83282

3.57412

9.06771

9.07143

3.63481

9.32619

9.3045

3.73828

9.57719

9.56232

3.80503

9.82881

9.80419

3.89565

10.07575

10.04168

4.00539

10.31686

10.27063

4.08515

10.55052

10.51527

4.15085

10.7945

10.78715

4.23426

11.04028

11.00939

4.33633

11.27124

11.22032

4.40546

11.49776

11.45549

4.47951

11.73966

11.71152

4.57511

11.97519

11.92734

4.66252

12.20555

12.163

4.73835

12.43786

12.39942

4.80203

12.68892

12.62917

4.88274

12.9131

12.8696

4.97509

13.12762

13.06822

5.02669

13.35617

13.30603

5.11865

13.6085

13.54306

5.17847

13.81848

13.76035

5.29306

14.02166

13.95761

5.35921

14.28101

14.21467

5.43883

14.52173

14.43472

5.50914

14.72263

14.62294

5.5824

14.92763

14.85435

5.65219

15.17677

15.08027

5.75684

15.3768

15.28012

5.82161

15.58155

15.47014

5.88367

15.79125

15.68326

5.97501

16.01652

15.91181

6.04185

16.23392

16.09986

6.12143

16.41372

16.29783

6.19689

16.63205

16.53773

6.25185

16.82376

16.72503

6.33329

17.04015

16.9115

6.41742

17.22894

17.09787

6.48107

17.44487

17.29798

6.54053

17.63445

17.46787

6.65598

17.81704

17.65909

6.68589

18.03104

17.88617

6.75809

18.23317

18.09566

6.82824

18.42163

18.26278

6.91657

18.60065

18.44884

6.97819

18.79302

18.66376

7.04834

19.03233

18.88225

7.13488

19.20223

19.02672

7.2001

19.36066

19.2107

7.26417

19.56427

19.41277

7.33716

19.77922

19.59835

7.41469

19.95509

19.77317

7.49646

20.10947

19.93575

7.5365

20.33618

20.16279

7.6173

20.54367

20.31268

7.70102

20.69287

20.51289

7.78342

20.88983

20.71283

7.83072

21.0857

20.88882

7.91153

21.26241

21.05152

7.98449

21.41118

21.19312

8.04965

21.61389

21.40271

8.0935

21.7854

21.55388

8.19334

21.92742

21.74689

8.26714

22.11936

21.90271

8.30053

22.30336

22.09334

8.37274

22.47926

22.22559

8.43814

22.61324

22.35801

8.52488

22.76397

22.57013

8.58546

22.98086

22.73913

8.63747

23.12841

22.86802

8.72597

23.27426

23.03644

8.77134

23.42768

23.19207

8.82726

23.61281

23.37096

8.90464

23.77728

23.52172

8.96198

23.89021

23.67579

9.01436

24.0593

23.83964

9.07308

24.23001

23.96398

9.18039

24.36841

24.0881

9.20181

24.49176

24.25412

9.27661

24.67037

24.4338

9.33461

24.84082

24.53961

9.41018

24.97722

24.68679

9.46249

25.12179

24.84262

9.53573

25.2705

25.01091

9.58306

25.43212

25.1347

9.68718

25.57028

25.271

9.69875

25.70667

25.42295

9.78165

25.87563

25.56829

9.84264

26.00195

25.67163

9.91241

26.13953

25.82929

9.97993

26.28326

25.95813

10.02434

26.42924

26.10943

10.09077

26.55881

26.24685

10.15684

26.68525

26.39927

10.20112

26.84968

26.56129

10.24547

27.00695

26.66742

10.31355

27.13975

26.79466

10.37467

27.26901

26.94065

10.4272

27.39981

27.11155

10.50939

27.57551

27.20919

10.56849

27.69594

27.34335

10.62241

27.81956

27.49311

10.6601

27.96564

27.64287

10.71631

28.09401

27.74493

10.78249

28.21744

27.86906

10.83732

28.33508

28.02793

10.89475

28.4997

28.14165

10.95083

28.60598

28.23198

11.02399

28.73431

28.37806

11.06049

28.88133

28.51368

11.13193

28.99253

28.64422

11.19341

29.11783

28.73555

11.24313

29.19959

28.8607

11.2904

29.36311

29.00946

11.34519

29.48197

29.10873

11.42582

29.60587

29.19525

11.46022

29.70497

29.34206

11.51159

29.84817

29.43725

11.57042

29.96295

29.56096

11.63335

30.08234

29.68473

11.67841

30.19155

29.82082

11.73691

30.33005

29.94843

11.80335

30.45234

30.02869

11.82756

30.53052

30.16101

11.88395

30.65452

30.30138

11.96093

30.80758

30.39291

12.02027

30.91197

30.50975

12.07551

30.99574

30.61405

12.09679

31.12528

30.76174

12.16223

31.29307

30.86083

12.23534

31.35601

30.96722

12.28113

31.49279

31.09693

12.32934

31.64434

31.22515

12.38578

31.70713

31.29892

12.44966

31.83136

31.41729

12.48952

31.98549

31.55583

12.55359

32.09597

31.67038

12.62059

32.17263

31.76069

12.6662

32.29317

31.87166

12.69939

32.4176

31.98941

12.74516

32.53106

32.09659

12.83165

32.63309

32.1783

12.89011

32.73401

32.29158

12.91272

32.86718

32.4244

12.95438

32.95655

32.52298

13.04167

33.07518

32.617

13.07231

33.19672

32.73836

13.12881

33.305

32.85827

13.17364

33.42194

32.93689

13.23777

33.50805

33.04499

13.28456

33.63308

33.18619

13.33506

33.76909

33.28756

13.41302

33.85238

33.36613

13.45742

33.93737

33.47528

13.46632

34.04544

33.60892

13.52287

34.17283

33.70894

13.57836

34.28416

33.79581

13.64136

34.37809

33.89786

13.67808

34.50075

34.02065

13.74161

34.6017

34.09901

13.80052

34.68065

34.18289

13.82464

34.77234

34.3034

13.87391

34.88956

34.39564

13.94618

34.98767

34.48895

13.99925

35.05402

34.57932

14.01934

35.18172

34.68629

14.06913

35.29554

34.77625

14.13469

35.35668

34.85118

14.1794

35.45698

34.94046

14.21581

35.56123

35.06698

14.27423

35.68364

35.14012

14.32768

35.74324

35.25626

14.37093

35.83593

35.36

14.40425

35.94575

35.45658

14.46737

36.0244

35.50657

14.52321

36.11459

35.61889

14.56573

36.21737

35.72315

14.60613

36.32846

35.795

14.66583

36.40253

35.87138

14.71812

36.48333

35.99392

14.72584

36.56926

36.08852

14.79433

36.68159

36.16162

14.85433

36.77019

36.23081

14.90923

36.82959

36.33024

14.91618

36.93924

36.44606

14.96856

37.0304

36.51142

15.02145

37.09135

36.57385

15.07124

37.18027

36.68146

15.10213

37.29015

36.76881

15.17391

37.3558

36.84495

15.21778

37.43161

36.91341

15.26526

37.54345

37.01692

15.27221

37.65159

37.08938

15.34407

37.71251

37.16544

15.40184

37.7805

37.22944

15.40073

37.89198

37.32948

15.48503

37.96664

37.40659

15.52989

38.02176

37.46968

15.56759

38.11541

37.55598

15.5846

38.22221

37.66224

15.63438

38.30382

37.7252

15.68529

38.37202

37.80603

15.74547

38.43727

37.91916

15.75106

38.55444

37.97596

15.79301

38.62336

38.03375

15.86358

38.69493

38.1144

15.88665

38.76114

38.22961

15.90581

38.87454

38.27773

15.96986

38.94519

38.34758

16.01625

38.99504

38.42905

16.05735

39.08882

38.51568

16.08737

39.19697

38.60351

16.13289

39.24604

38.65382

16.19356

39.31138

38.74266

16.20173

39.41147

38.83428

16.24915

39.5097

38.88436

16.32543

39.56024

38.97289

16.36499

39.64014

39.04099

16.36833

39.7245

39.1217

16.41025

39.79855

39.1859

16.46544

39.86451

39.26733

16.51216

39.94426

39.33954

16.52073

40.03702

39.40361

16.56144

40.11432

39.47041

16.62088

40.15779

39.54205

16.63945

40.24462

39.66069

16.67806

40.35524

39.7076

16.73902

40.40359

39.79797

16.77308

40.47313

39.84607

16.79333

40.56215

39.94708

16.85396

40.63397

40.02436

16.88958

40.68293

40.05611

16.92106

40.76726

40.14442

16.93218

40.86716

40.25082

16.97236

40.94239

40.27282

17.0528

40.96423

40.3541

17.05833

41.06473

40.45325

17.10661

41.1489

40.51713

17.12785

41.22307

40.5683

17.19486

41.26297

40.63031

17.19846

41.35802

40.73516

17.25829

41.4413

40.78974

17.28771

41.48327

40.84037

17.32926

41.54465

40.91537

17.33883

41.62757

41.00344

17.37972

41.72103

41.04515

17.44407

41.76004

41.11571

17.48758

41.82415

41.16415

17.48467

41.90763

41.23932

17.53788

41.97886

41.30802

17.57994

42.0414

41.36375

17.59725

42.10796

41.45433

17.63087

42.19326

41.49665

17.67997

42.24718

41.54874

17.7322

42.28385

41.62222

17.73779

42.35482

41.70737

17.79058

42.46789

41.77543

17.81257

42.51442

41.79754

17.86966

42.56214

41.88338

17.8821

42.62702

41.96944

17.8954

42.70287

42.02104

17.96465

42.76223

42.06002

18.01158

42.83509

42.15753

18.02671

42.89585

42.20714

18.04215

42.97606

42.26524

18.11073

43.0088

42.31881

18.11888

43.09754

42.3935

18.16375

43.17381

42.43744

18.19833

43.22652

42.49818

18.23425

43.26248

42.56291

18.26416

43.35262

42.6343

18.29424

43.42549

42.71121

18.34493

43.45642

42.73254

18.37253

43.52064

42.80135

18.38253

43.58989

42.88397

18.41911

43.66023

42.93994

18.47326

43.68208

42.98493

18.50377

43.74321

43.04198

18.51201

43.82213

43.09706

18.56768

43.89044

43.16341

18.61374

43.92369

43.20045

18.6379

43.98808

43.2807

18.65722

44.07643

43.33542

18.69933

44.1245

43.39183

18.75298

44.16848

43.4366

18.75494

44.24607

43.49859

18.79415

44.29834

43.54465

18.83134

44.34022

43.58213

18.88547

44.39502

43.65506

18.88943

44.46542

43.70368

18.91536

44.53529

43.75673

18.96152

44.60012

43.80289

18.98683

44.62206

43.88083

19.00311

44.73797

43.94482

19.04711

44.75301

43.99515

19.09133

44.79691

44.02076

19.09234

44.87389

44.10573

19.13027

44.96729

44.15395

19.18495

44.97443

44.19577

19.21311

45.01988

44.25013

19.22686

45.09618

44.33181

19.25309

45.17945

44.37492

19.2932

45.19994

44.40369

19.32557

45.2394

44.46799

19.35801

45.29493

44.52816

19.37553

45.37125

44.56371

19.40955

45.40153

44.60765

19.4435

45.43104

44.67785

19.46173

45.5291

44.72021

19.49086

45.58328

44.74097

19.5512

45.60271

44.78894

19.5534

45.67639

44.87657

19.58698

45.74086

44.92564

19.63033

45.79397

44.94883

19.65205

45.81671

44.98432

19.66529

45.87535

45.07166

19.72745

45.94276

45.11502

19.75257

45.9865

45.14592

19.78142

46.02461

45.19957

19.75848

46.09628

45.26135

19.82998

46.15295

45.3016

19.85106

46.2039

45.33869

19.8835

46.22267

45.38023

19.88802

46.32994

45.44725

19.93821

46.36884

45.48241

19.9774

46.39145

45.52282

19.99874

46.44611

45.60409

19.99577

46.52955

45.6632

20.04448

46.57253

45.64482

20.10743

46.59608

45.72043

20.09942

46.67142

