1、 実験の目的

本実験の目的は、鉄－炭素合金を用いて引っ張り試験を行い、その性質・試験法及び試験によって得られた結果の整理方法と炭素濃度の違いが鋼の機械的性質に及ぼす影響について理解を深めることである。

2、 実験の測定原理と実験装置

引っ張り試験機の概要を図１に示す。


[image: image144.emf]表７－２：真の公称応力―公称ひずみ

応力(MPa) ひずみ

0 0
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451.90628 0.01159937
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試験片は図中のつかみ部により試験機に取り付けられる。上部つかみ部は、モータによるネジザオの回転によって上下動が可能なクロスヘッドに固定されている。クロスヘッド上方への動きによって試験片は引っ張り変形を受けるが、変形を進めるために必要な荷重の値はロードセルによって電気的な信号に変換された後、試験機に接続された計測ユニットのチャート上にx軸の変化として記録することができる。本実験ではクロスヘッドを１mm/minの速度で上方に移動させて試験片に引っ張り変形を与える。また、計測ユニットのｙ軸には、クロスヘッド位置または時間を出力させることができる。本実験ではクロスヘッドを等速で移動させるため、実際には時間とクロスヘッド位置が一対一で対応する。そのため、計測ユニットのｙ軸として時間をプロットすることにする。チャートを10mm/minでｙ軸方向に送り、ｘ軸に荷重値をプロットすることにする。

引っ張り試験片の寸法と形状を図２に示す。
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平行部は長さ55～60mm程度、公称直径10mmの円柱となっている。両端のネジ（M20）によって試験片への取り付けを行う。

ひずみの測定には抵抗線ひずみゲージ（図３）を用いる。抵抗線ひずみゲージは、ひずみを受感するとその電気抵抗が変化する性質を利用したものである。
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抵抗線ひずみゲージに使用している金属細線の変形について考える。ひずみを受感していないときの長さを
[image: image4.wmf]l

、その電気抵抗地を
[image: image5.wmf]R

とする。次に細線の両端を一様に引っ張り、その長さが
[image: image6.wmf]l
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に変化し、電気抵抗値も
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に変化したとする。

細線の断面積を
[image: image8.wmf]S

、細線の材料によって決まる固有抵抗を
[image: image9.wmf]r

とすると
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とあらわされる。いま、抵抗の変化率を求めるため、両辺の対数をとって微分すると
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となる。箔材で作ったひずみゲージでは短形断面となるから、短形断面の幅および厚さをそれぞれ
[image: image12.wmf]b

および
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とすると
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となるから
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となる。よって式（２）は
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　　　　（５）

とあらわされる。

ここで固有抵抗
[image: image18.wmf]r

の変化はその材料の容積（
[image: image19.wmf]V

）変化に比例して変化すると提唱する説がある。これを適用すると
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となる。容積変化は
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であるから
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となる。
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であるから
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となる。
[image: image27.wmf])
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をひずみ感度と呼び
[image: image28.wmf]K

とあらわす。よって
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となってひずみの測定が可能となる。一般的に使用されているひずみゲージでは銅とニッケルの合金箔が多く、この場合、
[image: image30.wmf]m

はおよそ１となる。したがって(10)式は
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となる。ただし汎用のひずみゲージでは、ひずみ感度が２ではなく若干ずれていることが多い。ひずみ計測用アンプはひずみ感度が２であるものとして設定されていることが多いため、実際のひずみ感度
[image: image32.wmf]S
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を用いて測定データを補正する必要がある。具体的には測定された生データに
[image: image33.wmf]S

