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METHOD OF TEST FOR THERMAL CONDUCTIVITY
OF LIGHTWEIGHT INSULATING CONCRETE 1

S c o p e

1. T h i s  m e t h o d  o f  t e s t  c o v e r s  a
p r o c e d u r e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  t h e r m a l
c o n d u c t i v i t y  o f  l i g h t w e i g h t  c o n c r e t e
o f  t h e  t y p e  u s e d  f o r  r o o f  i n s u l a t i n g
fill .

Note . -  The  appa ra tus  a s  desc r ibed  be low i s  su i t ab l e
f o r  m e a s u r i n g  a l l  s e m i r i g i d  t o  r i g i d  m a t e r i a l s  w i t h
conductivities in the range 0.6 to 5.0 Btu per sq ft per
hr per degree F for a thickness of 1 in. For an alternate
t e s t  me thod  app l i cab le  t o  a  w ide r  r ange  o f  ma te r i a l s
and conductivity values, see ASTM Designation: C 177,
“Method of Test for Thermal Conductivity of Materials
by Means of the Guarded Hot Plate.”

A p p a r a t u s

2 .  T h e  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h i s  t e s t
s h a l l  c o n s i s t  o f

( a )  G u a r d e d  H o t  P l a t e  A s s e m b l y
Shown in  F igs .  1  and  3 . -  The  ho t  p la te
a s s e m b l y  c o n s i s t s  o f  a n  e v a p o r a t o r ,
h o t  p l a t e ,  a n d  g u a r d ,  a l l  a s s e m b l e d
i n  a n  i n s u l a t e d  c o n t a i n e r  a s  s h o w n  i n
F i g .  1 . T h e  e v a p o r a t o r  c o n t a i n i n g  n -
p e n t a n e  ( C5 H 1 2)  c o n s t i t u t e s  t h e  c o l d
p l a t e .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  i t s  b a s e
r e m a i n s  c o n s t a n t  a t  a p p r o x i m a t e l y
9 7  F  a f t e r  t h e  p e n t a n e  h a s  r e a c h e d
i t s  b o i l i n g  p o i n t .  T h e  h o t  p l a t e  i t s e l f
i s  h e a t e d  b y  a n  e l e c t r i c  h e a t i n g  e l e -
m e n t  w h i c h  i s  w o u n d  a t  1 / 2 - i n .  i n t e r -
v a l s  o n  b o t h  s i d e s  o f  a  B a k e l i t e  s h e e t .
T h e  h e a t i n g  c o i l  i s  m a d e  f r o m  N o .  3 0
g a g e  b a r e  c o n s t a n t a n  w i r e  w i t h  t o t a l
l e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 5  i n .  a n d
t o t a l  r e s i s t a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y
6 5  o h m s . T h e  g u a r d  i s  h e a t e d  b y  a n
e l e c t r i c  h e a t i n g  c o i l  w h i c h  i s  g l u e d
t o  i t s  o u t e r  a n d  b o t t o m  s u r f a c e s  b y
m e a n s  o f  “ G l y p t a l ”  r e d  c e m e n t .  T h i s
h e a t i n g  c o i l  c o n s i s t s  o f  a p p r o x i m a t e l y
1 3 3  i n .  o f  N o .  3 0  g a g e  e n a m e l e d  c o n -
s t a n t a n  w i r e  w i t h  t o t a l  r e s i s t a n c e  o f
a p p r o x i m a t e l y  3 4  o h m s .  T h e  g u a r d
w i n d i n g  i s  s p a c e d  a t  1 - 5 / 8 - i n .  i n -
t e r v a l s . C o n s t r u c t i o n  d e t a i l s  o f  t h e
e v a p o r a t o r ,  h o t  p l a t e ,  a n d  g u a r d  a r e
s h o w n  i n  F i g .  3 . T h e  e v a p o r a t o r  a n d
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g u a r d  a r e  m a d e  u p  o f  b r a s s  o r  c o p -
p e r  s h e e t  s t o c k , s o l d e r e d  t o g e t h e r
a s  s h o w n . T h e  h o t  p l a t e  c o n s i s t s  o f
l a y e r s  o f  c o p p e r ,  a s b e s t o s ,  a n d  B a k e -
l i t e  s h e e t s  f a s t e n e d  t o g e t h e r  w i t h
b r a s s  f l a t  h e a d  s c r e w s . A f t e r  a s -
s e m b l y , t h e  u p p e r  f a c e  o f  t h e  h o t
p l a t e  a n d  t h e  l o w e r  f a c e  o f  t h e  e v a p -
o r a t o r  a r e  m a c h i n e d  t o  a  f l a t  s u r f a c e .
( V a r i a t i o n s  o v e r  9 0  p e r c e n t  o f  t h e
s u r f a c e  s h o u l d  n o t  e x c e e d  0 . 0 0 1  i n .
w i t h  m a x i m u m  v a r i a t i o n  a t  a n y  p o i n t
of  the  sur face  not  exceeding  0 .003 in . )
F o u r  t h e r m o c o u p l e s  o f  N o .  3 0  g a g e
w i r e  a r e  l o c a t e d  a t  c e n t e r  p o i n t s  o f
g u a r d ,  h o t  p l a t e , a n d  e v a p o r a t o r  a s
s h o w n  i n  F i g .  1  ( N o t e  1 ) .  T h e  t h e r -
m o c o u p l e s  o n  t h e  g u a r d  a n d  b o t t o m
f a c e  o f  t h e  h o t  p l a t e  a r e  s o l d e r e d  i n
p l a c e . T h e  t h e r m o c o u p l e s  o n  t h e
e v a p o r a t o r  a n d  u p p e r  f a c e  o f  t h e  h o t
p l a t e  a r e  s e t  i n  g r o o v e s  ( N o t e  2 ) . A
t h e r m o m e t e r  r e a d i n g  u p  t o  1 0 0  F  i s
d e s i r a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  e v a p o r a t o r
a s  s h o w n  i n  F i g .  1 .

