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i -~ Se comparan las diversas definiciones de dureza y se considera como vélida la
obtenida por un ensayo de penetracion. A partir de esta dureza absoluta se
define una dureza relativa obtenida mediante una escala logaritmica y se com-
para las correlaciones existentes a partir de estas definiciones con las deducidas
por diversos autores. Asimismo se correlaciona esta dureza con diversas propie-
dades estructurales de los cristales: energia reticular relativa, distancia intera-
témica, niimero de electrones efectivos, energia del salto entre bandas y resisti-
vidad eléctrica. A partir de todo ello se plantea el significado fisico de la dureza.

J. Solans Huguet y M. V. Doménech Casellas, Departamento de Cristalografia y

Mineralogia, Universidad de Oviedo, Espafia. Manuscrito recibido el 15 de junio
de 1978.

La dureza es una propiedad que se ha usado para la identificacién de los
cristales. Tanto en el campo de la mineralogia como en el de la metalurgia la
medida de esta propiedad suministra informacién sobre las fases cristalinas
presentes en un sistema. Si bien la cuantificaciéon de esta caracteristica de los
sélidos es reciente, los primeros métodos aparecen hace unos 150 afios, ya era
usada de modo cualitativo mucho antes. En el Lapidario de Alfonso X el Sabio de
Castilla, que data del siglo XIII, aparecen frases como «Fuerte es y dura de
quebrantar» para referirse a la dureza de una piedra, de modo que suministre
informacién necesaria para la identificacién del mineral.

En la aplicacién de esta propiedad aparecen una serie de problemas que se
pueden concretar en los siguientes puntos:

—Definicién de la propiedad de modo que de dicha definicion se deduzca
un sistema de medida que permita obtener unos resultados comparables y signifi-
cativos.

—Relaciones existentes entre la dureza y las caracteristicas estructurales
del mineral.

—Condiciones de trabajo que permitan la obtencién de medidas reproduci-
bles.

Es sobre los dos primeros puntos que versa el presente trabajo, existiendo
sobre el tercer punto una nota anterior (SOLANS HUGUET 1975).

CONCEPTO DE LA DUREZA

Aunque pudiese parecer lo contrario, la dureza es una propiedad que no es
facil de definir. El término se usa en el lenguaje corriente tanto en sentido propio
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como figurado, pero no siempre la palabra expresa el mismo concepto, como es
facil de observar comparando el sentido que dan a dicho vocablo personas con
distintos niveles de formacién.

La dureza mide la resistencia de un material a que se modifique su forma.
Existen diversos mecanismos para realizar este proceso, lo que provoca el que los
resultados de la medida de la dureza dependen del modo como se realice el
ensayo. En las Tablas I y II se indican los distintos modos de definir la dureza

TABLA I.-Métodos de medir la dureza

MOHS . Comparacién de la dureza por rayado con una escala de materiales
de diez grados.

BREITHAUPT Comparacién de la dureza por rayado con una escala de materiales
de doce grados.

POVARENNYKH Comparacién de la dureza por rayado con una escala de materiales
de quince grados.

SEEBECK Raya producida con una punta de diamante con una carga definida
siendo la dureza medida por la profundidad de la huella.

TALMAGE Mediante una escala de dureza de siete materiales obtenida a partir

de la carga necesaria para producir mediante una punta de diamante
una raya de profundidad definida.

SHORE Pieza mévil dejada caer sobre el material midiendo la dureza a partir
de la altura del rebote.

ROSIWAL Dureza medida por la pérdida de peso del material tras una abrasiéon
realizada en unas condiciones normalizadas.

WOODDEL Escala de 43 grados definida a partir de la escala de Mohs y de
ensayos normalizados de abrasion.

PLENDL Dureza medida por la energia cristalina determinada por medios
indirectos.

TABLA I1.-Medida de la dureza por penetracién

AUERBACH Deformacién producida por un penetrador semiesférico midiéndose
la superficie de la huella.

BRINELL Deformacién producida mediante un penetrador esférico de acero
midiéndose la superficie de la huella.

MEYER Deformacién producida por el penetrador Brinell midiéndose la su-
perficie proyectada de la huella.

ROCKWELL Escalas A, C y D. Deformacién producida por un penetrador cénico

de diamante, midiéndose la profundidad de la huella.
Escalas B, F y G. Deformacién producida por un penetrador esférico
de acero de 1/16”, midiéndose su profundidad.
Escala E. Difiere por el didmetro del penetrador que es de 1/8”.
BERKOVICH Deformacién producida por un penetrador de diamante piramidal
trigonal, midiéndose la superficie de la huella.
SMITH Y SANDLAND Huella producida por un penetrador, Vickers, cuya forma es una
piramide tetragonal midiéndose la dureza a partir de la superficie de

la huella.

KNOOP Deformacién producida por un penetrador de diamante de forma
piramidal rémbica, midiéndose la superficie de la huella.

GAHM Medida de la dureza a partir de la variacién de las dimensiones de las

huellas producidas con el penetrador Vickers mediante ensayos a
distintas cargas.

DOMENECH Medida de la dureza a partir de las dimensiones de la huella de
fuerza unidad deducida a partir de ensayos a distintas cargas.
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que se han propuesto. Salvo en el caso del método de PLENDL y GIELISSE (1962,
1963) que por comparar la dureza con la energia cristalina se comentara en la
segunda parte de este trabajo, nos referiremos brevemente a los restantes miéto-
dos.

