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Estudio de materiales ceramicos del sistema Pb(Mg; sNb,/3)O3-PbZrO ;-
PbTiO; obtenidos mediante un proceso de reaccion-sinterizacion.
II: Sinterizacion y propiedades dieléctricas
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RESUMEN. Estudio de materiales ceramicos del sis-
tema Pb(Mg,;,;Nb,;3)O0;-PbZr0O;-PbTiO; obtenidos
mediante un Proceso de Reaccion-Sinterizaciéon: II,
Sinterizacion y Propiedades Dieléctricas.

El comportamiento de sinterizacion de la solucién
sélida 0.9 Pb(Mg,,;;Nb,,3)0,-0.1 Pb(Zr,Ti; ,)O; (0.9
PMN-0.1 PZT) obtenida segiin lo expuesto en la Parte 1
(1), se estudié entre 900° y 1200°C, viéndose que transcu-
rria a través de un proceso de sinterizacion en fase
liquida. Los materiales ceramicos sinterizades a 1050°C
durante 4 h presentaban una densidad del 96% de la den-
sidad tedrica y una constante dieléctrica maxima de
17000 a 1 kHz, junto con el comportamiento ferroeléc-
trico relaxor tipico de estos materiales. El papel del PZT
en la mejora de la constante dieléctrica parece deberse a
un efecto de solucion solida, pero la presencia de impure-
zas y la variacién de la estequiometria de PbO parece
influir de manera adversa sobre el valor de la constante
dieléctrica de los materiales ceramicos de PMN-PZT.

PALABRAS CLAVE: Ferroeléctrico Relaxor, Reaccion-
Sinterizaciéon, Propiedades Dieléctricas.

1. INTRODUCCION

El niobato de plomo y magnesio, Pb(Mg;;;Nb,;3)O4
(PMN), es un material cerdmico ferroeléctrico relaxor
dificil de obtener en estado puro al final del proceso de
sintesis, ya que generalmente aparecen cantidades varia-
bles de fases parésitas tipo pirocloro, pertenecientes al
sistema PbO-Nb,Os, coexistiendo con la fase perovskita
tipica del PMN, tanto cuando se usa la via de sintesis
convencional (1-4), como con procesos de sintesis que
emplean precursores quimicos {5-7). La presencia de
dichas fases tipo pirocloro, aunque sea en pequefia canti-
dad, tiene un efecto negativo sobre las prestaciones die-
léctricas de los materiales cerdmicos basados en PMN
8).

La formacién de una solucién sélida de PMN con cier-
tos compuestos que poseen también estructura de perovs-
kita, permite mejorar tanto la cantidad de esta fase pre-
sente en el producto final como su estabilidad. Dicha
estabilidad depende principalmente de dos factores: el pri-
mero de ellos es la diferencia de radio iénico de los catio-
nes que ocupan las posiciones B de la red de perovskita, y
el segundo, la naturaleza del enlace entre los cationes y los
aniones, que debe ser fundamentalmente iénico (3).

El primero de estos efectos se basa en la geometria de
la estructura e implica la relacién entre cationes y anio-
nes, de manera que la estructura perovskita serd estable
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PbTiO; ceramics obtained by a reaction-sintering me-
chanism: II, Sintering Behavior and Dielectric proper-
ties.

Sintering behavior of 0.9 Pb(Mg,,3Nb,;;)0;-0.1
Pb(Zr,Ti;.,)O; (0.9 PMN-0.1 PZT) solid solution, obtai-
ned as has been exposed in Part I (1), in the temperature
range from 900° to 1200°C has been studied, showing that
densification was enhanced by a liquid phase sintering
process. The ceramics sintered at 1050°C for 4 hours exhi-
bit 96% theoretical density, and the dielectric constant of
such a sintered ceramic showed a maximum value of
17000 at 1 kHz. The role of PZT in enhancing the dielec-
tric constant is assumed to be a solid solution effect, but
the presence of impurities and PbO stoichiometry could
be influencing the dielectric constant value of these PMN-
PZT ceramics.