45.78976

20.1396

46.73904

45.82144

20.1881

46.76495

45.84943

20.19325

46.8018

45.90461

20.20269

46.85872

45.96953

20.2387

46.89975

45.9987

20.26429

46.9518

46.03122

20.31379

46.99288

46.10263

20.3183

47.05077

46.17567

20.35143

47.08184

46.17975

20.39387

47.11971

46.22327

20.41785

47.17747

46.31052

20.424

47.25833

46.32184

20.44649

47.28791

46.37442

20.51876

47.33023

46.37438

20.53491

47.36738

46.46591

20.55671

47.41682

46.51079

20.57483

47.45137

46.53613

20.63583

47.50071

46.5615

20.64615

47.53988

46.63391

20.65509

47.59557

46.6758

20.68385

47.64426

46.7119

20.73212

47.66188

46.75537

20.71914

47.73759

46.80451

20.77454

47.78189

46.84175

20.79248

47.82891

46.87477

20.82673

47.86304

46.93648

20.83918

47.92133

46.97087

20.86462

47.94845

47.00788

20.8956

47.97907

46.99969

20.93813

48.03006

47.09538

20.93784

48.10154

47.12662

20.97307

48.11785

47.13825

21.00776

48.16706

47.18713

21.00397

48.20615

47.25893

21.04249

48.24941

47.26116

21.06844

48.29227

47.32132

21.11177

48.31209

47.34454

21.11455

48.38519

47.3987

21.12926

48.42027

47.41594

21.17452

48.45013

47.4486

21.19984

48.48963

47.49662

21.19762

48.54325

47.53395

21.24636

48.58875

47.57759

21.25886

48.60769

47.58261

21.29904

48.64445

47.66388

21.30204

48.70914

47.71074

21.34457

48.74091

47.72733

21.36893

48.75616

47.7585

21.35424

48.83347

47.82585

21.39266

48.85077

47.83852

21.43259

48.90319

47.86399

21.45561

48.93829

47.90943

21.44658

48.98482

47.96207

21.49926

49.02893

47.99467

21.53365

49.05501

48.00094

21.52291

49.10938

48.07643

21.54611

49.14157

48.08887

21.57933

49.16096

48.11509

21.60689

49.18346

48.1366

21.62841

49.25508

48.20222

21.64086

49.3047

48.2439

21.66741

49.30893

48.24341

21.7029

49.33798

48.27179

21.70164

49.40165

48.34171

21.72843

49.43241

48.34655

21.73809

49.4575

48.37574

21.78869

49.48134

48.44773

21.78976

49.53749

48.46038

21.78897

49.56744

48.47606

21.83813

49.59805

48.50441

21.84661

49.63223

48.55621

21.88219

49.68352

48.59385

21.91393

49.68989

48.59352

21.9266

49.73734

48.62828

21.93393

49.79293

48.70244

21.95675

49.8227

48.70131

21.99446

49.84329

48.73479

21.99577

49.87646

48.75475

22.01779

49.92656

48.80022

22.03889

49.97284

48.83702

22.07521

49.97044

48.87054

22.07545

50.01875

48.90932

22.08795

50.05803

48.92912

22.11017

50.09602

48.95197

22.14123

50.09909

48.9813

22.16197

50.15312

49.02831

22.15795

50.21239

49.03906

22.19355

50.21833

49.09939

22.23518

50.24031

49.10588

22.21738

50.29213

49.13424

22.25937

50.32003

49.14856

22.29175

50.33522

49.17909

22.30621

50.36419

49.2145

22.28209

50.42049

49.23832

22.31582

50.45205

49.2527

22.36575

50.46937

49.30692

22.36422

50.48674

49.31148

22.38804

50.52914

49.36379

22.40508

50.58131

49.34837

22.44829

50.56181

49.40149

22.44227

50.62893

49.45189

22.46627

50.69255

49.4753

22.50173

50.68405

49.47747

22.49969

50.70391

49.51508

22.50979

50.74026

49.57296

22.52137

50.79448

49.56974

22.56295

50.79082

49.57861

22.58156

50.81396

49.60419

22.57196

50.86957

49.67427

22.57976

50.90122

49.64864

22.62483

50.91597

49.65461

22.63774

50.93864

49.73895

22.64888

50.99084

49.72962

22.6907

51.01763

49.75665

22.712

51.01454

49.79905

22.7076

51.05537

49.82796

22.71122

51.10407

49.87243

22.74755

51.10851

49.85572

22.77537

51.11617

49.88456

22.76755

51.13429

49.92871

22.77881

51.19678

49.94901

22.82019

51.21296

49.95154

22.83893

51.23255

49.97346

22.83067

51.26733

50.00262

22.84133

51.31255

50.02089

22.87947

51.3071

50.01908

22.88333

51.33812

50.06017

22.90495

51.36477

50.09866

22.92025

51.38307

50.08666

22.96241

51.39329

50.13553

22.96896

51.42002

50.17474

22.96672

51.4718

50.181

22.98514

51.48158

50.1798

23.02762

51.50823

50.19529

23.01368

51.56126

50.24737

23.02252

51.60034

50.25783

23.0579

51.60137

50.25698

23.0874

51.61067

50.30339

23.0812

51.66074

50.32921

23.08487

51.66915

50.33912

23.10867

51.70546

50.35257

23.12421

51.68623

50.38398

23.12342

51.74759

50.40197

23.15993

51.75686

50.4157

23.18334

51.77188

50.42739

23.19206

51.79609

50.46269

23.17887

51.83231

50.46533

23.21852

51.84621

50.47897

23.23707

51.86892

50.47663

23.22689

51.90289

50.55276

23.26438

51.90792

50.54059

23.27484

51.92884

50.55806

23.28795

51.95367

50.5939

23.29478

51.9824

50.61038

23.3278

51.98532

50.59713

23.32796

52.01886

50.61739

23.34021

52.02932

50.65331

23.33969

52.06323

50.69572

23.36975

52.06697

50.70001

23.3757

52.09509

50.68259

23.39256

52.1079

50.729

23.41382

52.14637

50.74827

23.43762

52.13989

50.73231

23.46167

52.17388

50.76954

23.45369

52.19621

50.80297

23.48274

52.24188

50.79955

23.48738

52.22785

50.81367

23.51299

52.24421

50.85047

23.50566

52.29039

50.8522

23.5218

52.29567

50.87278

23.54084

52.30354

50.87074

23.53541

52.32687

50.89515

23.56172

52.34347

50.92934

23.56837

52.36165

50.90673

23.58684

52.35897

50.93607

23.58808

52.41292

50.97142

23.58989

52.41441

50.96279

23.62259

52.41695

50.97319

23.63809

52.43299

51.01059

23.64204

52.47601

51.00143

23.66246

52.49773

51.02608

23.66209

52.46867

51.03705

23.68392

52.50172

51.0501

23.69777

52.51281

51.07351

23.71068

52.52008

51.08246

23.7302

52.51273

51.06525

23.72054

52.58244

51.1215

23.74644

52.60693

51.11714

23.753

52.59174

51.14258

23.769

52.61253

51.14317

23.77209

52.64752

51.1671

23.77909

52.65736

51.14875

23.79902

52.64034

51.169

23.82195

52.66652

51.18727

23.81983

52.68751

51.21049

23.83867

52.72087

51.23482

23.84528

52.71008

51.21207

23.86992

52.72523

51.23014

23.86205

52.77192

51.25556

23.8847

52.76581

51.25209

23.89429

52.77069

51.28785

23.90458

52.77692

51.28456

23.89305

52.80302

51.29741

23.92521

52.81382

51.29952

23.95455

52.8122

51.30582

23.93884

52.83449

51.33774

23.97038

52.87229

51.32837

23.97242

52.83594

51.33186

23.97989

52.85991

51.34827

23.99819

52.89708

51.37127

24.01613

52.91965

51.37088

24.01408

52.91211

51.38191

24.02535

52.89615

51.38446

24.02593

52.9696

51.40519

24.04514

52.9581

51.38755

24.06076

52.96

51.41194

24.05922

52.98437

51.42882

24.0781

53.00726

51.45297

24.08932

53.01611

51.44814

24.11085

53.01403

51.45444

24.09907

53.03125

51.4834

24.12262

53.04682

51.47968

24.11649

53.054

51.50559

24.1222

53.04135

51.49875

24.14311

53.08895

51.52509

24.16735

53.10634

51.52297

24.17331

53.08934

51.51952

24.1938

53.08765

51.54374

24.16123

53.1207

51.53976

24.18735

53.12159

51.54679

24.206

53.12893

51.52733

24.23408

53.12289

51.56791

24.19279

53.1764

51.60395

24.22886

53.18311

51.5614

24.2623

53.15436

51.58675

24.24637

53.18965

51.61296

24.22725

53.20758

51.59793

24.27721

53.18647

51.58706

24.29103

53.186

51.59966

24.26222

53.22494

51.63272

24.29245

53.2596

51.62471

24.31366

53.24542

51.6249

24.31106

53.23938

51.63088

24.29537

53.26358

51.67209

24.31473

53.28325

51.65667

24.33619

53.25517

51.6425

24.35389

53.25652

51.70499

24.32559

53.31208

51.71175

24.35946

53.31996

51.70261

24.38572

53.30032

51.69987

24.37541

53.31609

51.74181

24.36928

53.34671

51.72522

24.39779

53.33169

51.71328

24.40945

53.32816

51.73003

24.40669

53.34898

51.74122

24.42344

53.36387

51.7362

24.43319

53.34351

51.73626

24.44454

53.34404

51.73787

24.42378

53.3767

51.77401

24.41354

53.39215

51.74112

24.45797

53.36108

51.72311

24.47483

53.35925

51.77224

24.44032

53.38169

51.77533

24.4675

53.4019

51.76361

24.49216

53.41726

51.75126

24.48742

53.39759

51.79361

24.50099

53.41604

51.78767

24.532

53.44534

51.76692

24.50897

53.41014

51.77973

24.50266

53.4187

51.82436

24.52393

53.46428

51.81095

24.54438

53.42266

51.77497

24.53954

53.4244

51.81658

24.54014

53.45443

51.82866

24.54487

53.43684

51.80001

24.57184

53.44739

51.83102

24.5751

53.45154

51.83855

24.55888

53.47403

51.85906

24.57242

53.45405

51.8489

24.58124

53.48485

51.82572

24.58373

53.48114

51.83027

24.60177

53.48543

51.85056

24.62812

53.46558

51.82982

24.61756

53.47909

51.84961

24.61703

53.49546

51.87063

24.63359

53.4901

51.87051

24.65222

53.47839

51.86542

24.63511

53.49237

51.86327

24.63339

53.49121

51.86924

24.62598

53.50774

51.85073

24.6624

53.4754

51.86028

24.67178

53.47099

51.86182

24.66805

53.50735

51.87392

24.6732

53.45175

51.8355

24.69922

53.45547

51.84918

24.67872

53.49157

51.89366

24.70778

53.46231

51.87397

24.7063

53.43047

51.84499

24.7145

53.45108

51.87991

24.71043

53.45535

51.89729

24.7246

53.4361

51.88018

24.7478

53.34037

51.8838

24.72487

42.48682

51.89352

24.72253

51.89021

24.7408

51.88903

24.75938

51.8834

24.76157

51.89835

24.75262

51.90957

24.76505

51.88198

24.77287

51.90355

24.77265

51.92687

24.77587

51.8965

24.80799

51.88115

24.78767

51.89044

24.76627

51.89475

24.81686

51.90474

24.81569

51.8923

24.81998

51.88424

24.82998

51.87327

24.82092

51.89048

24.84167

51.89543

24.82159

51.89668

24.82797

51.86821

24.83109

51.86189

24.84333

51.88166

24.84056

51.87899

24.84416

51.89022

24.86903

51.85353

24.87864

51.83508

24.8707

51.87262

24.87939

51.84219

24.89047

51.80848

24.88109

51.79894

24.86576

51.78924

24.90091

51.738

24.8938

50.79057

24.90891

40.48175

24.90271

24.88957

24.91749

24.8969

