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Se ha estudiado la influencia del precursor, gel y vidrio, sobre la cristalizaci�n de la cordierita estequiom�trica dentro del sis-
tema ternario MgO-Al2O3-SiO2. As� mismo se compara el efecto, en el caso de muestras v�treas en polvo prensado o monoli-
to, del tipo de cristalizaci�n (mayoritariamente superficial o en volumen), en la secuencia de fases y la evoluci�n microestruc-
tural. Se han analizado, tras un mismo tratamiento t�rmico para todas las muestras, las fases cristalizadas por difracci�n de
polvo de rayos X, as� como su microestructura por microscop�a electr�nica de barrido (M.E.B.), donde parece claro que la mor-
folog�a final de la cordierita hexagonal, tras pasar por varios estadios, es en forma de prismas hexagonales de di�metro entre
5 y 10 µm y longitud variable. La cordierita derivada del gel no present� fases secundarias estables en los tratamientos t�rmi-
cos aplicados, no as� las derivadas del vidrio, donde la enstatita (MgO-SiO2) y la mullita (3Al2O3-2SiO2) aparecieron en peque-
�as cantidades durante casi todo el intervalo de temperaturas empleadas.

Palabras clave : cordierita, sol-gel, cristalizaci�n, microestructura.

Cordierite Crystallization from Stoichometric Gel and Glass. Comparative Study.

The influence of precursor, gel and glass, on cordierite crystallization has been studied in the system MgOáAl2O3áSiO2. Also is
compared the effect of superficial or bulk-crystallization, in powder or monolithic glass, on the sequence of crystallized pha-
ses and their microstructural evolution. After the same temperature treatment, the crystalline phases were analysed by X-ray
Diffraction (DRX) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), where it seams clear that the final morphology
of hexagonal cordierite agrees hexagonal prisms with 5-10 µm of external radius and variable length. Only the glass-derived
cordierite has shown secondary phases , as mullite and enstatite, what were stable for all studied temperatures.
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1. INTRODUCCIîN

La cordierita y los vitrocer�micos conteniendo cordierita son
materiales ampliamente utilizados debido a las especiales
caracter�sticas de este mineral, como su baja expansi�n t�rmi-
ca, constante diel�ctrica, y densidad, (1,2,3) etc., que permiten
su aplicaci�n con ventajas sobre materiales cer�micos tradicio-
nales (2,4) o aleaciones met�licas, por ejemplo como substratos
o empaquetamientos electr�nicos, circuitos integrados de
microondas para su uso en comunicaci�n por radar, cabezas
de misiles, etc. (1,2,4,5,6).

La obtenci�n de materiales cer�micos o vitrocer�micos ha
tenido el inconveniente de la necesidad de altas temperaturas
para la obtenci�n de vidrios precursores de una aceptable
homogeneidad (2,7). En este sentido, la obtenci�n de un pre-
cursor de alta homogeneidad por una ruta no convencional, tal
como Sol-Gel (8,9,10,11), podr�a evitar la necesidad de este
gasto energ�tico, lo que resultar�a altamente ventajoso pese al
aumento en los costes de la materia prima.

Aunque son muchos los trabajos publicados donde se hace
referencia a materiales vitrocer�micos conteniendo cordierita,
o a la cristalizaci�n de cordierita derivada de un gel o de un
vidrio, las referencias donde se ponga de manifiesto la dife-
rencia en la cristalizaci�n de esta fase cristalina dependiendo
del tipo de precursor estequiom�trico de cordierita son esca-
sas. Fundamentalmente es escasa la informaci�n acerca de los

aspectos relacionados con la evoluci�n microestructural, lo
que en parte est� originado por el hecho de que hasta ahora no
se ha podido asociar a la fase cordierita una microestructura
definida.