Los distintos tipos de medida experimental de la dureza se pueden agrupar
en:

~Comparacién de la dureza de materiales distintos por métodos directos,
roce entre materiales o linea de Kalb.

—Medida del esfuerzo necesario para producir una deformacién definida
previamente.

~Medida de la deformacién producida por un esfuerzo normalizado.

—Flaboracién matemética de una serie de medidas de modo que se tenga
en cuenta la variacién de la dureza producida por la aplicacion de esfuerzos
distintos.

La aplicacién del esfuerzo necesario se puede producir por uno de los
procesos siguientes: Rayado, abrasion, rebote y penetracion.

Los métodos de rebote y abrasién, aunque de indudable interés en el caso
de ciertas aplicaciones técnicas, presentan el inconveniente de que la respuesta
de los materiales no puede ser tomada como indicativa del valor de la dureza, por
ser debida a un mayor nimero de mecanismos actuantes. En el ensayo de dureza
al rebote interviene de modo predominante la elasticidad, y la abrasién es un
fenémeno complejo en el que junto a las propiedades mecanicas del cristal
intervienen otras como la conductibilidad calorifica y el punto de fusién.

Al no construirse en la actualidad esclerémetros de rayado, esta técnica
solo se usa en las escalas de dureza, en cuyo caso debe quedar claro que los
niimeros obtenidos no son realmente medidas pues sus caracteristicas son las de
los nimeros ordinales.

De acuerdo con estas consideraciones se deduce que la mejor medida de la
dureza se realiza midiendo la deformacién producida a partir de esfuerzos norma-
lizados aplicados mediante un penetrador de geometria conocida.

Respecto a los distintos penetradores propuestos debe tenerse en cuenta
que los mas idéneos para la medicién de la dureza son los que admiten ser
aplicados a todo tipo de materiales, ya que algunos de ellos o por sus dimensiones
o por el modo de trabajo no son utilizables con materiales fragiles como son
muchos minerales.

Como han comprobado diversos autores, las medidas de dureza obtenidas
con diversos penetradores no son comparables, pues el esfuerzo, que obtenemos
a partir de una misma fuerza, no es el mismo debido precisamente a la geometria
del penetrador. Siguiendo las recomendaciones de la Comisién de Microscopia de
Menas (C.0.M.) de la Asociacién Internacional de Mineralogia se usa fundamen-
talmente el penetrador Vickers y las consideraciones que siguen se refieren a él.

Las mediadas de dureza Vickers se caracterizan por la existencia de una
dispersiéon de los resultados obtenidos (SOLANS HuGuET 1975) que es mayor para
los valores mds altos de dureza. El campo de valores de dureza Vickers presenta
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una gran amplitud, estando comprendido entre 1 y 10.000 aproximadamente.
Dado el modo de medida de las unidades Vickers de dureza sus dimensiones son
L 'MT 2, que corresponden a fuerza por unidad de superficie. Esto plantea el
problema de que estas unidades corresponden a la presién, un escalar, o al
esfuerzo, un tensor de segundo rango, lo que no es realmente la dureza. Por ello
se prefiere hablar de niimeros de dureza, muchas veces sin indicar las unidades,
lo cual solo se podria hacer si se tratase de unidades relativas.

A causa de esta circunstancia la dureza Vickers no ha desplazado en el uso
a las escalas de dureza, ya que éstas, por lo menos de modo aparente, suminis-
tran una medida de la dureza en una escala proporcional y generalmente con poca
dispersién de los resultados experimentales, aunque existen excepciones a ello
siendo el caso mas citado el de la cianita. Por tanto continia usdndose la escala
de Mohs, e incluso existen férmulas (KnrusucHow 1950, TaBOR 1954, Youne y
MILLMAN 1964) que intentan calcular a partir de la dureza Vickers una dureza
Mohs con mayor precisién que la determinable directamente.

Al comparar dos sistemas de medicién de una propiedad pueden suponerse
tres posibilidades, que se indican en la Tabla III. En el primer caso se supone
que existe proporcionalidad entre los errores absolutos de ambas medidas; en el
segundo caso existe proporcionalidad entre el error absoluto de una medida y el
error relativo de la otra; en el tercer caso la proporcionalidad ocurre entre los

TABLA III.-Ecuaciones de transformacién entre sistemas de medida de dureza

1.0 Ah=K-Av h=Kv + A

2. Ah= KiAvlv h=Kinv + A
log v = 0,204 m + 1,5 TABOR (1954)
h=lInv Este trabajo

3.0 A/h=K(Avivy h = Avk

m = (v/10,0°33 KHRUSHCHOV (1950)
m = (v/10)04 YOUNG y MILLMAN (1964)
m = (0,20 h + 0,48)3 Este trabajo

h Dureza

m Dureza Mohs
v Dureza Vickers

errores relativos. TABOR acepta la segunda posibilidad mientras que KHRUSHCHOV
por un lado y YOUNG y MILLMAN aceptan el tercer caso. En los tres casos se acepta
como escala de referencia la de Mohs, la cual es alabada por TABOR mientras que
YOUNG y MILLMAN copian el parrafo elogioso del trabajo de TABOR en el suyo. Los
autores de estos trabajos comparan los valores de dureza Vickers de los nueve
minerales que forman el inicio de la escala de Mohs y apartir de su confrontacién
obtienen la ecuacién de transformacién.