24.90914

24.94859

24.92986

24.90419

24.92097

24.92054

24.92198

24.91193

24.92737

24.94526

24.94219

24.93761

24.94716

24.95131

24.94122

24.94466

24.95497

24.98695

24.96464

24.95925

24.98785

24.97295

24.95345

24.99516

24.99599

24.98508

24.99155

25

25.00853

24.98849

24.96396

24.99883

24.99389

24.97708

25.00637

25.00256

25.01416

24.99092

24.99593

24.99696

25.00435

25.01188

25.02047

25.02257

25.00838

24.99768

25.00675

25.02208

25.01323

25.03162

25.04013

25.02216

25.01147

25.02569

25.02565

25.04778

25.02578

25.01198

25.04395

25.0172

25.02244

25.03145

25.02472

25.01408

25.04184

25.03102

25.03946

25.02317

25.01575

25.02569

25.04094

25.01852

25.02935

25.04661

25.01875

25.02232

25.03266

25.03272

25.0171

25.03175

25.02045

25.01317

25.01722

25.0216

25.01787

25.0054

25.00412

25.02955

25.01913

25.01165

25.01371

25.03301

25.01453

24.9985

25.00353

25.01035

24.9965

24.99653

25.00092

24.99725

25.00114

24.97784

24.99865

25.00417

24.98497

24.98567

25.00409

24.98286

24.97947

24.9862

25.01059

24.97398

24.95592

24.99687

24.96295

24.9699

24.95243

24.9807

24.97406

24.94925

24.9536

24.96533

24.97056

24.94433

24.95974

24.96568

24.95079

24.96195

24.93499

24.93321

24.93264

24.93704

24.93478

24.94284

24.9083

24.92644

24.9216

24.93255

24.90122

24.92059

24.91729

24.89871

24.88112

24.88464

24.90596

24.88706

24.86754

24.88777

24.88718

24.85974

24.85061

24.88011

24.87277

24.84039

24.86296

24.87076

24.86072

24.85155

24.83545

24.83422

24.84478

24.82635

24.82387

24.84716

24.82127

24.81835

24.83036

24.83792

24.79067

24.82599

24.81672

24.78298

24.78381

24.78375

24.7882

24.77635

24.76314

24.78949

24.78775

24.76516

24.75114

24.75611

24.77058

24.73518

24.75756

24.74207

24.72838

24.72079

24.74766

24.71798

24.71651

24.71028

24.71132

24.7006

24.69016

24.68476

24.67621

24.69383

24.67923

24.67494

24.69341

24.63848

24.6454

24.65777

24.66095

24.64493

24.63007

24.64492

24.64484

24.60601

24.61905

24.63031

24.62161

24.5813

24.61495

24.63508

24.57455

24.57666

24.596

24.5817

24.57768

24.56583

24.56015

24.55651

24.52658

24.54195

24.56798

24.51964

24.52412

24.52653

24.54962

24.50589

24.50914

24.51247

24.50062

24.46876

24.46369

24.49794

24.48012

24.46154

24.46163

24.46891

24.46229

24.42771

24.43998

24.45449

24.4482

24.40243

24.39536

24.40457

24.40844

24.36371

24.38799

24.40574

24.35893

24.33214

24.36352

24.35859

24.30464

24.35691

24.35804

24.31903

24.2903

24.29903

24.30739

24.29109

24.27774

24.27283

24.27766

24.26297

24.24011

24.25138

24.248

24.21525

24.23593

24.23871

24.22377

24.19759

24.19021

24.20126

24.17907

24.16817

24.1719

24.18065

24.15738

24.12268

24.15079

24.12975

24.10418

24.11852

24.10687

24.08147

24.08224

24.06269

24.08265

24.0728

24.05054

24.03004

24.01675

24.02094

24.01625

24.01337

23.99874

23.97871

23.99346

23.9909

23.9616

23.9449

23.92262

23.95768

23.94244

23.92833

23.93282

23.91026

23.88805

23.87329

23.89092

23.86624

23.85193

23.86193

23.84899

23.8337

23.83143

23.7991

23.82336

23.79311

23.77192

23.78533

23.76654

23.74534

23.75527

23.7756

23.72087

23.74463

23.74532

23.71664

23.69465

23.68017

23.6784

23.68536

23.67407

23.63339

23.67416

23.62502

23.62167

23.63153

23.62769

23.60644

23.58365

23.58271

23.59375

23.56179

23.54493

23.57263

23.53431

23.50934

23.51977

23.54144

23.53451

23.47374

23.49648

23.49393

23.46723

23.454

23.45164

23.45524

23.42631

23.39872

23.40648

23.39657

23.39919

23.3783

23.3835

23.36105

23.3299

23.33602

23.34538

23.32035

23.28641

23.31115

23.30641

23.27905

23.2583

23.26732

23.26518

23.22968

23.23181

23.22417

23.21264

23.19052

23.17331

23.1979

23.16829

23.13345

23.15561

23.16872

23.13302

23.10481

23.10357

23.10777

23.07701

23.06527

23.06145

23.08418

23.01624

23.01377

23.03388

23.00311

23.00516

22.98407

22.99636

22.98267

22.96114

22.93409

22.93291

22.91771

22.89625

22.90663

22.90287

22.87507

22.85574

22.87716

22.86107

22.83257

22.82002

22.82999

22.82451

22.8015

22.76716

22.74593

22.76892

22.73392

22.72968

22.72965

22.69828

22.68852

22.6933

22.6703

22.65463

22.6579

22.64734

22.62383

22.62154

22.61574

22.60938

22.58172

22.56768

22.54932

22.54776

22.52584

22.53126

22.51933

22.50026

22.49948

22.495

22.4674

22.44066

22.44091

22.44258

22.43681

22.38911

22.38763

22.406

22.38044

22.34566

22.35803

22.35589

22.32255

22.31226

22.32262

22.30844

22.28037

22.25919

22.25057

22.24623

22.21391

22.20732

22.23185

22.19735

22.17382

22.16461

22.18011

22.12807

22.12264

22.13327

22.12146

22.09285

22.07566

22.07033

22.07232

22.05205

22.04712

22.02474

21.99569

21.99598

21.99178

21.98962

21.95393

21.94742

21.95652

21.93888

21.90583

21.88808

21.88678

21.8847

21.87355

21.82761

21.85284

21.85716

21.79082

21.76402

21.79479

21.79457

21.74964

21.74996

21.76147

21.72688

21.69434

21.70933

21.70428

21.67477

21.64239

21.66196

21.64786

21.61648

21.6176

21.61267

21.59007

21.56515

21.56285

21.57657

21.55992

21.51086

21.51516

21.4966

21.48321

21.45396

21.48244

21.45321

21.44547

21.40413

21.41693

21.40246

21.38491

21.36588

21.38262

21.3556

21.33676

21.31122

21.31694

21.30049

21.28161

21.26098

21.2779

21.23491

21.21769

21.22019

21.21844

21.18582

21.18957

21.17915

21.14711

21.13347

21.14257

21.11706

21.116

21.08697

21.05577

21.09808

21.04594

21.04544

21.04777

21.03517

20.99844

21.00466

20.99122

20.9792

20.9446

20.95636

20.92731

20.94033

20.89013

20.90347

20.89617

20.85715

20.85946

20.85336

20.83439

20.80505

20.82279

20.80985

20.75587

20.76805

20.75408

20.74966

20.7057

20.71845

20.71364

20.68883

20.65169

20.6645

20.66236

20.64124

20.60754

20.61969

20.59551

20.58492

20.55605

20.55961

20.54252

20.50487

20.50362

20.51627

20.51207

20.46175

20.45366

20.47751

20.44352

20.40678

20.41553

20.42243

20.38705

20.36188

20.374

20.35137

20.33887

20.30204

20.30329

20.29385

20.28304

20.25423

20.27066

20.25551

20.19997

20.23553

20.21128

20.18349

20.15923

20.1778

20.16114

20.12578

20.10775

20.13002

20.12501

20.08921

20.06105

20.05492

20.06975

20.01843

20.00971

20.02038

19.98968

19.96781

19.94855

19.95921

19.92722

19.90387

19.93164

19.90466

19.86727

19.85013

19.86471

19.82885

19.82939

19.8067

19.82023

19.80564

19.75606

19.75349

19.74196

19.73663

19.70535

19.71993

19.68852

19.69669

19.67361

19.67927

19.66347

19.6441

19.63156

19.60743

19.58879

19.5847

19.57489

19.55152

19.52956

19.52735

19.53788

19.50138

19.47472

19.48106

19.47116

19.44173

19.42807

19.42467

19.41332

19.3952

19.3904

19.37382

19.35844

19.32589

19.34314

19.30659

19.31524

19.28199

19.27954

19.25797

19.22408

19.22723

19.25137

19.21116

19.17297

19.16457

19.17983

19.1566

19.12833

19.12484

19.10895

19.09229

19.07336

19.06448

19.07028

19.02175

18.99799

19.02328

19.01518

18.97506

18.96924

18.97288

18.94547

18.91448

18.91165

18.92752

18.90681

18.85521

18.87044

18.88151

18.81376

18.80009

18.81845

18.82422

18.7707

18.76374

18.76407

18.76936

18.70317

18.73084

18.73704

18.70224

18.68444

18.68174

18.68904

18.65913

18.60776

18.62879

18.62338

18.58771

18.56315

18.56387

18.54466

18.52259

18.52181

18.53362

18.5106

18.46708

18.49307

18.46963

18.45366

18.4103

18.4229

18.423

18.39345

18.36698

18.35951

18.35578

18.32218

18.32868

18.31152

18.32118

18.28159

18.28171

18.2798

18.25762

18.24412

18.23505

18.24277

18.20818

18.17135

18.17528

18.16816

18.15578

18.13246

18.1499

18.1438

18.10016

18.09838

18.08041

18.0723

18.04001

18.02749

18.03942

18.02093

17.99421

17.99644

17.95633

17.96445

17.93905

17.95594

17.91535

17.91068

17.88551

17.88495

17.89718

17.85408

17.86057

17.84806

17.83423

17.81501

17.80293

17.78638

17.77176

17.7902

17.74612

17.74046

17.7403

17.737

17.70815

17.69933

17.67363

17.69691

17.67353

17.6544

17.64463

17.64628

17.61549

17.59534

17.5789

17.59888

17.55595

17.53187

17.54972

17.53635

17.50178

17.49043

17.53558

17.49373

17.4388

17.4506

17.45496

17.45881

17.39424

17.3939

17.41442

17.37763

17.37477

17.35492

17.33563

17.33257

17.31864

17.32906

17.3082

17.27715

17.24803

17.27387

17.22467

17.19219

17.22439

17.21249

17.20914

17.1686

17.18514

17.17512

17.14509

17.11571

17.11632

17.10628

17.09357

17.06537

17.08676

17.05182

17.01801

17.00296

17.03926

17.00397

16.97962

16.96264

16.98085

16.95854

16.90633

16.92931

16.94286

16.89653

16.88578

16.88204

16.8817

16.87363

16.81786

16.84115

16.82691

16.79268

16.76006

16.79336

16.77032

16.74782

16.74507

16.75534

16.72432

16.67409

16.66698

16.66732

16.64068

16.61232

16.65402

16.65196

16.6194

16.58618

16.5833

16.58244

16.56681

16.54536

16.54217

16.5372

16.506

16.50623

16.46926

16.47914

16.44556

16.45298

16.43473

16.44263

16.40373

16.41102

16.39911

16.36798

16.35219

16.34144

16.31384

16.31139

16.29257

16.30504

16.28791

16.26658

16.25711

16.23778

16.24043

16.21336

16.21621

16.18583

16.16566

16.17853

16.16326

16.12899

16.13748

16.12852

16.10292

16.10353

16.05905

16.07591

16.03555

16.03457

16.04233

16.02616

15.99971

16.02029

16.00288

15.9922

15.95635

15.95145

15.94708

15.92751

15.92071

15.89026

15.90645
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		(%)		(MPa)		(%)		(MPa)		(%)		(MPa)

