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RESUMEN: Variacién de las propiedades fisicas del
oxido de cinc con la temperatura.

Variacion de las propiedades fisicas del éxido de cinc
obtenidos por reaccion homogénea en fase gaseosa del
cinc vapor y el oxigeno. Se estudia ignalmente la variacion
de las caracteristicas superficiales de los polvos de ZnO
con la temperatura de calcinacién en atmosfera de aire.

Se pone de manifiesto el escaso crédito que tienen
algunas propiedades fisicas: tamaiio de particula, didme-
tro de poro y area superficial, si se pretende significar el
valor absoluto de las mismas dadas las especiales caracte-
risticas que intervienen en la fabricacion de los polvos de
ZnO.

PALABRAS CLAVE: Oxido de cinc. Propiedades super-
ficiales. Variacion con la temperatura.

1. INTRODUCCION

El 6xido de cinc es un polvo blanco que tiene una
gran variedad de aplicaciones comerciales: En las indus-
trias del caucho, cerdmica, pintura y de productos quimi-
cos asi como en la agricultura (1).

Desde el punto de vista cristalogréfico, el 6xido de
cinc presenta una estructura de tipo wurtzita que puede
considerarse como un empaquetamiento hexagonal com-
pacto de aniones oxigeno en el cual, la mitad de los
intersticios tetraédricos se encuentran ocupados por
cationes de cinc (2) (3).

El 6xido de cinc puede obtenerse por reaccién en fase
gaseosa del vapor de cinc con el oxigeno del aire a eleva-
das temperaturas. Industrialmente existen dos procesos
para la obtencién del ZnO conocidos como: El proceso
directo o americano y el indirecto o francés. La diferen-
cia entre ambos reside en el tipo de materia prima que
utilizan. En el proceso americano los sulfuros de cinc
junto con la antracita, alimentan un horno rotativo den-
tro del cual, el monéxido de carbono procedente de la
combustién parcial de la antracita, reduce el mineral al
estado de vapor cinc que es arrastrado por los gases del
horno hacia las cdmaras de combustién. La oxidacién
(combustién) controlada del vapor de cinc nos conduce a
la produccién del ZnO que se recoge en filtros de man-
gas. En el proceso indirecto la materia prima es el cinc de
calidad metaldrgica que se vaporiza en una columna de
destilacién con platos y paredes de carburo de silicio
(Procesos New Jersey) (4).
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ABSTRACT: Variation of the physical properties of
zinc oxide as a function of temperature.

In the present work the physical characteristics of the
zinc oxide powder (ZnO) produced by homogeneous
reaction in gas phase of zinc-vapour with oxygen are
analyzed. It has also been studied the variation of the
surface parameters of ZnO-powder with the tempera-
ture during its calcination in air,

The experimental observations carried out at labora-
tory scale indicate that, some properties like particle
size, pore diameter and specific surface play a limited
role when its absolute value is considered in relation to
the industrial production of zinc oxide powder.
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Las caracteristicas mds importantes asociadas a la
mayoria de los polvos cerdmicos son aquellas relaciona-
das con su composicion quimica y sus propiedades fisicas:
Alta pureza, pequeiio tamafio de particula, baja densidad
aparente o elevada superficie especifica. Para garantizar
unas propiedades quimico-fisicas homologables a lo que
se suele denominar un polvo cerdmico, es preciso traba-
jar bajo una condiciones operativas determinadas.'

La produccién de 6xido de cinc por reacciéon homogé-
nea en fase gaseosa del oxigeno y del cinc vapor, propor-
ciona unas condiciones experimentales altamente favora-
bles para la obtencién de un ZnO de calidad cerdmica.
La pureza del producto desde el punto de vista quimico,
estd relacionada con la contaminacién de las materias
primas utilizadas, mientras que las caracteristicas fisicas
de los polvos se encuentran mediatizadas por las veloci-
dades relativas en el flujo gaseoso de los reactivos.