KEY WORDS. Relaxor ferroelectric, reaction-sintering,
dielectric properties.

si el factor de tolerancia t, para las perovskitas del tipo
ABOs;, definido como

f= RA+R0 [1]

V2 (RytRy)

donde R, Ry v Ro, son los radios idénicos de los cationes
Ay By del anién oxigeno respectivamente, estd com-
prendido entre 0.88 y 1.09, aumentando su estabilidad
cuando dicho factor de tolerancia se aproxima a la uni-
dad.

En el segundo criterio interviene principalmente el
caracter ionico de los enlaces de la estructura, lo que esta
estrechamente relacionado con la electronegatividad de
los cationes y aniones, de manera que la ionicidad del
enlace catién-anién serd tanto mayor cuanto mds grande
sea la diferencia de electronegatividad. En el caso con-
creto de las perovskitas ABQ;, la diferencia de electro-
negatividad, calculada segiin la escala de Pauling, viene
dada por la relacién

(a0 + Xp-0) 2]
2

donde X4 o v Xp.o representan la diferencia de electro-
negatividad entre los cationes A y B y el oxigeno.
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En general, los compuestos con estructura de perovs-
kita compleja de tipo Pb(B’B””)Os, a los que pertenece
el PMN, presentan una diferencia de electronegativi-
dad relativamente pequeiia, lo que se traduce en la for-
macién de enlaces catién-anién mas covalentes que i6ni-
cos. Esta tendencia podria explicar su baja estabilidad en
relacién a otras perovskitas como el BaTiO;, SrTiO; 6
Pb(Zr,Ti; )05 (PZT). La razén del aumento de la esta-
bilidad de la estructura de perovskita de los compuestos
Pb(B’B”)O; con otros compuestos mas estables (mayor
ionicidad) parece ser la formacién de una solucién sélida
que aumenta la ionicidad promedio, favoreciendo as{ un
aumento de la estabilidad de la estructura de perovskita
(9-10), 1o que a su vez permite la mejora de las propieda-
des dieléctricas.

Durante la sinterizacién de los materiales cerdmicos
ferroeléctricos relaxores basados en Pb, es muy impor-
tante controlar la volatilidad del PbO, no sélo para evitar
la formacién de la fase pirocloro, sino también para
mejorar la densificacién de estos materiales a través de
un mecanismo de sinterizacion en presencia de una fase
liquida (11). Sin embargo, la presencia de PbO en los
bordes de grano tiene un efecto perjudicial sobre las pro-
piedades dieléctricas, debido a que constituye una fase
secundaria de baja permitividad. Por ello, es necesario un
estricto control de la estequiometria del PbO durante la
sinterizacion.

El objetivo principal de este trabajo es la obtencién
de materiales cerdmicos del sistema PMN-PZT de com-
posicién 0.9 PMN-0.1 PZT, con una relaciéon PZ/PT en
este tdltimo igual a 40/60, a partir de una mezcla [3PbO-
MgNb,O4-PZT] prereaccionada a baja temperatura, evi-
tando asi la etapa de sintesis del PMN. Ademds, también
se estudia la influencia de este novedoso método de sin-
tesis sobre el comportamiento de sinterizacién, microes-
tructura y propiedades dieléctricas de dichos materiales.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La composicién 0.9 Pb(Mg;;Nb,;3)05-0.1
Pb(Ziry4Tiy )O3 (PMN-PZT) se preparé a partir de PbO
(99.8%), MgNb,O4 y PZT siguiendo el método descrito
por Villegas et al. (1). Una parte del polvo asi obtenido
se pre-reaccioné a 600°C durante 4 horas. Este polvo pre-
reaccionado (PR) y el resto del polvo sin pre-reaccionar
(PSR) se sometieron a un proceso de molienda en atri-
cién durante 2 horas, tras el cual se granularon, se pren-
saron isostdticamente (200 MPa) y se sinterizaron
durante 4 horas en aire en el intervalo de temperatura
comprendido entre 900 y 1200°C. El proceso de prepara-
cién completo se resume en la fig. 1.