		0		-0.00835		0		-0.01452		0		-0.01911

		0.00117		-0.00561		0.00172		-0.00282		0.00097		-0.02813

		0.01509		0.11077		0.01566		0.29812		0.01751		0.34709

		0.02984		0.3578		0.02946		0.73034		0.02948		0.7201

		0.0388		0.44848		0.03877		0.96461		0.03854		0.93971

		0.04852		0.54374		0.04843		1.18544		0.04857		1.17396

		0.05823		0.66969		0.05822		1.44989		0.0586		1.44102

		0.06802		0.74929		0.06788		1.7361		0.06815		1.67927

		0.07767		0.84927		0.07788		1.9831		0.07791		1.94123

		0.08718		0.95831		0.08754		2.21763		0.08787		2.20153

		0.09738		1.07936		0.09713		2.49021		0.0977		2.43571

		0.10695		1.19966		0.10706		2.73581		0.10725		2.69501

		0.11667		1.29604		0.11693		2.99987		0.11721		2.98457

		0.12639		1.3954		0.12665		3.25891		0.1269		3.24045

		0.13604		1.48467		0.13617		3.5396		0.13672		3.48584

		0.14596		1.6022		0.14611		3.80779		0.14648		3.77037

		0.15547		1.69066		0.15583		4.05992		0.15623		4.01523

		0.16519		1.78463		0.16563		4.29985		0.16627		4.29764

		0.17504		1.88883		0.17529		4.56603		0.17554		4.53253

		0.18476		2.00438		0.18467		4.78568		0.18529		4.79433

		0.19454		2.10825		0.19474		5.04635		0.19533		5.04508

		0.20426		2.18723		0.20447		5.30591		0.20508		5.29679

		0.21405		2.30317		0.21419		5.54565		0.21477		5.55444

		0.22363		2.37719		0.22392		5.78166		0.22466		5.80528

		0.23327		2.45528		0.23378		6.02146		0.23449		6.05596

		0.24327		2.57407		0.24344		6.28864		0.24417		6.30437

		0.25298		2.66568		0.25296		6.5363		0.25386		6.56257

		0.26256		2.74642		0.2631		6.8106		0.26362		6.81733

		0.27235		2.84105		0.27297		7.04345		0.27344		7.05321

		0.2822		2.93713		0.28242		7.31558		0.2832		7.31536

		0.29185		3.00888		0.29187		7.57354		0.29309		7.58645

		0.30157		3.09771		0.30194		7.8088		0.30292		7.83678

		0.31115		3.19715		0.31187		8.09262		0.31233		8.08961

		0.321		3.29264		0.32112		8.34713		0.32229		8.31556

		0.33086		3.37682		0.33098		8.59503		0.33205		8.56689

		0.3403		3.48741		0.34105		8.85218		0.34208		8.83282

		0.35022		3.57412		0.35071		9.06771		0.35156		9.07143

		0.35987		3.63481		0.36016		9.32619		0.36131		9.3045

		0.36959		3.73828		0.37003		9.57719		0.37121		9.56232

		0.37917		3.80503		0.38003		9.82881		0.38096		9.80419

		0.38895		3.89565		0.38948		10.07575		0.39058		10.04168

		0.39894		4.00539		0.399		10.31686		0.40027		10.27063

		0.40859		4.08515		0.40886		10.55052		0.41009		10.51527

		0.41824		4.15085		0.41887		10.7945		0.42013		10.78715

		0.42796		4.23426		0.42873		11.04028		0.42988		11.00939

		0.43795		4.33633		0.43791		11.27124		0.43943		11.22032

		0.44739		4.40546		0.44784		11.49776		0.44919		11.45549

		0.45697		4.47951		0.45784		11.73966		0.45915		11.71152

		0.4671		4.57511		0.46743		11.97519		0.46863		11.92734

		0.47695		4.66252		0.47688		12.20555		0.47845		12.163

		0.48612		4.73835		0.48681		12.43786		0.48856		12.39942

		0.49584		4.80203		0.49696		12.68892		0.4981		12.62917

		0.50597		4.88274		0.50634		12.9131		0.50786		12.8696

		0.51568		4.97509		0.51586		13.12762		0.51755		13.06822

		0.52512		5.02669		0.52586		13.35617		0.52758		13.30603

		0.53498		5.11865		0.536		13.6085		0.5372		13.54306

		0.54511		5.17847		0.54517		13.81848		0.54688		13.76035

		0.55441		5.29306		0.55476		14.02166		0.55678		13.95761

		0.56406		5.35921		0.56511		14.28101		0.56674		14.21467

		0.57392		5.43883		0.57484		14.52173		0.57608		14.43472

		0.58398		5.50914		0.58415		14.72263		0.58598		14.62294

		0.59321		5.5824		0.59374		14.92763		0.59594		14.85435

		0.60286		5.65219		0.60409		15.17677		0.60563		15.08027

		0.61313		5.75684		0.61354		15.3768		0.61524		15.28012

		0.62278		5.82161		0.62299		15.58155		0.62479		15.47014

		0.63208		5.88367		0.63285		15.79125		0.6351		15.68326

		0.64187		5.97501		0.64327		16.01652		0.64479		15.91181

		0.65206		6.04185		0.65258		16.23392		0.6542		16.09986

		0.66157		6.12143		0.66182		16.41372		0.66402		16.29783

		0.67115		6.19689		0.6721		16.63205		0.67426		16.53773

		0.6808		6.25185		0.68183		16.82376		0.68381		16.72503

		0.69114		6.33329		0.69121		17.04015		0.69329		16.9115

		0.70044		6.41742		0.70073		17.22894		0.70346		17.09787

		0.70968		6.48107		0.71115		17.44487		0.71315		17.29798

		0.71974		6.54053		0.72087		17.63445		0.72194		17.46787

		0.73014		6.65598		0.73005		17.81704		0.73204		17.65909

		0.73931		6.68589		0.73984		18.03104		0.74269		17.88617

		0.74868		6.75809		0.75012		18.23317		0.75224		18.09566

		0.75888		6.82824		0.75964		18.42163		0.76172		18.26278

		0.76881		6.91657		0.76909		18.60065		0.77155		18.44884

		0.77797		6.97819		0.77896		18.79302		0.78213		18.66376

		0.78776		7.04834		0.78931		19.03233		0.79161		18.88225

		0.79809		7.13488		0.79841		19.20223		0.80054		19.02672

		0.80774		7.2001		0.80779		19.36066		0.81064		19.2107

		0.81691		7.26417		0.81807		19.56427		0.82109		19.41277

		0.82662		7.33716		0.82814		19.77922		0.83036		19.59835

		0.8371		7.41469		0.83759		19.95509		0.8397		19.77317

		0.8464		7.49646		0.84684		20.10947		0.85001		19.93575

		0.85571		7.5365		0.85725		20.33618		0.85997		20.16279

		0.86577		7.6173		0.86691		20.54367		0.86904		20.31268

		0.87597		7.70102		0.87622		20.69287		0.87879		20.51289

		0.88527		7.78342		0.88602		20.88983		0.88931		20.71283

		0.89464		7.83072		0.8963		21.0857		0.89893		20.88882

		0.90491		7.91153		0.90609		21.26241		0.90827		21.05152

		0.91497		7.98449		0.9152		21.41118		0.91782		21.19312

		0.92386		8.04965		0.92506		21.61389		0.92826		21.40271

		0.93337		8.0935		0.93493		21.7854		0.9376		21.55388

		0.94412		8.19334		0.94445		21.92742		0.94715		21.74689

		0.95356		8.26714		0.95411		22.11936		0.95725		21.90271

		0.9628		8.30053		0.96439		22.30336		0.96736		22.09334

		0.97272		8.37274		0.97411		22.47926		0.97628		22.22559

		0.98299		8.43814		0.98336		22.61324		0.98569		22.35801

		0.99236		8.52488		0.99308		22.76397		0.99642		22.57013

		1.0016		8.58546		1.00329		22.98086		1.00645		22.73913

		1.01159		8.63747		1.01295		23.12841		1.01572		22.86802

		1.02193		8.72597		1.02219		23.27426		1.02499		23.03644

		1.03116		8.77134		1.03213		23.42768		1.03551		23.19207

		1.04074		8.82726		1.04234		23.61281		1.04554		23.37096

		1.05073		8.90464		1.05193		23.77728		1.05474		23.52172

		1.06072		8.96198		1.0611		23.89021		1.06471		23.67579

		1.06996		9.01436		1.07117		24.0593		1.07529		23.83964

		1.07947		9.07308		1.08131		24.23001		1.0845		23.96398

		1.08988		9.18039		1.09056		24.36841		1.09342		24.0881

		1.09952		9.20181		1.10014		24.49176		1.1038		24.25412

		1.10883		9.27661		1.11035		24.67037		1.11411		24.4338

		1.11847		9.33461		1.12001		24.84082		1.12324		24.53961

		1.12888		9.41018		1.12974		24.97722		1.13279		24.68679

		1.13832		9.46249		1.13919		25.12179		1.14275		24.84262

		1.14763		9.53573		1.14926		25.2705		1.15293		25.01091

		1.15769		9.58306		1.15906		25.43212		1.16227		25.1347

		1.16782		9.68718		1.16844		25.57028		1.17181		25.271

		1.17698		9.69875		1.1783		25.70667		1.18226		25.42295

		1.18649		9.78165		1.18844		25.87563		1.19174		25.56829

		1.19662		9.84264		1.19769		26.00195		1.20115		25.67163

		1.20662		9.91241		1.20755		26.13953		1.21084		25.82929

		1.21599		9.97993		1.21728		26.28326		1.22087		25.95813

		1.22564		10.02434		1.22735		26.42924		1.23035		26.10943

		1.2357		10.09077		1.23673		26.55881		1.24024		26.24685

		1.24548		10.15684		1.24618		26.68525		1.25028		26.39927

		1.25479		10.20112		1.25646		26.84968		1.26052		26.56129

		1.26437		10.24547		1.26619		27.00695		1.26986		26.66742

		1.2747		10.31355		1.27557		27.13975		1.27934		26.79466

		1.28421		10.37467		1.28516		27.26901		1.28944		26.94065

		1.29372		10.4272		1.29544		27.39981		1.29968		27.11155

		1.30358		10.50939		1.30516		27.57551		1.30881		27.20919

		1.31364		10.56849		1.31434		27.69594		1.31829		27.34335

		1.32274		10.62241		1.32406		27.81956		1.32874		27.49311

		1.33245		10.6601		1.33434		27.96564		1.33856		27.64287

		1.34279		10.71631		1.34407		28.09401		1.34756		27.74493

		1.35251		10.78249		1.35324		28.21744		1.35738		27.86906

		1.36188		10.83732		1.36332		28.33508		1.36783		28.02793

		1.37132		10.89475		1.37339		28.4997		1.37752		28.14165

		1.38166		10.95083		1.38263		28.60598		1.38679		28.23198

		1.39137		11.02399		1.39263		28.73431		1.39675		28.37806

		1.40061		11.06049		1.40284		28.88133		1.40686		28.51368

		1.41053		11.13193		1.41236		28.99253		1.41633		28.64422

		1.4208		11.19341		1.42154		29.11783		1.42568		28.73555

		1.43031		11.24313		1.4314		29.19959		1.43598		28.8607

		1.43948		11.2904		1.44175		29.36311		1.44588		29.00946

		1.44947		11.34519		1.45113		29.48197		1.45543		29.10873

		1.45946		11.42582		1.46051		29.60587		1.46491		29.19525

		1.46883		11.46022		1.47045		29.70497		1.4748		29.34206

		1.47855		11.51159		1.48072		29.84817		1.48442		29.43725

		1.48868		11.57042		1.48976		29.96295		1.49397		29.56096

		1.4984		11.63335		1.49956		30.08234		1.50421		29.68473

		1.5077		11.67841		1.50956		30.19155		1.51459		29.82082

		1.51776		11.73691		1.51963		30.33005		1.52406		29.94843

		1.52762		11.80335		1.52881		30.45234		1.53327		30.02869

		1.53685		11.82756		1.53833		30.53052		1.54323		30.16101

		1.54657		11.88395		1.54847		30.65452		1.55382		30.30138

		1.5567		11.96093		1.55854		30.80758		1.56295		30.39291

		1.56669		12.02027		1.56757		30.91197		1.57229		30.50975

		1.57586		12.07551		1.57709		30.99574		1.58253		30.61405

		1.58544		12.09679		1.58744		31.12528		1.59249		30.76174

		1.59577		12.16223		1.59744		31.29307		1.60183		30.86083

		1.60549		12.23534		1.60634		31.35601		1.61152		30.96722

		1.61472		12.28113		1.61669		31.49279		1.6219		31.09693

		1.62444		12.32934		1.62683		31.64434		1.63103		31.22515

		1.63492		12.38578		1.63587		31.70713		1.64058		31.29892

		1.64429		12.44966		1.64539		31.83136		1.65075		31.41729

		1.65352		12.48952		1.65594		31.98549		1.66099		31.55583

		1.66359		12.55359		1.66581		32.09597		1.6704		31.67038

		1.67337		12.62059		1.67471		32.17263		1.67974		31.76069

		1.68316		12.6662		1.68457		32.29317		1.68978		31.87166

		1.69246		12.69939		1.69492		32.4176		1.70002		31.98941

		1.70245		12.74516		1.70458		32.53106		1.70929		32.09659

		1.71265		12.83165		1.71368		32.63309		1.71849		32.1783

		1.72196		12.89011		1.72355		32.73401		1.72866		32.29158

		1.7314		12.91272		1.7341		32.86718		1.73897		32.4244

		1.74132		12.95438		1.74327		32.95655		1.74838		32.52298

		1.75159		13.04167		1.75245		33.07518		1.75807		32.617

		1.76048		13.07231		1.76273		33.19672		1.76789		32.73836

		1.77026		13.12881		1.77266		33.305		1.77792		32.85827

		1.78074		13.17364		1.78211		33.42194		1.78727		32.93689

		1.79032		13.23777		1.79136		33.50805		1.79723		33.04499

		1.79948		13.28456		1.80191		33.63308		1.80761		33.18619

		1.80948		13.33506		1.81184		33.76909		1.81681		33.28756