La consideracién del 6xido de cinc como una materia
prima dentro del campo cerdmico es reciente. El Boletin
de la Sociedad Americana de Cerdmica, en el ané4lisis
que anualmente realiza en su nimero de Mayo sobre las
Materias Primas Cerdmicas mds importantes, incorpora
por primera vez en el afio 1987 el estudio relativo al
ZnO. En el Annual Mineral Review del 92, Allen Perl
sefiala que las caracteristicas quimico-fisicas del 6xido de
cinc de calidad cerdmica obtenido por el proceso directo
americano son las siguientes (5):

ZnO =99.50%
CdO =114 ppm
PbO =539 ppm

Didmetro medio = 5.4 micras
(de particula de polvo)
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Densidad real = 5.60 g/cm3

Densidad global = 1.201 g/cm3
(Bulk density)

En Espaiia, Asturiana de Cinc produce 8000 tonela-
das afio de 6xido de cinc, que en la peor de las situacio-
nes como es la que presentan todos aquellos polvos que
se recogen en una tolva situada a poca distancia de la
camara de oxidacidén, tienen unas caracteristicas fisico-
quimicas superiores a la calidad americana anterior-
mente citada (muestra del Tolvin del 30/7/91):

ZnO =99.97%
CdO =25 ppm
PbO =95 ppm

Diametro medio = 0.75 micras
(de particula del polvo)

Densidad Real = 5.68 g/cm3
Densidad global = 0.83 g/cm3

Las tltimas publicaciones reflejadadas en el Ceramics
Abstracts o en el Ceramic Source, sefialan fundamental-
mente las propiedades eléctricas del ZnO e indican por
ejemplo, como pueden elaborarse varistores de ZnO con
pequefias proporciones de Bi,O3 CoO, MnO, Sb,0;,
prensando y sinterizando el material homogeneizado
resultante en aire a 1200°C. El presente articulo quicre
centrar su atencién sobre la variacién de las propiedades
fisicas del ZnO con la temperatura: Tamaiio de particula,
superficie especifica y porosidad. Por otra parte se pre-
tende poner de manifiesto la incertidumbre que existe en
la determinacion de ciertas propiedades fisicas de los pol-
vos de 6xido de cinc, tal y como puede ser la superficie
especifica, en funcién de la técnica instrumental utilizada:
BET, porosimetria de Hg o del didmetro medio de la dis-
tribucién de particulas.

2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Utilizando la muestra del Tolvin (30/7/91) proporcio-
nada por Asturiana de Cinc, se realizé un estudio siste-
matico de la evolucién con la temperatura de las siguien-
tes propiedades del ZnO:

— Densidad Real

- Tamaiio de particula
~ Tamaiio de los poros
- Superficie especifica

Las condiciones experimentales bajo las cuales se cal-
cinaron las muestras de ZnO fueron: Atmdsfera de aire y
tiempo de permanencia de las muestras en el horno de
quince horas.

2.1. Densidad Real
Utilizando un picnémetro de helio Micromeritics

1320, se realizaron las determinaciones de la densidad
real del ZnO en funcién de la temperatura de calcinacién
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TaBLA T

VARIACION DE LA DENSIDAD REAL DEL ZnO CON LA
TEMPERATURA DE CALCINACION

DENSIDAD REAL, P, TEMPERATURA
(gem) &)
5.68 20
5.67 200
5.66 600
5.65 800
5.65 1000

en atmoésfera de aire. Los resultados experimentales se
muestran en la tabla L.

El andlisis de la distribucién de tamafios de los polvos
de ZnO se realiz6 utilizando dos procedimientos:

1) Para aquellas muestras con un didmetro medio de
particula inferior a 1.44 um, se trabajé con el Sedigraph
5100 de Micromeritics, el cual calcula el tamaifio de las
particulas presentes en la muestra suponiendo que las
dispersiones en Calgén (0,05%) del ZnO cumplen la ley
de Stokes (6) (7).