K

/

2

をかけて正しいひずみを知ることができる。

実際にひずみゲージを用いてひずみの測定を行う際には、図４に示すようなホイートストンブリッジにひずみゲージを接続する。これは実際のひずみゲージの抵抗変化がきわめて小さいためであり、試験片に貼ったひずみゲージの抵抗変化がブリッジ出力となって増幅器を通して計測される。
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またひずみ測定精度には試験中の温度変化が大きな影響を及ぼす。これは試験片とひずみゲージの線膨張係数が異なることに起因する。これを回避するためには、一般的にアクティブゲージと同一のひずみゲージを試験片と同じ材質のダミー試験片に貼り付け、アクティブゲージの隣に入れるとよい。これをダミーゲージという。これによってアクティブゲージとダミーゲージの差がブリッジ出力として検出されることになり、試験温度の変化による測定誤差が回避される。

ひずみゲージの出力は抵抗線ひずみゲージ専用のひずみ測定装置に入力される。ただし、一般的な抵抗線ひずみゲージを用いた計測では数％程度の範囲内でのみ測定が可能であり、鋼のように破断までに大きく塑性変形する材料では、ひずみゲージのみを用いて破断までの測定を行うことは困難である。そこで本実験では引っ張り試験機の計測ユニット（ｙ軸）に出力させた試験機のクロスヘッドの移動量に対応する値を用いる。しかしクロスヘッドの移動量には試験片の変形だけでなく、つかみ部等の変形も含まれる。そこで抵抗線ひずみゲージの測定値とクロスヘッド移動量を比較することによってつかみ部などの変形量を求め、これをクロスヘッド移動量から差し引くことによって破断までの試験片の公称応力－公称ひずみ関係を求めることとする。

ここでクロスヘッド移動量を
[image: image35.wmf]C
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、試験片の伸びを
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、つかみ部の伸びを
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とすると
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なる関係が成立する。両辺を試験片の初期長さ
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で割ると
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となる。式（１３）の左辺は荷重－クロスヘッド移動量グラフから得られる見かけのひずみ（
[image: image41.wmf]C

e

とおく）を表し、右辺の第一項は試験片そのものの公称ひずみ
[image: image42.wmf]e

である。右辺第二項はつかみ部も同時に変形することによって生じる、みかけのひずみと公称ひずみの差であり、
[image: image43.wmf]j
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とおく。よって式（１３）は
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となる。弾性変形領域について考えるとＨｏｏｋｅの法則を考慮して式（１４）は次のようになる。


[image: image45.wmf]j

C

E

E

E

/

/

/

s

s

s

+

=

　　　　　（１５）

ただし、
[image: image46.wmf]C

E

は荷重－クロスヘッド移動量グラフから読みとったみかけのヤング率であり、
[image: image47.wmf]j

E

はつかみ部のヤング率に相当する値である。よって
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となるから、みかけのヤング率
[image: image49.wmf]C

E

を荷重－クロスヘッド移動量グラフから読みとり試験片のヤング率
[image: image50.wmf]E

をひずみゲージのデータから評価すれば、つかみ部のヤング率に相当する
[image: image51.wmf]j

E

を式（１６）から求めることができる。本来この取り扱いは試験片およびつかみ部が弾性変形をしている領域でしか成立しないがｍつかみ部が試験片破断まで弾性変形をし続けると仮定すれば式（１３）（１４）（１５）を組み合わせて
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なる関係を試験開始から破断までの荷重－クロスヘッド移動量グラフに適用して、破断までの試験片の公称応力－公称ひずみ関係を求めることができる。

真ひずみ

公称ひずみは試験開始前の標点距離を基準にした値であって便宜的なものである。すなわち、応力を受けて長さが変化する場合に、ある時点でのひずみはその時点での標点距離を基準にして求めるのがより合理的である。このような考えに基づいて求めたひずみを真ひずみ
[image: image53.wmf]e

と称する。いま長さ
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の標点距離を持つ試験片が応力を受けて微小長さ
[image: image55.wmf]dL

だけ伸びた場合の真ひずみの増分
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は次のように与えられる。
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この場合、長さが
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から
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になったときの真ひずみ
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については
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なる関係が成立する。次に真ひずみ
[image: image62.wmf]e