Fig. 1. Thermal conductivity
apparatus-general layout

( b )  C o n d e n s e r  A s s e m b l y  S h o w n  i n
F i g s .  1  a n d  2 . - T h e  c o n d e n s e r  i s  a i r -
c o o l e d  a n d  c o n s i s t s  o f  t h r e e  f i n n e d
t u b e s  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  b e t w e e n
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F i g . 2 .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p a r a t u s - c o n d e n s e r  d e t a i l s

a n  u p p e r  a n d  l o w e r  r e s e r v o i r . C o n -
n e c t i o n  b e t w e e n  e v a p o r a t o r  a n d  c o n -
d e n s e r  i s  m a d e  b y  f l e x i b l e  t u b i n g  o f
a  m a t e r i a l  t h a t  w i l l  n o t  b e  d a m a g e d
b y  t h e  p e n t a n t .

( c )  P o w e r  S u p p l y . -  A n  e l e c t r i c a l
p o w e r  s u p p l y  o f  c o n s t a n t  v o l t a g e ,
e i t h e r  a l t e r n a t i n g  o r  d i r e c t  c u r r e n t ,
i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  h e a t i n g  c o i l s  o f  t h e
h o t  p l a t e  a n d  g u a r d .  S e p a r a t e  m e a n s
o f  v a r y i n g  v o l t a g e  o r  c u r r e n t  m u s t  b e
p r o v i d e d  f o r  e a c h  h e a t i n g  c o i l  ( g u a r d
a n d  h o t  p l a t e ) . F o r  t e s t i n g  o f  t h e
m a t e r i a l s  d e s c r i b e d  i n  P a r .  1 ,  t h e
m a x i m u m  v o l t a g e  r e q u i r e d  w i l l  b e
a p p r o x i m a t e l y  5 0  v o l t s .  T h e  p o w e r  o r
e n e r g y  i n p u t  t o  t h e  h o t  p l a t e  s h a l l  b e
m e a s u r e d  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  ± 2 % .
A n y  o f  t h e  f o l l o w i n g  t y p e  i n s t r u m e n t s
c a n  b e  u s e d  f o r  t h i s  m e a s u r e m e n t
p r o v i d e d  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  a c c u -