Los polvos PSR y PR se caracterizaron mediante
medidas de su superficie especifica (Método Brunahuer-
Emmet-Teller (BET), Quanta-Chrome MS-13) y su
observaciéon morfolégica mediante microscopia electré-
nica de barrido (MEB, Zeiss DM-950) y su comporta-
miento de sinterizacién mediante estudios de dilatome-
tria (Adamel Lhomary DI-24 Dilatometer) sobre
muestras prensadas isostdticamente, en el intervalo de
temperatura comprendido entre 25 y 800°C. La densidad
de las muestras sinterizadas se determiné usando el
método de desplazamiento de liquido (agua), la variacién
de peso de las mismas después de la sinterizacién tam-
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Fig. 1. Diagrama de flujo esquematico de la preparacion de los ma-
teriales ceramicos PMN-PZT.

bién fue medida. La microestructura, tanto de las mues-
tras en verde como de las muestras sinterizadas, se estu-
dié mediante MEB. La medida de la constante dieléc-
trica y del factor de disipacion se llevé a cabo sobre
discos del material electrodados en las dos caras planas
con electrodo de Ag/Pd 70/30 y ambos pardmetros se
estudiaron en funcién de la temperatura (120-400 K) y la
frecuencia (1-100 kHz), usando un analizador vectorial
de impedancias (Hewlett Packard 4192 A-LF).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Morfologia de los polvos y microestructura en verde

El estudio morfolégico de los polvos PR y PSR se
muestra en las figs. 2(A) y (B), donde puede verse que el
polvo PSR presentaba un elevado estado de aglomera-
cién, con aglomerados blandos constituidos por particu-
las primarias de tamafio inferior a 300 nm. Por el contra-
rio, el polvo PR mostraba una morfologia muy distinta al
PSR, aunque las particulas no eran mucho mayores (500
nm). De igual manera, las medidas de superficie especi-
fica tampoco indicaban una variacién sustancial de este
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Fig. 2. Micrografias obtenidas mediante MEB de (A) polvo PSR y
(B) polvo PR.

pardmetro entre el polvo PSR y el polvo PR: 6 y 4 m2.g-1,
respectivamente.

Tras la etapa de granulado, pudo verse que el polvo
PR estaba constituido por aglomerados casi esféricos
cuyo tamafio medio oscilaba entre 10 y 100 pm (fig. 3A).
Algunos de estos aglomerados permanecian incluso des-
pués del prensado isostdtico, dando lugar a heterogenei-
dades en la microestructura en verde, como puede verse
en la fig. 3B.

De todas maneras, el pequefio tamaifio de particula de
los polvos PSR y PR probablemente favorece la reaccién
de la mezcla [3PbO-MgNb,O4-PZT] en un tiempo corto
y a baja temperatura, lo que a su vez facilita también el
proceso de reaccidn-sinterizacion de estos materiales.

SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 1993

Fig. 3. Micrografiuy obtenidas mediante MEB del polve PR granudado
(A) v de la superficie de fractura fresca de las muestras en verde (B).

3.2. Dilatometria

Las curvas de contraccién y velocidad de contraccién
del polvo PR se muestran en la fig. 4, en la que se aprecia
la presencia de dos picos importantes a 630°C y 780°C en la
curva de contraccién de este polvo, que se corresponden
con los dos picos observados a 580°y 740°C en la curva de
velocidad de contraccion. En la fig. 4 se representa tam-
bién la curva de contraccién del polvo PSR que, como
puede verse, presenta también dos picos, pero su compor-
tamiento es bastante distinto. De hecho, parece que la
etapa de pre-reaccion a baja temperatura permite eliminar
la fuerte dilatacién térmica que se produce durante la reac-
cién del PbO con el MgNb,Og (300-600°C) (1), de manera
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Fig. 4 Curvas de contraccion y velocidad de contraccion de los
compactos de los polvos PSR y PR.

que el proceso de densificacion tiene lugar a través de una
fuerte contraccion (17%) entre 630 y 780°C, tras el cual la
densidad del compacto era ~90% de la densidad tedrica.
El méximo de la velocidad de contraccion, que se produjo
a 740°C, concuerda perfectamente con la temperatura a la
que se produce la transformacién de la fase pirocloro, for-
mada tras la descomposicién del MgNb,Og por reaccion
con el PbO, para dar lugar a la fase perovskita (4).