と公称ひずみ
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との関係について検討する。前述のように
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なる関係があるので
[image: image65.wmf]e

と
[image: image66.wmf]e

の間で以下のような関係を得る。
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真応力
[image: image68.wmf]s

についても同様に、初期断面積
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のかわりに変形中の断面積
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を使って以下のように定義される
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また変形中の断面積は
[image: image72.wmf]A

は

体積一定の法則より
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よって、式（５）より
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よって


[image: image75.wmf]e

-

=

e

A

A

0

　　　　　　（２５）

となる。

また、破断時の最小断面積及び長さがそれぞれ
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および
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であったとすると、断面減少率
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によって定義すると

破断時のひずみ
[image: image80.wmf]f

e

は
[image: image81.wmf]f

を用いて次式のように表すことができる。
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ネッキング

材料の降伏後、塑性変形が進行すると、試験片の断面積は減少していく。しかし、ひずみ硬化のために断面積あたりの載荷能力は増加し、塑性変形の初期において変形に必要な荷重
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は、公称ひずみの増加にともない単調に増大していく。この後この変形に必要な荷重Ｐは最大値
[image: image84.wmf]max
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を示してそれ以降は減少する。しかし多くの場合に最大荷重点を越えると試験片の変形は力学的に不安定となり、それ以降の塑性変形は試験片のある領域のみで進行し、くびれが生じて最終的には破断が起こる。材料の引っ張り強さ
[image: image85.wmf]B
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は
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のように定義されるが、この値は引っ張り変形の際にある断面積の材料がいかなる値の荷重まで耐え得るかを与える値として重要である。

ここでくびれ開始条件について真応力
[image: image87.wmf]s

を使って考えてみる。
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[image: image90.wmf]0

=

+

=

s

s

Ad

dA

dP

より以下の関係を得る。
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ここで（２４）より
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なる関係が成立するので、結局式（２８）は次式のようになる。
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延性に富む多くの金属材料に対してはくびれを起こす前の応力と塑性ひずみの関係は


[image: image94.wmf]n

e

s

s

0

=

　　　　　　　　（３１）

によってあらわされる。ここで
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における応力値であり、ｎはひずみ硬化係数である。式（３１）を微分すると次の関係が得られる。
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式（３２）を式（３０）に代入すると、最大荷重点に対応するくびれが起こるまでのひずみ、すなわち一様ひずみ
[image: image98.wmf]u

e

は以下のようにひずみ硬化係数と等しくなることが分かる。


[image: image99.wmf]n

u

=

e

　　　　　　（３３）

3、 実験データと整理結果

Ｓ２５Ｃ、Ｓ５５Ｃそれぞれの荷重－クロスヘッド移動量チャートをグラフ１－１，グラフ２－１に、それぞれの下降伏点までのグラフの拡大図をグラフ１－２、グラフ２－２に示す。

試験前後の試験片の長さ及び直径を表１に記す。
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（１）荷重－クロスヘッド移動量チャートよりＳ２５Ｃ、Ｓ５５Ｃそれぞれの上降伏点
[image: image100.wmf]UY

s

、下降伏点
[image: image101.wmf]LY

s

、引っ張り強さ
[image: image102.wmf]B

s

を求めた、結果を表２に記す。
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（２）荷重－クロスヘッド移動量チャートから弾性変形領域における見かけのヤング率
[image: image103.wmf]C

E

を求める。結果を表３にまとめる。

Ｓ２５Ｃについて、チャートよりも求めた傾き
[image: image104.wmf]a

は
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Ｓ５５Ｃについて同様に


[image: image109.wmf])

(

13

.

3

2

8

.

9

8

.