2) Para aquellas muestras con un didmetro medio de
particula superior a 1.44 pm, se trabajé con series de
tamices estindar ASTM.

En ambas situaciones, el andlisis tiene lugar en
hiimedo efectudndose la dispersidon de la muestra de
ZnO en una disolucién de Calgén al 0.05%
(Hexametafosfato de sodio) mediante la ayuda de un
bafio de ultrasonidos a lo largo de un periodo de diez
minutos.

La variacién del didmetro medio de particula del ZnO
en funcién de la temperatura de calcinacidn se repre-
senta en la tabla II. Igualmente en la fig. 1, se presenta la
variacién de los porcentajes acumulativos de las muestras
de ZnO calcinadas a diferentes temperaturas en funcién
del tamaiio de los polvos.

TABLA II

VARIACION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA DE
LAS MUESTRAS DE ZnO CON LA TEMPERATURA

Dypart (micras) TEMPERATURA (°C)
0.71 20
0.76 200
0.94 400
1.03 500
12 600
1.44 700
63 800
153 900
235 1000
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2.3. Tamaiio de los poros

El tamaiio y distribucién de los poros existentes en las

muestras de ZnO se determiné mediante el porosimetro .,

de mercurio Micromeritics 9305. En la tabla III, se mues-

Granulometrfas del Tolvin 30—7-91 en funcitn de la Temperatura de Calcinacién
100

% Acumulado

TSNS T S S TS N S IO S SRR N N

04050608 1 1.5 2 3 4 5 6 8 10 15 20 25 30 35 40 45 SO
Dpartfcula (micras) .

—« Datosa20°C(A) .. _Datosa400°C(B) _._ Datosa 700°C (C)
—e Datosa 800°C(D) _,_ Datosa 1000°C (E)

Fig. 1.  Variacién con la temperatura de calcinacion de las distribu-
ciones acumulativas por tamarios de las muestras de ZnO.

tra la evolucidn de la densidad global, p;, y del didmetro
medio de poro de la distribucién (considerando que la
geometria de los poros presentes en el ZnO es cilindrica)
en funcién de la temperatura de calcinacion.

En la fig. 2 se muestra la variacién de la distribucién
acumulativa del tamaifio de los poros segtin su didmetro,
c¢n {uncion de la temperatura de calcinacién del 6xido de
cinc.

TaBLA IIT

VARIACION DEL DIAMETRO MEDIO DE PARTICULA DE
LAS MUESTRAS DE ZnO CON LA TEMPERATURA

Pg (g/em?) Dyoro (4V/A,) | TEMPERATURA (°C)
(um)
0.83 0.091 20
0.71 0.052 400
0.75 0.053 500
111 0.043 700
1.68 0.078 900
2.00 0.149 1000

El cdlculo del tamafio de poro, se realiza utilizando la
expresion de Young-Laplace bdsica en el estudio de la
capilaridad (8).

= 4ycosO
Dporo'_‘ —sz— (1]

en donde 8 es el dngulo de contacto del Hg con el ZnO, vy
el coeficiente de tensién superficial del mercurio (484
dinas/cm) y Ap la presién aplicada.
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Para la determinacién del dngulo de contacto se tra-
bajé con al Anglémetro de Micromeritics 1501 mediante

VOLUMEN ACUMULADO DE MERCURIO EN LOS POROS
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

100
90 |
80 |

% Acumulado
w
=4
T

1 1 o L . L L L I

4
0.0125 0.0262 00549 0115 024 0502 105 219 459 9.59
Dporo (micras)

—« Acumuladoa 20°C(A) . Acumulado a SO0°C(B) _,_ Acumulado a 1000°C (C)

Fig.2.  Distribucion acumulativa del tamario de poro para las mues-
tras de ZnQ en funcion de la temperatura de calcinacién. Datos obte-
nidos para el proceso de intrusién del mercurio.

el cual medimos la maxima altura que puede alcanzar
una gota de liquido (mercurio) sobre la superficie del
polvo prensado de ZnO al realizar sucesivas adiciones de
mercurio. La expresién para calcular el dngulo de con-
tacto para valores de 6 comprendidos entre 0° y 90° es la
siguiente:

cosf =1~ B—————hz——hz—
3(1-8)(1—B2—)
[2]
- _P8&
B= 2y

en donde:
p, es la densidad del liquido, g/cm3
g, es la aceleracion de la gravedad, 980 cm/2
v, es el coeficiente de tension superficial, dinas/cm
h, es la altura médxima que alcanza la gota de liquido,
cm
€, es la porosidad del polvo compactado d ZnO, en
tanto por uno.