Los resultados de este estudio dilatométrico parecen
indicar que el fenémeno de contraccién estd controlado
por la difusién en estado sélido de los cationes Mg?+
(provenientes de la descomposicién del MgNb,Og) en la
red de la fase pirocloro. El pequefio tamafio de particula
del MgO vy de la fase pirocloro también favorecen el pro-
ceso de contraccion.

Aunque este estudio dilatométrico se interrumpid a
800°C, puede asumirse que por encima de esta tempera-
tura, se produce la densificacién a través de la formacién
de una fase liquida rica en PbO (12). La presencia de esta
fase liquida aumenta la magnitud del fenémeno de con-
traccién gracias a la mayor facilidad de las particulas
para reorganizarse, lo que viene apoyado por el aumento
de la velocidad de contraccién a T>780°C (fig. 4).

3.3. Sinterizacion

La sinterizacién en aire de las muestras PR entre 900 y
1200°C durante 4 horas confirma los datos obtenidos en el
estudio dilatométrico anterior, ya que a una temperatura
tan baja como 950°C, la densidad de los materiales es ya
del 95% de la densidad tedrica (fig. 5), como consecuencia
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Fig. 5. Sinterizacion isoterma y pérdida de peso de las muestras PR.

de la formacién de la fase liquida rica en PbO justo por
debajo de 900°C (T;,,=888°C). Por encima de esta tempe-
ratura la actividad del PbO es ya considerable, lo que
influyé también en la densificacién, como refleja la curva
de pérdida de peso durante el proceso de sinterizacion
(fig. 5), ya que aunque la fase liquida rica en PbO puede
mejorar la densificacién, su pérdida por volatilizacién
también genera porosidad, dando lugar al efecto contrario
e impidiendo que la densificacién supere el 96% de la
densidad tedrica, y justifica también la ligera disminucion
de densidad a altas temperaturas. Cabe destacar que la
densidad de las muestras PSR tras la sinterizaciéon no fue
nunca mayor del 82% de la densidad tedrica, lo que puede
estar directamente relacionado con la fuerte expansion
térmica que experimentan estos materiales en el intervalo
de temperatura comprendido entre 300° y 650°C.

El analisis mediante difracciéon de Rayos X de las
muestras PR y PSR sinterizadas, mostré que en ambos
casos la fase perovskita era la tnica fase presente dentro
de los limites de deteccién de esta técnica, confirmando
asi el aumento de la estabilidad de la estructura de
perovskita de los materiales PMN-PZT a través de la for-
macién de una solucién sélida.

3. 4. Microestructura

Las figs. 6(A) y (B) muestran la microestructura de la
supertficie de fractura fresca de las muestras PR y PSR sin-
terizadas a 1050°C. Como puede verse, la microestructura
de la muestra PSR (fig. 6B) era extremadamente porosa
(~80% de la densidad tedrica) y, aunque su tamafio de
grano era muy uniforme (4 pm), su morfologia era muy
heterogénea, como era de esperar en un material poco
sinterizado. Por el contrario, la muestra PR (fig. 6A) mos-
traba una microestructura que reflejaba perfectamente su
mejor comportamiento de sinterizacién (95% p,), aunque
podia verse la presencia de pequefios poros intergranula-
res debidos a una velocidad de crecimiento de grano
mayor que la de migracién de los poros hacia los bordes
de grano. Ademds, aparecia en esta muestra un tipo de
fractura mixta, inter y transgranular, debida a la presencia
de cierta cantidad de PbO libre en los bordes de grano,
contrariamente a lo observado en la superficie de fractura
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Fig. 6. Micrografias obtenidas mediante MEB de las muestras sin-
terizadas a 1050°C (A) muestra PR, (B) muestra PSR y de la mues-
tra PR sinterizada a 1150°C).
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fresca de la muestra PR sinterizada a 1150°C (fig. 6(C)),
en la que el exceso de PbO se habia volatilizado completa-
mente (fig. 5), produciéndose asi la fractura intergranular
tipica de los materiales basados en PMN.