En el presente trabajo se relaciona la dureza Mohs con la dureza Vickers,
usando el conjunto de datos que aparecen en el apéndice. En ella se recopilan los
resultados experimentales tanto medidos por nosotros como otros obtenidos de la
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bibliografia. En el caso de existir varios datos del mismo orden de magnitud, para
un mineral se usan los que presentan una menor dispersién. En la Fig. 1 se
representa la dureza Mohs frente a la dureza Vickers indicando la zona cubierta
por los datos tabulados y las curvas de equivalencia definidas por diversos
autores, asi como la propuesta en este trabajo.
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Fig. 1.-Diagrama representando la dureza Mohs frente a la dureza Vickers indicando la zona cubierta
por los datos tabulados y las curvas de equivalencia definidas por diversos autores, junto con
la curva propuesta en este trabajo.

Se debe tener en cuenta dos hechos: el primero es que a pesar de toda la
importancia practica que posee la dureza Mohs, los autores no aceptan que sea el
modo ideal de definir una dureza relativa por los aspectos siguientes:

—Fuerte dispersién de los resultados obtenidos en un material cuando este
presente una elevada dureza.

—Fuerte dispersién de valores medios de dureza cuando comparamos los
valores de dureza Vickers en minerales a los que se da la misma dureza Mohs.

—Los valores de dureza Mohs no tienen significado cuantitativo y el con-
cepto fisico que representan no es claro.

Tal como habia considerado TaBOR (1954), la medida de la dureza relativa,
para este autor la dureza de Mohs, forma una serie aritmética, mientras que la
dureza Vickers aparece como una escala en progresién geométrica lo que indica
una correspondencia entre el valor absoluto y el valor relativo de la dureza tal
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como se expone en el segundo caso de la Tabla III. Por ello hemos definido como
dureza relativa de un material a la que se obtiene segin la expresién:

h=Ilnv

siendo h la dureza relativa y v la dureza Vickers.
Esta dureza relativa no coincide con la dureza Mohs y de la comparacién
de ambas se ha obtenido como relacién con mayor ajuste

m = (0,20 h + 0,48)3

siendo m la dureza Mohs. El coeficiente de correlacién entre la dureza Vickers y
la dureza Mohs que se obtiene aplicando ambas ecuaciones es de 0,95, el cual se
compara favorablemente con los valores obtenidos si aplicamos la ecuacién de
YOUNG y MILLMAN que es de 0,90 y si aplicamos la ecuacién de TABOR que es de
0,84 en ambos casos teniendo en cuenta todos los minerales resefiados en el
apéndice.

No se ha calculado el coeficiente de correlacién para la ecuacién de
KHRUSHCHOV pues, como se ve en la Fig. 1 el ajuste de dicha ecuacién con
respecto a la distribucién de valores es mucho peor que las restantes ecuaciones,
principalmente en los valores altos de dureza.

SIGNIFICADO DE LA DUREZA

Existen diversos intentos de relacionar la dureza de los materiales con
otras caracteristicas. WOOSTER (1953) relaciona la dureza Mohs de diversos mate-
riales de elevada simetria con el componente c,, del tensor constante elastica por
la fé6rmula:

o~ 7/4
¢y = m’/

Dadas las caracteristicas de ambas propiedades no puede suponerse que existe
una relacién directa entre ellas sino que la posible correlacién sera consecuencia
de la accién de otras propiedades sobre ambas.

A partir de los estudios de FRIEDRICH (1926), GOLDSCHMIDT (1927) deduce
una férmula que relaciona la dureza de Mohs con la valencia de los iones, Z,vZ,,
que forman el cristal y la distancia interatémica d

m = k Z,Z,/d"

siendo k un factor estructural y n un exponente que puede variar dentro de cada
tipo estructural. POVARENNIKH (1966) modifica la férmula y en su dltima versién
aparece

m = oBy -k Z,Z,/d?
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que difiere de la anterior por dar el valor 2 al exponente n en todos los casos pero
apareciendo los factores correctores o que depende de las cargas electrénicas de
los 4tomos que intervienen, B que depende de la existencia de electrones de
valencia no enlazados y 7 que depende del nimero de coordinacién.

PLENDL y GIELISSE (1962, 1963) consideran que la energia reticular por
unidad de volumen sirve para la medida de la dureza. En su trabajo definen ésta
mediante las escalas de Mohs y Wooddel y afirman que las durezas de penetra-
cién Vickers o Knoop no pueden emplearse como medida fiable de la propiedad.
Esta energia por unidad de volumen tiene las mismas dimensiones que la dureza
de penetracién, L”'MT 2. Dichos autores obtienen unas ecuaciones de correla-
cién entre la energia y la dureza de Mohs o de Wooddel, que difieren para dos
tipos de substancias a los que llaman tipo A y tipo B en un primer trabajo y mads
tarde «hard core materials» y «soft core materials». Al poseerse datos de dureza
Vickers mas fiables se estudia qué validez tienen estas ideas cuando las referimos
a la dureza relativa definida aqui. En la Tabla IV se recogen los valores de la
energia reticular por unidad de volumen segun los datos publicados por estos

