AW UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

TRANSFORMACION MARTENSITICA

BETA » GAMMA DEL Li3 PO 1

——

T E S i S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

P R E S E N T A

CARMELO IBARRA RAMIREZ

|-




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Iv.~ PARTE EXPERIMENTAL...............i... 12
V.~ RESULTADOS . i eiievvesrosnnsasannsanonss 15
VI.~ DISCUSION Y CONCLUSIONES. .:es0ecssess 18
VII.- BIBLIOGRAFIA.. v vevueesosanrsonsaess 21

GRAFICAS



I RESUMEN

Las transformaciones de fase en materiales polimor
ficos, tienen gran interes tanto a nivel cientffico, co
mo en su aplicacién tecnolégica. Aungue en materiales -
cer&micos no han sido estudiadas tan ampliamente, como
lo es en el caso de los materiales met&licos, si se han
reportado trabajos de esta naturaleza sobre todo en el

Zirconio.

En el caso del Li3PO4, gue es el que nos ocupa, '~
por ser un material polimbrfico, en el presente trabajo
se estableci6 el tipo de transformacifn que en el opera
al cambiar de una fase de baja temperatura a otra de ma

yor temperatura.

Partiendo de la base de que ésteé es un 6xido tetra
&drico, se formuld un modelo para poder explicar el me-

canismo que sigue la transformacifn de una fase a otra.

Los resultados obtenidos nos demuestran que dicha
transformacifn muestra caracterfsticas de ser continua
y martensfitica. Y abajo de 340°C, no ocurre transforma-

cién detectable, pero en el intervalo de 340 a 420°C, -



la transformacién es parcial tehiehdoia los dos polimér
fos en coexistencia. Arriba de 4209C*tenemos la trans--

formaci6n total.

A cualquier temperatura en el intervalo de 340°a -
420°C, la transformaci6n procede rdpidamente en la eta-
pa inicial, hasta llegar a un porcentaje o grado de --

transformacién determinado.

Con un prolongado calentamiento o molido de las --
muestras, no ocurre mayor transformacién. En este caso
la transicién inversa no se pudo llevar a cabo bajo las

condiciones normales de calentamiento.
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II INTRODUCCION

Las transformaciones de fase son importantes en mu-
chas dreas de la ciencia del estado s6lido. Por ejemplo
hay gran interé&s en formular una teoria mis simple para

explicar los aspectos de las transformaciones de fase.

Pero €stas a su vez tienen una gran importancia -
tecnol6gica, por ejemplo en la sintesis de grafito a dia
mante, en el proceso de endurecimiento del acero y en --
las propiedades ferroeléctricas y ferromagn&ticas de al-
gunos compuestos. Si un material cristalino es capaz de
existir en dos o mls formas polimbrficas ( por ejemplo -
diamante y grafito ), al proceso de transformacién de un
polimorfo a otro se le conoce con el nombre de transfor-

macién de fase.

Las transformaciones de fase polimbérficas muestran
una variedad de comportamientos dependiendo de los facto
res cinéticos, termodinfimicos y de sus caracteristicas -

estructurales.

Ehrenfest (1) clasifica las transformaciones de fase
en primer y segundo orden, considerande los comportamien
tos de las variables termodindmicas tales como entropia,
capacidad calorifica, volumen, etc., todas estas, bajo -

condiciones de equilibrio y a una temperatura fija.
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La clasificaci6n de las transformaciones de fase -
dentro del primer y segundo orden, considerando los prin
cipios termodindmicos es excelente en teoria, pero en la
practica no, porque muchas transiciones tienen caracte--
risticas intermedias. Un esquema alternativo dado por --
Ubbelohde (2) clasifica las transiciones dentro de dos -
grupos; en continuas y discontinuas, ampliamente hablan-
do las transformaciones discontinuas y continuas corres-
ponden a las transiciones termodindmicas de primer y se-
gundo orden respectivamente. Este esquema tiende a ser -
particularmente Gtil para transformaciones que experimen
talmente involucran cambios de estructuras pequefios. En
muchos casos estas transformaciones se llevan a cabo por
la formacibn de cristales hfbridos, en los cuales los do
minios de la fase producida crecen dentro del cristal ma
dre o matrfz. En la interfase entre la matriz y el cris-
tal producido, una o ambas fases pueden presentar una de
formacibn, esto sucede unicamente cuando el volumen mo--
lar de las dos fases es idéntico. Las energfas libres de
las dos fases se alteran por una energfa de deformaci6n,
dando lugar a la regla de las fases modificada, en la --
cual la energfa de deformaci6n contribuye con grados de

libertad extra, quedando la siguiente relacién:

P+F=C=+ 2+ Ln



donde P, F y C tienen el sentido normal, nfimero de fases,
grados de libertad y componentes respectivamente, Im se
refiere al nlmero de grados de libertad adicionales que
se introducen (tales como la energfa de deformacibn y la
energla superficial). La energfa de deformacién es impor
tante en este tipo de transformacifn, en la cual el cris
tal producido crece en el interior del cristal madre o -
matriz, La energfa de deformaci6n se eleva si hay dife--
rencias en la densidad y por lo tanto en el volumen mo--
lar entre la matrfz y el cristal producido. Parece ser -
que hay una relacifn muy estrecha entre la formacién de
"ecristales hibridos" y las transformaciones martensiti--~
cas. Estas son especies de transformaciones continuas y
tienen las siguientes caracteristicas (3):

a.- Las transformaciones ocurren por un mecanismo -
cortante dando léminas del cristal producido dentro del
cristal matrfz, En las interfases producto-matriz AlBl -
ClDl v A2B2C2D2 (fig., 1), los cuales son conocidos como
planos de h8bito, las estructuras se acoplan y hay una -
relacibén definitiva de orientacién entre las estructuras
cristalinas de las dos fases. El tamaho de los planos =~-
martensfiticos es muy grande y puede verse en un microsco
pio 6ptico.

b.- La matrfz y las fases producidas, tienen la mis

ma composicién y sus estructuras cristalinas estan rela-



cionadas estrechamente. Para realizar la transformacidn
son necesarios pequefios desplazamientos atbmicos, fre--
cuentemente menores a la distancia de una unién y por lo
tanto, las transformaciones no involucran difusién.

c.- Al no haber energfa de activaci6én por la difu--
§i6n las velocidades de transformaci6n son muy répidas,
llegando a ser algunas veces tan altas como la velocidad
del sonido.(4,5). La cinética de la transformaci6n es in
dependiente de la temperatura en amplios intervalos de -
esta, aunque la fraccién total de la matrfz transformada
estd en funcién de la temperatura. La transformaci6n se
ayuda o se inhibe por la aplicacifn de tensién o de defor
macibn.,

d.~- Diferentes a otras transiciones de fase, las --
transformaciones martensfiticas, terminan a una temperatu
ra constante pero se dan en un amplio intervalo de tempe
raturas. En frfo las transformaciones martensfticas em--
piezan a ocurrir a una temperatura Ms’ el lfmite de trans
formaci6n usualmente depende del grado de enfriamiento -
abajo de M . A una temperatura M la transformacién es -
completa. A temperaturas entre Ms y Mf, el grado de trans
formacidn puede ser incrementado aplicando esfuerzo cor-
tante al cristal (fig. 2).

e.~ Las transformaciones martensiticas que més se -

han estudiado para materiales no metdlicos, es la del -



Zr02. Apesar de la gran cantidad de trabajo ya realizado

este sigue siendo afn un gran campo de estudio (6,7).

Este trabajo forma parte de un estudio de transfor
maciones de 6xidos complejos con estructuras tetraédricas
y hasta ahora, se ha reportado un estudio cinético deta-

llado de la transformacién reversible de B--Y Lizzn SiO4

(8,9). Esta transformacibn parece ser un claro caso de -
reacci6n de primer orden, una transformacién reconstruc-
tiva (10), en.el que los porcentajes de transformacién -
son lo suficientemente detectables, con lo cual la ciné-
tica puede estudiarse sobre un intervalo de temperaturas

en ambas direcciones.

Para explicar los resultados, sugerimos que el prin
cipio de reversibilidad microsc6pica, bien establecido -
en gases, puede tener influencia en los porcentajes de -
transformacién, especialmente a temperaturas en la vecin
dad de la temperatura de equilibrio de la transformacién

(8).