		1.81961		13.41302		1.82095		33.85238		1.8267		33.36613

		1.82912		13.45742		1.83033		33.93737		1.83653		33.47528

		1.83842		13.46632		1.84033		34.04544		1.84649		33.60892

		1.84827		13.52287		1.85061		34.17283		1.85563		33.70894

		1.8584		13.57836		1.85979		34.28416		1.86538		33.79581

		1.86778		13.64136		1.86945		34.37809		1.87562		33.89786

		1.87722		13.67808		1.87993		34.50075		1.88559		34.02065

		1.88742		13.74161		1.88959		34.6017		1.89465		34.09901

		1.89755		13.80052		1.89869		34.68065		1.90454		34.18289

		1.90651		13.82464		1.90863		34.77234		1.91478		34.3034

		1.91636		13.87391		1.91911		34.88956		1.92454		34.39564

		1.9267		13.94618		1.92822		34.98767		1.9336		34.48895

		1.93635		13.99925		1.9376		35.05402		1.94378		34.57932

		1.94544		14.01934		1.94809		35.18172		1.95408		34.68629

		1.95523		14.06913		1.95788		35.29554		1.96336		34.77625

		1.96543		14.13469		1.96692		35.35668		1.97235		34.85118

		1.97515		14.1794		1.97637		35.45698		1.98245		34.94046

		1.98417		14.21581		1.98699		35.56123		1.99276		35.06698

		1.9943		14.27423		1.99679		35.68364		2.00224		35.14012

		2.00464		14.32768		2.00576		35.74324		2.01207		35.25626

		2.01367		14.37093		2.01569		35.83593		2.02245		35.36

		2.02311		14.40425		2.02611		35.94575		2.0322		35.45658

		2.03345		14.46737		2.03556		36.0244		2.04126		35.50657

		2.04351		14.52321		2.04473		36.11459		2.05116		35.61889

		2.0524		14.56573		2.05453		36.21737		2.06161		35.72315

		2.06211		14.60613		2.06501		36.32846		2.07102		35.795

		2.07238		14.66583		2.07439		36.40253		2.08022		35.87138

		2.08217		14.71812		2.08371		36.48333		2.09032		35.99392

		2.09127		14.72584		2.09336		36.56926		2.10063		36.08852

		2.10133		14.79433		2.10399		36.68159		2.1099		36.16162

		2.11146		14.85433		2.11316		36.77019		2.1191		36.23081

		2.1209		14.90923		2.12248		36.82959		2.12934		36.33024

		2.13013		14.91618		2.13289		36.93924		2.13965		36.44606

		2.14026		14.96856		2.14303		37.0304		2.14865		36.51142

		2.15046		15.02145		2.15193		37.09135		2.15827		36.57385

		2.15977		15.07124		2.1618		37.18027		2.16885		36.68146

		2.16955		15.10213		2.17235		37.29015		2.17861		36.76881

		2.1792		15.17391		2.18153		37.3558		2.18767		36.84495

		2.18954		15.21778		2.19091		37.43161		2.19764		36.91341

		2.19843		15.26526		2.20084		37.54345		2.20795		37.01692

		2.20814		15.27221		2.21105		37.65159		2.21756		37.08938

		2.21827		15.34407		2.2205		37.71251		2.22656		37.16544

		2.22827		15.40184		2.22968		37.7805		2.23652		37.22944

		2.23729		15.40073		2.24002		37.89198		2.24655		37.32948

		2.24715		15.48503		2.24989		37.96664		2.25652		37.40659

		2.25755		15.52989		2.25906		38.02176		2.26565		37.46968

		2.26707		15.56759		2.269		38.11541		2.27575		37.55598

		2.27616		15.5846		2.27886		38.22221		2.28655		37.66224

		2.28615		15.63438		2.289		38.30382		2.2954		37.7252

		2.29628		15.68529		2.29804		38.37202		2.30516		37.80603

		2.30579		15.74547		2.30797		38.43727		2.31554		37.91916

		2.3151		15.75106		2.31825		38.55444		2.32509		37.97596

		2.32523		15.79301		2.3277		38.62336		2.33429		38.03375

		2.33529		15.86358		2.33694		38.69493		2.34404		38.1144

		2.34452		15.88665		2.34681		38.76114		2.35449		38.22961

		2.35397		15.90581		2.35695		38.87454		2.36404		38.27773

		2.36423		15.96986		2.36661		38.94519		2.37324		38.34758

		2.37416		16.01625		2.37592		38.99504		2.383		38.42905

		2.38332		16.05735		2.38585		39.08882		2.39345		38.51568

		2.3929		16.08737		2.39592		39.19697		2.40292		38.60351

		2.40345		16.13289		2.40538		39.24604		2.41247		38.65382

		2.41275		16.19356		2.41476		39.31138		2.42244		38.74266

		2.42191		16.20173		2.42538		39.41147		2.43275		38.83428

		2.43198		16.24915		2.43504		39.5097		2.44202		38.88436

		2.44224		16.32543		2.44401		39.56024		2.4515		38.97289

		2.45175		16.36499		2.45394		39.64014		2.46153		39.04099

		2.4612		16.36833		2.46422		39.7245		2.4717		39.1217

		2.47105		16.41025		2.47374		39.79855		2.48083		39.1859

		2.48118		16.46544		2.48305		39.86451		2.49038		39.26733

		2.49062		16.51216		2.49305		39.94426		2.50041		39.33954

		2.49979		16.52073		2.50319		40.03702		2.51065		39.40361

		2.51019		16.56144		2.51237		40.11432		2.51979		39.47041

		2.52005		16.62088		2.52203		40.15779		2.52954		39.54205

		2.52921		16.63945		2.53196		40.24462		2.54013		39.66069

		2.539		16.67806		2.54224		40.35524		2.54968		39.7076

		2.5492		16.73902		2.55141		40.40359		2.55909		39.79797

		2.55878		16.77308		2.56107		40.47313		2.56898		39.84607

		2.56808		16.79333		2.57121		40.56215		2.57915		39.94708

		2.57794		16.85396		2.58101		40.63397		2.58863		40.02436

		2.58834		16.88958		2.59032		40.68293		2.59784		40.05611

		2.59765		16.92106		2.59998		40.76726		2.60794		40.14442

		2.60709		16.93218		2.61019		40.86716		2.61825		40.25082

		2.61694		16.97236		2.61984		40.94239		2.62731		40.27282

		2.62728		17.0528		2.62916		40.96423		2.63714		40.3541

		2.63617		17.05833		2.63902		41.06473		2.64731		40.45325

		2.64582		17.10661		2.64944		41.1489		2.6572		40.51713

		2.65595		17.12785		2.65861		41.22307		2.66633		40.5683

		2.66601		17.19486		2.66786		41.26297		2.67616		40.63031

		2.67511		17.19846		2.67827		41.35802		2.68661		40.73516

		2.68503		17.25829		2.68841		41.4413		2.69616		40.78974

		2.69523		17.28771		2.69738		41.48327		2.70536		40.84037

		2.7046		17.32926		2.70711		41.54465		2.71546		40.91537

		2.71404		17.33883		2.71725		41.62757		2.72577		41.00344

		2.72376		17.37972		2.72732		41.72103		2.73483		41.04515

		2.7343		17.44407		2.73608		41.76004		2.74431		41.11571

		2.74361		17.48758		2.74595		41.82415		2.75421		41.16415

		2.75305		17.48467		2.75629		41.90763		2.76472		41.23932

		2.76304		17.53788		2.76602		41.97886		2.77406		41.30802

		2.77303		17.57994		2.77519		42.0414		2.78354		41.36375

		2.78227		17.59725		2.7852		42.10796		2.79392		41.45433

		2.79178		17.63087		2.79548		42.19326		2.80347		41.49665

		2.80211		17.67997		2.80465		42.24718		2.81302		41.54874

		2.81204		17.7322		2.8141		42.28385		2.82284		41.62222

		2.82093		17.73779		2.8241		42.35482		2.83288		41.70737

		2.83078		17.79058		2.83452		42.46789		2.84291		41.77543

		2.84112		17.81257		2.84363		42.51442		2.85177		41.79754

		2.85056		17.86966		2.85315		42.56214		2.86201		41.88338

		2.86		17.8821		2.86356		42.62702		2.87238		41.96944

		2.86993		17.8954		2.87322		42.70287		2.88152		42.02104

		2.88026		17.96465		2.88219		42.76223		2.89086		42.06002

		2.8895		18.01158		2.89212		42.83509		2.90117		42.15753

		2.89873		18.02671		2.90247		42.89585		2.91127		42.20714

		2.909		18.04215		2.9122		42.97606		2.9204		42.26524

		2.91892		18.11073		2.92103		43.0088		2.93016		42.31881

		2.92809		18.11888		2.93137		43.09754		2.94047		42.3935

		2.93781		18.16375		2.94144		43.17381		2.95002		42.43744

		2.94814		18.19833		2.95069		43.22652		2.95929		42.49818

		2.95786		18.23425		2.96007		43.26248		2.96939		42.56291

		2.96696		18.26416		2.97056		43.35262		2.97977		42.6343

		2.97674		18.29424		2.98049		43.42549		2.9889		42.71121

		2.98715		18.34493		2.98966		43.45642		2.99831		42.73254

		2.99666		18.37253		2.99918		43.52064		3.00834		42.80135

		3.00582		18.38253		3.00932		43.58989		3.01865		42.88397

		3.01589		18.41911		3.01933		43.66023		3.02799		42.93994

		3.02602		18.47326		3.02843		43.68208		3.03754		42.98493

		3.03546		18.50377		3.03809		43.74321		3.04778		43.04198

		3.04442		18.51201		3.04864		43.82213		3.05782		43.09706

		3.05489		18.56768		3.05823		43.89044		3.06702		43.16341

		3.06516		18.61374		3.06741		43.92369		3.0767		43.20045

		3.07426		18.6379		3.077		43.98808		3.08694		43.2807

		3.08377		18.65722		3.08783		44.07643		3.09663		43.33542

		3.0941		18.69933		3.09714		44.1245		3.10597		43.39183

		3.10368		18.75298		3.10611		44.16848		3.11587		43.4366

		3.11305		18.75494		3.11645		44.24607		3.12618		43.49859

		3.12243		18.79415		3.1266		44.29834		3.13545		43.54465

		3.13297		18.83134		3.13577		44.34022		3.14506		43.58213

		3.14269		18.88547		3.14501		44.39502		3.15496		43.65506

		3.15192		18.88943		3.15543		44.46542		3.1652		43.70368

		3.16178		18.91536		3.1655		44.53529		3.17454		43.75673

		3.17191		18.96152		3.17461		44.60012		3.18409		43.80289

		3.18135		18.98683		3.1842		44.62206		3.19447		43.88083

		3.19065		19.00311		3.19475		44.73797		3.20415		43.94482

		3.20071		19.04711		3.20413		44.75301		3.21329		43.99515

		3.21091		19.09133		3.21338		44.79691		3.22304		44.02076

		3.22008		19.09234		3.22317		44.87389		3.23349		44.10573

		3.22973		19.13027		3.23373		44.96729		3.24325		44.15395

		3.23992		19.18495		3.24304		44.97443		3.25238		44.19577

		3.24985		19.21311		3.25242		45.01988		3.26234		44.25013

		3.25874		19.22686		3.26235		45.09618		3.27279		44.33181

		3.26852		19.25309		3.27256		45.17945		3.28192		44.37492

		3.27893		19.2932		3.28174		45.19994		3.29147		44.40369

		3.28865		19.32557		3.29133		45.2394		3.30157		44.46799

		3.29781		19.35801		3.3014		45.29493		3.31175		44.52816

		3.30746		19.37553		3.3114		45.37125		3.32109		44.56371

		3.318		19.40955		3.32078		45.40153		3.33063		44.60765

		3.32731		19.4435		3.3301		45.43104		3.34087		44.67785

		3.33661		19.46173		3.34086		45.5291		3.35084		44.72021

		3.34674		19.49086		3.35051		45.58328		3.35983		44.74097

		3.35687		19.5512		3.35955		45.60271		3.3698		44.78894

		3.36631		19.5534		3.36935		45.67639		3.37997		44.87657

		3.37541		19.58698		3.37956		45.74086		3.38979		44.92564

		3.38582		19.63033		3.38928		45.79397		3.39886		44.94883

		3.39546		19.65205		3.39853		45.81671		3.40875		44.98432

		3.40477		19.66529		3.40839		45.87535		3.41927		45.07166

		3.41442		19.72745		3.41867		45.94276		3.42875		45.11502

		3.4251		19.75257		3.42819		45.9865		3.43795		45.14592

		3.43461		19.78142		3.43723		46.02461		3.44798		45.19957

		3.44357		19.75848		3.44757		46.09628		3.45836		45.26135

		3.45363		19.82998		3.45771		46.15295		3.46777		45.3016

		3.46383		19.85106		3.46682		46.2039		3.4769		45.33869

		3.4732		19.8835		3.47634		46.22267		3.48735		45.38023

		3.48243		19.88802		3.48662		46.32994		3.49711		45.44725

		3.49284		19.93821		3.49621		46.36884		3.50638		45.48241

		3.5029		19.9774		3.50559		46.39145		3.51593		45.52282

		3.512		19.99874		3.51552		46.44611		3.52665		45.60409

		3.52144		19.99577		3.52587		46.52955		3.53655		45.6632

		3.5315		20.04448		3.53532		46.57253		3.54526		45.64482

		3.54149		20.10743		3.5445		46.59608		3.55523		45.72043

		3.551		20.09942		3.55457		46.67142		3.56574		45.78976

		3.56038		20.1396		3.56478		46.73904		3.57515		45.82144

		3.57071		20.1881		3.57409		46.76495		3.58436		45.84943

		3.58043		20.19325		3.5834		46.8018		3.5948		45.90461

		3.58973		20.20269		3.59382		46.85872		3.60498		45.96953