r a c y  l i m i t a t i o n  i s  m e t :  w a t t m e t e r ,
v o l t m e t e r - a m m e t e r  c o m b i n a t i o n ,  o r
r e c o r d i n g w a t t - h o u r  m e t e r  a n d  t i m e r .
M e a s u r e m e n t  o f  p o w e r  i n p u t  t o  t h e
g u a r d  h e a t i n g  c o i l  i s  n o t  r e q u i r e d  f o r
c o m p u t i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  b u t
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v o l t a g e  a n d / o r
c u r r e n t ,  u s e d  f o r  t h e  g u a r d  c o i l  i s
h e l p f u l  i n  c o n t r o l l i n g  g u a r d  t e m p e r a -
t u r e .  A  s a t i s f a c t o r y  c i r c u i t  f o r  u s e
w i t h  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t  i s  s h o w n  i n
F i g .  4 . I f  t h e  v o l t m e t e r - a m m e t e r
c o m b i n a t i o n  i s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g
p o w e r  i n p u t  t o  t h e  h o t  p l a t e ,  t h e  r a n g e
a n d  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t s
s h o u l d  m e e t  c e r t a i n  r e q u i r e m e n t s
f o r  t e s t i n g  t h e  m a t e r i a l s  d e s c r i b e d
i n  P a r .  1 . T h e  v o l t m e t e r  s h o u l d  b e
c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  u p  t o  5 0  v o l t s
a n d  t h e  a m m e t e r  u p  t o  1  a m p - p r e f -
e r a b l y  i n  t w o  o r  m o r e  r a n g e s .  T h e
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F i g .  3 . T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p a r a t u s - e v a p o r a t o r ,
h o t  p l a t e ,  a n d  g u a r d  d e t a i l s

F i g .  4 . T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p a r a t u s - t y p i c a l  c i r c u i t
f o r  u s e  w i t h  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t
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a c c u r a c y  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  a n d  t h e
s p a c i n g  o f  t h e  s c a l e  d i v i s i o n s  s h o u l d
b e  s u c h  t h a t  b o t h  t h e  a m m e t e r  a n d
t h e  v o l t m e t e r  r e a d i n g s  c a n  b e  m a d e
t o  a n  a c c u r a c y  o f  l  l %  i n  t h e  r a n g e
b e i n g  u s e d  ( N o t e  3 ) .

o r a t o r  a n d  c o n d e n s e r  u n i t s  s h o u l d  b e
c a r e f u l l y  c h e c k e d  f o r  l e a k s  a n d  a l l
e l e c t r i c a l  c i r c u i t s  t e s t e d  f o r  g r o u n d -
i n g s  o r  s h o r t s  b e f o r e  t h e  a p p a r a t u s
i s  p u t  i n t o  u s e . T h e  p o w e r  i n p u t  t o
t h e  h o t  p l a t e  s h a l l  b e  a d j u s t e d  t o  p r o -
d u c e  a  f i n a l  h o t  p l a t e  t e m p e r a t u r e  o f
a p p r o x i m a t e l y  1 4 0  F  a f t e r  t h e  p e n -
t a n e  h a s  r e a c h e d  i t s  b o i l i n g  p o i n t .
T h e  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  g u a r d  s h a l l
b e  a d j u s t e d  t o  h o l d  t h e  g u a r d  t e m -
p e r a t u r e  a t  t h e  s a m e  v a l u e  a s  t h a t
o f  t h e  l o w e r  s u r f a c e  o f  t h e  h o t  p l a t e
(Note ) . R e g u l a t i o n  o f  g u a r d  t e m p e r -
a t u r e  s h a l l  b e  s u c h  t h a t  t h e  a v e r a g e
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i t  a n d  t h e  l o w e r
f a c e  o f  t h e  h o t  p l a t e  d u r i n g  t h e  f i n a l
t e s t  o b s e r v a t i o n  p e r i o d  s h a l l  b e  n o t
g r e a t e r  t h a n  0 . 1  F  a n d  t h e  m a x i m u m
d i f f e r e n c e  s h a l l  b e  n o t  g r e a t e r  t h a n
0 . 3  F . A f t e r  t h e  s t e a d y  s t a t e  h a s
b e e n  o b t a i n e d ,  t h e  t e s t  s h a l l  b e  c o n -
t i n u e d  f o r  a  f i n a l  o b s e r v a t i o n  o f  2  h r .
D u r i n g  t h e  2 - h r  o b s e r v a t i o n  p e r i o d ,
t e m p e r a t u r e  a n d  p o w e r  i n p u t  d e t e r -
m i n a t i o n s  s h a l l  b e  m a d e  f o r  u s e  i n
t h e  c a l c u l a t i o n s . T h e  r e a d i n g s  s h a l l
b e  t a k e n  a t  i n t e r v a l s  o f  n o t  g r e a t e r
t h a n  1 5  m i n .