III POLIMORFISMO Y ESTRUCTURA

CRISTALINA DEL Li3PO4

El Li3P04 es dim6rfico (11,13), la temperatura de
equilibrio en la transicifn B--+y es aproximadamente de
340°C. A temperaturas mayores de 340°C se estabiliza la
fasey y a temperaturas menores permanece la fase B. La
factibilidad de este trabajo se basa en el hecho de que
cuando incrementamosla temperatura a la forma B8, hasta
un valor dade, tenemos un porcentaje de transformacién

de B a Y y este permanece constante.

El polimorfo de baja temperatura B tiene la estruc
tura ordenada de la Wurzita, en la cual el Li y el P es
tan ordenados en sitios tetrafdricos en un arreglo de -
empagquetamiento cercano hexagonal (hcp), (13). El poli-
morfo Y de alta temperatura tiene un acercamiento afin,
con la estruchra tetraédrica de cationes coordinados,

(11).

Una manera de describir las estructuras By Y es -
en términos de las capas de empaquetamiento cercano de
los iones oxIgeno, con los cationes distribuidos en los
sitios intersticiales tetradricos. Estas capas de.oxI—
geno pueden verse en la figura 3; la celda unitaria con

tiene dos de esas capas, paralelas al plano X,Y; siendo



0 vy 1/2 las alturas en el eje %, (esto es, los oxfgenos
en 0 y 50), dentro de la celda unitaria. La secuencia -
de las capas siguen un arreglo de empaquetamiento cerca
no hexagonal (...ABABA...). Tanto en 8 como en y la dis
tribucién de los oxfgenos es la misma, aunque en Y, las
capas estan distorcionadas y cambia a un arreglo de em-
paquetamiento tetragonal (15), figura 4. Cada catién -
tiene una coordinaci6n tetraédrica con cuatro oxfgenos,
tres de ellos en una capa y el otro en la capa siguien-
te, ya sea arriba o abajo. Los sitios tetraédricos es--
tan situados a cuatro alturas diferentes 17, 33, 67 y -
83, pero existe el doble de sitios tetraédricos que el

de cationes. Especfficamente en B los sitios 17 y 67 es
tan totalmente ocupados y los 33 y 83 vacfos; eny la -

mitad de ambos conjuntos de sitios estd ocupada (16).

Otra manera de describir ambas estructuras es con-
siderar una malla de tetraédros (MO,) unidos. En 8 cada
tetraédro comparte cada vértice con otros tres tetragd -
dros y todos ellos apuntan en la misma direccibn (fig.-
5a). En la mitad de los tetraédros que apuntan en la di
reccifén opuesta a la otra mitad, tenemos a Y (fig.5B)., -
La relaci6n entre B y Y es muy simple, si los tetraédros
que apuntan hacia abajo en y pudieran invertirse a tra-

v6s de sus bases, pero sin nigin movimiento de los oxf-
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genos, entonces se generaria la estructura 8. Esto 44 -
una ldea para establecer un mecanismo en la transforma--

cién de B-»y en el Li3PO4.

Los movimientos at6micos necesarios vara efectuar -
la transicién se pueden ver en la figura 3. Los iones --
oxfgeno y la mitad de los cationes no necesitan moverse,
mientras que los otros cationes se mueven aproximadamen-
te en un tercio de la longitud unitaria, esto es, el Li
de la altura 33 en Y se mueve a la 67 en 8; el P de la_
altura 83 en Y se mueve a la 17 en B. Cada uno de esos mo
vimientos debe vencer una barrera de potencial conside
rable. Al moverse en Li de la altura 33 a la 67 tiene -
que pasar por un triangulo de oxigenos en la 50; la unién
del Li y oxigeno en 0 debe romperse primero y se debe -
formar una nueva unién con el oxfgeno en 100, Estos movi-
mientos causan una inversidn aparente del tetraédro, la
cual se enfatiza por la forma de presentacién en la fi-
gura 5, En realidad, el tetraédro puede estar ocupado o

vacio.