TABLA 1V.-Comparacién de la energia reticular con la dureza relativa

Energia reticular

(Kcal/cm?) Dureza relativa
CaCO, 18,3 4,70
PbSe 19,9 3,85
Cu,S 22,2 4,14
PbS 22,5 4,22
CdSe 23,1 4,71
Cu,O 30,3 5,23
ZnSe 31,7 4,91
ZnS 34,5 5,28
MnS 37,0 5,09
FeS 43,3 5,70
ZnO 62,8 5,37
MnO 71,1 6,78
MgO 83,3 6,92
PbO, 94,0 6,24
Si0, 120,3 7,25
Ge 127 6,58
BeO 128,5 7,13
Sn0, 129,7 6,96
TiO, 139,6 6,93
ALO, 151,4 7,81
Si 180 7,10
SiC 330 8,11
Diamante 1.350 9,08

autores y la dureza relativa definida como el logaritmo neperiano de la dureza
Vickers. En la tabla se encuentran substancias de los dos tipos definidos por
PLENDL y GIELISSE y puede observarse una unica correlacién, cuyo coeficiente es
0,954 y cuya ecuacién es
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Inu=10,71h-0,12

siendo u la energia reticular por unidad de volumen.

SAMSONOV y CHUPAKHINA (1968) relacionan la dureza Vickers de diversos
elementos con sus propiedades eléctricas efectuando una correlacién de ella con
la resistividad eléctrica y con el salto energético entre las bandas de valencia y de
conductividad.

Para comprobar todas estas ideas se han usado los valores publicados por
VAN VECHTEN (1969) y que se indican en la Tabla V. En esta tabla solo aparecen
materiales con las estructuras de los tipos esfalerita, wurtzita y diamante. Dadas
las semejanzas de las tres estructuras y su elevada simetria la problemitica se
simplifica ya que la primera y segunda esfera de coordinacién son practicamente
idénticas en esfalerita y diamante y solo difiere ligeramente en la segunda esfera
de coordinacién la estructura de la wurtzita con respecto a las otras dos. Por ello
la anisotropia es reducida y las caracteristicas estructurales comparables.

Los materiales que se estudian presentan un enlace méis o menos cova-
lente y un comportamiento que varia entre el de un aislante eléctrico y el de un

TABLA V
Estructura a, d ne Eg Dureza
relativa
BeO w 7,195 3,12 4,0 7,1
Zn0O w 8,628 3,74 4,3 5,4
ZnS b 10,222 4,43 4,3 4,4 5,3
ZnSe b 10,710 4,64 4,7 3,4 4,9
ZnTe b 11,510 4,98 4,9 2,7 4,5
CdSe w 11,489 4,97 4,9 2,2 4,7
CdTe b 12,246 5,30 5,2 1,9 4,1
BN b 6,831 2,96 4,0 9,1
BP b 8,576 3,71 4,0 1,8 8,1
BAs b 9,027 3,91 4.4 7,3
AIN \ 8,257 3,58 4,0 7,1
AlAs b 10,620 4,60 4,4 6,2
AlSb b 11,593 5,02 4.8 2,2 6,0
GaP b 10,300 4,46 4,4 2,8 6,9
GaAs b 10,684 4,63 4,9 1,6 6,6
GaSb b 11,561 5,01 5,3 1,0 6,0
InN w 9,399 4,07 4,8 6,1
InAs b 11,406 4,94 5,3 0.6 5,8
InSh b 12,242 5,30 5,7 0,4 5,4
C d 6,740 2,92 4,0 5,5 9,1
Si d 10,263 4,44 4,0 1,0 7,1
SiC b 8,217 3,56 4,0 4,5 8,1
Ge d 10,691 4,63 5,0 0,6 6,6
Sn d 12,267 5,31 5,7 0,0 2,2
A A eV

b Tipo esfalerita
d Tipo diamante
w Tipo wurtzita
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semiconductor. Como pardmetros electrénicos caracteristicos del enlace se han
escogido el niimero de electrones efectivos calculado por VAN VECHTEN (1969)
mediante la férmula:

ne=44, A, - 43,3, — 1) (Z, - Z,?

siendo A y 3 unos pardmetros caracteristicos de la fila de la tabla periédica en la
que se encuentran los elementos y Z las valencias de dichos elementos. El otro
parametro escogido es el salto electrénico entre bandas obtenido experimental-
mente por varios autores y recogidos en el trabajo citado.

A partir de todos estos datos hemos estudiado la correlacién existente
entre la dureza relativa y la distancia interatémica, calculando la ecuacién lineal
que relaciona la dureza relativa con 1/d2 o Z.7,/d?. Los coeficientes de correla-
cién obtenidos son inferiores a 0,800 y por lo tanto, como apuntan PLENDL y
GIELISSE, la necesidad de una serie de coeficientes correctores variables dentro
del mismo tipo estructural indica que no puede suponerse una relacién generali-
zada entre la dureza y la fuerza electrostitica entre los iones.

En cambio la correlacion que obtenemos entre la dureza relativa y el
nimero de electrones efectivos es alta, r vale 0,958, con la ecuacién:

h=A-15n

siendo A distinto y dependiente del grupo de compuestos; asi vale 12 para los
compuestos de cinc y cadmio; su valor es 13 para el silicio y los compuestos de
aluminio; vale 14 para el carburo de silicio, los compuestos de galio e indio y el
fosfuro y arseniuro de boro; y su valor es 15 para el diamante y el nitruro de boro
cubico.