En el presente trabajo se pretende, a partir de vidrios y geles
precursores de cordierita estequiom�trica, evidenciar las dife-
rencias microestructurales en la evoluci�n t�rmica hacia la for-
maci�n de cordierita, as� como identificar la morfolog�a de
estas part�culas.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Obtenci�n de precursores

2.1.1. OBTENCIîN DE UN VIDRIO

La obtenci�n de un vidrio estequiom�trico de cordierita se
llev� a cabo en un horno de gas. Las materias primas emplea-
das fueron MgCO3 (Panreac), Al2O3 (Aldrich) y SiO2 como
cuarzo SE-8, todas ellas materias primas industriales; �stas
fueron introducidas en un mortero de al�mina donde fueron
mezcladas en cantidades apropiadas y homogeneizada la
mezcla con agua como dispersante. La pasta se sec� en una
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estufa a 100¼C remoltur�ndose tras el secado completo. El
polvo fino resultante se introdujo en un crisol de al�mina y se
calcin� a 1600¼C durante dos horas, obteni�ndose un fundido
fluido de baja viscosidad que se enfri� s�bitamente en un ba�o
de agua fr�a (ÒquenchingÓ). El resultado fue un vidrio trans-
parente con estequiometr�a de cordierita sin inhomogeneida-
des aparentes.

2.1.2. OBTENCIîN DE UN GEL

El gel precursor se obtuvo a partir de Al(NO3)3á9H2O
(Aldrich, 99% pureza), Mg(NO3)2á6H2O (Fluka, >99% pureza)
y Tetraetilortosilicato, TEOS (Fluka, >98% pureza) (5,12,13).
Los nitratos de Mg y Al se disolvieron en etanol a 55¼C duran-
te un d�a con agitaci�n y reflujo para evitar p�rdidas de disol-
vente y garantizar una completa y homog�nea disoluci�n. La
disoluci�n resultante se dej� enfriar hasta temperatura
ambiente y se a�adi� la cantidad necesaria de TEOS para la
estequiometr�a deseada. La cantidad de agua presente por la
disoluci�n de los nitratos se consider� suficiente para la hidr�-
lisis del TEOS. La disoluci�n gris resultante se agit� durante
dos horas para homogeneizar la mezcla y , de nuevo con reflu-
jo, se calent� a 55¼C con agitaci�n, donde se mantuvo dos
horas, obteni�ndose un gel blanco transparente. Para asegurar
la homogeneidad del producto final, el gel se redispers� con
etanol y se agit� durante 168 horas, dando como resultado un
gel l�quido muy viscoso de color blanco opaco, con una rela-
ci�n en peso final TEOS:Etanol:H2O de 0.088:1:0.073. En la
Figura 1 se puede observar un esquema del proceso.

El gel polim�rico se sec� posteriormente en 3 etapas:
60¼C/24h, 80¼C/8h y 100¼C/12h, resultando un vidrio amari-
llo opaco. 

2.2. Preparaci�n y nomenclatura de las muestras

Del vidrio obtenido por fusi�n se prepararon dos series de
muestras diferentes. Parte del vidrio se moltur� hasta un
tama�o de part�cula inferior a 20 µm, resultando un polvo
blanco y fino que se prens� en forma de pastillas compactas
para garantizar la reactividad ; esta serie de muestras se deno-
minar� como P.

Otra parte del vidrio fracturado se trat� a 700¼C (temperatu-
ra inferior a la de nucleaci�n) durante dos horas para relajar
las tensiones internas generadas por el brusco cambio de tem-
peratura (lo que se conoce como ÒrecocidoÓ). Esta parte del
vidrio se trat� como tal, esto es en fragmentos peque�os. La
serie generada de esta forma se denominar� V.

El gel se trat� de id�ntica forma que la serie P, denomin�n-
dose esta serie de muestras como G.

2.3. Tratamientos t�rmicos

Los tres tipos de muestras fueron sometidos a id�nticos tra-

tamientos t�rmicos en etapas independientes, desde 800 a
1300¼C en intervalos de 50¼C. La velocidad de calentamiento
fue de 10¼C/min desde 25¼C hasta la temperatura de reten-
ci�n, donde se mantuvo durante dos horas. Estos tratamientos
fueron dise�adados para observar la evoluci�n de fases crista-
lizadas en las distintas series de muestras.

Los tratamientos t�rmicos con temperaturas de retenci�n
inferiores a 1300¼C se llevaron a cabo en un horno el�ctrico
tubular Gallur con tubos de al�mina, mientras que para los
tratamientos t�rmicos donde la temperatura de retenci�n fue
de 1300¼C, se utiliz� un horno el�ctrico tubular de alta tempe-
ratura Thermolyne, modelo 59300, con tubos de mullita. Un
resumen de los tratamientos t�rmicos y la nomenclatura de las
muestras se observa en la Tabla I.

2.4. T�cnicas de caracterizaci�n

Para seguir la secuencia de cristalizaci�n de las diferentes
muestras se utiliz� la difracci�n de polvo de rayos X, con un
difract�metro Siemens, modelo D-500. As� mismo se emple� la
espectroscop�a infrarroja para determinar diferencias estructu-
rales entre los precursores gel y vidrio y sus fases cristalinas
derivadas, en un espectr�metro Perkin-Elmer, modelo 882.

Fig. 1. Esquema del proceso seguido para la obtenci�n de un gel de
estequiometr�a Cordierita.

Serie 800¼C 2h 850¼C 2h 900¼C 2h 950¼C 2h 1000¼C 2h 1100¼C 2h 1150¼C 2h 1200¼C 2h 1250¼C 2h 1300¼C 2h

V V800 V850 V900 V950 V1000 V1100 V1150 V1200 V1250 V1300

P P800 P850 P900 P950 P1000 P1100 P1150 P1200 P1250 P1300

G G800 G850 G900 G950 G1000 G1100 G1150 G1200 G1250 G1300

TABLA I. 
NOMENCLATURA DE LAS MUESTRAS SEGòN EL TIPO DE PRECURSOR AMORFO Y EL TRATAMIENTO T�RMICO.
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Para el estudio microestructural de las muestras se utiliz� un
microscopio electr�nico de barrido por emisi�n de campo
Hitachi, modelo 4100.

El tratamiento de los datos experimentales se realiz� a trav�s
de los programas EVA y DRXWIN 1.3c, en el caso de difracci�n
de rayos-X, y EMIP 3.0 en el caso de microscop�a electr�nica.

3. RESULTADOS Y DISCUSIîN

3.1. Estructuras de los precursores

La evoluci�n de los espectros de infrarrojos de las distintas
muestras con los tratamientos t�rmicos puede observarse en
las Figuras 2 y 3 correspondientes a las muestras P y G respec-
tivamente.

Las diferencias observadas entre ambos tipos de precursores
previa cristalizaci�n son evidentes, as� en la muestra G apare-
ce una banda a unos 1380 cm-1 que no aparece en el vidrio ;
esta banda se asocia a los grupos -OR presentes en la muestra

que no han sido eliminados tras el secado (9,12). Tambi�n exis-
ten dos bandas a 590 cm-1 y 700 cm-1 en el gel que no est�n en
el vidrio amorfo. Estas bandas se corresponden con coordina-
ciones octa�dricas (12) y tetra�dricas (Si-OH) (13) respectiva-
mente y desaparecen a mayores temperaturas reapareciendo,
tambi�n en los vidrios, cuando comienza la cristalizaci�n.
Posiblemente sea debida su presencia en el gel amorfo a gru-
pos -OH del alcohol y el agua presentes en la s�ntesis del gel,
que pueden dar lugar a este tipo de coordinaciones. Adem�s,
existe otra diferencia apreciable entre ambos precursores, que
es el desdoblamiento de la banda a 1050 cm-1 del gel en dos
bandas a 1100 y 955 cm-1 en el vidrio amorfo. La banda a 1050
cm-1 se asocia generalmente a vibraciones en modo de estira-
miento de enlaces AlIV-O-SiIV (12). El ordenamiento de los �to-
mos de Si y Al en los huecos tetra�dricos produce el posterior
desdoblamiento, coincidiendo con el inicio de la  cristaliza-
ci�n, por diferencias entre las energ�as de vibraci�n de tetrae-
dros SiO4 y AlO4 (14,15). Sin embargo, parece que en el vidrio
amorfo este ordenamiento ya existe.

El gel y el vidrio presentan en com�n bandas a 460, 620, 675

Fig. 2. Evoluci�n de los espectros de infrarrojos con los tratamientos
t�rmicos. Muestras P. a) vidrio, b) P850, c) P900, d) P950, e) P1000, f)
P1100, g) P1150, h) P1200, i) P1250, j) P1300.

Fig. 3. Evoluci�n de los espectros de infrarrojos con los tratamientos
t�rmicos. Muestras G. a) gel seco, b) gel seco a 500¼C/2h, c) G900, d)
G950, e) G1000, f) G1100, g) G1150, h) G1200.
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y 800 cm-1. La banda a 460 cm-1 se atribuye al movimiento
sim�trico de los �tomos de ox�geno dentro del plano que bisec-
ciona el enlace Si-O-Si (9,14,16), que produce una vibraci�n en
modo de torsi�n de los enlaces SiIV-O-SiIV, y que es com�n en
los silicatos. Las bandas a 620 y 675 cm-1 aparecen en todas las
fases estudiadas, aunque en el gel son poco intensas y apenas
visibles (hombros), y van aumentando en intensidad con el
tratamiento t�rmico ; la primera est� asociada a la entrada de
�tomos de magnesio en coordinaci�n octa�drica (10,14,17) y la
segunda a �tomos de aluminio en huecos tetra�dricos (9,12).
La banda centrada en 800 cm-1 se suele relacionar con la for-
maci�n de enlaces Si-O-Si (16) y es poco intensa, adem�s en
ambos casos deja de observarse al aumentar la temperatura,
posiblemente por la superposici�n de la banda a 750 cm-1 que
es intensa.

De estos datos podemos destacar que las diferencias m�s
notables aparte de la presencia de enlaces metal-OH en el gel
seco, es la posible presencia de �tomos de magnesio en coor-
dinaci�n octa�drica y aluminio en tetra�drica en el caso de los
vidrios. Esta posibilidad favorecer�a la desvitrificaci�n dando
pie a una cristalizaci�n inicial a menor temperatura que en el
caso del gel.

3.2. Secuencia de cristalizaci�n

En los resultados obtenidos mediante la difracci�n de rayos
X de las muestras calcinadas se puede apreciar la evoluci�n de
las fases cristalinas con el aumento de la temperatura de reten-
ci�n. Un resumen de esta evoluci�n queda reflejado en las
Figuras 4, 5 y 6, que se corresponden con las muestras P, V y G
respectivamente.

Como puede observarse, la fase mullita aparece en los tres
tipos de muestras, aunque con diferente intervalo de metaes-

Fig. 4. Secuencia de cristalizaci�n en las muestras P con el tratamiento
t�rmico. ❍ = α-cordierita, ● = µ-cordierita, ❏ = mullita, ■ = enstatita.

Fig. 5. Secuencia de cristalizaci�n en las muestras V con el tratamiento
t�rmico.  ❍ = α-cordierita, ● = µ-cordierita, ❏ = mullita, ■ = enstatita.

Fig. 6. Secuencia de cristalizaci�n en las muestras V con el trata-
miento t�rmico. ❍ = α-cordierita, ● = µ-cordierita, ❏ = mullita.
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tabilidad. La enstatita, en cambio, s�lo aparece en las fases cris-
talinas derivadas del vidrio (muestras P y V). Por otra parte, la
cristalizaci�n inicial de µ-cordierita se produce a menor tem-
peratura en las muestras P y V que en la serie G ; lo cual est�
de acuerdo con las diferencias apreciadas entre los precursores
gel y vidrio. La cantidad cristalizada de µ-cordierita es mayor
en la muestra P que en la V confirmando la presencia de
mucha mayor interfase vidrio/aire (superficie de la muestra y
porosidad) que provoca un n�mero mucho mayor de centros
de nucleaci�n superficial.

Los cambios estructurales producidos con los tratamientos
t�rmicos quedan reflejados en los espectros de infrarrojos de
las Figuras 2 y 3. Con la aparici�n de la µ-cordierita, aparecen
bandas a 580 y 750 cm-1, adem�s de desdoblarse la banda a 460
cm-1 en bandas a 400, 425 y 460 cm-1 y la banda a 1050 en dos
bandas a 1100 y 955 cm-1 (que en el caso del vidrio ya exist�a).
La banda a 580 cm-1 suele asociarse a la entrada de magnesio
en huecos octa�dricos (9) y enlaces Al-O (12), mientras que la
banda a 750 cm-1 es caracter�stica de la cristalizaci�n de cor-
dierita, ya que se asocia con la formaci�n de anillos SiO4 (9,15).
El desdoblamiento de la banda centrada en 460 cm-1 ha sido
atribuido al ordenamiento de los tetraedros de silicio.

La fase α-cordierita cristaliza en todos los casos con el
mismo tratamiento t�rmico, pese a las diferencias en la crista-
lizaci�n de la fase µ-cordierita, lo que apunta hacia una cierta
independencia entre la cristalizaci�n de ambas fases. Es posi-
ble que, aunque toda la µ-cordierita se transforme en α-cor-
dierita, exista una cristalizaci�n de α-cordierita directamente
desde el vidrio como ya han apuntado diversos autores y han
corroborado en presencia de aditivos como el B2O3 (4). En
principio, teniendo en cuenta que la fase µ cristaliza de forma
direccional (desde la superficie hacia el interior), est� claro que
la fase α derivada de la transformaci�n µ → α y su posterior

crecimiento ser�n del mismo tipo, mientras que la fase α-cor-
dierita cristalizada directamente a partir del vidrio presentar�
una cristalizaci�n no direccional y por tanto en cualquier
punto de la muestra. Las muestras P y G, sobre todo la P, en la
que se detecta µ-cordierita a 850¼C, presenta una cristalizaci�n
preferencialmente direccional que impide una posterior densi-
ficaci�n de la muestra, por lo que tampoco estar� favorecida la
cristalizaci�n no direccional ( en masa) de la fase α-cordierita
en estas muestras. Por el contrario, en las muestras V, la densi-
ficaci�n que ocurre previamente a la cristalizaci�n origina una
nucleaci�n en masa de la fase α-cordierita.

En la Tabla II se muestra un resumen de los cambios en las
bandas de IR al pasar de los precursores, vidrio o gel, a la α-
cordierita.

La cristalizaci�n de α-cordierita lleva consigo un nuevo des-
doblamiento en la zona de 460 cm-1, dando lugar a otra banda
a 480 cm-1 adem�s de las anteriores. Adem�s, la banda a 580
cm-1 se desplaza hacia menor n�mero de onda, acerc�ndose
m�s a la idea de su relaci�n con los �tomos de magnesio en
huecos octa�dricos. Por otra parte las bandas a 750 y 1100 cm-

1 se desplazan hacia mayor n�mero de onda quedando apro-
ximadamente a 765 y 1150 cm-1, respectivamente.

3.3. Estudio microestructural

En general, antes de la cristalizaci�n de la primera fase cris-
talina no se observaron morfolog�as definidas, estando consti-
tuidas las muestras P y G por gr�nulos de tama�o variable.

Por otra parte la cristalizaci�n de la µ-cordierita s� presenta
una morfolog�a espec�fica ya observada por otros autores. En
la muestra P900 (Figura 7) puede observarse la formaci�n de
ÒrosetonesÓ (18) de µ-cordierita que podr�amos considerar

GEL VIDRIO µ-CORDIERITA α-CORDIERITA Origen de banda

400 400 SiIV-O-SiIV

425 425 SiIV-O-SiIV

460 460 460 460 SiIV-O-SiIV

480 SiIV-O-SiIV

580 575 MgVI+Al-O-M

590 SiVI-OH

620 620 620 620 MgVI

675 675 675 675 AlIV

700 SiIV-OH

750 765 anillos SiO4

825 800 Si-O-Si

955 955 955 AlIV-O-SiIV

1050 AlIV-O-SiIV

1085 1100 1150 AlIV-O-SiIV

1380 -OR

TABLA II. 
BANDAS PRINCIPALES REGISTRADAS POR ESPECTROSCOPêA INFRARROJA PARA PRECURSORES Y FASES CRISTALINAS PRINCIPALES EN EL SISTEMA

2MGOá2AL2O3á5SIO2. TODAS LAS BANDAS ESTçN EN CM-1. LOS NòMEROS ROMANOS SOBRE LOS çTOMOS INDICAN LA COORDINACIîN.
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como n�cleos desarrollados y centros de crecimiento de las
dendritas.

En la muestra V1000 (Figura 8) se detecta claramente un
frente de crecimiento de µ-cordierita en forma de dendritas
(19,20,21) desde la superficie del vidrio hacia el interior, ya
que, debido a la mayor densificaci�n en el interior de la mues-
tra, el n�mero de centros de nucleaci�n superficial (huecos) en
la zona interior es despreciable frente a la superficie exterior.
En la Figura 9 se aprecia un detalle de una dendrita ampliada,
donde se observa su estructura particulada. Tambi�n se obser-
varon dendritas de µ-cordierita en las muestras P, pero no en
las G, lo cual podr�a explicarse por el menor intervalo de esta-
bilidad de estos cristales en las muestras derivadas del gel pre-
cursor. Sin embargo, las dendritas de las muestras P no se
encontraron mostrando frentes de cristalizaci�n, sino de forma
aislada y por el interior del vidrio. Este hecho se explica por la
presencia de huecos en el interior de estas muestras que pro-
vocan un n�mero mucho mayor de centros de nucleaci�n
superficial (aunque sea en el interior de la muestra), y por
tanto una cristalizaci�n de mayor cantidad de µ-cordierita,
aunque en orientaciones diferentes. Hay que resaltar que al
hablar de cristalizaci�n superficial nos estamos refiriendo a
crecimientos desde las interfases muestra/aire ya sea en la
superficie exterior o en las numerosas superficies de interfase
provocadas por los huecos originados en la preparaci�n de las
muestras (sobre todo muestras G y P) y que impiden o dificul-
tan la densificaci�n. Tambi�n es importante resaltar que la fase
µ-cordierita s�lo cristaliza de esta forma, esto es, mediante un
mecanismo de cristalizaci�n superficial.

La morfolog�a de la α-cordierita present� claros frentes de
crecimiento, de nuevo, s�lo en las muestra V. La primera
microestructura detectada con la cristalizaci�n de la cordierita
hexagonal consta de peque�as part�culas aciculares (18) de
di�metro de base inferior a 1 µm que, en las muestras G y P
parecen estar orientadas al azar, incluso formando redes, y en
el caso de las muestras V est�n totalmente orientadas forman-
do claramente frentes de cristalizaci�n (Figura 10). La orienta-
ci�n de estas part�culas permite que, debido a la proximidad
entre ellas, se unan formando un crecimiento en escamas
(Figura 11). Una vez formadas las escamas de forma alargada,
�stas van engrosando su tama�o y homogeneiz�ndose, dando

Fig. 7. Micrograf�a de MEB de la muestra P900. Barra = 2 µm.

Fig. 8. Micrograf�a de MEB de la muestra V1000. Barra = 25 µm.

Fig. 8. Micrograf�a de MEB de la muestra V1000. Barra = 25 µm.

Fig. 10. Micrograf�a de MEB de la muestra V1200. Barra = 10 µm.
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como resultado los prismas hexagonales que podemos ver en
la Figura 12 distribuidos de forma aleatoria (muestra P1300), y
orientados en un mismo sentido en las Figuras 13 (vista late-
ral) y 14 (vista superior) que corresponden a la muestra V1300.
El hecho de que en las muestras V todas estas morfolog�as pre-
senten una orientaci�n en frentes de cristalizaci�n y en las
muestras P y G est�n dispuestas de forma totalmente aleatoria,
podr�a ser explicado teniendo en cuenta que las muestras V
presentan una cristalizaci�n de α-cordierita preferencialmente
en masa, es decir, directamente desde el vidrio, debido a la
menor cristalizaci�n de µ-cordierita provocada por la existen-
cia de menor superficie de interfase vidrio/aire, con lo que la
cantidad de α-cordierita producida en la transformaci�n µ →
α tambi�n ser� menor. Este hecho estar� favorecido en estas
muestras densificadas a diferencia de las muestras G y P,
donde, aunque se prens� el polvo para obtener una alta com-
pactaci�n y favorecer la densificaci�n, los huecos interiores
(poros) deben ser abundantes y actuar�an como centros de
nucleaci�n superficial, adem�s de frenar posibles frentes de
crecimiento, dando como resultado una cristalizaci�n prefe-
rencial de superficie y con orientaciones no direccionales.

Seg�n se trate de un mecanismo de cristalizaci�n amorfo →
µ-cordierita → α-cordierita o directamente amorfo → α-cor-
dierita existe una diferencia en los primeros estadios de la for-
maci�n microestructural. En el primer caso tendr�amos como
origen de la cristalizaci�n la formaci�n de n�cleos en forma de
ÒrosetonesÓ de µ-cordierita en la superficie exterior o en las
interfases huecos/vidrio, seguido de un crecimiento dendr�ti-
co de esta fase (en forma de frentes de dendritas si es desde la
superficie exterior del vidrio) que se transformar�a en α-cor-
dierita perdiendo paulatinamente su morfolog�a, transform�n-
dose las ramas de las dendritas en part�culas aciculares de α-
cordierita ; estas part�culas aciculares van engrosando y uni�n-
dose para formar morfolog�as escamosas que, por densifica-
ci�n, acaban transform�ndose en prismas hexagonales. En el
caso de una cristalizaci�n directa amorfo → α-cordierita, la
cristalizaci�n comienza con la formaci�n de n�cleos esferol�ti-
cos en el interior del vidrio que se unen formando part�culas
aciculares similares a las antes mencionadas; los pasos siguien-
tes son los mismos que los ya citados para finalizar con una
morfolog�a prism�tica hexagonal.

Fig. 11. Micrograf�a de MEB de la muestra V1100. Barra = 10 µm.

Fig. 12. Micrograf�a de MEB de la muestra M1300. Barra = 2.5 µm.

Fig. 13. Micrograf�a de MEB de la muestra V1300. Barra = 2.5 µm. Fig. 14. Micrograf�a de MEB de la muestra V1300. Barra = 5 µm.
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4. CONCLUSIONES

A partir de precursores con estequiometr�a de cordierita,
2MgOá2Al2O3á5SiO2, preparados mediante fusi�n de una mez-
cla vitrificable o gelificaci�n de TEOS y sales de magnesio y
aluminio, se ha seguido la secuencia de reacciones que condu-
cen a la formaci�n de α-cordierita (forma hexagonal) y su evo-
luci�n microestructural asociada. De los resultados obtenidos
se puede concluir lo siguiente :

¥ La presencia de fases cristalinas secundarias, mullita y ens-
tatita, tras la calcinaci�n de las muestras v�treas indican que
la homogeneidad qu�mica de los geles precursores de cor-
dierita es mayor que la de los vidrios.

¥ En el gel seco, la presencia de �tomos de aluminio en coor-
dinaci�n tetra�drica es menor que en el vidrio. Esta puede
ser la causa de la ralentizaci�n en la cristalizaci�n de la fase
metaestable µ-cordierita de la muestra G con respecto al
vidrio. Este hecho podr�a favorecer la densificaci�n en el gel
con respecto al vidrio en polvo (muestra P) al retardarse la
cristalizaci�n superficial.

¥ La morfolog�a final de las fases cordier�ticas parece clara. La
µ-cordierita presenta una microestructura dendr�tica que ya
hab�a sido observada por otros autores. La α-cordierita,
antes de su transformaci�n a cordierita ortorr�mbica tiene
una morfolog�a prism�tica hexagonal muy espectacular, de
la cual no se hab�a presentado informaci�n en la bibliogra-
f�a, excepto unas im�genes de microscopio �ptico de
Watanabe et al. (1).

¥ El frente de cristalizaci�n de µ-cordierita comienza preferen-
temente en la superficie creciendo hacia el interior de la
regi�n amorfa. Se trata pues de una cristalizaci�n mayorita-
riamente superficial.
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