Parece ser que no hay otra alternativa de mecanismo
mis simple al que se describié anteriormente. Posiblemen
te, los cationes pudieran tomar un camino diferente que

el salto simple y directo, pero parece que no hay razén
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para que esto ocurra. Cualquier mecanismo que implique -
movimiento de oxfgenos, como la inversién completa de to
do el tetraédro MO, , incluird el rompimiento de muchas -
otras uniones. Como las estructuras contienen iones oxI-
geno en hcp, al romperse las uniones P-0O estos sufren pe

quenas distorciones que cambian la estructura a tp.

De acuerdo a los parfmetros de la red de la celda -
unitaria ortorrfmbica, de los polimorfos B y ¥y reporta--
dos (13), se puede apreciar que la transformacifn es a--
companada por un incremento en el volumen de = 1,4%, el
cual es causado por la expansibén en gran parte del eje -

C.

Como se puede apreciar en los valores de:

4,85542°

6.1150 b

B; a 5.2394 ~c

6.1147 b = 10.4750 c = 4,9228a°

Yi a

La transformacién B --+ Y esta reportada como mono--

trépica (14), esto ocurre rédpidamente arriba de 500°¢ pe
ro al reducir la temperatura, la transformacifén inversa

no ocurre bajo estas condiciones.
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IV PARTE EXPERIMENTAL

Las sustancias que se utilizaron fueron Li3PO4 { --
Hopkin & Williams) en forma de polvo fino, el cual por -
medio de la difraccibn de rayos X mostré que era el polil
mérfo B (fig.6). Para obtener el polimbérfo y se utiliza-
rén Li2CO3 y (NH4)2HPO4 ambos grado reactivo, se mezcla-
ron las dos sustancias en una proporcibn de 3:2, e una -
cantidad aproximada de 15 gr. y se mezclaron con acetona
en un mortero de agata hasta que la acetona se evaporé.
La mezcla se colocd en un crisol de platino en un mufla
eléctrica, inicicialmente a 700°C para eliminar CO2 y por
iltimo a 900°C durante una semana para completar la reac
¢ibn. Despufs de enfriarlo a la temperatura ambiente du-
rante 5 min. aproximidamente, el producto se analiz6 ob-
teniendose la forma y del Li3PO4 totalmente pura (fig,7).

3L12C0 + Z(NH4) HPO4 ~-» 2Li,PO

2 3P0y + 3CO2 + 4NH3 + 3H20

3
Fue necesario obtener esta forma para poder trazar
con ella y la forma B pura una curva de calibraci6n la -
cual se discutird m&s adelante. Los patrones de polvos -
de la muestra B y Yy tienen muchos miximos de difraccién
en comfin, sin embargo el pico (002) presenta difereﬁtes
posiciones en cada uno de los polim6rfos, en el interva-
lo de 36°C a 37. 4° ¢, como lo demostramos en la --

figura correspondiente 8, esto se debe a los diferentes valo-
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res en ¢ de sus celdas unitarias. Las intensidades rela-
tivas de los picos (002) se usaron como una medida de la
relacién B/Y y por consiguiente como una medida de la -

transformacibn (figuras 9,10).

Como se puede observar en las figuras 6 y 7 los pi-
cos antes mencionados se encuentran casf superpuestos vy
debido a que la variacibn estd entre 36° y 37.4°, el tra
bajo de identificaci6n en la variacién de la relacién --
B/Y se tornaba diffcil, por lo que se ajustaron las -
condiciones en el difractfmetro para lograr una mejor re
solucibn de los miximos y de esta manera poder estudiar
esta transformacién. Asf se logr6 obtener una gr&fica --
con la variacidén de intensidades bien definidas, con pi-
cos ms anchos y alturas razonables, las condiciones fue
ron las siguientes; velocidad del papel 0.5 cm/min, y -~
velocidad del gonifmetro 2°/min. (figs. 9,10), en el di-
fractémetro de polvos de rayos X, de radiacién Cu Ka -

Siemens D 500.