		3.59938		20.2387		3.60368		46.89975		3.61404		45.9987

		3.60965		20.26429		3.61286		46.9518		3.62338		46.03122

		3.6193		20.31379		3.62252		46.99288		3.63376		46.10263

		3.6286		20.3183		3.63279		47.05077		3.644		46.17567

		3.63859		20.35143		3.64245		47.08184		3.65299		46.17975

		3.64859		20.39387		3.6517		47.11971		3.66254		46.22327

		3.6581		20.41785		3.6617		47.17747		3.67313		46.31052

		3.6674		20.424		3.67184		47.25833		3.68275		46.32184

		3.67753		20.44649		3.68136		47.28791		3.69223		46.37442

		3.68745		20.51876		3.69081		47.33023		3.70157		46.37438

		3.69703		20.53491		3.70054		47.36738		3.71215		46.46591

		3.7064		20.55671		3.71061		47.41682		3.72184		46.51079

		3.71667		20.57483		3.7202		47.45137		3.73111		46.53613

		3.72632		20.63583		3.72978		47.50071		3.74073		46.5615

		3.73562		20.64615		3.73972		47.53988		3.75138		46.63391

		3.74527		20.65509		3.74951		47.59557		3.76093		46.6758

		3.75561		20.68385		3.75903		47.64426		3.77		46.7119

		3.76526		20.73212		3.76848		47.66188		3.7801		46.75537

		3.77442		20.71914		3.77876		47.73759		3.79034		46.80451

		3.78435		20.77454		3.78842		47.78189		3.79968		46.84175

		3.79454		20.79248		3.79808		47.82891		3.80923		46.87477

		3.80405		20.82673		3.80767		47.86304		3.81933		46.93648

		3.81329		20.83918		3.81781		47.92133		3.82922		46.97087

		3.82321		20.86462		3.82753		47.94845		3.83877		47.00788

		3.83355		20.8956		3.83671		47.97907		3.84818		46.99969

		3.84299		20.93813		3.84657		48.03006		3.8587		47.09538

		3.85209		20.93784		3.85692		48.10154		3.86838		47.12662

		3.86263		20.97307		3.86623		48.11785		3.87759		47.13825

		3.87221		21.00776		3.87568		48.16706		3.88727		47.18713

		3.88165		21.00397		3.88582		48.20615		3.898		47.25893

		3.89123		21.04249		3.89596		48.24941		3.90734		47.26116

		3.90157		21.06844		3.905		48.29227		3.91647		47.32132

		3.91149		21.11177		3.91452		48.31209		3.92671		47.34454

		3.92038		21.11455		3.92501		48.38519		3.93688		47.3987

		3.93031		21.12926		3.93466		48.42027		3.94643		47.41594

		3.94057		21.17452		3.94411		48.45013		3.95557		47.4486

		3.94981		21.19984		3.95343		48.48963		3.96581		47.49662

		3.95918		21.19762		3.96405		48.54325		3.97598		47.53395

		3.96966		21.24636		3.97364		48.58875		3.98525		47.57759

		3.97944		21.25886		3.98275		48.60769		3.99452		47.58261

		3.98874		21.29904		3.99275		48.64445		4.00545		47.66388

		3.99819		21.30204		4.00316		48.70914		4.01493		47.71074

		4.00866		21.34457		4.01227		48.74091		4.02406		47.72733

		4.0181		21.36893		4.02172		48.75616		4.0341		47.7585

		4.02747		21.35424		4.032		48.83347		4.04427		47.82585

		4.03726		21.39266		4.0418		48.85077		4.05375		47.83852

		4.04753		21.43259		4.05097		48.90319		4.06302		47.86399

		4.05704		21.45561		4.06077		48.93829		4.07326		47.90943

		4.06627		21.44658		4.07118		48.98482		4.08336		47.96207

		4.07654		21.49926		4.08077		49.02893		4.09263		47.99467

		4.0864		21.53365		4.08981		49.05501		4.10225		48.00094

		4.09556		21.52291		4.09981		49.10938		4.11263		48.07643

		4.10521		21.54611		4.11009		49.14157		4.12238		48.08887

		4.11575		21.57933		4.11968		49.16096		4.13159		48.11509

		4.12533		21.60689		4.12871		49.18346		4.1412		48.1366

		4.13443		21.62841		4.13885		49.25508		4.15172		48.20222

		4.14428		21.64086		4.14913		49.3047		4.16141		48.2439

		4.15455		21.66741		4.15845		49.30893		4.17061		48.24341

		4.1642		21.7029		4.16769		49.33798		4.18064		48.27179

		4.17343		21.70164		4.17804		49.40165		4.19074		48.34171

		4.18336		21.72843		4.18804		49.43241		4.20029		48.34655

		4.19342		21.73809		4.19708		49.4575		4.20963		48.37574

		4.203		21.78869		4.20673		49.48134		4.22001		48.44773

		4.21223		21.78976		4.2175		49.53749		4.22991		48.46038

		4.22216		21.78897		4.22674		49.56744		4.23918		48.47606

		4.23256		21.83813		4.23598		49.59805		4.2488		48.50441

		4.24145		21.84661		4.24592		49.63223		4.25897		48.55621

		4.25124		21.88219		4.25626		49.68352		4.26886		48.59385

		4.26151		21.91393		4.26558		49.68989		4.27813		48.59352

		4.27122		21.9266		4.27489		49.73734		4.28796		48.62828

		4.28039		21.93393		4.28524		49.79293		4.2984		48.70244

		4.29024		21.95675		4.29517		49.8227		4.30761		48.70131

		4.30065		21.99446		4.30435		49.84329		4.31722		48.73479

		4.30975		21.99577		4.31393		49.87646		4.3267		48.75475

		4.31933		22.01779		4.32407		49.92656		4.33701		48.80022

		4.32932		22.03889		4.33401		49.97284		4.3467		48.83702

		4.33965		22.07521		4.34318		49.97044		4.35646		48.87054

		4.34875		22.07545		4.35305		50.01875		4.36656		48.90932

		4.35799		22.08795		4.36319		50.05803		4.37645		48.92912

		4.36812		22.11017		4.37278		50.09602		4.38552		48.95197

		4.37832		22.14123		4.38209		50.09909		4.39534		48.9813

		4.38762		22.16197		4.39202		50.15312		4.40579		49.02831

		4.39706		22.15795		4.40237		50.21239		4.41534		49.03906

		4.40747		22.19355		4.41175		50.21833		4.42461		49.09939

		4.41732		22.23518		4.421		50.24031		4.43464		49.10588

		4.42621		22.21738		4.43114		50.29213		4.44481		49.13424

		4.436		22.25937		4.44128		50.32003		4.45422		49.14856

		4.44661		22.29175		4.45052		50.33522		4.46356		49.17909

		4.45605		22.30621		4.45976		50.36419		4.4738		49.2145

		4.46515		22.28209		4.47011		50.42049		4.48377		49.23832

		4.47507		22.31582		4.48025		50.45205		4.49325		49.2527

		4.48555		22.36575		4.48943		50.46937		4.50279		49.30692

		4.49471		22.36422		4.49881		50.48674		4.51303		49.31148

		4.50401		22.38804		4.50936		50.52914		4.52321		49.36379

		4.51415		22.40508		4.51916		50.58131		4.53192		49.34837

		4.52441		22.44829		4.52799		50.56181		4.54175		49.40149

		4.53365		22.44227		4.53785		50.62893		4.55234		49.45189

		4.54295		22.46627		4.54861		50.69255		4.56202		49.4753

		4.55343		22.50173		4.55772		50.68405		4.57095		49.47747

		4.56321		22.49969		4.56696		50.70391		4.58091		49.51508

		4.57224		22.50979		4.57724		50.74026		4.59157		49.57296

		4.58182		22.52137		4.58752		50.79448		4.60063		49.56974

		4.59243		22.56295		4.59635		50.79082		4.60969		49.57861

		4.60201		22.58156		4.60594		50.81396		4.62007		49.60419

		4.61118		22.57196		4.61615		50.86957		4.63107		49.67427

		4.62096		22.57976		4.62643		50.90122		4.63986		49.64864

		4.63144		22.62483		4.63546		50.91597		4.64899		49.65461

		4.64067		22.63774		4.64505		50.93864		4.65965		49.73895

		4.65004		22.64888		4.65554		50.99084		4.66934		49.72962

		4.66004		22.6907		4.66506		51.01763		4.67861		49.75665

		4.67044		22.712		4.67416		51.01454		4.68836		49.79905

		4.67926		22.7076		4.68403		51.05537		4.69874		49.82796

		4.68898		22.71122		4.69431		51.10407		4.70843		49.87243

		4.69918		22.74755		4.7041		51.10851		4.71763		49.85572

		4.70917		22.77537		4.71328		51.11617		4.7276		49.88456

		4.7182		22.76755		4.72314		51.13429		4.7379		49.92871

		4.72792		22.77881		4.73321		51.19678		4.74738		49.94901

		4.73839		22.82019		4.74287		51.21296		4.75672		49.95154

		4.7479		22.83893		4.75212		51.23255		4.76669		49.97346

		4.75707		22.83067		4.76233		51.26733		4.777		50.00262

		4.76692		22.84133		4.77233		51.31255		4.7862		50.02089

		4.77726		22.87947		4.78143		51.3071		4.79547		50.01908

		4.78656		22.88333		4.79116		51.33812		4.80606		50.06017

		4.79614		22.90495		4.80158		51.36477		4.81616		50.09866

		4.806		22.92025		4.81103		51.38307		4.82522		50.08666

		4.8162		22.96241		4.82041		51.39329		4.8347		50.13553

		4.82543		22.96896		4.83027		51.42002		4.84536		50.17474

		4.83508		22.96672		4.84062		51.4718		4.85504		50.181

		4.84493		22.98514		4.84993		51.48158		4.86418		50.1798

		4.85492		23.02762		4.85925		51.50823		4.8738		50.19529

		4.86437		23.01368		4.86932		51.56126		4.88445		50.24737

		4.87395		23.02252		4.87939		51.60034		4.89393		50.25783

		4.88408		23.0579		4.8887		51.60137		4.9032		50.25698

		4.89372		23.0874		4.89836		51.61067		4.91323		50.30339

		4.9031		23.0812		4.90857		51.66074		4.92347		50.32921

		4.91274		23.08487		4.91816		51.66915		4.93288		50.33912

		4.92322		23.10867		4.92768		51.70546		4.94229		50.35257

		4.93245		23.12421		4.93734		51.68623		4.95246		50.38398

		4.9421		23.12342		4.94741		51.74759		4.96236		50.40197

		4.95203		23.15993		4.95706		51.75686		4.9717		50.4157

		4.96202		23.18334		4.96658		51.77188		4.98139		50.42739

		4.97139		23.19206		4.97624		51.79609		4.99177		50.46269

		4.9809		23.17887		4.98652		51.83231		5.00138		50.46533

		4.99096		23.21852		4.9959		51.84621		5.01086		50.47897

		5.00088		23.23707		5.00556		51.86892		5.0202		50.47663

		5.01026		23.22689		5.01529		51.90289		5.03086		50.55276

		5.01984		23.26438		5.02543		51.90792		5.04048		50.54059

		5.0301		23.27484		5.03488		51.92884		5.04982		50.55806

		5.03961		23.28795		5.04447		51.95367		5.05971		50.5939

		5.04906		23.29478		5.05461		51.9824		5.07002		50.61038

		5.05884		23.3278		5.0642		51.98532		5.07936		50.59713

		5.06897		23.32796		5.07365		52.01886		5.0887		50.61739

		5.07841		23.34021		5.0833		52.02932		5.0988		50.65331

		5.08813		23.33969		5.09358		52.06323		5.10897		50.69572

		5.09785		23.36975		5.10303		52.06697		5.11838		50.70001

		5.10805		23.3757		5.11276		52.09509		5.12793		50.68259

		5.11735		23.39256		5.12256		52.1079		5.13831		50.729

		5.12679		23.41382		5.13276		52.14637		5.14807		50.74827

		5.13713		23.43762		5.14187		52.13989		5.15706		50.73231

		5.14678		23.46167		5.15132		52.17388		5.16696		50.76954

		5.15594		23.45369		5.1616		52.19621		5.17747		50.80297

		5.16573		23.48274		5.1716		52.24188		5.18688		50.79955

		5.1762		23.48738		5.18071		52.22785		5.19629		50.81367

		5.18523		23.51299		5.1905		52.24421		5.20619		50.85047

		5.19515		23.50566		5.20071		52.29039		5.21643		50.8522

		5.20508		23.5218		5.21044		52.29567		5.22584		50.87278

		5.215		23.54084		5.21968		52.30354		5.23539		50.87074

		5.22424		23.53541		5.22941		52.32687		5.24542		50.89515

		5.23388		23.56172		5.2399		52.34347		5.25552		50.92934

		5.24401		23.56837		5.24928		52.36165		5.26479		50.90673

		5.25387		23.58684		5.25859		52.35897		5.27434		50.93607

		5.2631		23.58808		5.26859		52.41292		5.28479		50.97142

		5.27275		23.58989		5.27887		52.41441		5.2942		50.96279

		5.28316		23.62259		5.28784		52.41695		5.30388		50.97319

		5.29274		23.63809		5.29757		52.43299		5.31392		51.01059

		5.30218		23.64204		5.30791		52.47601		5.32388		51.00143

		5.31189		23.66246		5.31771		52.49773		5.33329		51.02608

		5.32189		23.66209		5.32668		52.46867		5.34284		51.03705

		5.33147		23.68392		5.33654		52.50172		5.3528		51.0501

		5.34104		23.69777		5.34689		52.51281		5.36297		51.07351

		5.35062		23.71068		5.35648		52.52008		5.37245		51.08246

		5.36103		23.7302		5.36558		52.51273		5.38172		51.06525

		5.37026		23.72054		5.37545		52.58244		5.3921		51.1215

		5.37991		23.74644		5.38607		52.60693		5.402		51.11714