9

2

0

0

0

0

GPa

D

a

L

A

a

L

E

C

»

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

p


[image: image132.emf]表２：強度パラメータ

Ｓ２５Ｃ Ｓ５５Ｃ

上降伏点          (t) 2.94 3.56

下降伏点          (t) 2.47 3.54

引っ張り強さ       (t) 3.97 6.5

UY



LY



B




（３）荷重－クロスヘッド移動量チャートから測定点（６０～７０点程度）を読み取り、エクセルを用いて荷重－クロスヘッド移動量グラフを作成する。Ｓ２５Ｃ，Ｓ５５Ｃの荷重－クロスヘッド移動量のグラフをそれぞれグラフ３－１、グラフ３－２に、値を表4－１、表４－２に記す。

（４）表４－１、表４－２のデータとひずみゲージのデータを対応させ、表５－１、表５－２記す。

（５）表５－１、表５－２のデータより最小二乗法を用いてＳ２５Ｃ、Ｓ５５Ｃそれぞれのヤング率
[image: image110.wmf]E

及びポアソン比を求める。結果を表６－１、表６－２に記す。

[image: image133.emf]表３：見かけのヤング率

Ｓ２５Ｃ Ｓ５５Ｃ

見かけのヤング率　　　　（ＧＰａ） 3.13 3.13

C

E

[image: image134.emf]表１：試験前後の直径、長さ

S25C S55C

試験前の長さ          (mm) 65.00 65.00

試験後の直径 6.545 7.400

試験前の直径 9.986 9.860

9.963 9.860

9.950 9.870

試験前の直径の平均       (mm) 9.97 9.86

0

L

0

D


[image: image135.emf]表６－２：Ｓ５５Ｃのヤング率･ポアソン比

弾性率 (GPa) 90°弾性率(GPa) ポアソン比

205.1 -731.5 0.28

[image: image136.emf]表６－１：Ｓ２５Ｃのヤング率･ポアソン比

弾性率 (GPa) 90°弾性率(GPa) ポアソン比

190.6 -682.2 0.28


[image: image137.emf]表４－１：荷重－クロスヘッド移動量（Ｓ２５Ｃ）

荷重(t) 荷重(N)

クロスヘッド

移動量(mm) 時間(min) 応力(MPa)