Note  1 . -  Coppe r - cons t an t an  t he rmocoup le s  a r e  be -
l i eved  to  be  more  s a t i s f ac to ry  fo r  t h i s  u se  t han  i ron -
constantan couples because of the rusting which occurs
with the latter type.

Note 2.- In the case of rigid materials with k value
g r e a t e r  t h a n  2 . 0 ,  a c c u r a c y  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s
of the specimen can be increased by placing a sheet of
r e s i l i en t  r ubbe r  8  by  8  by  1 /8  i n .  on  each  f ace  o f  t he
specimen with one or more thermocouples between rub-
ber and specimen.

Note 3.- When  the  ammete r -vo l tme te r  combina t ion
i s  u sed  t o  measu re  power ,  a  co r r ec t i on  may  be  neces -
s a ry  fo r  t he  e f f ec t  o f  me te r  r e s i s t ance .  Fo r  example ,
in  the  c i r cu i t  shown in  F ig .  4  the  vo l tme te r  r ead ing
should be corrected by an amount equal to the voltage
d r o p  a c r o s s  t h e  a m m e t e r .  I f  a  d i r e c t  c u r r e n t  p o w e r
supp ly  i s  u sed ,  t he  cu r r en t  can  be  ob t a ined  by  meas -
u r ing  the  po ten t i a l  d rop  in  a  s t anda rd  0 .01 -ohm res i s -
t o r ,  and  the  vo l t age  can  be  ob t a ined  by  us ing  a  p r ec i -
sion voltage divider, both potentials being measured by
the  s ame  po ten t iome te r  wh ich  i s  u sed  fo r  t he  t he rmo-
couple emf.

( d )  A  p o t e n t i o m e t e r  f o r  m e a s u r i n g
t h e  e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  o f  t h e  v a r -
i o u s  t h e r m o c o u p l e s  i s  r e q u i r e d  a s
a u x i l i a r y  e q u i p m e n t .  T h e  p o t e n t i o m -
e t e r  s h o u l d  b e  o f  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y
t o  e n a b l e  t e m p e r a t u r e s  t o  b e  d e t e r -
m i n e d  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  ± 1 %  o f  t h e
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e
t w o  f a c e s  o f  t h e  s a m p l e  u n d e r  t e s t .

P r e p a r a t i o n  o f  T e s t  S p e c i m e n

3 .  T h e  s p e c i m e n  t o  b e  t e s t e d  s h a l l
b e  e x a c t l y  8  b y  8  i n .  i n  c r o s s  s e c -
t i o n . T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s p e c i m e n
s h a l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  1  i n .  a n d  s h a l l
b e  m e a s u r e d  t o  a n  a c c u r a c y  o f  l  l % .
I n  t h e  c a s e  o f  r i g i d  m a t e r i a l  t h e  8 -  b y
8 - i n .  f a c e s  s h a l l  b e  g r o u n d  f l a t  a n d
p a r a l l e l . F l a t n e s s  s h a l l  b e  s u c h  t h a t
v a r i a t i o n s  o v e r  9 0  p e r c e n t  o f  t h e
s u r f a c e  s h a l l  n o t  e x c e e d  0 . 0 0 1  i n . ,
w i t h  m a x i m u m  v a r i a t i o n  a t  a n y  p o i n t
o f  t h e  s u r f a c e  n o t  e x c e e d i n g  0 . 0 0 3  i n .
B e f o r e  t h e  t e s t ,  t h e  s p e c i m e n  s h a l l  b e
d r i e d  t o  c o n s t a n t  w e i g h t  a t  a  t e m p e r -
a t u r e  n o t  e x c e e d i n g  2 2 0  F .

