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Teelmisehes Ferro t i tan  mit  30, 40 und 70 Gew.~ Ti tan ent- 
h~lt Sauerstoff; die Ar t  der Bindung des Sauerstoffes in derart igen 
Legierungen wird untersueht.  Anhand  yon synthetischen T i - -  
Fe - -O-P roben  wird der maBgebliehe Teil dieses Dreistoffsystems 
studiert .  Es ergibt sieh, dug der Sauerstoff bei Fer ro t i tan  mit  
30 G e w . ~  Ti in Form yon T i e  und in Fer ro t i tan  mit  40 bzw. 
70 Gew.~ Ti als -~-Oxid (Ti4Fe~O) vorliegg. In  Legie~ungen mi t  
geringem SauerstoffgehMt werden die Laves-Phase TiFe2 und 
TiFe naehgewiesen. 

Investigation oJ the Ternary System T i - - F e - - O  

TechnicM ferro-t i tanium alloys having 30, 40 and 70 wt. ~ Ti 
contain oxygen. The nature  of the oxygen bond in such phases 
has been studied. By means of synthet ic  T i - - F e - - O  samples the 
essential par t  of the te rnary  system has been investigated. I t  has 
been proved tha t  oxygen occurs in alloys of 30 wt.~o Ti as TiO 
and in alloys containing 40 and 70 wt .% Ti, respectively, as an 
~-oxide (Ti4Fe20). In  alloys of low oxygen content the compounds 
TiFe2 (Lave8 phase) and TiFe have been found. 

Teehnisches F e r r o t i t a n  enth/i l t ,  wie der Durehschn i t t  yon  HeiB- 
ex t r ak t ionsanMysen  e rkennen  ls s te ts  mehr  oder  weniger  geringe Antei le  
an  SauerstofI .  Dieser  Befund  war  Anla~,  die N a t u r  der  Sauers to f fb indung  
in T i - - F e - - O - L e g i e r u n g e n  zu eharakter is ieren.  Die F rages te l lung  ist  
iden t i sch  mi t  der  Aufk l~rung  der  K o n s t i t u t i o n  yon  T i ~ F e - - O - L e g i e r u n -  
t e n  im en t sprechenden  Dreistoff .  Sys teme dieser A r t :  Me tMI - -N ich t -  
metMl sind yon  metM]urgisehem Interesse.  
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Das l~andsystem Ti Fe wurde bereits yon mehreren Autoren unter- 
sucht. So fanden Thyne ,  Kessler  und H a n s e u  1, dab die Umwandlungs- 
tempera~ur des Titans mit  steigendem Eisengehalt sinkt. Ence  u n 4  

Margo l in  ~ befaBten sich mit  der Exisfenz der Phase , ,T i2Fe" ,  die naeh 
frfiheren Angaben yon Laves  nncl W a l l b a u m  a einerseits unct D u w e z  und 
Taylor  a andrerseits den intermetallischen Verbindungen Ti2Ni und Ti2Co 
analog sein sollte. Es wurde angenommen, dab sich ,,Ti2Fe" nur bei 
Abwesenheit yon Sauerstoff bildet. Rostoker ~ kam dagegen zur Ansicht, 
dab diese Phase tern/ir und sauerstoffhaltig sei. 

Dieser Autor 6 bestimmte erstmals an reinen Titan--Sauerstoff-  
Legierungen die Git terparameter  der ~-Titan- und der TiO-Phase in Ab- 
h/ingigkeit yore Sauerstoffgehalt. W/ihrend die c-Achse und das c/a-Ver-  

h/iltnis der ~.-Ti-Phase mit  zunehmendem Sauerstoffgehalt ansteigen, 
bleibt die a-Achse praktiseh konstant.  Der Git terparameter  der TiO-Phase 
nimm~ mit  steigendem Sauerstoffgehalt ab. Eine Obersieht fiber die im 
Zweistoff auftretenden Phasen geben Brandenberger und Epprech t  7, ein 
ausfiihrliches Znstandsdiagramm im Bereiche Ti bis Ti02 Wahlbeck uncI 
GlUes s. I m  Gebiete zwisehen Ti und TiO wurde yon Holmberg 9, 

Andersso~ ~~ sowie yon N o w o l n y  und D i m a k o p o u l o u  n ein Suboxid der 
Zusammensetzung Ti20 beschrieben; K o r n i l o w  und Glasowa 1~ fanden in 
diesem Gebiete die Phasen TiaO und Ti60; bei der erstgenannten Phase 
handelt es sich wahrscheinlieh um die sonst als Ti20 bezeichnete Kristall- 
art. Dartiber hinaus sind in neuerer Zeit weitere Vorschl/ige flit das Ti - -O-  
Zustandsdiagramm gemacht worden la. 