0 0 0 0 0

0.4 3920 0.4 0.4 51.338403

1.1 10780 0.68 0.68 141.18061

1.2 11760 0.7 0.7 154.01521

1.5 14700 0.8 0.8 192.51901

1.85 18130 0.9 0.9 237.44011

2.1 20580 0.95 0.95 269.52662

2.25 22050 1 1 288.77852

2.6 25480 1.1 1.1 333.69962

2.94 28812 1.18 1.18 377.33726

2.47 24206 1.22 1.22 317.01464

2.42 23716 2 2 310.59734

2.58 25284 2.2 2.2 331.1327

2.69 26362 2.4 2.4 345.25076

2.78 27244 2.6 2.6 356.8019

2.86 28028 2.8 2.8 367.06958

2.95 28910 3 3 378.62072

3.03 29694 3.2 3.2 388.8884

3.09 30282 3.4 3.4 396.58916

3.15 30870 3.6 3.6 404.28992

3.22 31556 3.8 3.8 413.27415

3.26 31948 4 4 418.40799

3.36 32928 4.4 4.4 431.24259

3.45 33810 4.8 4.8 442.79373

3.52 34496 5.2 5.2 451.77795

3.6 35280 5.6 5.6 462.04563

3.64 35672 6 6 467.17947

3.7 36260 6.4 6.4 474.88023

3.74 36652 6.8 6.8 480.01407

3.77 36946 7.2 7.2 483.86445

3.8 37240 7.6 7.6 487.71483

3.83 37534 8 8 491.56521

3.85 37730 8.4 8.4 494.13213

3.87 37926 8.8 8.8 496.69905

3.89 38122 9.2 9.2 499.26597

3.9 38220 9.6 9.6 500.54943

3.91 38318 10 10 501.83289

3.92 38416 10.4 10.4 503.11635

3.92 38416 10.8 10.8 503.11635

3.93 38514 11.2 11.2 504.39981

3.94 38612 11.6 11.6 505.68327

3.95 38710 12 12 506.96673

3.96 38808 12.4 12.4 508.25019

3.97 38906 12.8 12.8 509.53365

3.965 38857 13.2 13.2 508.89192

3.965 38857 13.6 13.6 508.89192

3.96 38808 14 14 508.25019

3.95 38710 14.4 14.4 506.96673

3.94 38612 14.8 14.8 505.68327

3.935 38563 15.2 15.2 505.04154

3.93 38514 15.6 15.6 504.39981

3.92 38416 16 16 503.11635

3.91 38318 16.4 16.4 501.83289

3.89 38122 16.8 16.8 499.26597

3.86 37828 17.2 17.2 495.41559

3.82 37436 17.6 17.6 490.28175

3.76 36848 18 18 482.58099

3.69 36162 18.4 18.4 473.59677

3.6 35280 18.8 18.8 462.04563

3.48 34104 19.2 19.2 446.64411

3.33 32634 19.6 19.6 427.39221

3.16 30968 19.96 19.96 405.57338

[image: image138.emf]表４－２：荷重－クロスヘッド移動量（Ｓ５５Ｃ）

荷重(t) 荷重(N)

クロスヘッド

移動量(mm) 時間(min) 応力(MPa)