La correlacion es asimismo alta, r = 0,960, entre la dureza relativa y la raiz
cuadrada del salto energético entre bandas. La ecuacién presenta la forma:

h=15E%+ A

siendo el valor de A variable: 2,5 en los compuestos de cinc y cadmio, 4,5 para el
SiC y los compuestos de galio e indio y 5,5 para el diamante, el silicio y el
germanio.

Los pardmetros elecirénicos anteriores son de nula utilidad en el caso de
materiales con caracteristicas metalicas. Siguiendo a SAMSONOV pueden compa-
rarse las durezas con las resistividades, lo cual hace dicho autor de modo
cualitativo. La Tabla VI indica los valores de dureza relativa calculados a partir
de las mediciones de dichos autores salvo las correspondientes al oro y a la plata
que corresponden a Bowik (1967) ya que las de SAMSONOV como él mismo opina no
son de gran confianza. Los valores de la resistividad son los datos de G. T.
Meaden publicados en KirTEL (1971). Con el conjunto de los valores correspon-
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TABLA VI.-Dureza relativa y resistividad de los metales

Metal 10112;'\;::1\3(1:31 Dureza Metal lgfes lg;ll:;:di?n Dureza
Ila Be 3,25 3,26 VIII Co 5,8 5,50
Mg 4,30 3.87 Ir 5,1 5,15
Hla Se 46,8 5,12 Ni 7,0 5,24
Y 58,5 4,70 Pt 10,4 4,84
La 79 4,14 Ib Cu 1,70 4,33
IVa Ti 43,1 4,96 Ag 1,61 4,20
Zr 42,4 4,86 Au 2,70 3,93
Hf 30,6 5,60 ITb Zn 5,92 3,93
Va \' 19,9 5,51 Cd 1,27 3,37
Nb 14,5 4,85 HIb Al 2,74 3,22
Ta 13,1 5,44 Ga 14,85 2,40
Vla Cr 12,9 5,52 In 8,75 2,30
Mo 5,3 5,26 IVb Sn 11,0 2,20
w 5,3 5,85 Pb 21,0 1,61
Vila Mn 13,9 5,44
Re 18,6 5,77

dientes a los metales pertenecientes a las columnas de la Tabla periédica Ila, 1 b,
IT b, Il b y IV b se puede obtener la correlacién de ecuacién

h=108-51Inp
mientras que con los elementos de las columnas 11l a y IV a aparece la relacién:
h=19,3-51Inp

siendo el coeficiente de correlacién conjunto de 0,878. Los elementos de transi-
cién de las restantes columnas de la tabla periédica quedan comprendidos entre
ambas rectas.

Se pueden considerar dos medidas de la dureza una absoluta y otra
relativa. La primera queda definida por un ensayo de penetracion y adquiere las
unidades de una fuerza por unidad de superficie o lo que es equivalente de una
energia por unidad de volumen. El problema que se plantea es que matematica-
mente no tiene ni las caracteristicas de un escalar, presién o energia, ni de un
esfuerzo, que corresponde a un tensor de segundo grado. En el anilisis de este
problema deberia conocerse de modo preciso la variacién que la anisotropia del
cristal introduce en la propiedad. Puede aprovecharse el trabajo de LOPEZ SOLER y
otros (1973) sobre la anisotropia de la dureza Vickers del cinabrio. Las curvas que
representan la anisotropia en las distintas caras estudiadas en dicho trabajo
rectierdan por su forma las secciones de la superficie representativa de un tensor
de-cuarto rango. El coeficiente que relacionase el esfuerzo con la deformacién el
cual seria de este rango tendria como unidades fuerza por unidad de superficie y
por lo tanto las mismas dimensiones L "MT 2, que las anteriores magnitudes.
Las secciones deben corresponder a la ecuacion:
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h= (1 - cos?w)?h,, + cos®why, + cos?2w(l — cos?m) (Zh,;+ h,,) + 2 coswcos
{3c0s20— cos?¢) h'4

siendo(, ¢y wlos dngulos que forma cualquier direccién con unos ejes de referen-
cia. Pero segin los datos del autor citado el valor de la dureza en las direcciones
< M ki 0> son distintos segun se midan en las caras (0001), (1010), (1120) 6 (1011)
cuando segin la férmula anterior el valor, que corresponde a h, deberia ser
constante. En cambio para la direccion <0001> el valor que aparece, y que
corresponde a h,,, es el mismo tanto en la cara (1010) como en la (1120). -

Es por ello que solo mediante estudios cuidadosos de la anisotropia de la
dureza en cristales de distintos materiales podra decidirse si esta propiedad es
representable mediante un tensor de cuarto rango o por un tensor de orden
superior posiblemente el sexto.

Esta anisotropia de la dureza nos indica por otro lado que la idea de
PLENDL y GIELISSE de considerar que la energia reticular especifica sirve para
medir la dureza no es correcta ya que esta propiedad es por definicién un escalar.
Pero por otro lado como se ha visto existe una relacién lineal entre el logaritmo de
la dureza absoluta, dureza Vickers, y el logaritmo de la energia reticular especi-
fica. Por ello se debe considerar que la dureza estd intimamente relacionada con
la energia de enlace en un cristal y presentando unas caracteristicas direccionales
en funcién de la disposicién geométrica de los enlaces quimicos en el cristal.

