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Estudio de la anisotropia de la dureza

por A. L6prez Sorer** J. Nocufs* J. M. Boscn FIGUEROA **

RESUMEN

En el presente trabajo se estudian las variaciones de la
dureza (microdureza) de los minerales, en funcién de la di-
reccién cristalogrifica en que se han medido. Los datos ex-
perimentales se han obtenido utilizando un equipo Vickers,
siendo los minerales seleccionados para el estudio el cinabrio
y la enargita.

SUMMARY

In the present work a study of the variations in the
hardness of the minerals has been made in fonction of the
crystallographic direction in which it has been measured. Ex-
perimental data has been obtained using a Vickers instru-
ment. The minerals choosen for study are cinnabar and enar-
gite.

En el estudio de la dureza de los minerales median-
te la medida exacta de las huellas microscépicas, se
observa que numerosos minerales ofrecen un com-
portamiento diferente seglin sea la seccidn cristalo-
grafica en la que con la pirAmide de diamante se ha
provocado la formacién de micro-huellas. Con ello,
podemos admitir que los minerales son anisotropos
con respecto a la propiedad fisica, la dureza.

En el estudio realizado se han seleccionado dos
minerales : el cinabrio (SHg) y la enargita (S;AsCus).
De ellos se han preparado las secciones cristalografi-
camente orientadas segtin se indica a continuacién.
En el cinabrio se han pulido las secciones cortadas
paralelamente a (1010}, (1120), (1011), {(0001) y en
la enargita las paralelas a (001) y (110).

Antes de proceder a las operaciones de pulido de
las secciones, los minerales se incluyeron en resina
plastica CEEMAR, que polimeriza a temperatura am-
biente. Después de su endurecimiento se procedid a las
operaciones de pulido que se realizaron segin la
siguiente pauta:
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@) desbaste sobre placa de vidrio empleando como
abrasivo polvo de carborindum 3F lubricado
con agua;

b) pulido sobre discos de plomo empleando su-
cesivamente como abrasivos: Fast-cutting alu-
mina, Low-cutting atimina y Gamma poli-
shing alimina;

¢) el pulido final se consiguié mediante el empleo
del Fine-Grade Polishing Medium sobre dis-
co de aluminio cubierto con gamuza durante
un corto periodo de tiempo, de uno o dos mi-
nutos.

Siendo condicién necesaria que la punta de dia-
mante del equipo de microdureza incida completa-
mente normal a la superficie del mineral objeto de
estudio, mediante el empleo de un torno mecanico de
precisién se consiguié que la base de la preparacion
fuera perfectamente paralela a la cara pulida de la
preparacion.

F16. 1. - Aspecto de las huellas de la pirimide Vickers sohre la cara
(0001) de cinabrio.

El aparato utilizado en la obtencién de los datos
experimentales del presente trabajo fue el Vickers
Pneumatic Microhardness Tester provisto de un ocu-
lar micrométrico de 10x aumentos. La platina del es-
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tativo era giratoria y graduada en 360°, equipada con
otra platina supletoria con movimientos en cruz. El
conjunto ha permitido efectuar impresiones tnicas o
series de huellas en cualquier direccidn, por giro del
conjunto de las dos platinas mediante los desplaza-
mientos rectilineos de la platina superior.

La punta de diamante en este equipo va montada
en el centro del objetivo de mediano aumento (25x)
cuya distancia de trabajo es de 0,5 mm.

?

Fi¢. 2. — Cinabrio, seccién (1010). Esquema de Ia variaciéon en longitud

de las diagonales de la impronta, segin su direccién. En los intervalos

comprendidos entre AB y CD el valor de la diagonal disminuye pro-

gresivamente hasta un minimo que coincide con la direccién perpendicu-
lar al eje ternario.

CINABRIO

Seccién (0001)

Esta seccion se comporta isotrépicamente con res-
pecto a la dureza. Las impresiones se presentan como
cuadrados perfectos, no se observa ninguna rotura
y los valores de microdureza permanecen constantes
al ir girando la platina. El valor de la longitud de la
diagonal, oscila entre 10,9 y 11,2 micras, lo que co-
rresponde a un valor de microdureza de 156-148 uni-
dades Vickers (fig. 1).

