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C A P I T U L O I 

RES UME N. 

El objeto de este trabaj o es estudiar e l diagrama de equi-

1 ibri o de fases del sistema ternario Lr 20-Be0-Si0
2

. Nos inte 

resa con o c e r si existen fases nuevas, ya q ue sólo se c o noce 

el compuesto ternario Li 2BeSi0 4 ; También si hay s o luciones : 

s ó lidas; estudiar el efecto de añadir Li 20 y Si0
2 

a Be O y c~ 

mo modifican sus p ropiedades refractarias; y po r 6ltimo, sa

be r si se pueden preparar n uevo s vidrios cerámicos. 

Se p r e para ron c e rca de 70 composiciones, de las cuales 40 

fo rmaron vidrios y fundieron e n un intervalo de temperatura 

d e 1000-1200 ° C. Las dem§s composiciones que no formaron vi-

dri o fue porque se necesitaba temperatura más alta o porque 

estaban fuera del límite de formación de vidrios . 

Para determinar las temperaturas del liquidus y solidus -

del diagrama de fases, las muestras se dejaron d e ntro de la 

muf l a, el tiempo y la temperatura neces a rias p a ra c ada com-

posici6n y se enfriaron rápidamente en Hg. En otros experi-

mentos, las fases binarias o ternarias y a p reparadas, como -

Li 2Si0
3

, Li 2Be 2o
3

, fueron mezcladas en varias proporcio nes y 

luego se cale n taron a diferentes tempera turas. 

Se analizaron los productos con el Microsco pio Pe trogr§fi

c o , el difractómetro de rayo s X por el méto do de po lvos y se 

checaron las temperaturas de los punto s invariantes con An§ 

lisis Térmico Diferencial. 

Se l o c a liz a r on 1 0 p unto s invari a nte s en e l liq uidus y 7 

tr i ángu l os compatibl e s en e l subso li d u s . La mayoría de l as -

c o mpos i c i o ne s r e frac t a ri a s se encuen tran en l a unión BeO - -
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'Ó- Li 2BeSi0
4

, con una temperatura de s o lidus de 1320ºC. 

Se encontraron tres fases metaestable s en éste sistema, 

la fase X, que se encontró en el triáng ulo ~ -Li 2BeSi04 -

Be2sio4-sio2 en la cristalizaci6n de l os vidrios a lOOOºC 

o por reacciones de BeO y Li 2si 2o 5 en el solidus, proba-

blemente es un ortosilicato metaestabl e , con una composi

ción aproximadamente entre i-Li 2BeSi04 y Be 2sio4 . 

Las otras dos fases metaestables que se encontraron se 

formaban en la cristalización de los vidrios a bajas tem

peraturas, entre 500-700°C, en las composiciones que se l~ 

calizan en la unión i-Li 2BeSi04-sio 2 . La fase Y parece -

ser que se encuentra entre un metasilicato y un ortosili

cato con composición más rica en Sio 2 . La otra fase meta

estable tiene un patr6n de difracci6n de polvos de rayos 

X muy similar a la fase alto cuarzo, pero pudiera ser que 

forme una serie de soluciones s6lidas con Si02 de la for-

ma Li2-X (Sil- X Be X º2' o~ X.~ 0.33. 
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C A P I T U L O II 

INTRODUCCION. 

Hasta ahora no se han hecho estudios sobre el diagrama 

de equilibrio de fases Li 0-Be0-Si0 2 , sólo se encontró un 

compuesto ternario Li 2Besfo 4 ya reportado (l, 2 ). Li
2

BeSi0
4 

tiene dos formas polimórficas 't -Li 2BeSi0 4 y la forma 

fb -Li 2BeSi0 4 . 

El diagrama de fases binario Li 20-Si0 2 fue estudiado -

por Kracek< 4 l. Este sistema tiene un rango de composicio

nes bastante amplio que forman vidrios desde N 60-100% -

mo l de Si0 2 puro. En la figura 1 tenemos el diagrama 

Li 20-Si0 2 con las fases más importantes para este estudio 

El diagrama sólo se ha estudiado hasta un 70% mol Li 20, -

ya que a concentraciones mayores aparece un exceso de 

Li 2co3 después de la reacción, o muchas veces se pierde -

Li 20 por evaporación a altas temperaturas. Vemos que éste 

sistema tiene tres fases estables, siendo éstas Li 4Si0 4 , 

Li 2Si0 3 y Li 2Si 205 . 

En la Qu1mica del estado s6lido, las composiciones de 

los compuestos se representan como la suma de los óxidos, 

y las fórmulas se abrevian como sigue: L=Li 20, B=BeO, 

S=Si0 2 , por lo tanto para Li 4Si0 4= '2. Li 20. Si02=L2S; -

Li 2Si0 3=Li 2 0.Si0 2=LS;~-Li 2BeSi0 4 =lS' -LBS; usándose la -

misma nomenclatura para las demás fases cristalinas. 

Parece que hay dos estudios sobre el sistema BeO-Si0 2 , 

uno es sobre la preparación y las propiedades de fenaqui

ta, Be
2
si0

4 
(B

2
S), hecho por Margan y Hummel (S) (fig.2) ;

y el otro hecho por Budnikov y Cherepanov (G) sobre las -

relaciones de fusión Be0-Si02 como se puede ver en la fi

gura 3. 
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Comparando l o s datos de l os dos tr 3ba j os, tenemos q ue en 

el primero no conocieron con mucha exactitud la temperatu

ra de diso ciación de B2s a BeO+Si0 2 y supusieron que la 

curva del liquidus era un e utéctico sencillo a 1670 º C, t o 

mando los puntos de fusión de BeO y Si0 2 . En cambio en e l 

segundo trabaj o hicieron vario s cono s de diferentes compo

siciones y consideraron la temperatura de fusión, cuando 

el ápice del cono estaba doblado, sin medir temperaturas -

de liquidus o de solidus, por lo que esta curva de la fig~ 

ra 3 es sólo un promedio de las curvas de liquidus y soli

dus de la figura 2. ESto explica la diferencia de 200°C de 

las temperaturas de liquidus en la composición de B2s. 

La temperatura m1nima en la curva de la figura 3 es de 

1660ºC y por los datos presentados por Margan y Hununel se 

puede considerar como un eutéctico, con la diferencia de 

sólo lOºC. 

También se ha reportado el sistema binario Be0-Li 20(?) 

en la parte rica en berilio, como se demuestra en la fig~ 

ra 4. La curva de liquidus continua está basada en la ob

servación de las temperaturas de fusión de varias mezclas, 

que analizaron qu1micamente. El punto eutéctico a 78.5% -

mol de BeO se extrapoló de los datos experimentales y ta~ 

bién reportaron una fase nueva Li 2Be 2o
3 

(B 2L), que funde 

congruentemente a llSOºC. 

Se estudió éste diagrama de fases ternario por varias 

razones. Primero es un sistema desconocido. Segundo, ver 

como Li,Si0 4 puede formar soluciones sólidas al mezclarlo 

con Be 2 y si realmente las forma, cómo puede afectar -

las propiedades de Li 4Si0 4 como un electrolito sólido; -

tercero, ver si existen otras fases nuevas ya que s6lo se 

conoce el compuesto ternario 't-Li 2BeSi0 4 . Cuarto, ver si 
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se pueden p reparar nuevos vidrios cerámicos, y por último, 

conocer las propiedades refractarias y el efecto de añadir 

Li 20 como fundente al sistema BeO-Si0 2 , ya que éstos tie-

nen buenas propiedades como refractarios con puntos de fu

sión altos. 

Los diagramas de fases juegan un papel muy importante -

en la Química del estado sólido, para entender su comport~ 

miento térmico de los sólidos y las reacciones que pueden 

ocurrir entre ellos. Para el estudio de la mayoría de los 

materiales sólidos, como cementos, refractarios, aleacio-

nes, vidrios, óxidos magnéticos y electr6nicos, etc., es -

necesario entender la regla de las fases y los diagramas 

de fases. 

La regla de las fases está dada por la ecuaci6n P+F=C+2, 

donde P es el nümero de fases presentes en equilibrio f ís~ 

camente diferentes, F es el nümero de grados de libertad o 

variables independientes dados por presi6n, temperatura y 

composición de las fases presentes y, por último, e es el 

mínimo nümero de constituyentes necesarios para describir 

completamente las fases presentes en un sistema dado. 

En el caso de los sistemas óxidos o sistemas condensa

dos se utiliza la regla de las fases condensadas P+F=C+l, 

ya que s6lo se consideran 2 grados de libertad, temperat~ 

ra y composición, porque la presión de vapor de las fases 

sólidas y líquidas es tan pequeña en comparaci6n con la -

presión atmosférica que la presión se considera constante 

{a menos que se estén estudiando sistemas a bajas presio

nes}. 