La otra posible definicién de dureza es la dureza relativa o sea un valor de
la propiedad adimensional. Es la vieja idea de Mohs y Breithaupt. Como hemos
demostrado el usar una escala logaritmica de dureza, a la que llamamos simple-
mente dureza relativa presenta la ventaja de que permite diferenciar a los mate-
riales blandos con grandes variaciones de dureza Vickers, aparte de otros hechos
ya indicados. Como hemos indicado existe una correlacién lineal entre dicha
escala de dureza y el nimero de electrones efectivos definido por VAN VECHTEN,
esta expresion es adimensional y por lo tanto para el caso estudiado, materiales
con estructura esfalerita y otras estructuras relacionadas puede considerarse
como una férmula empirica de cierta confianza.

Las otras correlaciones definidas son interesantes pero tienen el inconve-
niente de que los coeficientes deben considerarse que poseen dimensiones fisi-
cas. Por ello es preferible no sacar conclusiones demasiado répidas y considerar
que Unicamente nos expresan el hecho de que las propiedades involucradas
vienen influenciadas por la misma causa que influye en la dureza. Por ello
tampoco no debe sacarse demasiadas conclusiones del hecho que con los datos
usados no esté clara la correlacién derivada de las férmulas de GOLDSCHMIDT y de
PovARENNYKH. Realmente el considerar que la dureza depende de la energia
electrostatica del enlace solo es completamente valida en cristales iénicos y por
ello solo la comparacién de las durezas relativas de tales tipos de cristales puede
aclarar el hecho.

En conclusién se puede decir que podemos definir una escala de dureza
a partir del logaritmo neperiano de la dureza Vickers, que esta escala de du-
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reza estd en concordancia por lo menos en ciertas estructuras con el valor de
electrones efectivos de VAN VECHTEN, que existe una relacién directa entre los
valores de la dureza absoluta o dureza Vickers con la energia reticular especifica.
Y de todo ello que solo la obtencion de un gran nimero de medidas de dureza por
penetraciéon en cristales de todos los tipos, iénicos, convalentes, metélicos y
moleculares, permitird resolver los problemas que continda presentando esta
propiedad.

APENDICE

Valores de la dureza de los minerales
ELEMENTOS Vickers Variabilidad Autor Relativa Mohs
Antimonio 52 8 Parnamaa 3,95 314
Arsénico 63 6 Bowie 4,14 31/2
Azufre 29 1 Samsonov 3,37 2
Bismuto 17 2 Bowie 2,83 2
Cobre 76 2 Samsonov 4,33 2 3/4
Diamante 8820 1380 Wolff 9,08 10
Grafito 5 2 Young 1,61 11/4
Moissanita 3340 Fitzgerald 8,11 91/2
Oro 51 1 Bowie 3,93 2 3/4
Osbornita 2160 29 Epelbaum 7,68 81/2
Osmiridio 434 138 Young 6,07 6 1/4
Plata 55 8 Bowie 4,01 21/2
Platino 126 1 Bowie 4,84 4
Plomo 5 1 Young 1,61 11/2
Teluro 30 3 Young 3,40 2 1/4
SULFUROS
Alabandina 162 24 Young 5,09 3 3/4
Altaita 36 2 Young 3,58 212
Argentita 21 1 Young 3,04 2 1/4
Arsenopirita 1087 40 Bowie 6,99 61/2
Bismutinita 129 33 Parnamaa 4,86 2
Bornita 100 5 v. Gehlen 4,61 3
Bravoita 1224 79 Young 7,11 6
Breithauptita 530 14 Burke 6,27 51/2
Calaverita 203 6 Young 5,31 33/4
Calcopirita 206 12 Bowie 5,33 3 3/4
Calcosina 63 6 Parnamaa 4,14 2 3/4
Carrollita 548 6 Burke 6,31 5
Cinabrio 50 15 Lépez Soler 3,91 2 1/4
Clausthalita 47 1 Cervelle 3,85 2 3/4
Cobaltina 1206 20 Bowie 7,09 61/2
Coloradoita 25 3 Young 3,22 2 1/4
Cooperita 546 41 Vyalsov 6,30 5
Covellina 71 4 Parnamaa 4,26 1 3/4
Cubanita 213 15 Bowie 5,36 31/2
Digenita 70 5 Young 4,25 2 3/4
Discrasita 150 7 Burke 5,01 33/4
Domeykita 234 2 3 Burke 5,46 3 3/4
Esfalerita 197 12 Bowie 5,28 3 3/4
Estanina 209 12 Bowie 5,34 4
Estibiopaladinita 543 58 Tarkian 6,30 4 3/4
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SULFUROS Vickers Variabilidad Autor Relativa Mohs
Estibnita 920 15 Parnamaa 4,50 2
Eucairita 74 20 Young 4,30 21/2
Ferroselita 815 22 Burke 6,70 6 1/4
Galena 68 2 Doménech 4,22 21/2
Gersdorffita 762 16 Burke 6,64 51/2
Glaucodot 958 45 Petruk 6,86 61/2
Gudmundita 1101 120 Burke 7,00 6
Hauerita 496 12 Young 6,21 4
Hessita 34 10 Loginova 3,53 2 1/4
Hollingworthita 666 22 Tarkian 6,50 514
Idaita 188 14 Young 5,23 3
Irarsita 1254 34 Tarkian 7,13 7
Jalpaita 39 16 Young 3,66 2 3/4
Kermesita 52 20 Young 3,95 1172
Klockmannita 71 15 Burke 4,26 13/4
Krennerita 108 3 Young 4,68 21/2
Laurita 1886 281 Young 7,54 71/2
Lineita 533 8 Young 6,28 S
Loellingita 466 22 Young 6,14 51/4
Marcasita 1055 155 Parnamaa 6,96 61/2
Maucherita 644 19 Burke 6,47 51/2
Millerita 275 65 Young 5,62 4
Molibdenita 22 6 Bowie 3,09 11/4
Nagyagita 75 35 Young 4,32 11/2
Naumannita 34 3 Young 3,53 21/2
Niquelina 395 47 Burke 5,98 5 1/4
Oregonita 620 14 Burke 6,43 51/2
Oropimente 26 4 Young 3,26 13/4
Pararammelsbergita 764 10 Burke 6,64 5172
Pentlandita 222 9 Young 5,40 3 3/4
Pirita 1334 80 v. Gehlen 7,19 6 3/4
Pirrotina 300 40 Parnamaa 5,70 4
Polidimita 440 4 Burke 6,09 5
Rejalgar 50 3 Young 3,91 13/4
Rammelsbergita 665 23 Burke 6,50 512
Safflorita 719 107 Burke 6,58 5 3/4
Siegenita 518 15 Bowie 6,25 5
Silvanita 195 25 Young 5,27 2 1/4
Skutterudita 656 68 Bowie 6,48 5 3/4
Sperrylita 1181 38 Burke 7,07 6 1/2
Sternbergita 38 33 Young 3,64 11/4
Stromeyerina 41 3 Bowie 3,71 2 3/4
Telurobismutita 20 1 Bowie 3,00 13/4
Tetradimita 40 12 Young 3,69 1 3/4
Tiemannita 28 2 Young 3,33 2172
Tyrrellita 347 5 Burke 5,85 4
Ullmannita 551 9 Burke 6,31 51/4
Umangita 84 6 Young 4,43 3
Vaesita 814 83 Burke 6,70 6
Villamaninita 447 14 Burke 6,10 5
Violarita 307 67 Young 5,73 5
Wurtzita 205 39 Burke 5,32 3 3/4
SULFOSALES