])as ])reistoffsystem Ti F e - - O  war ebenfalls GegenstancI mehrerer 
Untersuchungen. Bereits Rostoker 14 land in den Systemen T i - - F e - - O ,  
T i ~ C r - - O  und T i - - N i - - O  tern/ire l)hasen der Zusammensetzung Ti4M20 

1 R.  J .  van Thyne,  H.  D.  Kessler und M .  Hansen,  Trans. Amer. Soc. 
Metals 44, 974 (1952). 

E.  Ence und H.  Margolin, J. Metals Trans. AIME 206, 572 (i956). 
F.  Laves und H.  J .  Wallbaum, •aturwiss. 27, 674 (1939). 

4 p .  Duwez und J.  L .  Taylor, J. Metals Trans. AIME 188, 1173 (1950). 
5 W.  Rostoker, J. Metals Trans. AIME 194, 209 (1952). 

W.  Rostoker, J.  Metals 4, 981 (1952). 
7 E .  Brandenberger und W. Epprecht, in: ~5ntgenographische Chemie, 

Birkh/iuser, Basel-Stuttgart (1960), S. 70. 
s p .  G. Wahlbeck und P.  W.  Gilles, J.  Amer. Ceram. Soc. 49, 180 (1966). 
9 B.  Holmb~rg, Acta Chem. Scand. 16, 1245 (1962). 

lo S.  Andersson, B.  Coll~n, U. K~ylenstierna und A .  Magn@li, Acta Chem. 
Scand. l l ,  1641 (1957). 

11 H.  Nowotny  und E.  Di~nakopoulo~, Mh. Chem. 90, 620 (1959). 
13 I .  I .  Korni low und W. W.  Glasowa, J.  neorg. Chim. 10, 1660 (1965). 
is Siehe z. B .  : M .  D. Banus  und T. B.  Reed, in: Chem. of extended Defects 

in non-metallic Solids; Seottsdale, Arizona, April 1969. 
la W.  Rostoker, J.  Metals Trans. AIME 203, 113 (1955). 
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his Ti3M30 (M = Cr, Ni, Fe). Nach Nevi t t  15, 1~ t r i t t  Ti4Fe20 als terni~re 
Phase mit einem var iablen Sauerstoffgehalt ( 4 - - 1 4 A t %  O) auL Das 
atomare Verh~ltnis Ti/Fe weicht danach yon zwei nut  wenig ab. Das 
tern~re Oxid Ti4Fe20 ist isotyp oder ganz eng verwandt mit, den ~)-Car- 
biden. Auch wurde gezeigt, dab das metallische Wirtsgitter in den dazu 
analogen Suboxiden Ti4Ni20 oder Ti4Co20 flit sich allein als TQNi und 
TQCo zu existiere~ vermag~% In  de~l letztgenamlten Fallen bildet sich das 
komplexe Oxid als Mischphase aus der bini~ren 1Ketallphase, wobei suRzes- 
sive oktaedrische Liicke~ mit  Sauerstoffatomen aufgefiillt werden. 
Wie aus Abb. 1 ersichtlich, liegt nach Nevi t t  1.~ der maximale Auffiillungs- 
grad einheitlich bei 14,3 At% Sauerstoff. 

dO 70 dd ~ ~ 70 

b c d 

Abb. i. Konzentrationsbereieh des Sauerstoffes in den Ti2Ni-Typ Phasen ffir 
die Systeme Ti- -Mn--O (a), T i - -Fe- -O (b), Ti - -Co--O (c) und Ti--Ni---O (d), 

nach Nevitt  ~ 

Auf Grund von metallographisehen und r6ntgenographischen Unter- 
suehungen schliel~en Ence  und Margol in  2 auf das Bestehen yon zwei 
terns Phasen: eine y-Phase soll die Zusammensetzung Ti6Fe20 auL 
weisen, der als c-Phase bezeichneten Kristallart  die ungef~hre Zusammen- 
setzung Ti4Fe20 zukommen. Der Gitterparameter der ~-Phase, die often- 
sichtlich wieder dem ~-Carbid entspricht, soll mit steigendem Sauerstoff- 
gehalt yon 11,30 aui 11,18 _~ sinken 15, 16 

Weitere Arbeiten, welche das Teilgebiet FeO--Fe203- -T i02  betreffen, 
s tammen von Schmahl ,  Fr i sch  und Hargarter 17, Ak imoto ,  Nagata  und 
Kat sura  is sowie yon Webster u n d  Bright  19. 