Para trazar la curva de calibracién , se tomaron -~
nueve muestras de composicién definida entre los polimSr
fos B y ¥y puros de Li3P04, las cuales se prepararon por
mezcla mecdnica en un mortero de agata en solucibn con -

acetona, después se dejb evaporar 8sta y se analizaron -
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por medio del difractémetro de rayos X. Se usarbn dos mé
todos para medir as intensidades, los cuales estan basa
dos en las alturas y el &rea de los picos. Este dltimo -
presenta una dificultad al usarlo en cada componente en

el pico (002), debido a la pobre resolucién gque tiene el
aparato para las radiaciones Kal Y Kuz. Ya que el pico ~
Kaz del polimorfo y se traslapa un poco con el pico Kal

del polimorfo B.

Una vez establecido lo anterior pasamos a realizar
los experimentos de transformacién, estos se hicierfn -
tomando el reactivo B—Li3PO4 puro en forma directa, en
cantidades que oscilaban de 2.3 a 2.5 gramos, colocando-
lo después en un crisol de platino. Para llevar a cabo -
la transformaci6én se us6 una mufla elé8ctrica Thermolyne
1500 Sybron Corporation, con controlador West y termopar
de platino. La mufla se calibr6 con Al puro de punto de

fusién de 660°C mostrando una variacibn de t 5%,

Las muestras se tratar6n térmicamente a temperatura
constante y a diferentes tiempos. Se dejaron enfriar a -
temperatura ambiente durante 2 6 3 minutos. Analizandose
posteriormente en el difractébmetro. Esté se hizb en un -
intervalo de temperaturas definido y en tiempos que van

de 1 hora hasta 30 horas.
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V RESULTADOS

I.~ Las curvas de calibracibén se hicieron tomando
en cuenta la relacifn que existe entre By vy (8/y), tan
to en &reas como en la altura del pico, contra el % de
B contenido en la muestra. Estas grdficas se muestran -
en la figura 11. Algunos puntos de los datos graficados
parecen esparcidos, pero generalmente caen dentro del -
plano de las curvas. Las dos curvas de calibracién son
totalmente diferentes. Las razones de esto no se cono--
cen totalmente perc en parte pueden asociarse con los -

diferentes errores inherentes en los dos métodos.

Usando cualquiera de estas grdficas, se pudo esti-
mar que el porcentaje de B contenido en una muestra des
conocida podria ser determinado en un intervalo de i5%.
Comparando los resultados obtenidos por los dos métodos,
se establecif que estos resultados, para el % de conte-
nido en las muestras, es generalmente mayor de un 10 a
15% cuando se midie#on las dreas, que los obtenidos con

las alturas de los picos.

II.~- El grado de transformacibn se determiné en -~
muestras que se calentaron isotérmicamente, para inter-

valos de tiempo que van de 1 hora hasta 2 dfas y reali-
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zando un enfriamiento a temperatura ambiente, Se obtu--
vieron resultados a ocho diferentes temperaturas en el
intervalo comprendido entre 340°C y 410°C. Detalles de
los resultados obtenidos del grado de transformacién (-
en las ordenadas) y el tiempo de calentamiento (en las
abcisas), se muestran en dos grdficas para dos tempera-

turas diferentes en la figura 12.

Como se puede ver en ambas gr&ficas, el grado de -
transformacién es constante sobre todo el intervalo de
tiempo expuesto a calentamiento. Por consiguiente el -
grado de conversi6én inicial hacia ¥y de 0 a 45% a 370°C
es demasiado répido y debe ocurrir totalmente durante -

la primera hora de calentamiento.

Para temperaturas entre 340°C y 410°C, se obtuvie-
ron resultados similares. También se alcanz6 rédpidamen-
te cierto grado de transformacifn en tiempos menores a
una hora permaneciendo constante esta transformacién -~
alin a tiempos mayores con el calentamiento isotérmico.

Sin embargo cuando se incrementé la temperatura en
el intervalo de 340°C a 410°C, el grado de transforma--
ci6n aument6, llegando a ser del 100% arriba de 410°C.

Por otro lado, abajo de 340°C no se registraron cantida
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des apreciables de conversifn, Todos estos resultados se
resumen en la figura 13. En la grdfica aparece el grado
de transformacibn promedio de los resultados obtenidos -

de los mé&todos, tomando a la temperatura como la abcisa.

El resultado es una curva en forma de S en el inter

valo comprendido entre 340°C y 410°C.