Seccign (1010)

La huella producida por la punta de la piramide
Vickers en esta seccién queda con sus diagonales per-
fectamente nitidas e iguales cuando los lados de la
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impresién son paralelos a la direccién [0001]. I.os
otros dos lados de la huella se presentan de forma
concava y considerablemente fracturados, aparecien-
do en direccion [0001] una serie de grietas paralelas
que nacen de los lados concavos de la huella.

Estas fracturas se hacen patentes al observar la
preparacion entre nicoles cruzados ya que con ello se
ponen de manifiesto las reflexiones internas.

Al ir girando la platina paulatinamente, la diago-

Fi6. 3. — Cinabrio, seccién (1120). Esquema de la variacién en longitud
de las dingenales de la imprenta, segun su dircceion.

nal que se aproxima a la direccién [0001] permanece
constante, mientras que la que se aleja va disminu-
yendo de longitud hasta alcanzar un minimo que se
logra cuando la direccién es perpendicular a [0001]
(fig. 2).

Los valores extremos de microdureza son 35,1 uni-
dades Vickers y 66,5 unidades Vickers respectiva-
mente.

Fic. 4. — Aspecto de las huellas de la piramide Vickers sobre la cara
(1¢11) del cinabrio.



Seccion (1120)

La huella se presenta también muy fracturada,
existiendo direcciones de marcada anisotropia, la lon-
gitud de las diagonales queda igualada cuando los
lados del cuadrado de la impresion siguen la direc-
ci6én [0001].

A partir de esta posicién y al ir girando la platina,
la diagonal que se acerca a la direcciéon [0001] au-
menta en su longitud hasta alcanzar un valor maximo
que coincide con el valor constante de la seccion
(1010): 35,7 unidades Vickers. Esta coincidencia se
logra cuando la diagonal sigue una direccién parale-
la a la direccidén del eje ternario. La otra diagonal
disminuye en su longitud siendo minima cuando es
perpendicular a [0001], 71,5 unidades Vickers (figu-
ra 3).

Las lineas de fractura principales se orientan se-
gun el sentido de la diagonal menor y los lados que
permanecen sin fracturarse se presentan marcadamen-
te convexos.
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F1g. 3. — Superficie de los valores de las diagonales de las huellas pro-
ducidas por la piramide Vickers sobre las caras del cinabrio.

Seccién (1011)

La huella presenta una serie de caracteristicas es-
peciales que la diferencian del resto de las seccio-
nes. Es un cuadrado perfecto en tres de sus lados,
valores de dureza de 82,4 unidades Vickers, pero
en el otro se desarrolla una marcada concavidad. Al
ir girando la platina, la direccién de la concavidad
permanece constante, lo que motiva que la diagonal
afectada disminuya en su longitud, llegando a alcan-
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Fig. 6.-— Esquema de la variacién de la longitud de las diagonales
de la impresion segin su direcciébn sobre la cara (110) de enargita.

zar valores inferiores a los del resto de las secciones.
Esta direccion coincide con la cristalografica [1121],
siendo los valores de dureza de 121 unidades Vic-
kers (fig. 4).

En la figura 5 se ha representado esquemdticamen-
te la longitud de las diagonales de la huella segtn su
direccién, empleando vectores proporcionales a la lon-
gitud de las diagonales medidas en las series de im-
presiones efectuadas. La relacion encontrada entre
la dureza de las caras del cinabrio es:

D(ooory > Doy > Dasze 2 Daaoe

ENARGITA

Seccién (001)

La seccién se comporta como isotropa y las pe-
quefias variaciones observadas son propias del méto-
do v los valores oscilan entre 292-304 unidades Vic-
kers.

61




Seccién (110)

Esta seccion presenta una marcada anisotropia.
Alcanza un valor maximo de microdureza en la direc-
cion [001], 327 unidades Vickers. Al efectuar las de-
terminaciones girando la platina del microscopio a in-
tervalos de 15° los valores se van aproximando has-
ta alcanzar un valor igual, cuando precisamente las
dos diagonales se encuentran a 45° de la direccion
[001]. En esta posicion el valor de la dureza es de
285 unidades Vickers.

La figura 6 muestra la variacion de la longitud
de las diagonales al variar la direccién, en la seccidén
(110) de enargita.
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