Experimenteller Teil 

Als Ausgangsstoffe for die Herstellung der Titan--Eisen--Sauerstoff- 
Legierungen dienten: 

la M.  V. Nevitt, in: P.  A .  Beck, Electronic Structure and Alloy Chem. of 
the Transition Elements, Wiley, New York-London. 1963. 

16 ,~I. V. Nevitt,  Trans. metallurg. Soe. AISLE 218, 327 (1960). 
17 N .  G. Sehmahl, B.  Frisch und E. Hargarter, Z. anorg, allgem. Chem. 

305, 40 (1960). 
is S. Alcimoto, T.  Nagata und T. Katsura,  Nature [London] 179, 37 (1957). 
is A .  H .  Webster und N.  F .  H.  Bright, J. Amer. Ceram. Soc. 44, 110 (196t). 
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Titansehwgmm (mindestens 99,95% Ti; Johnson, Matthey & Co., Ltd., 
London), 

Armeo-Eisenpulver (99,9% Fe) und 
Titandioxid (Io. a., Merck; Anatas-Modifikation). 
Die loulverf6rmigen Ausgangsstoffe wurden naeh Vermischen entsprechen- 

der Mengen zu Tabletten verprei]t, die in einem 2klsint-Tiegel unter Vakuum 
bzw. vermindertem Argondruek niedergeschmolzen wurden (13ochfrequenz- 
Ofen). Die so erhaltenen l~eguli wurden in einem RShrenofen his zu 70 Stdn. 
bei I000 ~ C getempert und sodann in Wasser abgeschreckt. Die ersehmolzenen 
Legierungen wurden metallographisch Lmtersueht; yon einem Teil derselben 
wurde der Gehalt an Eisen ~md Titan mit I-lille der R6ntgenfluoreszenz- 
analyse und der Gehalt an Sauerstoff mittels VakuumheiBextraktion bestimmt. 
Die Phasenanalyse erfolgte r6ntgenographiseh dureh Debye-Seherrer-Auf- 
nahmen. Insgesamt wurden etwa 80 Proben verschiedener Zusammensetzung 
im Gebiete Fe--Ti--Ti203 untersucht. Um die Reproduzierbarkeit der 
Sehmelzmethodik unter Beweis zu stellen, wurden Ans~tze mehrfaeh wieder- 
holt. 

E r g e b n i s s e  

I m  Randsystem Ti - - l% wurden die Phasen TiFe (mit dem Gitter- 
parameter  a ~ 2,981 A) und TiFe2 (a ~ 4,782; c ~ 7,77s A; c/a ~ 1,626) 
aufgefunden, im Einklsng mit  den Literaturangaben. Das Auftreten von 
TiFe in diesen Proben ist bereits ein sicherer Hinweis auf deren weit- 
gehende Sauerstofffreiheit (s. w. u.). 

Die yon mehreren Autoren 2-4 beschriebene intermetsllische Ver- 
bindung ,,Ti2Fe" konn~e in solehen Ti - -Fe-Proben  dsgegen nicht nach- 
gewiesen werden. I )amit  werden :Befunde von R o s t o k e r  5 und N e v i t t  15 

bestatigt. Eine Analogie zu den entsprechenden bina;ren Ti :Ni- und 
Ti--Co-Verbindungen besteht demnaeh nicht. Praktisch sauerstofffreie 
Proben mit 60--70 At% Ti lassen unter den gew/~hlten Versuchsbedingun- 
gem vielmehr stets ein Gemenge yon TiFe und einem I3-Ti-Mischkristsll 
erkennen. Dieser Zustsnd entspricht einer Einfr ier temperstur  yon etwa 
800 ~ C. Damit  s t immt such der errechnete Git terpsrameter  der ~-Ti- 
Mischphsse (a ~ 3,160 A) iiberein, entsprechend einer LSslichkeit yon 
nicht ganz 20 At~o Fe. Dieser Wert  ist such mit dem Zustsndsdisgramm 
Ti Fe vereinbsr ~0 