Es necesario dar algunas definiciones para poder ente~ 

der algunos términos que se utilizan en los sistemas ter

narios. En la figura 5 se representa un sistema de 2 com

ponentes A-B, graficando composición (%mol) c on tra tempe-
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ratura (ºC) y 2 c ompuesto s binario s A
3

B y AB. 

La curva de liquidus OPQRS, e s una c urva univariante, 

porque a cualquier composici6n la temperatura del liqui

dus es fija, o sea P=2, por lo tanto F=l. Esta curva da 

la temperatura más alta a la cual los cristales pueden -

existir, arriba de esta temperatura solo hay lfquido. L~ 

quido de composici6n entre O y P en enfriamiento entra a 

una región de 2 fases, esto es, A+lfquido; para éstas 

composiciones A es la Fase Primaria, porque es la prime

ra fase en cristalizar en enfriamiento. 

La lfnea X-Y y U-W es el solidus y nos da la tempera

ra tura más baja, el cual el lfquido puede existir en equ~ 

librio, sobre este intervalo de composiciones . 

Hay 3 puntos invariantes donde coexisten 3 fases en e

quilibrio (F=O) , dos sólidos más lfquido, los puntos Q y 

R son eutécticos, y en estos puntos es la mfnima tempera

tura en que puede existir un lfquido. El punto P es un pe 

ritéctico, porque no es el punto mfnimo de la curva del 

liquidus y la fase primaria de A3B está fuera de la comp~ 

sición de este compuesto; en diferencia con el eutéctico, 

vemos que la composición de AB está dentro del área de la 

fase primaria AB; en este caso se dice que AB funde con-

gruentemente porque hay un cambio directo de AB sólido a 

lfquido en la misma composición. En cambio A3B sólido fun 

de incongruentemente a A+lfquido a la misma composición. 

En un sistema ternario hay tres componentes y por la -

regla de las fases condensadas se necesitan tres varia- -

bles independientes, temperatura y la composición de dos 

componentes, para definir completamente el sistema. La 

temperatura es representada por un eje vertical perpendi

cular al plano del triángulo. 

En la figura 6 tenemos un sistema ternario, con un com 
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puesto binario BC que funde congruentemente. El triángulo 

ABC puede dividirse en dos pequeños triángulos A-B-BC, y 

A-BC-C, en el cual cada uno tiene un eutéctico sencillo -

(El y E2). 

La línea de uni6n A-BC es completamente binaria porque 

cualquier composici6n en la uni6n, sólida, líquida o una 

mezcla de s6lido más líquido se pueden representar por 

cantidades positivas de A y BC. Esta uni6n se le puede 

llamar eutéctico simple en el sistema binario A-BC, pero 

en realidad es un máximo térmico en el sistema ternario -

A-B-C, ya que la curva univariante que ~epara los campos 

de las fases primarias A y BC, está dentro de la unión 

A-BC. 

Las flechas de las curvas univariantes indican hacia -

donde disminuye la temperatura. 

La figura 7 es otro sistema ternario con un compuesto 

binario BC que funde incongruentemente a C+líquido. La 

curva univariante que separa los campos de las fases pri

marias A y e y que cruza la uni6n A-BC, no es un máximo -

térmico como en el caso anterior, porque la curva univa-

riante que separa los campos de las fases primarias A y -

BC están fuera de la uni6n A-BC. Por lo que también, el -

punto invariante ternario asociado al triángulo A-C-BC se 

encuentra fuera de este triángulo; por lo tanto es un pe

ritéctico (P
1
). El punto invariante para el triángulo 

A-B-BC es un eutéctico ternario (E 1 ), porque se encuentra 

dentro de este triángulo (A-B-BC) . 

El sentido de la disminuci6n de la temperatura en la -

curva frontera (A+BC+líquido) debe ir en la dirección 

P1 ~ E1 
por la definici6n de peritécticos y eutécticos. 

Para todas las composiciones dentro del triángulo 

A-C-BC, la cristalizaci6n del líquido en enfriamiento de-
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ben terminar en P 1 , o sea , que P
1 

es la t empe ratura del -

solidus para las composiciones de éste triángulo . De la -

mi s ma manera la temperatura del solidus para el triángu

lo A-B-BC e s la temperatura eutéctica E
1

. 

Por Gltimo la uni6n A-BC no es una uni6n binaria, como 

en el ejemplo anterior, porque en un intervalo de compos~ 

ciones, C es la fase primaria y la composición de e no se 

encuentra en la unión A-BC. 

Estos sistemas ternarios simples que hemos considerado 

s6lo s e han dividido en dos triángulos. Sin embargo, en 

los sistemas complejos el nfunero de tri§ngulos aumenta. De 

pendiendo del nfunero de las fases presentes, habrá difere~ 

tes maneras de dividir el sistema ternario en triángulos. 

Uno de los problemas al estudiar el equilibrio ternario 

es determinar cu§l es el verdadero conjunto de triángulos 

de compati~ilidad. Se puede ver en la figura 8 que hay dos 

compuestos binarios BC y AC. El triángulo AC-BC-C debe 

existir ya que no hay otra oportunidad de que se forme 

otro triángulo con estos compuestos.Sin embargo, para el -

resto del Jiagrama se puede tener las fases compatibles A y 

BC 6 B y AC. Si A y BC son compatibles, se escribe una li

nea continua entre ésto s, dando los triángulos A-BC-AC y -

BC-A - 8 , por lo tanto B y AC no son compatibles y en teo

rfa deben reacci onar al estar en contacto entre ellos mis-

mas. 

Esto es impo rtante, porque si se quiere preparar por 

ejemplo un refractario que tiene las propiedades de l a fa

se AC, e ntonces e s necesario excluir B del sistema tXJ r q ue B y 

AC reacc i o narán pa ra dar A y BC. 
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C A P I T U L O III 

PARTE EXPERIMENTAL. 

1.- PREPARACION DE VIDRIOS. 

Para la preparación de los vidrio~ con diferentescompos~ 

ciones se usaron los siguientes reactivos qufmicos: Li
2
co

3 
(RA), Bes o 4 : 4 H20 (RA) y Cuarzo (obtenido del Depto. de -

Ingenierfa Qufmica, cuy a pureza se probó con rayos X) . 

El Beso4 . 4 H
2
o se descompuso a BeO calentándolo en un 

crisol de Al 2o 3 , subiendo gradualmente la temperatura hasta 

900°C, y se dejó por un dfa a esta temperatura. Se tuvo cui 

dado de no dejar escapar los vapores, ya que puede haber al 

go de BeO, y éstos son muy venenosos. El Li 2co3 y Sio2 se -

usaron directamente de la botella sin secar. 

Se prepararon las composiciones adecuadas aproximadamen

te de 1-3 gm en total en peso y se mezclaron en un mortero 

con acetona durante 5-10 min,hasta que la acetona se evapo

ró. La muestra se puso en un crisolde Pt y se coloc6 dentro 

de una mufla, empezando con una temperatura de 500ºC y su-

hiendo lentamente la temperatura hasta 900 °C por un dfa, 

para eliminar el co2 del Li 2co 3 y obtener Li 20, y para em-

pezar la reacción entre los reactivos, después se elevó la 

temperatura a 1100-1250~ dependiendo de la temperatura del 

lfquidus de cada composición. Se dejó dentro de la mufla -

durante 1-5 horas para causar fusión. 

Una vez fundida la muestra se sacó el crisol de Pt de -

la mufla y se enfrió rápidamente en un r ecipien t e con agua 

sin dejar q ue ésta entrara dentro del criso l. 
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Se repiti6 este proceso dos o tres veces para obtener un 

vidrio bastante homogéneo, sobre todo con las c omposiciones 

que necesitaron mayores temperaturas para fundirse y que 

están muy cerca del límite de formación de vidrio. Con estas 

muestras fué necesario dejarlas dentro de la mufla durante 

12 horas. 

Una vez preparados los vidrios se guardaron en pequeños 

frascos, sin tomar en cuenta precauciones especiales, como 

ponerlos en un desecador, y a que no hubo señales visibles -

de ataque por la atmósfera. 

· a.- ANALISIS DE LOS VIDRIOS. 

Se analizó la pureza de los vidrios {que no tuvieran 

cristales) y su homogeneidad con el Microscopio Petrográfi

co {Olympus Tokyo POM 200585). 

Se molieron las muestras con un tamaño de grano o de po!_ 

vo de 5-50,t-Y se pusieron sobre un portaobjeto con benceno 

que tiene un índice de refracc i ón semejante a los vidrios -

para evitar la dispersión de los rayos de luz. 

Con el Microscopio Petrográfico se puede distinguir fá-

cilmente los vidrios de los cristales. Los vidrios se com-

portan como los cristale s cúbicos son isotrópicos con respe~ 

to a la propagación de la luz, lo cual significa que para -

una longitud de onda dada, la luz viaja a la misma velocidad 

en todas direcciones. 