III.- Las pruebas realizadas para llevar a cabo la
transformacién inversa de B<¢-y no tuvieron éxito. Como
en un experimento en los que muestras de Y obtenidas de
la transformacién de B a 575°C, se calentaron durante 1

dfa a 270°C sin obtener la forma B original.

IV.- En otro experimento se trat6 de ver la influen
cia del tamajfio de partfcula de las muestras en el grado
de transformacibn, Llevando parcialmente una muestra de
Ba Yy, auna temperatura de 370°C, después se molid la
muestra en un mortero de agata y se reqres6 al horno a
370°C, por otras veinticuatro horas, no observandose nin
gdn cambio en el $ de Y , ocurrido como resultado de es-

te tratamiento.
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VI DISCUSICON Y CONCLUSIONES

Parece ser que se forman cristales hfbridos conte--
niendo los componentes B y y. La energfa de deformacién
en la interfase B/Y es responsable del amplio intervalo
de temperatura que cubren las etapas para la transforma-
cibén de 0 a 100%, Esto es, porque a bajas temperaturas -
por ejemplo 360°C, la diferencia de energfa libre entre
los polimSrfos B y yes pequefa e iqual a la energia de -
deformacibn asociada con la conversifn parcial. Arriba -
de 410°C, la diferencia en energfa libre entre los poli-
mérfos B y Y es mayor y suficiente para compensar cual--
quier término de energfa de deformacién. Por lo tanto la

transformacidn procede hasta completarse.

Es interesante comparar estos resultados con los re
lacionados a la transformacibn Bs=y del LiZZnSiO4 (8,9).
Al final, los porcentajes de transformaci6n son mucho --
mds tardados y se llevan a cabo en tiempos de medicibn -
de horas a dfas, en el intervalo de temperaturas de 450°
a 940°C, Ahora bien en la transformacibén del Li3PO4, las
velocidades fueron demasiado rdpidas para poder medirse
facilmente y fueron relativas’, para temperaturas mucho -
mis bajas, de 340° a 410°C. Ya que los &tomos de P (o io
Aes) deben de moverse entre sitios tetraédricos para com

pletar la transformacién B-+y Yy romper una unién P--0
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para cada P que se mueva, entonces, como se ve, no es un

proceso particularmente difficil.

Asumiendo que los &tomos de Si también pueden mover
se con facilidad entre los sitios tetraédricos adyacen--
tes, entonces el paso lento en la transformacifn g~y
del L12ZnS:LO4

dtomos de Zn que son més grandes.

provablemente involucra la migracifén de =

También es posible que los saltos de los &tomos de
P entre los sitios tetraédricos adyacentes en el Li3PO4-
se ayuden enormemente por la mezcla de los iones oxigeno

asociados con la transformacién de hcp a tp (fig. 4).

Analizando los resultados y toda la informacidén que
precede a este trabajo se puede concluir lo siquiente:

I.- La transformacién f--»y del Li3PO4 parece ser
una transformaci6n continua, de la manera definida por -
Ubbelohde (1), que en el intervalo de temperatura de =
70°C cubre diversas etapas para la transformacién de 0 a

100 por ciento.

II.- Esta transformacifn también muestra caracteris
ticas de ser martensftica, en la que a una temperatura -
dada, la transformaci6n comienza muy répidamerte y termi

na en un cierto valor.
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III.- Los resultados de los experimentos, en los --
cuales la muestra se moli6 finamente y después se some--
ti6 a calentamiento nuevamente, se deben de considerar -
inconclusos, porque, quizds el crecimiento del cristal -
ocurre a una escala muy fina y la molienda en el mortero
de agata fue insuficiente para la ruptura de los crista-
les. 8i &sto sucediera la energfa de deformacibén pudo ha
ber s?douliberada y la transformaci6én sequir, tal vez --

hasta su total término.

IV.~ Se sabe que la mitad de los sitios tetraédri--
cos en el arreglo hep quedan tan distorcicnados que el -

arreglo cambia a tp por un mecanismo "displasive"*,

Estos 4tomos de P localizados en tales sitios, po--
drfan cambiar a un sitio tetraé&drico mis regular cambian

do el arreglo de oxfgenos de hcp a tp.

* El vocablo "displasive" no tiene traduccifn al es

panol,
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