]:m Rsndsys tem T i - -O  wird der Bereich der ~-Ti-Phase bis nshe an 
30 At~o 0 erneut best~tigt. Der Verlauf der Git terpsrsmeter  der hexs- 
gonalen ~-Ti-Phsse mit  steigendem Sauerstoffgehslt ist in Abb. 2 darge- 
stellt; die Aufweitung der Elementsrzelle erfolgt vor sllem in Richtung 
der c-Aehse. Diese Ergebnisse best~tigen die Befunde yon Ros toker  G. 

I m  Gebiete der ~-Ti-Phsse werden im Gefiige die gleiehen sehr susge- 
pr~gten Gleitlinien beobschtet,  die nseh K o r n i l o w  und Glasowa  ~2 auf 

20 M .  H a n s e n ,  Constitution of Binary Alloys, MeGr~w-I-Iill, New York 
1958, S. 725. 
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Bildung einer Phase Ti~O hinweisen. Dagegen ergaben sieh keine A~t- 
zeiehen Iiir das Bestehen der ebenfalls yon diesen Autoren ~ besehriebene~a 
Phase Ti60, welehe allerdings unterhalb 800 ~ C existent sein sell. 

Das tern~re System T i - - F e - - O  ist vor allem dureh das Auft,reten 
eines komplexen Suboxides, Ti4Fe~O, eharakterisiert. Diese Kristallart 
1/iBt sieh homogen herstelletx; ftir die angegebene Zusammensetzung be- 
tr//gt der Gitterparameter a = 11,281 ~ 
(Tab. 1). Das Zustandsgebiet weieht jedoeh 
yon den Angaben der oben zitierten Auto- 
ren 2, ~4, ~5, ~6 etwas ab, was sowohl aus den 
r6ntgenographischen Ergebnissen als aueh 
Gefiigeuntersuehungen hervorgeht. Die er- 
mittelten Gitterparameter liegen in ?s 
stimmung mit Ence und Margolin ~ zwisehen 
11,18 und 11,32 ~x. Dabei kommen die nied- 
rigen Werte der Fe-reiehen Seite, die hohen 
der Ti-reiehen Seite zu, was veto Stand- 
punkte der l~adien plausibel ist. Dagegen 
finde~ man keinen klaren Zusammenhang 
mit einem variablen Sauerstoffgehalt. Welm 
man eine l~eihe yon untersuehten Proben 
herausgreift, sieht es tats/~ehlieh so aus, als 
ob mib zunehmendem Sauerstoffgehalt d.er 
Gitterparameter abnehmen wiirde, entgegen 
jeder kristallehemisehe~ Erwartung. 3/ISg- 
lieherweise erfolgt die Einstellnng des Gleieh- 
gewiehtes (peritektisehe t~eaktion) nut  selxr 
langsam. Das Gefiige einer Legiernng, die 

c z , 6 a ~ / [ l  ~ - | . . . .  

o Io 2# Jo 

Abb. 2. Gitterpar~meter der 
~-Ti-Phase [A] in Abh~n- 
gigkeig veto Sauerstoifge- 

halg; e eigene Werte, 
A Werte naeh Rostoker ~ 

im wesentlichert grol3e Kristalle des tern~ren Oxides neben geringen 
Anteilen TiO enth~lt, ist aus Abb. 3 zu ersehen. Im Gefiige einer Probe, 
welehe der Zusammensetzung ,,TisFe30" entspricht, erkennt man 
neben dem ~-Oxid nur mehr sehr geringe Mengen an Laves-Phase und 
TiFe. Man kann daraus Iolgern, dab das ~)-Oxid bereits bei einem atomaren 
Verhgltnis Ti/Fe yon etwas h6her als 1 vorliegt und bis nahe an Ti/Fe ~ 2 
reieht. 

Die Kristallisation des ~-Oxides erfolgt, wie schon bemerkt, peri- 
tel, tiseh aus T i e  -4- Sehmelze. Abb. 4 zeigt prim//r erstarrte TiO-Dendriten, 
umgeben yon peritektiseh gebildetem 71-Oxid. 