En cambio los cristales que no son cúbicos son anisotróp~ 

cos, quiere decir, que para varias direcciones de propaga- -

ción de la luz, dividen la luz monocromática en dos rayos p~ 
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larizados que siguen diferentes caminos y viajan a diferen

tes velocidades. Estos cristales son birrefrigentes, pero -

hay ciertas direcciones de propagación a través de estos 

cristales donde no ocurre la doble refracción (ejes ópticos) . 

El Microscopio Petrográfico tiene dos discos polarizadores, 

la luz incidente llega a un disco polarizador y pasa vibran

do en un solo plano, después pasa a través de la muestra y 

llega al segundo disco que se llama analizador y que se en-

cuentra a 90ºdel polarizador. Cuando el polarizador y anali

zador están cruzados (a 90°) y no permiten que la luz llegue 

al ojo del observador, entonces la muestra es isotr6pica (v~ 

drios), porque la luz transmitida por el polarizador es eli

minada por el analizador, por lo tanto, se ve opaco. 

En cambio, cuando se trata de una muestra anisotr6pica, -

la luz que llega al polarizador se divide en dos rayos dife

rentes, uno es eliminado por el analizador, pero el otro lle 

ga al ojo del observador y se pueden ver los cristales. 

2.- ESTUDIOS DE DIAGRAMAS DE FASES. 

a. METODO. 

Para determinar el diagrama de fases, se tomaron pequeñas 

muestras de vidrio (30-50 mg) y se pusieron en pequeños so-

bres hechos de lámina de Pt, los sobresitos se colocaron pa

rados en pequeñas ranuras que se hicieron en un ladrillo re

fractario. 

El ladrillo con las muestras se coloc6 en el centro de la 

mufla. Se tuvo mucho cuidado de que todas las corridas que -

se hicieran siempre estuvieran en el mismo lugar, para que -

la temperatura fuera la misma en caso de que se repitiera el 

experimento, además de que para todos los experimentos se 

us6 la misma mufla. 
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Una vez que las muestras estuvieron dentro de la mufla 

se les dejó un tiempo de 4 horas hasta 3 6 4 a diferen-

tes temperaturas para obtener el límite de la curva del 

liquidus y del solidus y poder conocer la fase primaria 

de cada composici6n. 

Se calibr6 la mufla (thermolyne 1500 Sybron Corporatio~ 

a bajas y altas temperaturas, al principio y al final de 

esta investigaci6n. Se hizo una pastilla de NaCl y se co

locó en el mismo lugar que las muestras (en el centro de 

la mufla) y fundió a 790°C y a 810ºC, lo mismo se hizo con 

una pequeña lámina de Au que fundi6 a 1034ºC y la segunda 

vez 1094ºC. 

Los puntos de fusi6n del NaCl es de 80lºC y el de Au es 

· de 1064.643°C según Handbook of Chemistry and Physics, Ed 

54, 1973-1974. 

Por lo tanto las temperaturas menores de 1200°c tienen -

una exactitud de + 30°c. Para temperaturas mayores de 1200-

15000c se us6 una mufla de tubo horizontal (Str~hlein & Co), 

y esta se calibró con Au que fundió a 1104°c y con una pe

queña pastilla de Li
3
sio

3 
que fundió a 1200°c (punto de fu

sión de Li 2sio
3 

1201 C, ref.4), por lo tanto el error a al-
o tas temperaturas es de ± 30 C. 

b.- METODO DE ENFRIAMIENTO BRUSCO. 

Es muy importante el método de enfriamiento brusco (o mé

todo de "Quenching"), que es el proceso de enfriamiento de 

las muestras, que debe ser lo mas rápido posible para obte

ner el producto a las condiciones deseadas. 

Las condiciones que se necesitan son que a temperatura -

ambiente se tengan las fases presentes que existen a altas 

temperaturas, ya que si se enfría lentamente se pueden obte

ner otras fases cristalinas que a altas temperaturas no 
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están en equilibrio. 

Las muestras se sacaron rápidamente de la mufla y se -

enfrió en Hg a una velocidad de aproximadamente SOOºC/seg. 

Y así el líquido se formó vidrio y las demás fases crista 

linas presentes a altas temperaturas permanecieron cons-

tantes una vez enfriado el producto. 

Las corridas en que solo se hicieron para encontrar el 

equilibrio de las tres fases en el subsolidus de cada 

triángulo, no se enfriaron en Hg, sino que se sacaron de 

la mufla y se dejaron enfriar a temperatura ambiente en -

aire con una velocidad de 200ºC/rnin. 

c.- ANALISIS DE CRISTALES. 

Una vez que se enfriaron las muestras se anal~zaron en 

el Microscopio Petrográfico para observar cuántas fases -

presentes había en los productos. Se prepararon las mues

tras de la misma forma que en los vidrios . Se analizó si 

había líquido y también se vió que cuando las muestras se 

dejaban más de 24 horas en la mufla los cristales crec!an 

y se podía distinguir cuáles eran las fases cristalinas. 

También se us6 la Difracción de Rayos X por el método 

de polvos (Phillips Co. con generador PW 1120/00 modelo 

LZS, graficador PW 1360/00/01/02 y goniómetro PW 1049/01 

con contador tipo proporción. Con cristal analizador de 

Cu Kol y con una velocidad de registro 2°20/rnin.) para -

analizar las diferentes fases cristalinas presentes en -

los productos. Las gráficas de rayos X se interpretaron 

con los patrones de difracción de polvos de la ASTM (Arn~ 

rican Society for Testing Materials). 

En algunos casos la identificación de ciertas fases -

cristalinas fue difícil, corno en el caso de tridirnita, -

ésta forma polirn6rfica de sílice tiene tres picos de rna-
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yor intensidad que se encuentran a una distancia de 4.26, 

4.06 y 3.80. El primer pico se encuentra a la misma dis-

tancia que alto cuarzo, el segundo también pertenece a la 

otra forma polim6rfica de sílice, cristobalito, y esta fa 

se no tiene otros picos de intensidad apreciable que ayu

den a su identificaci6n por Gltimo ~-Li 2 BeSi0 4 tiene un 

pico de mayor intensidad a 3. 80 J... 
El mismo problema se tuvo con Li 2Si0 3 y d,..cuarzo, don

de ambos tienen un pico intenso a 3. 30 l. Otro de los casos 

fue con las formas al to ( ~ ) y bajo ( el. ) cuarzo, ya que 

la diferencia entre las distancias entre éstos es muy pe

queña; sobre estas fases se hablará más tarde y c6mo se -

identificaron. 

También fué difícil identificar BeO, ya que tiene muy 

pocos picos y éstos son los mismos que tiene Be 2siO 4 de 

mayor intensidad y muchas veces no se pod!a saber si ha-

bía BeO en la reacci6n. 

d.- ANALISIS CON ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL. 

Una vez que se obtuvieron las fases primarias de las -

diferentes composiciones, esto es, una sola fase cristali 

na más líquido y se conoci6 el campo delas fases primarias, 

por lo tanto, los puntos invariantes de cada triángulo; se 

escogieron diferentes composiciones cristalizadas y se an~ 

lizaron sus temperaturas de fusi6n con Análisis térmico Di 

ferencial (DTA) (equipo de DUPONT 990 con una celda para a~ 

ta temperatura de 1600ºC) para checar las temperaturas de 

los puntos invariantes, determinados por el método de en

friamiento brusco y también para estudiar algunas composi

ciones básicas que están fuera de la regi6n de formaci6n -

de vidrio (Tabla v). 

Para medir las temperaturas de equilibrio de fusión de 
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las muestras, se us6 una velocidad de 5-lOºC/min . ya que 

con el aumento de velocidad de calentamiento los p ico s apa

recen a temperaturas más altas, y se trabaj6 en una atm6sfe 

ra de aire. 

Un problema que se presenta frecuentemente en este tipo 

de muestras es saber: ¿cuál será la temperatura correcta de 

un pico? Un ejemplo típico ideal de fases moleculares, como 

ácido benz6ico (fig. 9), el pico es muy pronunciado y en 

teoría Tb es mejor que Ta, pero en los 6xidos compejos como 

Li 2si 205 (fig.10) no se puede conocer cuál es Tb en la des

viación endotérmica porque el pico nos está advirtiendo de 

que va a haber fusi6n, por lo que en este caso se tom6 en -

cuenta Ta (el máximo del pico), dando una temperatura de 

1039°C que comparado con el valor de la literatura dado por 

Kracek( 4 ) de 1033°C, habiendo una diferencia de solo 6°C. -

También se utilizaron estos datos para calibrar el equipo. 