0 0 0 0 0

0.3 2940 0.35 0.35 37.658857

1.1 10780 0.65 0.65 138.08248

1.45 14210 0.75 0.75 182.01781

1.9 18620 0.85 0.85 238.50609

2.2 21560 0.95 0.95 276.16495

2.4 23520 1 1 301.27085

2.6 25480 1.05 1.05 326.37676

3 29400 1.15 1.15 376.58857

3.56 34888 1.33 1.33 446.8851

3.54 34692 1.35 1.35 444.37451

3.6 35280 1.55 1.55 451.90628

3.85 37730 1.75 1.75 483.28866

4.06 39788 1.95 1.95 509.64986

4.28 41944 2.15 2.15 537.26636

4.46 43708 2.35 2.35 559.86167

4.66 45668 2.55 2.55 584.96758

4.85 47530 2.75 2.75 608.81819

5.03 49294 2.95 2.95 631.4135

5.17 50666 3.15 3.15 648.98763

5.33 52234 3.35 3.35 669.07236

5.45 53410 3.55 3.55 684.1359

5.59 54782 3.75 3.75 701.71003

5.7 55860 3.95 3.95 715.51828

5.81 56938 4.15 4.15 729.32653

5.9 57820 4.35 4.35 740.62418

5.98 58604 4.55 4.55 750.66655

6.06 59388 4.75 4.75 760.70891

6.13 60074 4.95 4.95 769.49597

6.18 60564 5.15 5.15 775.77245

6.23 61054 5.35 5.35 782.04893

6.28 61544 5.55 5.55 788.3254

6.32 61936 5.75 5.75 793.34658

6.35 62230 5.95 5.95 797.11247

6.39 62622 6.15 6.15 802.13365

6.41 62818 6.35 6.35 804.64424

6.43 63014 6.55 6.55 807.15483

6.44 63112 6.75 6.75 808.41013

6.46 63308 6.95 6.95 810.92072

6.47 63406 7.15 7.15 812.17601

6.48 63504 7.35 7.35 813.43131

6.49 63602 7.55 7.55 814.6866

6.495 63651 7.95 7.95 815.31425

6.5 63700 8.35 8.35 815.9419

6.5 63700 8.75 8.75 815.9419

6.495 63651 9.15 9.15 815.31425

6.49 63602 9.55 9.55 814.6866

6.47 63406 9.95 9.95 812.17601

6.44 63112 10.35 10.35 808.41013

6.39 62622 10.75 10.75 802.13365

6.3 61740 11.15 11.15 790.83599

6.18 60564 11.55 11.55 775.77245

6.11 59878 11.75 11.75 766.98538

6.04 59192 11.95 11.95 758.19832

5.97 58506 12.15 12.15 749.41125

5.88 57624 12.35 12.35 738.11359

5.78 56644 12.55 12.55 725.56064

5.68 55664 12.75 12.75 713.00769

5.39 52822 12.95 12.95 676.60413


（６）

式（１６）の関係を用いて
[image: image111.wmf]j

E

を求める。

Ｓ２５Ｃの場合は
[image: image112.wmf]j

E

＝37.5

Ｓ５５Ｃの場合は
[image: image113.wmf]j

E

＝36.9

であった。

（７）つかみ部の変形量を差し引いた真の公称応力―公称ひずみ線図を作成する。

Ｓ２５Ｃ、Ｓ５５Ｃそれぞれについて、つかみ部の変形量を差し引いた値を表７－１、表７－２に真の公称応力―公称ひずみ線図をグラフ４－１、グラフ４－２に記す。

（８）ネッキング開始ひずみ、破断ひずみ、断面減少率を求める。Ｓ２５Ｃ，Ｓ５５Ｃそれぞれについて表８にまとめる。

[image: image114.emf]表８：延性パラメータ

Ｓ２５Ｃ Ｓ５５Ｃ

ネッキング開始ひずみ

0.19 0.11

破断ひずみ 0.30 0.18

断面減少率 0.57 0.44


（９）

式（２１）～（２４）より試験開始から最大荷重点までの真応力―真ひずみ関係を求める。Ｓ２５Ｃ・Ｓ５５Ｃそれぞれについて、真応力－真ひずみの値を表９－１、表９－２に、グラフをグラフ５－１、グラフ５－２に記す。

（１０）

式（２７）に断面減少率
[image: image115.wmf]f

を代入して破断ひずみを求める。結果を表１０に記す、比較のため（８）で評価した破断ひずみを下に記す。

[image: image116.emf]表１０：断面減少率より求めた破断ひずみ

Ｓ２５Ｃ Ｓ５５Ｃ

破断ひずみ 0.84 0.57

（(8)で評価した破断ひずみ） 0.30 0.18


（１１）ひずみ効果係数ｎをもとめる。

式（３１）の両辺対数をとると


[image: image117.wmf]e
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となるので、最小二乗法を用いて、真応力、真ひずみの対数をとった値の傾きを求めれば、その傾きがｎとなる。結果を表１１にまとめる。これは式（３３）よりネッキング開始ひずみ
[image: image118.wmf]u

ε

と等しくなるはずである。比較のために（８）で求めたネッキング開始ひずみ
[image: image119.wmf]u

ε

を下に記す。

[image: image120.emf]表：１１ひずみ硬化係数

Ｓ２５Ｃ Ｓ５５Ｃ

ひずみ硬化係数 0.29 0.31

（(8)で評価したネッキング開始ひずみ） 0.19 0.11


4、 考察

（１）今回の実験では特に破断ひずみの評価においての誤差の大きさが目立った。この原因について考察する。

公称応力、公称ひずみを求める過程で式（１７）を用いたが、この式はつかみ部が試験片破断後まで弾性変形を続けるという仮定の元に成り立っている、実際には塑性変形していると考えられるのでここに誤差の一因があると考えられる。さらに試験片の固定がネジによるものであったので、ネジの緩みの分も誤差の一因であると考えられる。

また、試験片に対してつかみ部およびクロスヘッドの長さが長かった。試験片のひずみを求めるにあたって、試験片以外の伸びが大きいため試験片のひずみ測定の誤差に与える影響も大きくなる。このような誤差を回避する方法としては試験片を長くする。試験片に対して伸びにくいつかみ部およびクロスヘッドを持った実験機を使うことなどがあげられる。