		5.3899		23.753		5.39538		52.59174		5.41141		51.14258

		5.39997		23.769		5.4047		52.61253		5.42102		51.14317

		5.40913		23.77209		5.41477		52.64752		5.4312		51.1671

		5.41864		23.77909		5.4247		52.65736		5.44095		51.14875

		5.42891		23.79902		5.43422		52.64034		5.45036		51.169

		5.43863		23.82195		5.44367		52.66652		5.46019		51.18727

		5.448		23.81983		5.45367		52.68751		5.47036		51.21049

		5.45772		23.83867		5.46368		52.72087		5.47991		51.23482

		5.46771		23.84528		5.4732		52.71008		5.48945		51.21207

		5.47749		23.86992		5.48244		52.72523		5.49935		51.23014

		5.48694		23.86205		5.49286		52.77192		5.50952		51.25556

		5.49679		23.8847		5.50258		52.76581		5.51879		51.25209

		5.50699		23.89429		5.51197		52.77069		5.52855		51.28785

		5.51629		23.90458		5.52162		52.77692		5.53858		51.28456

		5.5256		23.89305		5.53183		52.80302		5.5484		51.29741

		5.53573		23.92521		5.54149		52.81382		5.55788		51.29952

		5.54586		23.95455		5.5508		52.8122		5.56757		51.30582

		5.55509		23.93884		5.56053		52.83449		5.57767		51.33774

		5.5646		23.97038		5.57102		52.87229		5.58757		51.32837

		5.57501		23.97242		5.58012		52.83594		5.59677		51.33186

		5.58472		23.97989		5.58978		52.85991		5.60673		51.34827

		5.59389		23.99819		5.59985		52.89708		5.61697		51.37127

		5.60354		24.01613		5.60999		52.91965		5.62645		51.37088

		5.61381		24.01408		5.6193		52.91211		5.63586		51.38191

		5.62359		24.02535		5.62841		52.89615		5.64583		51.38446

		5.63276		24.02593		5.63889		52.9696		5.65607		51.40519

		5.64247		24.04514		5.64869		52.9581		5.66527		51.38755

		5.65323		24.06076		5.658		52.96		5.67502		51.41194

		5.66211		24.05922		5.66766		52.98437		5.68519		51.42882

		5.67149		24.0781		5.67808		53.00726		5.69502		51.45297

		5.68162		24.08932		5.68767		53.01611		5.70436		51.44814

		5.69189		24.11085		5.69684		53.01403		5.71391		51.45444

		5.70112		24.09907		5.70657		53.03125		5.72422		51.4834

		5.71049		24.12262		5.71692		53.04682		5.73404		51.47968

		5.72055		24.11649		5.72643		53.054		5.74345		51.50559

		5.73082		24.1222		5.73575		53.04135		5.75314		51.49875

		5.73964		24.14311		5.74582		53.08895		5.76359		51.52509

		5.74936		24.16735		5.75603		53.10634		5.77293		51.52297

		5.76004		24.17331		5.76527		53.08934		5.78234		51.51952

		5.76948		24.1938		5.77459		53.08765		5.79237		51.54374

		5.77858		24.16123		5.78486		53.1207		5.80254		51.53976

		5.78844		24.18735		5.79493		53.12159		5.81195		51.54679

		5.79884		24.206		5.80418		53.12893		5.82143		51.52733

		5.80821		24.23408		5.81342		53.12289		5.83153		51.56791

		5.81752		24.19279		5.82391		53.1764		5.84191		51.60395

		5.82751		24.22886		5.83391		53.18311		5.8507		51.5614

		5.83792		24.2623		5.84274		53.15436		5.86032		51.58675

		5.84708		24.24637		5.85274		53.18965		5.87104		51.61296

		5.85618		24.22725		5.86323		53.20758		5.88066		51.59793

		5.86658		24.27721		5.87261		53.18647		5.88965		51.58706

		5.87671		24.29103		5.88172		53.186		5.89941		51.59966

		5.88581		24.26222		5.89193		53.22494		5.90979		51.63272

		5.89518		24.29245		5.9022		53.2596		5.91934		51.62471

		5.906		24.31366		5.91138		53.24542		5.92889		51.6249

		5.91544		24.31106		5.92069		53.23938		5.93864		51.63088

		5.92468		24.29537		5.9309		53.26358		5.94923		51.67209

		5.93433		24.31473		5.94125		53.28325		5.95857		51.65667

		5.94459		24.33619		5.95022		53.25517		5.96756		51.6425

		5.95424		24.35389		5.95953		53.25652		5.97843		51.70499

		5.96341		24.32559		5.97015		53.31208		5.98846		51.71175

		5.97347		24.35946		5.97988		53.31996		5.99759		51.70261

		5.98381		24.38572		5.98912		53.30032		6.00672		51.69987

		5.99304		24.37541		5.99864		53.31609		6.01752		51.74181

		6.00227		24.36928		6.0094		53.34671		6.02714		51.72522

		6.01234		24.39779		6.01858		53.33169		6.03634		51.71328

		6.02254		24.40945		6.02775		53.32816		6.04609		51.73003

		6.03198		24.40669		6.03803		53.34898		6.05661		51.74122

		6.04121		24.42344		6.04803		53.36387		6.06609		51.7362

		6.05162		24.43319		6.05742		53.34351		6.07557		51.73626

		6.06147		24.44454		6.06687		53.34404		6.08519		51.73787

		6.07071		24.42378		6.07694		53.3767		6.09584		51.77401

		6.08001		24.41354		6.08715		53.39215		6.10525		51.74112

		6.09069		24.45797		6.09646		53.36108		6.11418		51.72311

		6.10027		24.47483		6.10564		53.35925		6.12442		51.77224

		6.1093		24.44032		6.11591		53.38169		6.13487		51.77533

		6.11936		24.4675		6.12612		53.4019		6.14407		51.76361

		6.12963		24.49216		6.1353		53.41726		6.15327		51.75126

		6.13907		24.48742		6.14468		53.39759		6.16379		51.79361

		6.1481		24.50099		6.1551		53.41604		6.17354		51.78767

		6.15857		24.532		6.16482		53.44534		6.18281		51.76692

		6.16843		24.50897		6.17407		53.41014		6.19209		51.77973

		6.17773		24.50266		6.18372		53.4187		6.20309		51.82436

		6.1871		24.52393		6.19421		53.46428		6.21271		51.81095

		6.19758		24.54438		6.20373		53.42266		6.22198		51.77497

		6.20736		24.53954		6.21277		53.4244		6.23194		51.81658

		6.21646		24.54014		6.22311		53.45443		6.24246		51.82866

		6.22611		24.54487		6.23319		53.43684		6.25166		51.80001

		6.23651		24.57184		6.24243		53.44739		6.26093		51.83102

		6.24602		24.5751		6.25174		53.45154		6.27096		51.83855

		6.25547		24.55888		6.26216		53.47403		6.28127		51.85906

		6.26539		24.57242		6.27175		53.45405		6.29054		51.8489

		6.27552		24.58124		6.28134		53.48485		6.30002		51.82572

		6.28462		24.58373		6.29106		53.48114		6.31013		51.83027

		6.29413		24.60177		6.3012		53.48543		6.32037		51.85056

		6.3046		24.62812		6.31072		53.46558		6.32943		51.82982

		6.31425		24.61756		6.32003		53.47909		6.33898		51.84961

		6.32369		24.61703		6.33018		53.49546		6.34957		51.87063

		6.3332		24.63359		6.34025		53.4901		6.35918		51.87051

		6.34368		24.65222		6.34949		53.47839		6.36845		51.86542

		6.35305		24.63511		6.35922		53.49237		6.37828		51.86327

		6.36242		24.63339		6.36929		53.49121		6.38873		51.86924

		6.37234		24.62598		6.37929		53.50774		6.39807		51.85073

		6.38247		24.6624		6.38833		53.4754		6.40734		51.86028

		6.39198		24.67178		6.39792		53.47099		6.41765		51.86182

		6.40129		24.66805		6.40854		53.50735		6.42761		51.87392

		6.41135		24.6732		6.41799		53.45175		6.43674		51.8355

		6.42155		24.69922		6.42724		53.45547		6.44636		51.84918

		6.43058		24.67872		6.43724		53.49157		6.45702		51.89366

		6.44009		24.70778		6.44752		53.46231		6.46677		51.87397

		6.45042		24.7063		6.45676		53.43047		6.47605		51.84499

		6.46048		24.7145		6.46628		53.45108		6.48587		51.87991

		6.46951		24.71043		6.47628		53.45535		6.49632		51.89729

		6.47916		24.7246		6.48635		53.4361		6.5058		51.88018

		6.48964		24.7478		6.49546		53.34037		6.51493		51.8838

		6.49894		24.72487		6.49711		42.48682		6.52503		51.89352

		6.50838		24.72253						6.53507		51.89021

		6.5183		24.7408						6.54454		51.88903

		6.52837		24.75938						6.55402		51.8834

		6.53788		24.76157						6.56406		51.89835

		6.54718		24.75262						6.57443		51.90957

		6.55738		24.76505						6.58336		51.88198

		6.5673		24.77287						6.59312		51.90355

		6.57661		24.77265						6.60363		51.92687

		6.58632		24.77587						6.61297		51.8965

		6.59652		24.80799						6.62245		51.88115

		6.6061		24.78767						6.63221		51.89044

		6.61533		24.76627						6.64266		51.89475

		6.62526		24.81686						6.65214		51.90474

		6.63525		24.81569						6.66161		51.8923

		6.64511		24.81998						6.67137		51.88424

		6.65434		24.82998						6.6814		51.87327

		6.66413		24.82092						6.69081		51.89048

		6.67446		24.84167						6.7005		51.89543

		6.68377		24.82159						6.71102		51.89668

		6.69321		24.82797						6.72063		51.86821

		6.70313		24.83109						6.73018		51.86189

		6.71326		24.84333						6.7398		51.88166

		6.72256		24.84056						6.74983		51.87899

		6.73194		24.84416						6.75993		51.89022

		6.74234		24.86903						6.76921		51.85353

		6.7522		24.87864						6.77875		51.83508

		6.76157		24.8707						6.78906		51.87262

		6.77101		24.87939						6.79868		51.84219

		6.78114		24.89047						6.80816		51.80848

		6.79086		24.88109						6.81785		51.79894

		6.80016		24.86576						6.82816		51.78924

		6.81015		24.90091						6.8375		51.738

		6.82042		24.8938						6.84718		50.79057

		6.8298		24.90891						6.84829		40.48175

		6.83896		24.90271

		6.84909		24.88957

		6.8595		24.91749

		6.86852		24.8969

		6.87797		24.90914

		6.88837		24.94859

		6.89823		24.92986

		6.90712		24.90419

		6.9169		24.92097

		6.92738		24.92054

		6.93696		24.92198

		6.94598		24.91193

		6.95605		24.92737

		6.96631		24.94526

		6.97562		24.94219

		6.98499		24.93761

		6.99498		24.94716

		7.00511		24.95131

		7.01442		24.94122

		7.02393		24.94466

		7.03412		24.95497

		7.04398		24.98695

		7.05328		24.96464

		7.06272		24.95925

		7.07334		24.98785

		7.08298		24.97295

		7.09181		24.95345

		7.10201		24.99516

		7.11234		24.99599

		7.12165		24.98508

		7.13081		24.99155

		7.14115		25

		7.15128		25.00853

		7.16031		24.98849

		7.16968		24.96396

		7.18015		24.99883

		7.19015		24.99389

		7.1991		24.97708

		7.20903		25.00637

		7.21909		25.00256

		7.22867		25.01416

		7.23811		24.99092

		7.24797		24.99593

		7.25816		24.99696

		7.26754		25.00435

		7.27677		25.01188

		7.28711		25.02047

		7.29703		25.02257

		7.30634		25.00838

		7.31571		24.99768

		7.32598		25.00675

		7.33576		25.02208

		7.34506		25.01323

		7.35492		25.03162

		7.36533		25.04013

		7.37477		25.02216

		7.384		25.01147

		7.39365		25.02569

		7.40392		25.02565

		7.41363		25.04778

		7.42287		25.02578

		7.43279		25.01198

		7.44292		25.04395

		7.45223		25.0172

		7.4618		25.02244

		7.472		25.03145

		7.48165		25.02472

		7.49102		25.01408

		7.50102		25.04184

		7.51094		25.03102

		7.52045		25.03946

		7.52982		25.02317

		7.53968		25.01575

		7.54988		25.02569

		7.55953		25.04094

		7.56883		25.01852

		7.57882		25.02935

		7.58881		25.04661

		7.59805		25.01875

		7.60783		25.02232

		7.6179		25.03266

		7.62782		25.03272

		7.63705		25.0171

		7.64677		25.03175

		7.6569		25.02045

		7.66627		25.01317

		7.67578		25.01722

		7.68598		25.0216

		7.69604		25.01787

		7.70514		25.0054

		7.71479		25.00412

		7.72492		25.02955

		7.73477		25.01913

		7.74401		25.01165

		7.75373		25.01371

		7.76392		25.03301

		7.77357		25.01453

		7.78281		24.9985

		7.7928		25.00353

		7.80286		25.01035

		7.81237		24.9965

		7.82161		24.99653

		7.8316		25.00092

		7.84207		24.99725

		7.85124		25.00114

		7.86082		24.97784

		7.87081		24.99865

		7.88073		25.00417

		7.88983		24.98497

		7.89962		24.98567

		7.91002		25.00409

		7.91953		24.98286

		7.92849		24.97947

		7.93876		24.9862

		7.9491		25.01059

		7.95833		24.97398

		7.96736		24.95592

		7.9779		24.99687

		7.98796		24.96295

		7.99713		24.9699

		8.00643		24.95243