En los demás sistemas complejos y dependiendo de la com

posición de la muestra, la forma del pico va a depender de 

la cantidad del líquido arriba del solidus, por lo que pu~ 

de haber varios pasos antes de la fusi6n completa. 

Si la composici6n está muy cerca de un punto invariante 

(fig.11),la primera desviaci6n de la línea base va a ser la 

temperatura del solidus (poca cantidad de líquido) , pero si 

la composici6n está muy lejos del punto invariante (fig.12) 

es difícil saber realmente cuál es el pico del solidus, po~ 

que va a haber otros picos que pueden ser cambios dentro de 

la muestra. 

Para saber cuál fue la temperatura de estos picos que no 

tenían buena resoluci6n, y eran muy distintos, se tom6 un -

promedio de las temperaturas T
1 

y T
2 

para conocer la tempe

ratura del solidus como se ve en la Tabla I. 
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TABIA I. 

NJ. de Rayos X Rayos X Rango de Prorredio de 
nruestra antes ITTA después IYI'A 1:e:tt'· º e ITTA la t e.np. ºC. 

3 ~ IBS+IS+L2S tIBSp+IS+L2S 1004-1064 1064 

1 5 ot.Qtz+b'IBSp 1000-1075 1035±5 

20 LS 2 +~IBS + ISp 930-980 955±-10 sol. 

1040 Hg. 

36 d. Qtz+ IS 2 ft IBS 935-965 950±10 sol. 

1075 Hg. 

103 IS~IBS np 1130 sol . 

1170 H g . 

104 IS+~ LBSp IS ~zp 1148 sol 

1175 Hg. 

105 ~IBS '{fIBS+ C 1284-13% 1335} 1320 
(f IBS+ IS+c+B 1318-1386 1301 

109 trns+B2S ~IBS+c+B 1052-1126 1126 

110 trns+Bnp irns+IS+cp 1290-1346 1318 

124 C(Qtz+~+B2S 'tIBS+Qtz+V 995-1028 1028 

140 tIBS+B2S B+Qtz+V 1120-1146 1133 

141 tIBS+B2S trns+c+B+V 1114-1164 1140 

IS2 IS2 1039 

valor de la literaruta 1033 

NCYI'A: Las muestras se corrieron a una velocidad de 5-lOºC/ min. en 

atn6sfera de aire. 

sol = solidus lig.=liquidus. 
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C A P I T U L O IV 

RESULTADOS. 

Se prepararo n cerca de 70 composiciones, de las cuales 40 

formaron vidrio s y las demás que no lo hiciero n fue porque 

necesit~ban temperaturas mayores de 1250ºC o estaban fuera 

del límite de formación de vidrio (Fig.13). 

Los resultados de los experimentos a diferentes tempera-

turas de las distintas composiciones se dan en la Tabla V 

(Pág.48) y se denuestran en el diagrarn~ del sistema ternario 

( f ig .19 ) . 

Estudiando el diagrama por partes, podernos ver que la 

unión LS- B es en realidad un sistema binario, corno se ve en 

la figura 14. Este sistema se construyó con los datos obte-

nidos por DTA (Tabla I) y con los puntos de fusión LS( 4 ) y -
B (5). 

se observa que hay un punto eutéctico a 1140ºC y un pun

to peritéctico a 1320°C, que es el punto de fusión de '!-LBS. 

Para saber que 'f-LBS fundió incongruentemente a B +líquido, 

se sacó análisis de DTA de '! -LBS y después se sacó rayos X 

de la misma muestra y dió por resultado r-LBS + cristo bali-

t o ), si '(-LBS hubiera fundido congruentemente, el resultado -

de rayos X sólo hubiera sido de '!-LB S. Tambié n el p ico de 

fusión de ~-LBS de DTA (fig.15) no era un buen p ico endotér

rnico; corno suc ede generalmente cuando una substancia f unde 

congruenteme nte, se obtiene un pico bastan t e claro . 

La uni 6 n S -1!'LBS en l a figura 19 se p uede c o nsiderar 

casi un siste ma binario, y a q ue corno s e ve e n la fi g ura 16 -

~LBS f unde a B+lí quido y B no se encuent ra dentr o de este sistema.En esta 



FI G. 13 

2 8 

LIMITE APROXIMADO DE LA 

FORMACION DE VIDRIO. PARA 

PEQUERAS MUESTRAS CON RA

Pl DO ENFRIAMIENTO EN Ho. 



TE M P 

ºC 

29 

2 400 

2 200 

LIQUIDO 

2 000 

/ 

I 
I 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

1 800 / B + L 1 O. 

1 600 

1 400 

LS+LIO,.. 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

1320 

1 2 00 
0
1 ~ t LB S t L 1 Q 

• 
• 1140 

tLBS+ B 

1 090 t LBS -t L S 

Li Si O 
2 3 

~ Li Be Si O 
2 4 

'Yo MOL 

Be O 

.f I G . 14 SISTEMA BINARIO Li
2
Si0

3
-BtO 

O• DATOS EXPERIMENTALES 



AT 

iTI 
z 
o 
o 

l 

30 

v = 10" e I mi n 

otm= aire 

TEMP ºC 

FIG H5 DTA O E f' - L i
2 

B 1 Si O 
4 



TEMP. 

ºC 

FIG 

1 800 

1 600 

1 400 

1 200 

1 000 

16 

3 1 

LIQUIDO 

o 

s+ LIQ 
o 

10 3 !5 + LIQ 
o 

o 
o 

S+ t° LBS 

80 60 40 
Si O 2 % MOL Li2 Be Si 04 

DE Si O 2 

UNION Si02 -~ L12 Be Si o 4 

o • DATOS EXPERIMENTALES 



32 

gráfica tenemos un punto eutéctico a 1035ºC que se determin6 

con datos experimentales obtenidos de las composiciones en -

esa uni6n y por análisis de DTA. 

La uni6n LS 2 -~LBS (Fig. 19) no es un sistema binario, 

aunque estas dos fases son compatibles y coexisten en el sub 

solidus. Como se puede ver, esta secci6n en la figura 17, 

composiciones hasta un 35% de 't-LBS con temperaturas mayores 

de 955ºC funden a LS 2+LS+Líquido y después a LS+Líquido, las 

demás composiciones (35% - 100% de i-LBS) funden a ILBS+LS+ 

Líquido y posteriormente a lOlOºC a tLBS + Líquido. Por lo -

tanto, para todas Ias c omposiciones a determinadas temperatu

ras se tiene LS y este compuesto no se encuentra dentro de es 

te sistema; l o mismo pasa con lf'-LBS que funde incongruente -

mente por las razones ya explicadas anteriormente. 

El punto mínimo que se encuentra a 955°C (35% det-LBS) no 

es un punto eutéctico como en el caso del sistema ~-LBS-S, si 

no s6lo indica la temperatura del solidus. 

La uni6n L2s-B 2s tampoco es un sistema binario (fig.18) por 

la presencia de las fases BeO y Si02 que no están dentro de 

esta uni6n. Esta uni6n tiene el compuesto estable t-LBS a 50% 

de B2s, un punto eutéctico aproximadamente a 1150ºC (20% de 

B2S) y entre Cf-LBS y B2S hay un punto a 1120°C que corresponde 

a la temperatura del solidus, siendo este punto en el sistema 

ternario un eutéctico. La curva del liquidus de B+líquido se -

traz6 con los datos de Margan & Hummel ( 5 ) en la cual BeO fun

de completamente a líquido a 2150ºC. 

Ahora estudiando la figura 19 como un sistema ternario, en

contramos que hay 10 puntos invariantes, como se puede ver en 

la Tabla II, donde se dan sus composiciones aproximadas, las -

temperaturas con un error de ~ 20ºC y las fases presentes en -

equilibrio con líquido. Hay tres puntos eutécticos que se en--

c uentran dentro de los triángulos LS 2- ZS LBS-S con un valor de 
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TABLA II 

Puntos invariantes en el sistema Li 20-Be0-Si0 2 

Composici6n 

L : B : S 

raz6n molar 

26+ 2:9+2:65+2 

30+ 2:9+2:61+2 

60~3:3±2:37±3 

18+2:18+2:64+2 

46.5+2:7+2:46.2+2 

53+3: 14+3: 33+3 

Naturaleza 

del punto 

invariante 

Eutéctico 

Peritéctico 

Eutéctico 

Eutéctico 

(máximo térmico) 

Eutéctico 

(máximo térmico) 

Eutéctico 

(máximo térmico) 

Fases cristalinas 

en equilibrio con 

lfquido. 