La muestra de ZnO del Tolvin (30-7-91) se ha com-
pactado en una prensa hidraulica alcanzandose porosida-
des del 43% cuando aplicamos una presién de dos tone-
ladas. El valor promedio obtenido para el 4ngulo de
contacto fue de 85°.

24. Superficie especifica

La superficie especifica de los polvos de ZnO se
determina suponiendo que la absorcién de nitrégeno
sobre el ZnO cmple los postulados establecidos por la
isoterma de Brunauer, Emmet y Teller (BET). Con el
ASAP 2200 de Micromeritics se determinaron las superfi
cies especificas BET de las muestras de 6xido de cinc en
funcién de la temperatura de calcinacion, fig. 3.
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Fig. 3.  Variacién de la superficie especifica, BET, del ZnO en fun-
cion de la temperatura de calcinacién

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

La superficie especifica de un material puede determi-
narse aplicando el método de BET, o bien utilizando
aquellos datos relacionados con el tamaiio (Didmetro
medio de particula de la distribucién) de las particulas y
con los poros de la muestra.

La expresién para calcular la superficie especifica en
funcién del tamafio medio de particula de la distribucién,
bajo el supuesto cumplimiento de la ley de Stokes y que
la forma de todas las particulas de la muestra fuese esfé-
rica, es la siguiente:

S = __6 [3]
Dpart Pr
De forma semejante, a partir de los datos de intrusion
con mercurio, podemos calcular la superficie especifica
seglin las técnicas de porosimetria a partir de la expre-
sion (9) (10).

v
=3

S = —— 4

e p— PdVv (4]
(o]

que es independiente de la geometria interna de los
poros presentes en la muestra.

En la tabla IV, se muestran los valores de la superfi-
cie especifica, S., para la muestra de 6xido de cinc,
Tolvin (30-7-91).

Por otra parte, el andlisis de la porosidad de las mues-
tras de dxido de cinc introduce en los autores del pre-
sente trabajo, un cierto nivel de incertidumbre al com-

TABLA IV

ESTUDIO COMPARADO DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA
PARA LA MUESTRA DE ZnO, TOLVIN (30-7-91)

Se, BET = 2.8 m2/g

De, Dpart = 1.5m2/g

Se, Pors. Hg = 40.0 m2/g
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probar que los resultados del dngulo de contacto mercu-
rio - 6xido de cinc, citados en la bibliografia: 141.4° (9) no
se corresponden con los determinados con el aglémetro
de Micromeritics 1501: 85°. Se piensa que las caracteristi-
cas del ZnO citado anteriormente en la bibliografia, pue-
den ser muy distintas a las del ZnO-AZSA debido a que
los métodos de obtencién de los polvos sean diferentes.

En el supuesto de aceptar angulos de contacto de
141.4°, los valores obtenidos para la superficie especifica
y el didmetro medio de poro de la distribucién, supo-
niendo en este Gltimo caso, que la geometria de los poros
fuera cilindrica, son los siguientes:

S, Pors. Hg (141.4°) = 4.5 m2/g
Dpore (4V,/A,) = 0.82 pm

Como podemos comprobar, los datos de Se, Pors. Hg
(141.4°) son mayores (casi duplican su valor) a los obteni-
dos por la isoterma de BET. No obstante, el orden de mag-
nitud del didmetro medio de poro se correlaciona de forma
sorprendente con los valores medios del tamafio de parti-
cula obtenidos en el Sedigraph de Micromeritics: 0.71 m.