T e s t  P r o c e d u r e

4 .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p a -
r a t u s  s h a l l  b e  a s s e m b l e d  a s  s h o w n
i n  F i g .  1 . (CAUTION: P e n t a n e  i s  a
h i g h l y  i n f l a m m a b l e  l i q u i d . )  T h e  e v a p -

Note.- After steady state is obtained, the upper sur-
f ace  o f  t he  ho t  p l a t e  wi l l  be  a t  a  s l i gh t ly  h ighe r  t em-
perature than the bottom surface of the hot plate. This
cond i t i on  i s  t o  be  expec t ed  and  does  no t  i nd i ca t e  im-
proper  ad jus tmen t .

C a l c u l a t i o n s

5 .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e
t e s t  s a m p l e  s h a l l  b e  c o m p u t e d  a s
f o l l o w s :

w h e r e :
k = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  B t u  p e r  s q

f t  per  hr  per  degree  F  for  a  th ick-
n e s s  o f  1  i n . ,
t h i c k n e s s  o f  s p e c i m e n  a t  t e s t
t e m p e r a t u r e ,  i n . ,
a r e a  o f  s p e c i m e n ,  s q  f t ,
t e m p e r a t u r e  o f  h o t  p l a t e  f a c e  i n
c o n t a c t  w i t h  s p e c i m e n ,  d e g r e e  F ,
t e m p e r a t u r e  o f  c o l d  p l a t e  f a c e  i n
c o n t a c t  w i t h  s p e c i m e n ,  d e g r e e  F ,
a n d

L =

A =
t 1 =

t 2 =
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q  =  r a t e  o f  h e a t  f l o w  t h r o u g h  t h e  s a m - e lec t r ica l  energy  input  to  ho t  p la te
p l e ,  B t u  p e r  h r  ( q  i s  a s s u m e d  t o e x p r e s s e d  i n  w a t t s ) .
b e  t h e  s a m e  a s  t h e  r a t e  o f  h e a t
o u t p u t  f r o m  t h e  h o t  p l a t e  a n d  i s T y p i c a l  d a t a  a n d  s a m p l e  c a l c u l a -
c o m p u t e d  a s  3 . 4 1  t i m e s  r a t e  o f t i o n s  a r e  s h o w n  b e l o w .

T H E R M A L  C O N D U C T I V I T Y  T E S T  D A T A - “ P E R O L I T E ”  C O N C R E T E

T C - 2 T C - 3
T C - 1 H o t  P l a t e H o t  P l a t e T C - 4

C o l d  P l a t e ( T o p ) ( B o t t o m ) G u a r d
e m f e m f e m f e m f

Time (µv) °F (µv) °F (µv) °F (µv) °F
H o t  P l a t e G u a r d

E  ( V o l t s ) I  ( A m p s ) E  ( V o l t s )

0 8 0 0 4 5 . 0 30 .0
1000 3 8 9 8  1 6 3 . 1  3 9 5 3  1 6 5 . 0  3 3 5 9  1 4 5 . 0  4 5 . 0 / 2 1 . 4 3 0 . 0 / 2 5 . 0
1030 3 5 3 8  1 5 1 . 0  3 6 1 4  1 5 3 . 6  2 1 . 4

3 3 0 1  1 4 3 . 0  3 3 5 2  1 4 4 . 8  3 5 0 0  1 4 9 . 7  2 1 . 4 / 2 6 . 0
2 4 . 8 / 1 6 . 0