Si0
2

, LS
2

, ($' LBS 

LS 2 , LS, °t LBS 

LS,L2S, t LBS 

S' ,$LBS 

LS, ""$LBS 

L2S, °t LBS 

35+1:30.5+2:34.5+2 Peritéctico B, 1J LBS 

(máximo térmico) 

16+2:21+2:63+2 Eutéctico B2S, ~LBS, S 

20+2:30+2:50+2 Peritéctico B2S, '$ LBS,B 

4+3:20+3:76+3 

Temperatura 

º C 

950+ 20 

955+20 

1010±_20 

1035+20 

1140+ 20 

1150+20 

1320±_20 

1030+20 

1120+20 

1560 (ref. 5) 
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(950ºC); s- O' LBS-B 2S (1030°C) y LS2- Ls- ¿s° LBS (lOlO º C) de l o s 

cuales e ste último p unto no se compro b6 experimentalmente . 

Encontramos también dos puntos que son peritéctico s po r encon

trarse fuer a del t r iángulo de las tres fases que c o e x isten en 

equilibrio en el suso lidus. Uno se encuentra en el triángulo -

S -~LBS-LS 2 a 955 º C y tiene las fases en equilibrio LS:i~LBS
LS, el otro tiene una temperatura de 1120ºC q ue se encuentra 

en el triángulo S- 't LBS-B 2s y con las fases en equilibrio en -

el subsolidus 't LBS-B 2S-B. 

También hay un punto indiferente dentro del triángulo ~LBS

B2s-s mayor de 1400 º C donde se descompone B
2

S a B+S y tomarnos 

los datos del sistema binario B-S (Fig.2), el cual la tempera

_tura de este punto es de 1560ºC y en el subsolidus las fases -

en equilibrio son B+B 2S+S. 

En el sistema B-S, B
2

s tiene un alto limite de estabilidad, 

pero en e l sistema ternario con Li 2o, hay un campo de la fase 

primaria de B2S. La composici6n del eutéctico en el sistema B-S, 

s e e s tim6 como 81 % de Si02 por extrapolaci6n de las curvas uni 

variantes ternarias, que está de acuerdo razonablemente con los 

valores de la literatura de 82. 5% Si0
2 

(G) y 88% Sio2 (
5) 

Los o tros puntos que se encuentran en las uniones son eutéc 

tices en los respectivos sistemas de 2 fases, porgue existen -

las 2 fases en subsolidus, pero en un sistema ternario son má

x imos térmicos, éstos son: uni6n S - ~LBS a 1035°C, uni6n LS

cfLBS a 1140ºC y LS 2 - t LBS a 1150°C. Por último tenemos que 

~LBS funde incongruentemente a B+liguido a 1320ºC y nunca se 

encontr6 la forma polim6rf ica ~ -LBS que es estable a temper~ 

turas menores de aproximadamente 700ºC (l) 

Las curvas univariantes determinan el limite de las áreas de 

las dif e rentes fases primarias y las flechas indican hacia don

de disminuye la temperatura. 
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Se l ocalizaron 7 triángulo s compatibles en el susolidus 

y se comprobó su estabilidad estudiando las diferentes lí-

neas de unión, utilizando los compuestos binarios y terna-

rios ya preparados como B2L, '{;-LBS, LS, etc. Así para la 

unión t-LBS-B 2s se preparó una muestra de Ls 2+B (mue stra 

108) y otra de S+B+L (140) y ambas nos .dieron en rayos X 

't-LBS+ B2S, por lo que quiere decir ~LBS y B2S coexisten en 

equilibrio. Lo mismo para la línea tLBS-B se formó una mues 

tra con LS+ B (110) y el análisis de rayos X nos dió tLBS+B. 

Una vez que sabemos que esas líneas de unión son esta-

bles, se escoge cualquier composición . dentro de ese triáng~ 

lo y cristalizándola nos debe dar las tres fases en equili

brio que coexisten en el subsolidus como en la muestra 131 

nos di6ILBS+B2s+B, lo que quiere decir que el triángulo 

tr,Bs-B 2s-B existe. Lo mismo se hizo para las demás uniones 

y así comprobar la existencia de los otros triángulos (Ta-

bla V) . 

se demuestra también en la figura 19 las isotermas de 

temperatura de lOOOºC a 1600°C, las que son líneas contf-

nuas (1000ºC-1200ºC) están bien conocidas experimentalmen

te, las demás están calculadas aproximadamente (curvas dis 

continuas). 

Sólo se estudiaron composiciones situadas arriba de la 

unión L2s-B 2L, porque composiciones que tienen mayor canti 

dad de Li 20 que este límite, contienen un exceso de Li 2co 3 

después de la reacción (a menos que se usara mayor temper~ 

tura o se dejara reaccionar más tiempo, pero en e s os casos 

se perdía litio por evaporación ya sea del Li 2co 3 o de B2Ll 

Por lo tanto estas compo sicione s contienen co 2 como un c uar 

to componente y estos r esultado s no pertenecen a e ste siste 

ma ternario . 

Se vi6 también que el añadir Li 2o como tercer comp o nen 

te al sistema Be0-Sio
2 

hace disminuir bastante l as tempera

turas del solidus a 900ºC - llOOºC. 
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Estudiando las reacciones que sufren ciertas composiciones al 

disminuir la temperatura, tenemos por ejemplo en la composición 

30:20:50 de Li 20: 

'tLBS + LS 2 + S 

35:5:60 LS + 

BeO:Si0 2 ¡ 't LBS 

Líq) 95 ~LS + LS 2 + Líq~ LS + LS 2 + ¿(1-LBS 

10:40:50 B + ) 1200 < 1120 "" Lícf ~ B + B2s + Líq~B + B2S + o-LBS 

20:10:70 s + Líq {l30~ S + B
2

S + Líq(l03~ S + B
2

S +'t'-LBS 

Debido al comportamiento químico similar entre BeO y ZnO se 

comparan muy seguido. La comparación de los diagramas de fase -

Li 20-Be0-Si0 2 y Li 20-Zn0-Si0
2

(S), demuestran en forma general -

una similaridad en la compatibilidad de los triángulos, pero en 

realidad hay una gran diferencia entre las dos uniones de los -

respectivos ortosilicato s. La unión Li 4Si0 4-zn 2Si04 contiene un 

extenso rango de soluciones sólidas,junto a Li 4Si0 4 y a cada lado 

de Li 2ZnSi0 4 ( 9 ) Sin embargo, no se encontraron soluciones só

lidas en la unión Li 4Si0 4-Be 2Si0 4 . 

También se vió que la mayoría de las composiciones ternar.las 

con propiedades refractarias se encuentran en la unión t-Li2Be 

Si04-Be0. Estas composiciones tienen temperatura de solidus de 

1320°C y las temperaturas del liquidus son considerablemente al 

tas. Las demás composiciones ternarias tienen temperatura de so 

lidus muy bajas, por lo que no son de mucho interés. 

Se encontraron tres fases metaestables en este sistema. La -

fase X se encontró ya sea cristalizando vidrios cuyas composi-

ciones se encuentran en el triángulo°i'LBS-B 2S-S aproximadamente 

a lOOOºC por 1-2 días o por reacciones de BeO y Li 2Si 205 en el 

subsolidus a la misma temperatura. 
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Probablemente es un ortosilicato con una composici6n aproximad~ 

mente entre '6 -LBS y B2s, posiblemente con f6rmula Li 2Be
3
si

2
o

8
; 

su patr6n de polvos de rayos X se da en la Tabla III. 

Parece que la fase X tiene una vida larga, pero es una fase 

metaestable porque usualmente desaparece cuando se continúa ca-

lentando por 1-2 semanas. La forrrtaci6n y desaparici6n de X pare

ce ser que está muy relacionado con la dificultad de cristalizar 

B2s. Esto es, B
2

s raramente se forma en el primer o segundo día 

de reacci6n y en su lugar se forma X, y a medida que se sigue 

calentando, B2s se va cristalizando y X va desapareciendo gradua~ 

mente como se puede ver en varias de las composiciones de la Ta-

bla V. 

Las otras dos fases metaestables que se encontraron se forma

ban en la cristalizaci6n de los vidrios a bajas temperaturas, e~ 

tre 500-700°C, en las composiciones que se encuentran en la uni6n 

't°LBS-S o muy cerca de esta uni6n, como se puede ver en la Tabla 

IV. La fase metaestable '( se ve que es más rica en Si0 2 , de co~ 

posici6n entre un metasilicato y un ortosilicato posiblemente de 

f6rmula Li 6Be 3si4o14 . El patr6n de difracci6n de polvos de ra-

yos X se da en la Tabla III. 