Aikinita 183 13 Parnamaa 5,21 3 3/14
Andorita 181 12 Young 5,20 3 1/4



SULFOSALES Vickers Variabilidad Autor Relativa Mohs
Argirodita 163 9 Young 5,09 3172
Baumhauerita 154 26 Parnamaa 5,04 3
Berthierita 170 15 Bowie 5,14 3
Boulangerita 133 17 Young 4,89 2 3/4
Bournonita 176 18 Young 5,17 2 3/4
Calcostibita 270 15 Bowie 5,60 3 3/4
Cilindrita 70 44 Young 4,25 21/2
Colusita 362 8 Burke 5,89 312
Cosalita 125 23 Parnamaa 4,83 2 3/4
Diaforita 220 22 Young 5,39 3 1/4
Emplectita 193 24 Young 5,26 31/4
Enargita 310 18 Lépez Soler 5,74 4 1/4
Estefanita 76 31 Young 4,33 2 1/4
Famatinita 341 12 Burke 5,83 4 1/4
Franckeita 60 48 Young 4,09 13/4
Freibergita 307 15 Young 5,73 41/2
Galenobismutita 100 13 Parnamaa 4,60 3
Geocronita 143 10 Young 4,96 212
Germanita 395 22 Young 5,98 4
Gratonita 140 16 Young 4,94 21/2
Heteromorfita 162 25 Raktsheyev 5,09 3
Jamesonita 116 5 Burke 4,75 21/2
Jordanita 190 8 Young 5,25 3
Kobellita 128 5 Burke 4,85 2 3/4
Livingstonita 96 22 Young 4,56 2
Madocita 156 15 Jambor 5,05 3 3/4
Matildita 80 11 Bowie 4,38 21/2
Meneghinita 148 35 Vyalsov 5,00 2172
Miargirita 113 10 Bowie 4,73 2172
Pearceita 146 5 Young 4,98 3
Pirargirita 88 38 Bowie 4,47 21/2
Plagionita 156 9 Parnamaa 5,05 3 1/4
Playfairita 160 10 Jambor 5,08 33/4
Polibasita 135 4 Young 4,91 2 1/2
Proustita 122 13 Bowie 4,80 2 1/4
Renierita 361 18 Burke 5,89 4 3/4
Robinsonita 126 3 Burke 4,84 3 1/4
Semseyita 141 32 Burke 4,95 3
Sorbyita 179 3 Jambor 5,19 4
Teallita 57 26 Burke 4,04 11/2
Tennantita 372 28 Burke 5,92 41/2
Tetraedrita 336 12 Burke 5,82 4 1/4
Tintinaita 153 4 Jambor 5,03 312
Twinita 141 10 Jambor 4,95 312
Veenita 164 8 Jambor 5,10 31/2
Wittichenita 178 17 Parnamaa 5,18 3
Zinckenita 180 5 Lépez Soler 5,19 3 1/4
OXIDOS