（２）今回の実験よりＳ２５ＣとＳ５５Ｃを比較すると

Ｓ２５Ｃのほうが弱いが伸びやすく、Ｓ５５Ｃは硬いが伸びにくいことがわかる。

Ｓ２５ＣおよびＳ５５Ｃの組成を表１２に記す。

[image: image139.emf]表５－１：表４－１に対応するひずみゲージの測定データ

縦方向ひずみ 横方向ひずみ

0 0

0.00057619 -0.00014762

0.00061905 -0.00015714

0.00082857 -0.00021429

0.0010619 -0.00028571

0.0011857 -0.00031905

0.0013095 -0.00035238

0.001581 -0.00042381

0.0018143 -0.00049048

Ｃ以外の成分はＣに比べれば影響を与えないので、Ｃの重量％が多いほど硬く、伸びにくくなるものと考えられる。

（３）試験片の変形挙動について考察する。

上降伏点において応力が集中した部分で帯状の変形組織（リューダース帯）が発生し、これが下降伏点の応力で全体に広がり、塑性変形が起こる。塑性変形は、特定の結晶面を境にして原子がすべることによって起こる。このすべりは、結晶面全体にわたって一度に起こるのではなく、転位という線状の格子欠陥が動くことによって生じる。塑性変形が進むと、多くの転位が結晶中に蓄積する。これらの転位は互いに相互作用し合い、転位の移動を妨げる。したがって、塑性変形を続けると材料は次第に硬くなる。これが加工硬化である。

5、 まとめ

本実験により引っ張り試験におけるＳ２５ＣとＳ５５Ｃの応力－ひずみ関係、Ｃの重量％による性質の違いが分かった。

[image: image140.emf](Ｓ２５Ｃ)


[image: image141.emf]表５－２：表４－２に対応するひずみゲージの測定データ

縦方向ひずみ 横方向ひずみ

0 0

0.00051905 -0.00014286

0.00071429 -0.0002

0.00093809 -0.0002619

0.0011571 -0.00031905

0.0012762 -0.00035238

0.0013952 -0.00039048

0.0016476 -0.0004619


[image: image142.emf](Ｓ５５Ｃ)

[image: image143.emf]表７－１：真の公称応力―公称ひずみ

応力(MPa) ひずみ

0 0

51.338403 0.00478482

141.18061 0.00669672

154.01521 0.00666216

192.51901 0.00717385

237.44011 0.00751442

269.52662 0.00742801

288.77852 0.00768385

333.69962 0.00802442

377.33726 0.00809152

317.01464 0.01031551

310.59734 0.02248664

331.1327 0.02501595

345.25076 0.02771639

356.8019 0.03048528

367.06958 0.0332884

378.62072 0.03605729

388.8884 0.03886041

396.58916 0.04173198

404.28992 0.04460355

413.27415 0.04744089

418.40799 0.05038092

431.24259 0.05619251

442.79373 0.06203832

451.77795 0.06795259

462.04563 0.07383263

467.17947 0.07984957

474.88023 0.08579807

480.01407 0.09181501

483.86445 0.09786618

487.71483 0.10391735

491.56521 0.10996852

494.13213 0.11605391

496.69905 0.12213931

499.26597 0.1282247

500.54943 0.13434432

501.83289 0.14046394

503.11635 0.14658356

503.11635 0.15273741

504.39981 0.15885703

505.68327 0.16497665

506.96673 0.17109627

508.25019 0.17721589

509.53365 0.18333551

508.89192 0.18950647

508.89192 0.19566032

508.25019 0.20183128

506.96673 0.20801935

505.68327 0.21420742

505.04154 0.22037838

504.39981 0.22654934

503.11635 0.23273741

501.83289 0.23892548

499.26597 0.24514778

495.41559 0.2514043

490.28175 0.25769505

482.58099 0.26405425

473.59677 0.27044768

462.04563 0.27690955

446.64411 0.28347411

427.39221 0.29014134

405.57338 0.29626163
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