La otra fase metaestable tiene un patr6n de difracci6n de po~ 

vos de rayos X muy similar a la composici6n de alto cuarzo (for

ma~) y no de bajo cuarzo (forma ol) como se puede ver la figura 

20 donde s e hace la comparación con los patro ne s de difracción 

de Rayos X. 

se grafic6 el % de Si0 2 de las diferentes composiciones en la 

uni6n Si0 2- 't' -LBS contra la raz6n del: f-> cuarzo ( fig. 21), to-

mando en cuenta la intensidad de los primeros picos de Y y ~ -

cuarzo a la distancia de 4.56 y 4.37 respectivamente, de los ex 

perimentos que se hicieron a 550ºC durante 1.5 y 5 días: Se ve 

en la gráfica que al to cuarz 0 tiene aproximadarrente 67% de Siü2 y su 
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TABLA III. 

Pa t r ones de d í f r accí6n de rayos X 

Fase X Fase y Fase alto c uarzo 

d (A) I obs. d (A) 1obs. d (A) 1obs. 

4 . 10 80 4.56 100 4.375 16 

4.08 79 3.16 38 3.386 100 

3.69 6 2 . 88 17 2.521 3 

3.55 50 2.82 80 2.486 2 

3.30 60 2.69 10 2.019 8 

3.23 100 l. 836 17 

3.00 3 l. 693 5 

2.90 9 l. 576 7 

2.73 30 

2.706 17 

2.455 40 

2.108 20 

1.955 11 

1 .855 11 
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composición parece que está muy cerca de un disilicato. 

No fué posible preparar vidrios más ricos en Si02 (que 

un 70% por el aumento tan pronunciado de la temperatura 

del liquidus y porque la capacidad de la muestra solo al-

canza temperaturas de 1250°C. De ahi que n o podernos saber 

si es una fase separada o si forma una serie continua de -

soluciones s6lidas con sílice de forma Li 2_:x_(Si 1_x.Be):.)o 2 , 

o~ x.~o. 33. 

Este alto cuarzo y la fase Y parece que existen indefini

damente a temperaturas mayores de SSOºC, pero alto cuarzo -

se descompone a bajo cuarzo y la fase Y desaparece en unos 

cuantos minutos a 750°C. A temperaturas mayores de 750ºC 

algunos vidrios cristalizan para dar el equilibrio en el 

subsolidus, corno 't-LBS y Si02 . Los valores de d (distan

cia) y la intensidad observada de los picos de patrón de ra 

yos X se da en la Tabla III. 

La facilidad con que los vidrios cristalizaron a 900-llOOºC 

dependió mucho en la razón de Li 20:Be0 de los vidrios. Para 

razones mayores que 1 no hubo nunca alguna dificultad en 

cristalizar los vidrios y alcanzaron las condiciones de 

equilibrio en unas cuantas horas. Sin embargo, para razones 

menores de 1, las reacciones eran más lentas. 

Ya se habló de la vida larga de la fase ffietaestable X y -

la preferencia de formar B2s en corto tiempo, en la crista

lización de los vidrios. Otra fase metaestable de vida lar

ga también en la cristalización de los vidrios a 900-llOOºC 

en la presencia del liquido era alto~ cuarzo. Dado que la 

transición de (!>---7 d.-. es normalmente difícil de controlar -

se presume que pcuarzo es una solución s6lida que contiene 

BeO y Li
2
0, pero no hay datos para confirmar esto directa-

menta. 
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Esta fase, alto cuarzo (que s e f o rma a 900-llOO º C) 

y el otro alto cuarzo (que se forma e n la cristalización de 

los vidrios e n la unión S -~-LBS a 500-700°C) pudiera ser 

que fueran las mismas fases con una gran diferencia de gra-

dos en la metaestabilidad que depende en la compo sición ini

cial de los vidrios. 

De estas observaciones se puede ver una gran simil~ 

ridad entre los vidrios beriliosilicatos y aluminosilicatos, 

esto es, la aparición de las fases alto cuarzo y/o solucio-

nes sólidas y la dificultad en cristalizar vidrios ricos en 

berilio y ricos en aluminio. Estos resultados puede n ser re

lacionados a la red que se forma con las propiedades de BeO, 

ambos en la fase alto cuarzo y en la estructura de los vi- -

drios. 
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TABIA IV 

NJ. de Canp:>sici6n Tarperatura Tianp.::i Fases presentes 
muestra L - B - S ºC hr 

5 15-15-70 550 24 V 

580 36 {' Qtz + (Y +f,-IBS + IS2)np& 

600# 1 ~ Qtz + (Y +t-IBS + rs2)np& 

650# 1 IJ Qtz + (Y +t -IBS +IS 
2

) p & 

700# 1 ~Qtz + (t IBS + rs
2

) p + Ymp & 

750# 1 d..Qtz +"/-IBS 

8 18-15-67 500 12 V 

650# 12 ¡ Qtz + '/; -LBS + rs
2
p + Yp& 

550 60 ~ Qtz + '8 -IBSp + rs2p 

770# 60 ::. Qtz + t -IBS + IS2 

15 20-20-60 550 36 ( Qtz +Y& 

770# 60 o.. Qtz + C + t-IBS 

550 168 1.:. Qtz + Yp + IS:fP 
& 

650# 3 ,' Qtz + Yp + rs2 rrp 
& 

580 36 ( Qtz + Y +X' -IBSp& 

31 25-25-50 550 24 0Qtz +l -IBS +V 

580# 36 r Qtz + C-IBS + Yp& 

600# 1 
· .~ & 

,' Qtz + -IBS + Yp 

650# 1 ; Qtz + f' -IBS + Yp& 

700# 1 X,' IBS + (~Qtz + e + Y)p& 

750# 1 / LBS+ ~Qtz + C)p 

36 23-9-68 550 19 !. Qtz + rs2 



No. de Composición 
1 
muestra L - B - s 

39 23-23-54 

40 18-18-64 

16 15-25-60 

- 47 -

Temperatura 

ºC 

550 

580 

600# 

650# 

700# 

550 

580 

600# 

650# 

700# 

550 

600# 

650# 

700# 

800# 

600 

Tiempo 

hr 

20 

17 

22 

168 

36 

1 

1 

1 

1 

168 

36 

1 

1 

1 

1 

19 

20 

17 

22 

66 

96 

Fases presentes 

+ LS
2 

+ LS 2 
+ Qtz + ~LBSmp 

~Qtz + '?1-LBSp + Y& 

f Qtz+ fY+ ~ -LBS+Ls 2 ) p& 

¡5Qtz+ (Y+ 't-LBS+LS
2

)p& 

~ Qtz+ (Y+ 't -LBS+LS
2

) p& 

¡SQtz + Cp +(Y +~BS 
+ LS

2
)p& 

O( Qtz + e +lf-LBS + LS2p 

~Qtz +(~BS + Y)p& 

~Qtz+Yp& 
~Qtz + (Y +O-LBS)p& 

¡3Qtz + (Y + t·LBS) p& 

~ Qtz + (Y +~-LBS 
& + LS

2
)p 

0-.Qtz + Cp +zS'-LBS+Yp& 

(3 Qtz + V 

(3 Qtz 

Qtz + (Y +~LBS)mp& 
Qtz + (tLBs+X)p& 

~Qtz +OLBS+X& 

€3 Qtz 
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TABIA V 

l'b. de CanpJsici6n Tarperatura Tiarpo Fases presentes 
Muestra L - B - S ºC hr 

1 25-5-70 1150 4 T+V 

960 4 IS
2 

+ T +V 

5 15-15-70 1030 3 T+V 

960 40 e +d Qtz + t -IB.S 

6 30-5-65 1020 16 V 

970 24 IS
2 

+V 

960 5 IS
2 

+V 

950 4 IS
2 

+'6\ -I.BSrrp + Qtz 6 IS + Vp 

800 24 IS2 + (t IB.S + Qtz + C)p 

7 25-·10-65 1025 24 V 

960 12 T +cX. Qtz + / --IB.Sp? + V 

950 18 T+Qtz+V 

940 4.5 IS
2 

+ C +°t-IB.S 

8 18-15-67 1060 12 V 

1050 12 T+V 

980 24 T +t -IB.Sp + V 

950 12 t -I.BS + T + Qtzp + Vp 

800 24 cX. Qtz + °t -IB.S + IS2 

12 35-5-60 1025 6.5 V 

980 24 IS + Vp 

960 4 IS + IS + V 
2 

950 6 IS
2 

+ (IS + :1 -IB.S) p 

940 4 IS 2 + ') IB.Sp 
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TABIA V. 

tb.de Crnp:>sici6n Tarperatura Tiart¡X) Fases presentes 

rruestra L - B - S ºC hr 

13 30-10-60 1025 18 V 

970 96 '6-IBS +V 

960 4 LS + i; -IBS + V 

950 10 LS2 +t-IBS +V 

940 45 LS2 + t-IBS + Tp 

14 25-15-60 1000 12 'trns +V 

975 18 '/)IBS + Cp + V ? 