Eine Parametergnderung der Laves-Phase TiFe2 konnte unter den 
vorliegenden ]~edingungen im Dreistoff T i - - F e - - O  nieht naehgewiesen 
werden. Naeh hSheren Sauerstoffgehalten zu findet man bereits die Bil- 
dung des Misehkristalles (Ti, Fe)203. Die Gitterparameter dieses l~{isch- 
kristalles wurden etwa im Bereiehe zwisehen Fe und Ti203 vermessen 
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Tabelle 1. A u s w e r t u n g  e iner  P u l v e r a u f n a h m e  der  P h a s e  TiaFe20; 
C u K a - S t r a h h n g  

(h]cl) 103 " sine # 10'~ " sine ~ Intensit~tt 
her. beob. beob. 

(422) 116,3 115,7 s 
(511)~ 
(333)J 126,1 127,3 st 

(440) 149,4 150,2 ms 
(600)[ 
(442)J 168,1 169,3 s 
(622) 205,5 206,1 s 
(822)[ 
(660)~ 336,2 336,4 s?~ 

(751)[ 
(555)) 350,3 349,7 s 
(842) 393,2 393,5 ss 
(933)| 
(771)} 462,3 462,5 ms~ 
(755) ! 
(lO, 22)[ 
(666) J 504,4 504,4 ss 
(12, 00)] 
(884) f 672,5 671,8 s 
(12, 20) 686,5 686,5 s 
(12, 22)~ 
(10, 64)f 709,8 708,9 ss 
(13, 11) / 
(l l ,  71)[ 
(11, 55)[ 798,6 798,8 rest 

( 9 9 3 ) )  

(Abb. 5) und erm6glichen eiae Zuordnung beziiglieh des Verhgltnisses 
Ti/Fe in (Ti, Fe)203. 

Der oxidische Anteil einer Probe mit  20 Ti/55 Fe/25 0 (At%) liegt 
ebenso wie bei den Proben: Fe/Ti/O = 50/15/35, 60/10/30, 65/10/25 und 
55/10/35 (At%) im Entmischungsgebiete der Schmelze, innerhalb dessen 
sieh die sauerstoff- und titanfreie Eisensehmelze weitgehend yon der 
oxidisehen Schmelze trennt.  I m  oxidisehen Anteil wurden, im Gegensatz 
zu E v a n s  und S l o m a n  22, welche die Desoxydation yon Sehmelzen mit 
Titan untersuchten, nieht nur Ti203, sondern auch Yseudobrookit, 
Fe2Ti05, gefunden. Die Gitterpararaeter yon Ye2TiO5 werden in Tab. 2 
angefiihrt und mit  Literaturangaben 2a verglichen. Die Unterschiede in den 
Parametern  dtirften in einer partiellen Substitution Fe~II/Ti III zu suchen 
sein. 

22 E.  L.  Evans  und H. A .  S loman,  J.  Iron Steel Inst. 174, 318 (1953). 
ea M .  Hamel in ,  I)issert~tion Universit~tb l~aris, 1959. 
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Die yon Ence und Margolin 2 beschriebeae y-Phase konnte trotz 
WgrmebehandIung des e~tspreot~enden Probeallsatzes ,,Ti6FesO" bei ver- 
schiedenen Temperaturen nieht aufgehmden werden. Proben dieser Zu- 
sammensetzung enthielten stets Ti4FezO und C-Titan. Allerdings muB 

Abb. 3. Geftigeaufnahme einer Legiernng der Zusammensetzung (in At%) 
57 Ti, 28 Fe, 15 O : vorwiegend Ti4Fe20 ; Verg-c. 300fach 

Abb. 4. Gefi~geaufnahme einer Legierung der Zusammensetzung (in At~o) 
50Ti, 15Fe, 350 :  primgr ausgeschiedene TiO-DendrRen, umgeben von 

~-Oxid; Vergr. 300fach 

erwghnt werden, dal~ in Pulveranfnahmen solcher LegierungerL zusgtzliche 
Linien beobachtet werden, we]che keiner der in diesem Gebiete auftreten- 
den Phasen zugeordnet werden k6nnen. Diese znsgtzlichen Linien stimmen 
aber auoh nicht rnR den fiir die erwghnte y-Phase angegebenen Linien 
iiberein. 
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D i s k u s s i o n  der  E r g e b n i s s e  