3.5. Propiedades dieléctricas

Las figs. 7(A) y (B) muestran la dependencia de la
constante dieléctrica y del factor de disipacion en funcién
de la temperatura y la frecuencia para una muestra PR
sinterizada a 1050°C. Como puede verse, el comporta-
miento ferroeléctrico relaxor tipico de estos materiales,
es decir, el desplazamiento del mdximo de la constante
dieléctrica hacia valores menores al aumentar la frecuen-
cia y la aparicion del maximo de pérdidas dieléctricas a
una temperatura menor que la del maximo de la cons-
tante dieléctrica, es evidente, asi como la transicion de
fase difusa entre las fases ferroeléctrica y paraeléctrica
(AT~30°C) y el desplazamiento de la temperatura de
Curie hacia temperaturas mayores al aumentar la fre-
cuencia.

Los valores de la constante dieléctrica aumentaron
con la adicién de un 10% molar de PZT, ya que los mate-
riales cerdmicos de PMN sin adiciones mostraron tnica-
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mente un valor maximo de constante dieléctrica de 6000
a 1 kHz (13). De igual manera, la adicién de PZT
aumento la dispersion de la constante dieléctrica con la
frecuencia, ya que la diferencia de temperatura entre los
maximos de constante dieléctrica entre 1 y 100 kHz en
las soluciones sélidas PMN-PZT (12°C) era mayor que
en los materiales de PMN puros (5°C) (14).

De todas maneras, aunque los resultados anteriores
mostraban evidencia de una mejora de los valores de
constante dieléctrica de los materiales basados en PMN al
formar una solucion sélida con el PZT, los valores de este
parametro no fueron en ningtn caso superiores a 17000,
valor menor que el medido en el PMN en forma mono-
cristalina (220000) (15). Pardametros como la densidad,
tamafio de grano y estequiometria del PbO, asi como el
nivel de impurezas hacen variar la constante dieléctrica,
especialmente dicho nivel de impurezas, ya que la presen-
cia de una fase vitrea, distinta de la rica en PbO, distri-
buida heterogéneamente y con baja permitividad produce
una fuerte disminucion de la constante dieléctrica (14).

Asi, la fig. 8(A) muestra la microestructura de la
superficie de una muestra de PMN-PZT sinterizada a
1050°C en la que puede apreciarse la presencia de gran
cantidad de particulas redondeadas embebidas en una

°p - TRL
| ! N , N
W | (MEES R AL N ]

Fig. 8. Micrografia obtenida mediante MEB mostrando las hetero-
geneidades superficiales de una muestra PR (ras su sinterizacion a
1050°C (A) y su andlisis mediante EDX (B).
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matriz liquida. El andlisis mediante EDX de dichas parti-
culas sélidas (fig. 8B) mostr6 que éstas contenian princi-
palmente Pb?t y Nb5*, y una cantidad muy pequeiia de
Mg?+, mientras que la matriz liquida estaba constituida
por Pb2+, Si*t y Na+*. Estos dos tltimos iones proceden de
las impurezas presentes en los materiales de partida,
especialmente del PbO. De esta manera puede suponerse
que, en ausencia de fase pirocloro detectable mediante
DRX, otros factores como heterogeneidades microes-
tructurales, problemas de estequiometria, asi como el
contenido de impurezas (16), juegan un papel decisivo en
la disminucién de las prestaciones dieléctricas de los
materiales basados en PMN.

5. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el fenémeno de contraccion durante la
reaccién-sinterizacion del PMN-PZT a partir de una mez-
cla de [3PbO-MgNb,04-PZT] pre-reaccionada a baja
temperatura. El pequeiio tamaifio de particula de los cons-
tituyentes favorece la rdpida reaccién entre ellos, condu-
ciendo a la formacién de una fase pirocloro intermedia
que contiene particulas de MgO muy activas distribuidas
homogéneamente. Se cree que, por debajo del punto de
fusién del PbO, los cationes Mg?+ son las especies que
controlan la difusién del fenémeno de contraccién
durante la reaccién-sinterizacion de estos materiales. A
mayores temperaturas, la densificacién aumenta por la
formacion de una fase liquida rica en PbO. La adicién de
PZT estabiliza la fase perovskita mediante la formacién
de una solucién sélida PMN-PZT. Aunque las propieda-
des dieléctricas de los materiales cerdmicos de PMN-PZT
fueron mejores que las de los materiales cerdmicos PMN
puros, la presencia de impurezas y PbO libre podrian
influir en las prestaciones dieléctricas de los materiales
cerdmicos PMN-PZT estudiados en este trabajo.
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CURSOS ESPECIALIZADOS SOBRE MATERIALES CERAMICOS Y VIDRIOS

Enero - Mayo 1994
INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO, CSIC - Arganda del Rey (Madrid), ESPANA

PRESENTACION

El creciente desarrollo que ha experimentado en los dltimos
afios la ciencia y la tecnologia de los materiales estd generando
una continua demanda de especialistas en los campos de la
cerdmica y del vidrio no sélo por parte de los sectores tradicio-
nales, sino también de otros sectores industriales que requieren
nuevos productos cada vez més avanzados para aplicaciones muy
especificas.

La inexistencia hasta ahora en Espafia de ensefianzas univer-
sitarias de segundo ciclo que constituyan una especializacion en
materiales cerdmicos y en vidrios justifica el establecimiento de
estos cursos promovidos por el INSTITUTO DE CERAMICA'Y
VIDRIO, CSIC, dentro del marco académico de los programas
de doctorado que ofrece el DEPARTAMENTO DE QUIMICA
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE MADRID.

Los cursos que componen este programa estdn dirigidos pre-
ferentemente a postgraduados de Facultades de Ciencias o de
Escuelas Técnicas Superiores, pero pueden asistir a ellos todas
las personas que consideren que cuentan con el nivel de conoci-
mientos suficientes para su segnimiento.

DOCTORADO EN CIENCIAS

Estando integrado este conjunto de cursos en un programa de
doctorado, con un total de 365 horas (36 créditos), los alumnos
que deseen obtener la validez académica en uno o mds cursos
deberan solicitar su matricula en ellos en la Secretaria de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid
dentro del perfodo correspondiente.

CONTENIDO DE LOS CURSOS

La finalidad que persiguen estos cursos es la de proporcionar
una especializacién en el campo de los materiales cerdmicos y
de los vidrios, tanto en lo que se refiere a sus fundamentos
estructurales y termodindmicos como a sus procesos de fabrica-
cion, métodos de procesado y caracterizacion de sus propiedades.
La profundizacién en el estudio de todos estos aspectos requiere
ademds el conocimiento de diversas técnicas instrumentales y de
las posibilidades que brinda cada una de ellas. Desde el punto de
vista prdctico esta informacién general se complementa con un
estudio de los diferentes tipos de productos y de sus aplicaciones
en distintos campos industriales.

Seguidamente se especifican todos los cursos que componen
el programa, el nimero de horas que comprende cada uno, los
meses en que tendrdn lugar y los profesores que los impartirdn.

1. Diagramas de equilibrio de fases. Profesores: S. de Aza,
P. Pena, A. Caballero. Cincuenta horas (enero).

2. Materias primas para cerdmica y vidrio. Profesores:
F. Sandoval, P. Recio. Veinte horas (enero).

3. Materiales refractarios. Profesores: S. de Aza, P. Pena, E.
Criado, A. Caballero, R. Martinez, M. 1. Nieto, P. Miranzo,
R.Moteno, M. L. Osendi, C. Baudin. Cincuenta horas (febrero).

4. Fisico-Quimica del vidrio y de su elaboracion. Profesores:
J. M.* Ferndndez-Navarro, A. Durdn. Sesenta horas (febrero).

5. Fibras cerdmicas y vitreas. Profesores: J. L. Oteo, J. Rubio.
Veinticinco horas (marzo).

6. Reologia de las suspensiones cerdmicas. Profesores: J. Re-
quena, R. Moreno. Diez horas (marzo).

7. Electrocerdmica. Profesores: P. Durdn, C. Moure, C. Pas-
cual, P. Recio, J. R. Jurado. Cincuenta horas (abril).

8. Cerdmica estructural. Profesores: J. S. Moya, R. Moreno,
P. Miranzo, C. Baudin, M. L. Osendi, R. Martinez. Cuarenta
horas (abril).

9. Meétodos analiticos aplicados a ceramica y vidrio. Profeso-
res: M.* F. Barda, P. Ortega. Veinte horas (mayo).

10. Técnicas de caracterizacion de materiales cerdmicos y
vitreo. Profesores. M. 1. Nieto, H. Requena, J. Rincén,
C. Pascual, A. Caballero, J. Rubio. Veinte horas (mayo).

LUGAR Y FECHAS

Todos los cursos se impartirdn en el INSTITUTO DE CERA-
MICA Y VIDRIO, CSIC, situado en la carretera de Madrid-Va-
lencia, km. 24,300, Arganda del Rey (Madrid), durante los meses
indicados.

A fin de facilitar su asistencia a aquellas personas que tengan
que desplazarse desde otros lugares o que estén desempefiando
actividades profesionales, se procurard reducir al miximo la
duracién de cada curso impartiéndose las clases diariamente en
horario intensivo.

INSCRIPCION

El plazo de inscripcion estard abierto desde el dia 1 de octubre
al 20 de diciembre de 1993.

El nimero médximo de plazas por curso serd de 20 y el minimo
para que €ste pueda tener lugar serd de tres. Las plazas se irdn
cubriendo por orden riguroso de inscripcion.

El importe de la inscripcién serd de 4.100 pesetas por cada
crédito o unidad de diez horas que comprenda el curso. Los
derechos de inscripcion al conjunto de los 10 cursos que integran
el programa ascienden a 150.000 pesetas.

Aquellas personas que efectden su matricula en 1a Facultad de
Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid no necesitardn
abonar ningin derecho adicional.

Se concederdn medias becas, a las que podran optar toda clase
de postgraduados menores de veinticinco afios que no se hallen
desempefiando ninguna actividad profesional remunerada. Los
solicitantes de estas becas deberdn dirigirse al director del Insti-
tuto de Cerdmica y Vidrio enviando su «Curriculum Vitae» y
alegando las razones que abonan su interés.

INFORMACION Y FORMALIZACION
DE INSCRIPCIONES

La formalizacién de las inscripciones podré realizarse perso-
nalmente o por correo mediante la tarjeta de inscripcion adjunta,
acompafiada del correspondiente abono en pesetas por cheque
bancario nominativo a favor del Instituto de Cerdmica y Vidrio
o por transferencia libre de gastos a la cuenta corriente nimero
6069696 de Caja Madrid, Plaza de la Constitucidn, 4, 28500 Ar-
ganda del Rey, Madrid.

Cualquier informacion adicional puede solicitarse a:

INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO

Carretera de Valencia, km. 24,300

28500 Arganda del Rey (Madrid)

Teléfs.: (91) 871 18 00/04 - Extranjero: 34-1-871 18 00/04
Télex: 47255-VCI - Telefax: (91) 870 05 50