800 45 LS2 + 't IBS + o(.Qtz +e 

15 20-20-60 1050 120 V 

1030 45 trns+v 

1020 112 trns+T+V 

1000 19 (\' IBS + T 

20 35-10-55 1060 24 'trns+v 

1045 20 LS + i' IBS +V 

960 12 LS+~IBS+V 

21 30-15-55 970 6 2\'IBS +V? 

945 6 ~ IBS + Qtzp + (LS2)? 

800 24 LS 2-tct Qtz + ~ IBS 

30 30-20-50 1025 14 trnsp +V 

940 18 LS2+~IBS +e 

31 25-25-50 1180 22 V 

1140 60 ~IBS +V 

900 24 ~IBS + e +~ Qtz 
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TABIA V. 

N:>. de ~sici6n TE!Tlperatura Tiernp:> Fases presentes 
muestra L - B - s ºC hr 

106 IS2 + B 1060 18 t,rns + e+ 

800# 18 rs2p +trns + r:J.. Qtz 

36 23-9-68 980 12 T+V 

800 24 o(Qtz + rs2 + 'tJ IBS 

37 22-13-65 1010 24 V 

1005 45 T+V 

980 12 ;S rns+T+V 

960 12 t rns+T+V 

800 24 o(.Qtz + rs2 + '/; IBS 

38 27-8-65 960 4 V 

940 18 rs2 + Qtz +V 

930 6 rs2 + T 

860 24 rs2 + ol... Qtz + '((' IBS 

39 23-23-45 1180 22 V 

1140 60 V + 1 % cristales > punto 

de liquidus 

40 18-18-64 1040 120 V 

1030 44 T + ¿;I IBSrrp + V 

1000 69 d Qtz + e +X IBS + v 

41 26-26-48 1250 1 :1 rns+v 
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No. de Com¡:osici6n Talperatura Tiern¡::o Fases Presentes 
muestra L - B - 5 ºC hr 

9 15-20-65 1040 96 T +V 

1030 63 T +0:. Qtz + X + if" 

1000 47.5 ol..Qtz +6" LBS + X + if" 

1000# 144 o(Qtz + A,1LBS + B
2

Srrp +V 

920 45 ~Qtz +~LBS + Xp& 

920# 168 o(Qtz +t'LBS + B2 ~ 

16 15-25-60 1090 66 B
2
5 +V 

1050 115 B25 +o( Qtz +V 

1030 15 T+X+V& 

1000 47.5 o(Qtz + e +~LBS + x& 

1000# 144 olQtz + 't LBS + B2Sp 

960 46 C +cX.Qtz +tLBS + X& 

960# 168 ol.Qtz +iLBSp + B25p 

17 LS2 + 3B + 45 1010 72 ª25 + T +rQtz 
+ 

940# 45 T + Qtz + 3 LBS + B2Sp 

1000# 144 ~Qtz +t LBSp + B2Sp ~ 

1475 2 V 

1350 4.5 B+V 

1270# 22 B25 + V 

1120 17 B25 + V 

18 LS 2 + 7B + 105 1010 72 :· Qtz + e+ B25 

1000# 178 ¡'.JQtz + Cp + B
2
5 +lf IBSp 

1120# 17 T + B25 + V 
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No. de Can[osici6n Tanperatura Tierrp'.) Fases presentes 

muestra L - B - s ºC hr 

42 13-17-70 1050 115 T+V 

1030 15 C'.QtZ + X + V& 

1020 112 !f rns + T + V 

1000 47.5 .-(Qtz + "1 IBS +X+ V& 

1000# 144 ,-x.Qtz +'C IBSp + B2Srrp + V 

980 60 r:,z_Qtz + e +trns + x + v& 

960 86 '/' & o:.Qtz + . IBS + X 
1 p 

920 168 r-iQtz + ~ IBS + B2Sp 

107 LS2 + 2B 1045 18 1
jA IBS + X &,+ 

1060# 36 'fl rns + B2S + X +,& 

1010# 'trns +~e + 
72 + s

2
s 

940# 45 f 1 
IBS + B2Sp +' Qtz 

1000# 46.5 ~IBS + B2SP + Qtzp+ 

1000# 178 ~IBS + s
2
s + Ymp +, & 

1 & 
108 LS2 + 3B 1045 18 Bp +X+ . IBSp 

800# 18 B + Qtzp +X+'/; LBSp & 

1060# 18 ~p + Bp +X& 

800# 18 f IB.5 + Bp +X& 

1010# 72 "1:Bs + B
2
Sp + X & 

1000# 47.5 )LB.s + B2S + Xp & 

1000# 190 fIBS + B2S 

111 B2L + 2S 640 45 cl. Qtz +~IBS + Bp + LS& 

850# 16 olQtz +~LBS + Bp 
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No. de Co!riFosici6n Tarq:ieratura TiE!'f'IEXl Fases presentes 

muestra L - B - s ºC hr 

1000# 60 ~ & I.B.5 + Qtzp+ B2Sp + Yp 

1000# 176 i I.B.S + B
2
S + Qtzp + Yp+,& 

1045# 15 't I.B.S + B2S 
t 

124 20-30-50 1120 72 V 

1110 20 t I.B.5 + Qtz + B + V 

1100 68 B2S + Qtz + V 

1080 132 Qtz p + t I.B.S + a2s + v 

1100# 20 iI.B.S + Qtz + V 

1075 120 iI.B.S + B2S +V 

1050 115 tI.B.S + B2S + V 

960 68 e\ Qtz + 't I.B.5 + BiSP 

125 LS2 + B + S 1120 17 B2S + V 

1080 22 B2S + V 

1050 115 B2S + Qtz + V 

1045 15 B2Sp + Qtz + V 

1030 16 Qtz + t I.B.Sp + B2Sp + V 

1000 46.5 Qtz + t I.B.5 + B2Sp + X& 

1000# 132 - '/; + Qtz + I.B.5 + B2Sp 

126 LS2 + B + S 1000 44.5 o( Qtz + X + 't I.B.Sp + B2Sp & 

1000# 132 ~ Qtz + ;f I.B.S + a2s+ 

1475 2 V 

1350 4.5 a2s + V 

1120 17 B2S + V 
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N::> . de <:.atposici6n Tanperatura TienpJ Fas es presentes 

muestra L - B - S ºC hr 

1080 22 B2S + T + V 

1045 15 (~Qtz + B2S + V 

1030 70 Qtz + B2s + /. IB.Sp + V 

127 20-35-45 1400 1.5 B +V 

1350 4 .5 t rn.s + B + Qtz +V 

1100 79 / I13.5 +(:" Qtzllp + V 

1090 66 t rn.s + B2S + V 

1050 115 X1 I13.5 + B2S + X + ..f-

1050# 211 /i IB.5+ B2Sp + V 

128 25-30-45 1350 2 ' {. I13.5 +'Jl.Qtzp + V 

1300 5 ti' rn.s + < e + Qtz) p+B+V 

1100 79 ;) I13.5 + V 

129 23-17-50 1120 24 / I13.5 +d. Qtzp + V 

1050 115 ó' LBS + X + Qtz .+..f-

1050# 163 t & I13.5 + Xp + Qtzp + B2Sp +V 

1090# 
1 

66 ,\ I13.5 + V 

130 15-31-54 1450 1.5 < Qtz +V 

1300 5 Qt z + V 

1120 24 B2S + V 

1050 115 B
2
S + X +o<. Qtz + V& 

1050# 163 B2S + V 

1040 96 B2S + V 

1030 63 1Qtz + X + · 'IB.5p+B2Sp+V& 
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No. de Cc!r¡x:lsici6n 'l'arq:leratura Tieroµ:i Fases presentes 

nruestra L - B - S ºC hr 

132 17-27-56 1100 20 B2S + V 

1050 115 a2s + V 

1040 96 B2S +oLQtzp +'tIBSrnp +V 

1030 63 ot Qtz + b1 
IBSp + X + if' 

960 68 o( Qtz + t' IBS + B2Sp 

133 10-25-65 1475 2 V 

1350 4.5 B2S + Qtzp + V 

1250 2 B2S + V 

1090 72 T + a2s + V 

134 15-40-45 1300 5 B+V 

1250 2 B + Qtzp +V 

1090 72 B2S + X + if' 

135 10-20-70 1300 5 Qtz +V 

1120 72 T -itil,Qtzp + B2Srrp ·+ V 

136 16-22-62 1120 72 V 

1075 120 ª?+V? 