		8.01684		24.9807

		8.02676		24.97406

		8.03586		24.94925

		8.04565		24.9536

		8.05584		24.96533

		8.06556		24.97056

		8.07445		24.94433

		8.08444		24.95974

		8.09499		24.96568

		8.10422		24.95079

		8.11353		24.96195

		8.12366		24.93499

		8.13392		24.93321

		8.14295		24.93264

		8.15239		24.93704

		8.16273		24.93478

		8.17272		24.94284

		8.18182		24.9083

		8.19147		24.92644

		8.2018		24.9216

		8.21152		24.93255

		8.22048		24.90122

		8.23047		24.92059

		8.24102		24.91729

		8.25018		24.89871

		8.25942		24.88112

		8.26941		24.88464

		8.27995		24.90596

		8.28884		24.88706

		8.29842		24.86754

		8.30855		24.88777

		8.31882		24.88718

		8.32778		24.85974

		8.33722		24.85061

		8.34763		24.88011

		8.35748		24.87277

		8.36651		24.84039

		8.37623		24.86296

		8.38684		24.87076

		8.39642		24.86072

		8.40517		24.85155

		8.41544		24.83545

		8.42584		24.83422

		8.43494		24.84478

		8.44411		24.82635

		8.45444		24.82387

		8.46471		24.84716

		8.47374		24.82127

		8.48325		24.81835

		8.49352		24.83036

		8.50337		24.83792

		8.51254		24.79067

		8.52232		24.82599

		8.53266		24.81672

		8.5421		24.78298

		8.55147		24.78381

		8.56126		24.78375

		8.57167		24.7882

		8.58097		24.77635

		8.5902		24.76314

		8.60054		24.78949

		8.61046		24.78775

		8.61963		24.76516

		8.62907		24.75114

		8.63934		24.75611

		8.6494		24.77058

		8.6585		24.73518

		8.66828		24.75756

		8.67841		24.74207

		8.68827		24.72838

		8.6973		24.72079

		8.70708		24.74766

		8.71735		24.71798

		8.72693		24.71651

		8.7363		24.71028

		8.74629		24.71132

		8.75636		24.7006

		8.76545		24.69016

		8.77531		24.68476

		8.78544		24.67621

		8.79529		24.69383

		8.8046		24.67923

		8.8141		24.67494

		8.82458		24.69341

		8.83402		24.63848

		8.84333		24.6454

		8.85297		24.65777

		8.86359		24.66095

		8.87289		24.64493

		8.88212		24.63007

		8.89212		24.64492

		8.90245		24.64484

		8.91155		24.60601

		8.92113		24.61905

		8.93119		24.63031

		8.94125		24.62161

		8.95042		24.5813

		8.95993		24.61495

		8.97054		24.63508

		8.97991		24.57455

		8.98915		24.57666

		8.99921		24.596

		9.00941		24.5817

		9.01871		24.57768

		9.02815		24.56583

		9.03821		24.56015

		9.04814		24.55651

		9.05744		24.52658

		9.06716		24.54195

		9.0775		24.56798

		9.08714		24.51964

		9.09631		24.52412

		9.10596		24.52653

		9.11643		24.54962

		9.12573		24.50589

		9.13497		24.50914

		9.14524		24.51247

		9.15564		24.50062

		9.16453		24.46876

		9.17398		24.46369

		9.18417		24.49794

		9.19417		24.48012

		9.20333		24.46154

		9.21291		24.46163

		9.22339		24.46891

		9.2331		24.46229

		9.2422		24.42771

		9.25192		24.43998

		9.26239		24.45449

		9.27176		24.4482

		9.28107		24.40243

		9.29099		24.39536

		9.30133		24.40457

		9.31077		24.40844

		9.31973		24.36371

		9.33		24.38799

		9.34026		24.40574

		9.3495		24.35893

		9.3588		24.33214

		9.36907		24.36352

		9.37899		24.35859

		9.38802		24.30464

		9.39781		24.35691

		9.40821		24.35804

		9.41786		24.31903

		9.4271		24.2903

		9.43681		24.29903

		9.44722		24.30739

		9.45659		24.29109

		9.46576		24.27774

		9.47596		24.27283

		9.48616		24.27766

		9.49546		24.26297

		9.50469		24.24011

		9.5151		24.25138

		9.52495		24.248

		9.53398		24.21525

		9.54363		24.23593

		9.55424		24.23871

		9.56389		24.22377

		9.57299		24.19759

		9.58264		24.19021

		9.59304		24.20126

		9.60241		24.17907

		9.61179		24.16817

		9.62199		24.1719

		9.63225		24.18065

		9.64128		24.15738

		9.65065		24.12268

		9.66099		24.15079

		9.67091		24.12975

		9.68022		24.10418

		9.68966		24.11852

		9.7002		24.10687

		9.70958		24.08147

		9.71881		24.08224

		9.72873		24.06269

		9.73914		24.08265

		9.74858		24.0728

		9.75775		24.05054

		9.76788		24.03004

		9.7778		24.01675

		9.78731		24.02094

		9.79682		24.01625

		9.80661		24.01337

		9.81674		23.99874

		9.82638		23.97871

		9.83569		23.99346

		9.84589		23.9909

		9.85553		23.9616

		9.86498		23.9449

		9.87442		23.92262

		9.88489		23.95768

		9.89468		23.94244

		9.90391		23.92833

		9.91363		23.93282

		9.92383		23.91026

		9.93334		23.88805

		9.94257		23.87329

		9.95277		23.89092

		9.96277		23.86624

		9.97214		23.85193

		9.98165		23.86193

		9.99192		23.84899

		10.00156		23.8337

		10.0108		23.83143

		10.02045		23.7991

		10.03078		23.82336

		10.04043		23.79311

		10.0496		23.77192

		10.05966		23.78533

		10.06993		23.76654

		10.07909		23.74534

		10.08853		23.75527

		10.0988		23.7756

		10.10859		23.72087

		10.11803		23.74463

		10.12754		23.74532

		10.13787		23.71664

		10.14732		23.69465

		10.15662		23.68017

		10.16668		23.6784

		10.17695		23.68536

		10.18625		23.67407

		10.19549		23.63339

		10.20582		23.67416

		10.21575		23.62502

		10.22491		23.62167

		10.23463		23.63153

		10.24476		23.62769

		10.25468		23.60644

		10.26385		23.58365

		10.2735		23.58271

		10.2839		23.59375

		10.29328		23.56179

		10.30265		23.54493

		10.31264		23.57263

		10.32291		23.53431

		10.33194		23.50934

		10.34138		23.51977

		10.35165		23.54144

		10.36192		23.53451

		10.37087		23.47374

		10.38052		23.49648

		10.39086		23.49393

		10.40037		23.46723

		10.40974		23.454

		10.41939		23.45164

		10.4298		23.45524

		10.43917		23.42631

		10.4484		23.39872

		10.45867		23.40648

		10.46887		23.39657

		10.4781		23.39919

		10.48734		23.3783

		10.49768		23.3835

		10.50774		23.36105

		10.5167		23.3299

		10.52641		23.33602

		10.53682		23.34538

		10.54654		23.32035

		10.55543		23.28641

		10.56535		23.31115

		10.57575		23.30641

		10.5852		23.27905

		10.59443		23.2583

		10.60442		23.26732

		10.6149		23.26518

		10.62386		23.22968

		10.63316		23.23181

		10.64343		23.22417

		10.6539		23.21264

		10.66279		23.19052

		10.67217		23.17331

		10.68271		23.1979

		10.69257		23.16829

		10.70146		23.13345

		10.71117		23.15561

		10.72178		23.16872

		10.73143		23.13302

		10.74032		23.10481

		10.75024		23.10357

		10.76086		23.10777

		10.76989		23.07701

		10.77912		23.06527

		10.78932		23.06145

		10.79979		23.08418

		10.80875		23.01624

		10.81819		23.01377

		10.82846		23.03388

		10.83811		23.00311

		10.84762		23.00516

		10.8572		22.98407

		10.86761		22.99636

		10.87712		22.98267

		10.88642		22.96114

		10.89614		22.93409

		10.90661		22.93291

		10.91591		22.91771

		10.92515		22.89625

		10.93535		22.90663

		10.94555		22.90287

		10.95478		22.87507

		10.96409		22.85574

		10.97415		22.87716

		10.98428		22.86107

		10.99372		22.83257

		11.00316		22.82002

		11.0135		22.82999

		11.02315		22.82451

		11.03238		22.8015

		11.0421		22.76716

		11.0523		22.74593

		11.06194		22.76892

		11.07132		22.73392

		11.08117		22.72968

		11.09144		22.72965

		11.10074		22.69828

		11.11005		22.68852

		11.12024		22.6933

		11.13024		22.6703

		11.13933		22.65463

		11.14919		22.6579

		11.15939		22.64734

		11.1689		22.62383

		11.17827		22.62154

		11.18799		22.61574

		11.19846		22.60938

		11.2079		22.58172

		11.21728		22.56768

		11.22706		22.54932

		11.23733		22.54776

		11.24656		22.52584

		11.25601		22.53126

		11.26634		22.51933

		11.2762		22.50026

		11.2855		22.49948

		11.29501		22.495

		11.30521		22.4674

		11.31479		22.44066

		11.3243		22.44091

		11.33409		22.44258

		11.34449		22.43681

		11.35366		22.38911

		11.36289		22.38763

		11.37323		22.406

		11.38322		22.38044

		11.39239		22.34566

		11.40203		22.35803

		11.41237		22.35589

		11.42202		22.32255

		11.43125		22.31226

		11.44111		22.32262
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リサイクル性評価：成形→粉砕→成形

引張弾性率

引張強度
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20%CNF強化HDPE

20%CNF強化HDPE

ガラス繊維強化材料は
マテリアルリサイクルで
性能が低下。

NEDOリグノCNF成果報告書（2015年度）
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R0 R1

CNF20% HDPEより抽出

R2 R3 R4

SEM観察 CNF20%HDPE（樹脂抽出後）×2000

(R0)、粉砕(R1)→２軸押出混練(R2)→粉砕(R3)→２軸押出混練(R4)の各工程後に射出成型

NEDO「非可食性植物由来化学品製造プロセス技術開発」事業成果2015 309



×100 位相差

R0 R1

GF20% PP

R2 R3 R4

(R0)、粉砕(R1)→２軸押出混練(R2)→粉砕(R3)→２軸押出混練(R4)の各工程後に射出成型

NEDO「非可食性植物由来化学品製造プロセス技術開発」事業成果2015 310
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剛性up！

排出

吸収

GHG

 5%の軽量化 → 樹脂量削減効果を考慮 → パーツ単位での評価を実施

令和2年度脱炭素社会を支えるプラスチック等資源循環システム構築実証事業成果

G
H

G
排
出
量
（
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q/
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-パ
ー
ツ
）

タルク-PP CNF-BioPE
東京大学・兼松先生資料

バイオｘリサイクル

ネガティブエミッションへ！

×

（株）デンソー
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①ナノ化の程度

②ハニカム、発泡

③バイオ＆バイオ＆リサイクル

④リグニンの利用

313



314

木材細胞壁のナノ構造を活かした高植物度熱可塑性材料の開発

木材細胞壁はフィラー成分としてCNFを50％、マトリクス成分としてヘミセルロース、リグニン
を各20-30％含んだ天然のナノコンポジットである。フィラーとしてのCNFは高弾性、高強度、

軽量、低線熱膨張の特徴を有している。そこでマトリックス成分の熱可塑化による木材細胞
壁のナノ構造を活かした高植物度熱可塑性材料の開発を目指した。

星光ＰＭＣ株式会社 山田 修平
京都大学生存圏研究所 安藤大将*、中坪文明

特許6656960

木材細胞壁はナノコンポジット

*:現秋田県立大学木材高度加工研究所
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CNF

木材細胞壁のナノ構造と伸びきり鎖結晶

ヘミセルロース＆リグニン

315



特許6656960

木材と同程度にリグニンを含む砕木パルプ(GP)、CTMPを
用い、リグニンの切断、化学変性によるリグニン、ヘミセル
ロースの可塑化により熱可塑性繊維材料に変換。 316



サンプル 成形体 セルロース
重量％ 線熱膨張係数

CTMP(原料) - - -

CTMP-DSα0.22(IPA) - - -

CTMP-DSα0.22(IPA)-DSOH1.1(Ac) 38.9 ％ 9.1ppm/K

GP-DSα0.20(Ac)-DSOH0.2(Oc) 42.6% 20.6ppm/K

Sample Name 成形温度
(℃) 成形体 セルロース

比率（％） 曲げ強度 曲げ
弾性率

BM-CTMP-DSα0.22(IPA)-
DSOH1.2(Ac) 240℃ 38.9 ％ 156.0MPa 9.8GPa

GP-DSα0.43(IPA)-DSOH1.2(Ac) 230℃ 37.0 ％ 112.9MPa 8.1GPa

GP-DSα0.2(Ac)-DSOH0.2(Oc) 180℃ 42.6% 82.0MPa 7.7GPa

特許6656960
317



出典：JEC（フランスの複合材料雑誌展示会の会社） ,富士経済炭素繊維市場調査など

2035年バイオマス材料のCN成長産業化

繊維強化樹脂材料の市場(2016年）

ガラス繊維複合材料
用途別市場規模

500万トン?
炭素繊維複合材料
用途別市場規模

10万トン

ガラス繊維複合材料
用途別市場規模

1000万トン(8兆円)

炭素繊維複合材料
用途別市場規模

10万トン(1兆円)

パルプ・植物繊維複合材料
用途別市場規模

50万トン(3800億円)

CNF/パルプ・植物繊維
複合材料

用途別市場規模

500万トン?

2035年
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さらなる先は？

カーボンニュートラル2050に向けて

金属・セラミックス・プラスチックに続く

第４の素材：環境素材セルロース

プラスチック：4億トン/年

紙・パルプ：3.5億トン/年

第４の素材になるだけの

インフラはある。
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構造用セルロース“最高”の材料より“最強”の材料

安い 強い 優しい

320

プロセス開発



CNFはカーボンニュートラル（CN）・フロンティア

CN・フロンティア産業

未来の社会では、持続型でカーボンニュートラルな植物材料を当たり前の様に自動車や家電、建築
資材に使います。プラスチックだけでなく、鋼鉄もガラスもCO2排出の少ない高性能の植物資源材料に
代わっていきます。それは疑いのないことです。しかし、そのためにはセルロースナノファイバー（CNF）
の優れた強度特性、環境性能を、CO2排出を極力減らした形で材料や部材において発現させなけれ
ばなりません。それにはフロンティアに挑むロケットや潜航艇の開発の様に、CNFに関する高いレベル
での技術開発とその組合せ、様々な分野の連携が必要です。
直径30cmの丸太から幅3nmのシングルセルロースナノファイバーまでには1億倍のサイズ変化があり

ます。木材繊維やパルプ、木材までを俯瞰し、その中にあるカーボンニュートラル・フロンティアに挑ま
なければなりません。

CNF
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NEDO CNF Project Team

ご清聴ありがとうございました。

本研究の一部は経済産業省地域「新生コンソーシアムプログラム」および独立行政法人
新エネルギー・産業技術総合開発機構、「大学発事業創出実用化研究開発」事業、「グ
リーン・サスティナブルケミカルプロセス基盤技術開発」事業、「非可食性植物由来化学
品製造プロセス技術開発」事業、環境省CNF材料の導入実証・評価・検証～自動車分
野～、環境研究総合推進費、環境省NCM、NCP事業の一環として実施しました。

みんなが願う社会を
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