Suyama y col. (11) estudiaron la forma, estructura y
tamafio de las particulas de ZnO producidas por reaccién
homogénea en fase gaseosa del cinc vapor y el oxigeno.
Se confirma que la estructura de los cristales de 6xido de
cinc aun durante las primeras etapas de crecimiento es la
de tipo wurtzita, y que los tamafios medios de los gérme-
nes cristalinos encontrados son inferiores a los 50 nan6-
metros (10-3 um). Si quisiéramos obtener la superficie
especifica del polvo de ZnO en funcién de los tamafios
de particulas dados por Suyama aplicando la ecuacién
(3), obtendriamos un valor de 21.1 m2/g. (D‘part = 50 nm).

En el estudio comparado de las superficies especificas
de los polvos de ZnO se razona que cuando los resulta-
dos de las dreas superficiales calculadas mediante porosi-
metria de mercurio (ecuacién (4)) son superiores a las
dreas BET, la forma de los poros serfa semejante «al cue-
llo de una botella», con un dametro de acceso a los mis-
mos muy pequefio comparado con las dimensiones exis-
tentes en el interior de los poros. Por esta razdn, las
muestras que presentan estas caracteristicas, tienen un
volumen de mercurio instruido excesivamente grande en
comparacion con los tamafios de los poros presentes en
el material, dando lugar a valores elevados en los célcu-
los de la superficie especifica (9) (10).

La comprobacién empirica que podemos realizar con
el objeto de demostrar la existencia de poros tipo «cuello
de una botella», es analizar los datos del proceso de
extrusién del mercurio que se encuentra dentro de los
poros de la muestra. Para la muestra de ZnO, Tolvin (30-
7-91), nos encontramos que al disminiur la presién, el
mercurio sigue atin retenido por la muestra incluso si
alcanzamos niveles de presién préximos a la atmosférica.
Unicamente en la muestra calcinada a 1000°C se advierte
una recuperacion del 20% del volumen de mercurio ins-
truido por gramo de muestra.

4. CONCLUSIONES

A pesar de no alcanzar las especificaciones fisico-qui-
micas normales en los polvos de ZnO producidos por
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Asturiana de Cinc S. A. (AZSA) en su factoria de Arnao
(Avilés, las caracteristicas de la muestra de ZnO, Tolvin
(30-7-91), son superiores a las calidades cerdmicas oferta-
das por los fabricantes norteamericanos.

Estudiadas las caracteristicas fisicas de los polvos de
oxido de cinc: Densidad real y global, tamafio de parti-
cula, porosidad y superficie especifica, y su variacion con
la temperatura, no podemos asegurar el valor absoluto
obtenido para algunas de ellas: tamafio de particula y
superficie especifica, debido a las especiales caracteristi-
cas de los polvos de 6xido de de cinc obtenidos por reac-
cién del cinc vapor y el oxigeno a temperaturas compren-
didas entre 850°C y 1050°C.

Los resultados experimentales obtenidos en porosi-
metria de mercurio, nos demuestran que todos los poros
presentes en los polvos de ZnO tienen estructura de
«cuello de botella», lo cual nos indica que los valores
obtenidos para la superficie especifica calculada a partir
del didmetro de poro son siempre mayores a las verdade-
ras S, presentes en el material.

Las medidas del d4ngulo de contacto Hg-ZnO nos
hacen pensar que, aunque desde el punto de vista de los
valores de S, Pors. Hg para 6 = 141.4° sean comparables
al S, BET, el orden de magnitud de los tamafios de poro
en el polvo es igual al didgmetro medio de particula obte-
nido por Sedigraph. El valor del dngulo de contacto Hg-
ZnO de 85° nos parece mas coherente con el resto de las
propiedades de los polvos de ZnO ya que aunque los
valores de S, Pors. Hg son muy elevados compardndolos
con S, BET, el 60% del didmetro de los poros es menor
al tamaiio medio de particula.