Die Kenntnis fiber den Aufbau des Dreistoffsystems T i - -Fe - -O  
erm6glicht unmittelbar die Bewertung von technischem Ferrotitan. So 
folgt, da~ Ferrotit~n mit 30 Gew.~ Ti einer Legierung mit den Konsti- 

S /  I . 
, I z J ~  

c ~IZ8 

. < L  I --i 
"%:3 Y ~ :: <~o %4 

iSloZ T: - 

Abb. 5. Verlauf der Gitterparameter a undc [A] des Misehkrist~lles (Ti, Fe)~O3; 
o eigene Werte, Probenbezeichnug naeh O. Z e m e k ,  Dissertation Techn. 

Hochseh. Wien, 1967. /2. Literaturw erte21 

Tabelle 2. G i t t e r p a r a m e t e r  [A] und  Ze l lvo ]umen  [A3] von  Pseudo-  
b r o o k i t  

a b c V 

Oxidischer Anteil der Probe mi~ 
50 Fe/i5 Ti/350 9,78 3,74 9,92 362,9 

Oxidischer Anteil der Probe mit 9,79 3,74 9,98 365,4 
65 Fe/10 Ti/250 

TiFe~O5 nach H a m e l i n  22 9,70 3,72 9,93 358,3 

tuenten ~-Fe, TiFe2 und TiO entspricht, woraus sich weiter ergibt, clal3 
der vorhandene Sauerstoff in Form yon TiO vorlieg~. 

Fiir Ferrotitan mit 40 Gew.% Ti ist die Lage im Bereiehe mit TiFe2, 
TiFe und ~-Oxid ch~rakteristisch, d. h., d~13 in diesem Falle der Sauerstoff 
im ~-Oxid gebunden ist. Das als Ferrotitan mit 70 Gew.% Ti erzeugte 

2~ ~ .  W .  G. W y c k o f f ,  Crystal Structures, Vol. If, Interseienee, New York, 
1948--1960. 
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l~rodukt schlie~lieh befindet sich in einem Gebiete, in dem die Konsti- 
tuenten TiFe, ~-Ti und ~-Oxid auftreten; somit ist der Sauerstoff aueh 
hier im wesentliehen in Form des "~-Oxides gebunden. Der Aufbau tier 
technischen Legierungen l~Bt sich hinsieh.tlich dieser Zuordnung eindeutig 
durch r6ntgenographische Aufnahmen best~tigen. Da sich TiO und alas 
~-Oxid als sehr stabile Verbindungen erweisen, ist die Entfernung des 
Sauerstoffes aus den Ferrotitanlegierungen aul3erordentlich sehwierig. 

Ein Vergleich des Dreistoffes Ti--Fe--O mit den analogen Systemen 
V--Fe--O und Cr~Fe--O ist nur in beschr/~nktem Umfange mSglich. 
J@er, RahmeI und Kern  24 geben einen kurzen Uberblick, doeh befassen 
sieh die moisten Arbeiten mit dem Eisen--Vanadin-Spinell. Misehkristalle 
werden in den Schnitten: VO ]~'eO, V203--Fe203 sowie in der V,Fe- 
Spinetlphase beobachtet25, 26 

Die Phasenverh/~ltnisse im System Cr--Fe--O wurden von Seybolt 27 

studiert. Das Zustandsdiagramm ist dureh drei 3-Phasenfelder gekenn- 
zeichnet : ~-Fe + FeO + FeCrpO4 (Spinell) ; ~-Fe + 7-Fe + Spinellphase 
und Spinellphase + ~-Fe + (Cr, Fe)sOa-~isehkristMle. Danach scheinen 
in den Systemen V--Fe--O und Cr--Fe--O keine ~-Oxide aufzutreten. 

24 W. Jager, A.  Rahmel und R. Kern, Arch. Eisenhiittenwes. 34, 291 (1963). 
~ D. E. Cox, W. J. Takei, R. C. Miller und G. Shirane, J. Physics Chem. 

Solids 23, 863 (1962). 
26 A.  Wold, D. Rogers, .~~ J. Arnott und N. Menyuk, g. ~ppl. Physics, 

Suppl. 33, 1208 (1962). 
~ A.  U. Seybolt, Gen. Electric Comp., Res. Lab., Report 59-RL-2265 M 

(1959). 