1055 16 .0
1115 3 3 3 9  1 4 4 . 3  3 4 2 7  1 4 7 . 3  2 6 . 1 16 .0
1135 3320 1 4 3 . 7  3 3 9 2 1 4 6 . 1  2 6 . 2 16 .0
1150 3313 1 4 3 . 4  3 3 5 9 1 4 5 . 0  2 6 . 2 16 .0
1225 3 2 9 4  1 4 2 . 8  3 3 0 8  1 4 3 . 3  2 6 . 2 / 2 7 . 0 16 .0
1240 3 2 9 0  1 4 2 . 7  3 3 0 2 1 4 3 . 1  2 6 . 9 16 .0
1320 3 3 0 9  1 4 3 . 3  3 2 5 6  1 4 1 . 5  2 6 . 9 / 2 5 . 7 1 6 . 0 / 1 7 . 0
1330 3 2 9 5  1 4 2 . 8  3 2 6 7  1 4 1 . 9  2 5 . 7 / 2 6 . 3 17 .0
1338 3289 1 4 2 . 6  3 2 7 5 1 4 2 . 2  2 6 . 3 17.0
1342 3 2 8 7  1 4 2 . 6  3 2 7 9  1 4 2 . 3  2 6 . 2 17.0
1400 3 2 8 0  1 4 2 . 3  3 2 9 1  1 4 2 . 7  2 6 . 2 / 2 6 . 8 1 7 . 0 / 1 6 . 5
1412 1819 93.1 3220 140.3 3284 142.5 3290 142.7 26.8 0 . 3 7 4 16 .4
1 4 2 8  1 8 1 9  9 3 . 1  3 2 2 0  1 4 0 . 3  3 2 8 9  1 4 2 . 6  3 2 8 5  1 4 2 . 5  2 6 . 8 / 2 6 . 6  0 . 3 7 4 / 0 . 3 7 2 l 6 . 4 / 1 6 . 7
1446 1817 93.1 3222 140.4 3289 1 4 2 . 6  3 2 8 9  1 4 2 . 6  2 6 . 6 0 . 3 7 1 16 .7
1508 1819 93.1 3221 140.4 3290 142.7 3293 142.8 26.6 0 . 3 7 0 l 6 . 7 / 1 6 . 3
1528 1818 93.1 3220 140.3 3287 142.6 3285 142.5 26.5 0 . 3 7 0 l 6 . 1 / 1 6 . 7
1545 1819 93.1 3218 140.3 3286 142.5 3290 142.7 26.5 0 . 3 7 0 l 6 . 7 / 1 6 . 4
1600 1818 93.1 3218 140.3 3284 142.5 3284 142.5 26.5 0 . 3 7 0 1 6 . 1 / 1 6 . 5
1615 1820 93.2 3217 140.2 3284 142.5 3287 142.6 26.5 0 . 3 7 0 16 .6
1622 1 8 1 8  9 3 . 1 3218 1 4 0 . 3  3 2 8 5 1 4 2 . 5  3 2 8 9 1 4 2 . 6  2 6 . 5 0 . 3 7 0 16 .6

k  =  q L
 A(t1 - t2 )

3 3 . 4  x  0 . 8 7 5
 0 . 4 4 4  x  4 7 . 2

C o m p u t a t i o n  o f  k

q = 3.41 x E x I

E  =  h o t  p l a t e  v o l t a g e  =  2 6 . 5  v o l t s

I  =  h o t  p l a t e  c u r r e n t  =  0 . 3 7 0  a m p

q = 3.41 x 26.5 x 0.370

=

=  1 . 3 9  B t u  p e r  s q  f t  p e r  h r
p e r  d e g r e e  F  f o r  t h i c k n e s s
of  1  in .

q  =  3 3 . 4  B t u  p e r  h r

L  =  0 . 8 7 5  i n .

A  =  0 . 4 4 4  s q  f t

t 1 =  1 4 0 . 3  F

t 2 =  9 3 . 1  F
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