Los valores obtenidos para el didmetro medio de par-
ticula y la superficie especifica en un material de las
caracteristicas del ZnO producido por AZSA, utilizando
los métodos instrumentales anteriormente mencionados,
pensamos que no pueden merecer una consideracién
absoluta, aunque admitimos que las citadas técnicas ins-
trumentales tengan una presencia significativa en el con-
trol de produccién de los polvos de ZnO.

El tratamiento térmico de los polvos de ZnO ademads
de consolidar un incremento del tamafio medio de Ias
particulas conforme aumenta la temperatura, nos sefiala
una tendencia progresiva de eliminacién de poros de
«cuello de botella» dentro del material. El producto cal-
cinado a 1000°C presenta indicios de recuperacién en la
estructura del material produciéndose una notable apro-
ximacién en los valores de las propiedades superficiales
calculadas por BET con las obtenidas mediante porosi-
metria de mercurio.
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con un margen lateral izquierdo de 2 a 3 cm.

Su extensién total no deberd exceder normalmente de 12 pdginas del formato indicado. En caso de que excediera de esta i6n, el trabajo deberd dividirse en dos o mds partes.

Para facilitar su comprension, el texto se dividird en apartados 16gicos con un breve epigrafe precedido de su niimero de orden en caracteres ardbigos. Dentro de cada apartado
se establecerdn las subdivisiones necesarias para una clara sistemdtica expositiva, como indica el siguiente ejemplo:

1. INTRODUCCION

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Identificacién de las materias primas
2.1.1. ANALISIS QUIMICO

2.1.1 l Granulometria

La redacci6n deberd ser lo més concisa posible evitando descripciones innecesarias y detalles experimentales superfluos. Se evitard asimismo la explicacién de procedimientos
ya descritos en otros trabajos, a los que ¢l autor deberé limitarse a remitir mediante la correspondiente cita bibliografica.
El empleo de simbolos, abreviaturas de magnitudes fisicas y unidades deber4 ajustarse al Sisterna Internacional de Unidades.

5. TABLAS, GRAFICAS Y FOTOGRAFIAS

Las tablas y figuras (grdficas y fotograffas) deberdn ajustarse, en cada caso, a la extensién y a los requerimientos del trabajo, procurando, sin embargo, reducir su niimero
al minimo indispensable. -

Siempre que no redunde en perjuicio de su claridad se recomienda la yuxtaposicién de curvas que puedan referirse al mismo sisterpa dc representacion.

Salvo casos excepcionales no deberdn emplearse simultdneamente tablas y grdficas para representar los mismos resultados.

Las tablas deberdn numerarse en su cabecera con caracteres romanos ¢ ir provistas de un breve titulo. Se presentardn en hojas separadas reunidas al final del texto.

Las figuras (gréficas y fotografias) se numerarin correlativamente de acuerdo con su cita en el texto. Los pies de todas las figuras deber:n ser por sf solos suficientemente
aclaratorios de la representacién a que se refieren. Precedidos de su correspondiente niimero, se reunirdn en una hoja aparte que se incluir4, junt., con las tablas, al final del texto.

Tanto las tablas como las figuras deberdn citarse expresamenté en el texto, no incluyéndose aquéllas a las que no se hiciere referencia directa.

El autor indicar4 en el margen del texto el lugar aproximado en que desee se intercale cada tabla y figura. El lugar definitivo de su insercién dependerd siempre de las exigencias
de la composicién tipografica.

Las gréficas y dibujos se presentardn en tinta china sobre papel vegetal y en hojas independientes. No se admitirdn figuras o gréficos realizados con ordenador, salvo casos
excepcionales.

La anchura de las figuras en la publicacién serd la correspondiente a una columna (7 ¢cm) y, en casos excepcionales, 1a de una doble columna (14 cm).

Cuando sea necesario diferenciar curvas representadas conjuntamente, deberdn dibujarse en linea de trazo continuo, linea de trazos, linea de puntos y linea de trazo y punto.

La representacién de los puntos experimentales deberd hacerse utilizando los simbolos O @ [J B A 4 por el orden de preferencia ind:~ado.

El trazado de la curva deber4 interrumpirse en las inmediaciones de cada sfmbolo, sin llegar nunca a cruzarlos, a fin de respetar la mayor claridad de la grafica.

Las fotografias se enviardn en papel blanco y negro brillante a un tamafio minimo de 9X 12 cm, indicando en su caso la referencia gréfica de la escala.

Con el fin de permitir su identificacién, cada gréfica o dibujo llevard anotado al margen-y a ldpiz (las fotografias, al dorso) su niimero correspondiente, el apellido del autor
del trabajo y una abreviacion de su titulo.

6. BIBLIOGRAFIA

Las referencias bibliograficas (Ilo mismo que las notas a pie de pdgina) se numerarin correlativamente por orden de cita. Su mimero se indicard entre paréntesis, precedido
del apellido de su autor, escrito en letras mayusculas. .

Toda la bibliografia citada se reunird por orden correlativo en hoja independiente que se incluir4 al final del texto. En e} caso de revistas, cada cita debe incluir, por el orden
siguiente, los datos que se indican a continuacién: apellidos del autor (en maytsculas). inicial del nombre del autor, titulo del trabajo en su idioma original (en el caso de idiomas
escritos con caracteres no latinos deberd sustituirse por su traduccidn espafiola, indicindose entre paréntesis en qué idioma fue escrito originalmente), abreviatura de la revista
(segun las abreviaciones internacionales empleadas por Chemical Abstract}, volumen, afio (indicado entre paréntesis), niimero, pdgina inicial y pagina final, separadas por guién.

Ejemplo:

1. Hasselman, D.P.H. Unified theory of thermal shock fracture initiation and crack propagation in brittle ceramic. J. Amer. Ceram. Soc. 52 (1969) 11, 600-604.

En el caso de libros deber4 indicarse inicial del nombre del autor, apellidos del autor (en mayisculas), titulo original del libro, editorial, lugar de publicacién, afio de la edici6n,
paginas.

Ejemplo:

2. Morey, G. W.: The properties of glass. Edit. Reinhold Publish. Corp., New York, 1963, pdg. 161.

En el caso de patentes se indicar4 inicial del nombre del autor, apellidos del autor (en mayisculas), nombre de la empresa registradora (entre paréntesis), titulo original de
la patente, pafs, mimero, fecha (entre paréntesis).

Ejemplo:

3. Bascock, E. W. y Vascik, R. A., Libbey-Owens-Ford Glass Co. Glass sheet suport frame. USA, nim. 3.347.655 (17-10-1967).

7. PRUEBAS

Los autores recibirdn las correspondientes pruebas de imprenta que deberdn devolver corregidas en el plazo de una semana a partir de su recepcion. Pasado este plazo, las
correcciones serdn realizadas por la redaccién de este BOLETIN, declindndose toda responsabilidad sobre las erratas que involuntariamente pudieran quedar sin corregir.
No se admitirdn en las pruebas de imprenta modificaciones con respecto al texto original recibido, o, en tal caso €l importe de éstas serd a cargo de los autores.

8. SEPARATAS
Los autores recibiran gratuitamente 25 separatas de su trabajo y un ejemplar del nimero en que aparezca publicado. Podrén recibir ademds, a su cargo, todas las separatas
que deseen, siempre que su peticion se haga constar en la primera pdgina del original enviado.

9. ADMISION DE ORIGINALES

El Comité de redaccién examinard y juzgard todos los originales recibidos, devolviendo a sus autores los que no se ajusten al cardcter del BOLETIN o a las normas. En-
todo caso podrd solicitar e} autor las modificaciones pertinentes sobre su texto original, a juicio de los supervisores encargados de su revision.
Sélo se aceptardn trabajos originales que no hayan sido anteriormente publicados en otras revistas.