Anatasa 600 23 Young 6,40 512
Baddeleyita 1365 57 Bazhenova 7,21 6 3/4
Betafita 531 29 Bowie 6,27 4 3/4
Bixbyita 969 49 Burke 6,88 6 1/4
Brannerita 720 10 Bowie 6,58 41/2
Braunita 1071 70 Burke 6,98 6 1/4
Bromellita 1250 61 Bazhenova 7,13 712
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OXIDOS Vickers Variabilidad Autor Relativa Mohs
Brookita 900 60 Young 6,80 5 3/4
Calcofanita 124 54 Bowie 4,82 2 3/4
Casiterita 1051 24 Bowie 6,96 61/2
Columbita 831 36 Burke 6,72 6
Corindén 2481 86 Nogués 7,81 9
Coronadita 533 66 Burke 6,28 4 3/4
Criptomelana 675 150 Young 6,51 61/2
Crisoberilo 1900 Westbrook 7,55 8 1/2
Cromita 1327 33 Parnamaa 7,29 7
Cuprita 186 7 Burke 5,23 3 3/4
Davidita 727 35 Young 6,59 6 1/2
Delafossita 662 11 Burke 6,50 51/2
Eskolaita 2568 330 Demirsoy 7,85 9
Espinela 1577 72 Demirsoy 7,36 73/4
Esquinita 690 30 Young 6,54 5172
Estibiotantalita 522 81 Young 6,26 5172
Euxenita 691 91 Bowie 6,54 6
Ferberita 402 16 Burke 6,00 41/2
Fergusonita 723 34 Young 6,58 6
Franklinita 677 10 Burke 6,52 6
Gahnita 2165 510 Burke 7,70 7 3/4
Geikielita 840 180 Burke 6,73 6
Goethita 674 150 Bowie 6,51 5,25
Hausmannita 577 36 Bowie 6,36 5172
Hematites 1019 45 Lépez Soler 6,93 63/4
Hercinita 1481 80 Demirsoy 7,30 7 1/4
Heterolita 711 102 Young 6,57 6
Hollandita 642 82 Bowie 6,46 6
Ilmenita 625 75 Cervelle 6,44 51/2
Jacobsita 799 1 Burke 6,68 6
Karelianita 1790 Burke 7,49 812
Lepidocrocita 310 35 Burke 5,74 5
Maghemita 507 7 Burke 6,23 5172
Magnesioferrita 904 5 Pijpekamp 6,81 6 1/4
Magnetita 555 22 Demirsoy 6,32 5 3/4
Magnetoplumbita 854 14 Burke 6,75 6
Manganita 722 44 Burke 6,58 6
Manganosita 878 21 Burke 6,78 5172
Microlita 724 106 Burke 6,58 5 1/4
Nsutita 1340 50 Burke 7,20 714
Periclasa . 1015 106 Bazhenova 6,92 6
Perovskita 1054 77 Young 6,96 7
Pirocloro 618 47 Bowie 6,43 51/4
Pirolusita 405 Bowie 6,00 6 1/4
Plattnerita 515 25 Burke 6,24 512
Psilomelana 782 31 Burke 6,66 51/2
Quenselita 169 17 Burke 5,13 2 3/4
Rutilo 1018 40 Burke 6,93 61/4
Samarskita 628 16 Young 6,44 512
Scheelita 345 8 Burke 5,84 4 3/4
Tantalita 803 79 Bowie 6,54 6
Tapiolita 1012 120 Burke 6,92 61/4
Tenorita 231 23 Bowie 5,44 312
Torianita 1051 69 Bowie 6,96 61/2
Uraninita 814 18 Burke 6,70 51/2
Wodginita 833 6 Burke 6,73 53/4
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OXIDOS Vickers Variabilidad Autor Relativa Mohs
Wolframita 440 6 Solans 6,09 4 1/4
Zincita 215 30 Burke 5,37 4
HALUROS
Fluorita 175 13 Pomés Ruiz 5,16 4
OXISALES
Alumbre 73 6 Moreiras 4,29 2 1/4
Anglesita 117 11 Young 4,76 212
Apatito 530 76 Young 6,27 5
Barita 157 33 Young 5,06 3
Calcantira 96 6 Blanco 4,56 21/2
Calcita 110 6 Young 4,70 3
Dolomita 397 40 Young 5,98 3 3/4
Epsomita 55 3 Blanco 4,01 2 1/4
Goslarita 39 3 Blanco 3,66 2 1/4
Magnesita 442 70 Young 6,09 4
Mallardita 57 14 Blanco 4,04 2
Monacita 846 144 Young 6,74 5172
Morenosita 66 6 Blanco 4,19 2,25
Nitratina 45 Solans 3,81 13/4
Piromorfita 224 38 Young 5,41 312
Rodocrosita 236 6 Young 5,46 312
Smithsonita 451 88 Young 6,11 4
Siderita 350 20 Young 5,86 4
Yeso 41 7 Young 3,71 2
SILICATOS
Allanita 875 230 Young 6,77 6
Almandino 1377 166 Arbunies 7,23 71/4
Axinita 1142 45 Young 7,04 6 3/4
Berilo 1461 302 Young 7,28 7
Circén 1310 170 Young 7,18 7 1/4
Cuarzo 1413 147 Young 7,25 7
Cianita 1630 152 Young 7,39 7 1/4
Esfena 803 50 Young 6,69 5172
Estaurolita 1691 Solans 7,43 712
Grosularia 1217 72 Arbunies 7,10 7 14
Hessonita 1130 67 Arbunies 7,03 7
Ilvaita 1026 26 Burke 6,93 6
Ortosa 787 145 Young 6,67 6
Rodonita 610 66 Young 6,41 5172
Talco 13 6 Young 2,56 1
Topacio 1745 267 Young 7,46 8
‘Turmalina 1333 195 Young 7,19 7
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