1000 42 d... Qtz + ({IBS + X& 

137 20-24-56 1000 42 Ql..Qtz + t'IBS + X& 

1120# 72 a2s + V 

138 20-27-53 1000 42 o(Qtz +~IBS +X& 

1120 72 a2s + Qtz + V 

1100 68 a2s + V 

1075 120 tIBS+ B2S +V 
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lb. de Cauposici6n Talperatura Tierµ> Fases presentes 
rrruestra L - B - S ºC hr 

139 22-32-46 1450 1.5 Bp +V 

1400 3 'tl..B.5 + Qtzp + Bp + V 

1350 4.5 t IB.5 -+dQtz + B + V 

1120 15 't IB.5 + &cp + V 

140 10-57-33 1000 96 ~ IB.5+ s2s + Cp -+Qtznp 

1000# 168 "/;IB.5 + B2S 

950 ha t IB.5 +d.. Qtz + B + B2I.p & 

141 27-40-33 1030 72 ~IB.5 + B2S 

1000 168 tl..B.5 + B2S + Bp 

950 118 t IB.5 +c1..Qtz + e + Bp+BiL?& 

142 19-22-59 1100 60 V 

1050 48 il..B.5+X+~ 

1030 72 i'IB.5+Qtz+X+~ 

950 96 't IB.5 + e +olQtz + Xnp& 

1080 132 B2S +V 

143 12-22-66 1150 2 B2S + V 

144 10-22-68 1270 22 s2s + V 

1150 2 s2s + T + V 

145 7-27-66 1480 1 s2s + Qtzp +V 

1400 2.5 s2s + V 

1300 4 T + Qtzp + B2S + V 

1150 24 T + Qtzp + s2s + V 

146 7-23-70 1480 1 B2S + Qtznp + V 

1400 2.5 s2s + Qtz +V 
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No. de Catqx>sici6n Tenperatura Tiarp::> Fases presentes 

rrruestra L - B - S ºC hr 

1300 4 B2s + T + Qtzp + V 

1150 24 B2S + T + Qtzp + V 

147 7-20-73 1480 1 V 

1420 3 V + ¡:x:icos cristales 

1400 2.5 B2S + Qtz + V 

1150 20 B2S + T+ Qtzp + V 

101 L2S + B 750 41 L2S + °t-IBS + B ++ 
840 72 L

2
S + t -IBS + B ++ 

102 L2S + B2L 650 15 B2L + L2S + Li2C!J
3
p & 

750# 24 B2L + L2S 

3 t-rns + LS + L2S 720 24 (('-IBS + LS + L2S 

104 LS +B 850 16 IS +t-IBSp 

(90-10) % 

105 LS + B 1080 15 LS + t-IBS + Bp 

(67-33)% 1000# 24 LS +{f-IBS + B 

1000# 240 LS + t-IBS 

L + B + S 960 96 't-IBS 

109 LS2 + 4B 1045 18 (l'-IBSp + Bp +X + B2Sp& 

1060# 18 t-IBS + B +X& 

1010# 72 'IJ -IBS + B2S + Bp 

1055# 12 ~-IBS + B2S + Bp 

1000# 44.5 t-IBS + B2S + Bp 

1000# 176 t-rns + B2S 

110 LS + B 950 142 ~ -IBS + Bp + LSp 
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No. de Can¡::osici6n Tercperatura Tierrpo Fases Presentes. 

muestra L - B - -S ºC hr 

1000# 168 '/; -LBS + En¡:> 

112 B2L + IS 750 24 L S +°t-IBS + B +IS++,& 
2 

1000# 18 L2S + 't -LBS + Bp ++ 

113 B2L + S 980 24 L2S +B+ 

(86-14)% 1000# 18 ~-IBS + B + L
2
Sp +, ++ 

114 2.3B2L + 3S 980 24 t-IBS + C 

1050# 24 t-IBS + riJ. Qtzp 

980# 60 i'LBS + B2Sp + Bp + Ynp & 

1000# 44.5 'tLBS + Ynp&,+ 

1000# 176 tLBS+ B
2
&rp + Ynp&,+ 

115 fLBS + L2S + 800 24 L2S +'!'LBS 

Li2C03 

116 tLBS + L2S 800 24 L
2
S +::!'LBS +IS++ 

(20-80)% + 
Li2C03 

119 'Ó'LBS + L2S 800 24 L
2
S +tLBS + IS++ 

(80-20) %+ 

Li2C03 

122 t' LBS+2L 750 16 L2S+B+B2Ip 

+Li2C03 740# 16 L2S+B2L 

+Li2C03 690# 60 L2S+ ll1 LBS + B 

123 t'LBS + L 750 16 L
2
S + 't LBS + B + B2I.p& 

131 L2S + B + S 1100 168 · 1 
,~ Ll3S + B2S+ B 

103 IS + B (95-5)% 850 16 
4 IS + ri LBS mp 
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NOTA: las abreviaturas de las fases presentes significan 

T = tridirnita 

e = cristoba.lito 

Qtz= cuarzo 

B =Beo 

Ir=Li20 

S=Si02 

t IB.S=!Li~i04 

B2Ir=Li~p3 

B2S = Be2Si04 

L2s = Li4Si04 

LS = Li2Si03 

LS2= Li2Si205 

X = fase rretaestable X 

Y= fase rretaestable Y 

p = I:X>Ca cantidad de la fase corresI=Qrrliente 

mp= muy I:X>Cª cantidad de la fase corresI=Qndiente 

V = vidrio 

+= ftIDdido, probablarente hay vidrio 

+-+= hay pérdida de litio 

& = oo est.ID en equilibrio 

#=se us6 la muestra anterior. 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES. 

En el sistema t e rnario Li 20-BeO-Si0 2 se encontraro n 

10 puntos invariantes y 7 triángulos compatibles en el subso 

lidus, p o r lo q ue el efecto de añadir Li 2o a Sio
2 

y BeO es -

el disminuir mucho las temperaturas del s o lidus hasta 950- -

llOOºC. 

El compuesto ternario i-Li 2BeSi04 funde incongruen

temente a BeO más lfquido a 1320ºC . .Siendo la lfnea de uni6n 

Li 2Si0
3

-BeO un sistema binario verdadero y l a mayorfa de las 

composiciones ternarias refractarias, se encue ntran en la 

uni6n 't-Li2BeSi04-BeO c o n una temperatura de solidus de 

1320ºC y una temperatura de liquidus considerablemen te alta. 

El compuesto Be 2sio4 en el sistema ternario tiene -

un campo de fase primaria determinado , y se estima q ue la 

composici6n del eutéctico en el sistema BeO-Si02 es de 81% 

mol de Si02 . 

Se encontraron tres fases metaestables ternarias, 

una fase X que es un ortosilicato p o siblemente c o n f6rmula 

Li 2Be 3si 2o 8 . La fase Y q ue se encuentra entre un metasili

cato posiblemente con la f6rmula Li
6

Be
3
si

4
o14 . Po r último 

la fase metaestable similar a alto ¡'!> cuarzo c o n un 67 % 

mol de Si02 , que quizás forme una serie de s o lucio nes sóli 

das que contiene Li 2 0 y BeO d e .f6 r mu l a Li 2_ J:...(Si 1 _ -x _Be i:_) 0 2 , 

o ~ -.x.. ~ o . 3 3 • 



61 

BIBLIOGRAFIA. 

1.- Crystal Chemistry of Liberite, Li 2BeSi04 and Li 2BeGe o 4 , A. 

R. West, Bull. Soc. Fr. Min. Crist. (1975), ~. 6-1 0 

2.- Crystal Chemistry of sorne tetrahedral o xides. A.R. West, 

Z . Kr is t. , 141 ( 19 7 5) 4 2 2-4 3 6 . 

3.- The crystal structure of High (t'l -Li2BeSi04 : a Tetrahe

dral structure. R.A. Howie and A.R. West, Acta Cryst.830 

(10) (1974) 2434-2437. 

4.- The Binary System Li 20-Sio2 . F.C. Kracek, J.Phys. Chem., 

34 2641-2650 (1930). 

5.- Reaction of BeO and Si02 : Synthesis and decomposition of 

phenacite. R.A. margan and F.A. Hummel J. Amer. Ceram. -

Soc., ~ (8) (1949). 

6.- Fusion Diagram of the System BeO-Si02 . N.N. Budnikov 

and A.M. Cherepanov. Vopr. Petrog. and Mineralog. Akad. 

Nauk SSSR 2 241-244 (1953). 

7.- Tentative phase diagram of Beryllia-Lithia System. P.P. 

Terner and S.F. Bartram. Inorg. Che., 6 No. 4, 833-835 

(1967). 

8.- Crystalization of lithium magnesium zinc silicates. 

Part 2 Phase equilibria and the crystalization of glasses 

in the system Li 4Si04-Mg 2Si04-zn 2Si04-Si0 2 . A.R. We st 

and F.P. Glasser, J. Materials Sci., ]_. 895-908 (1972). 

9.- Crystalization of Lithium Zinc Silicates. Par l. Phase 

Equilibria in the A.R. West and 

F.P. Glasser. J. Materials Science ~. 


	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Resumen
	Capítulo II. Introducción
	Capítulo III. Parte Experimental
	Capítulo IV. Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía



