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LA MICRODUREZZA DELLA GALENA
E LE SUE VARIAZIONI

IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA

MARCO FRANZINI, MIRELLA TROYSI, ANNA CECCHINI

Dipartimento di Scienze della Terra dell'Università, via Santa Maria 53, 56100 Pisa

RIASSUNTO. - In questO lavoro vengono riportali
i dati diffranometrid di polvere ai raggi X ed i
valori di microdureua Vickers misurati su alcuni
monocristalli di galena prima e dopo riscaldamento
a varie lemperature.

I risultati ottenuti permellono di concludete çhe
difetti retioolari. oonseguenti a deformazioni di tipo
mecçanico e ridudbili per riscaldamento, induoono
in questO minerale variazioni di durezza. Vengono
suggeriti valori limite di durezza eslrnpolala rela
tivamente al1e forme {ili} e {lOO}.

ABSTRACT. - Vickers microhardness values measured
on some galena single çrystals before and after
heating at various temperatures togelher with Ihe
oorrcsponding X.ray powder diffraclion data are
reporled.

Analysis of Ihe dala supporlS Ihe rondusion
reached by STANTON and WILLEV (1969) Ihat
softening appears relaloo lO bolh recovery and
recrystal1ization.

Extrapo[ated hardness limil va[ues for {III) and
{100} faces of galena ate given.

l. Preme811a

R.L. STANTON e H.G. WILLEY (1969) ri
porlano alcuni dati relativi a campioni poli
cristallini di galena che presentano valori
elevati di durezza, interpretati dagli AA.
come conseguenti a deformazioni meccaniche
subite dal minerale a seguito di azioni tetto
niche. In questo lavoro gli Autori osservano
che tali minerali, quando vengono riscaldati
a temperature comprese tra 200" e 500" C,
diminuiscono la loro durezza (espressa come
microdurezza Vickers) all'aumentare della
temperatura.

Nel nostro laboratorio si è ritenuto oppor
tuno intraprenderl: uno studio similare su
monocristalli di galena utilizzando una serie

di campioni, con valori di mkrodurezza varia
bili in un intervallo abbastanza ampio, ai
fini di porlare un ulteriore apporto alla com
prensione del fenomeno.

Come contributo alla conoscenza della mi·
crodurezza della galena riportiamo in questa
nota anche i dati relativi a campioni per i
quali, date le dimensioni, non è stato possi
bile eseguire l'intera serie di misure.

2, Campioni studiati

Sono stati utilizzati 14 campioni di galena
tutti provenienti dal Museo di Mineralogia
e Petrografia del Dipartimento di Scienze
della Terra dell'Università di Pisa. La descri
zione delle loro caratteristiche macroscopiche
è riportata in tabella 1.

3. Dati 8perimentali

3.1. DifJrattometria di polveri

Sui campioni 9 e Il, caratterizzati rispet
tivamente da un basso ed un alto valore di
microdurezza sul campione naturale, sono
stati eseguiti difIranogrammi di polveri con
una attrezzatura Philips a goniometro verti
cale, con tubo ad anticatodo di Cu, filtrato
Ni, di campioni preparati in uno dei seguenti
modi:

a) macinazione manuale in mortaio di agata
per circa 30 minuti;

h) riscaldamento del campione naturale a
300" C per 24 ore seguito da macina
zione come in a);
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TABELLA 1

Campioni studiali
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'Un. del 80ttlllCl

U.S.A

Fr.Jbt~

(Snsooll)

"In. del Bottino
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(hrea)

.."
(Gt...."II)

IUn. del lottino
(Alpi AplwIe)

....
(Ge....nl.)

trlsul10 di circa. CII. Fo... ~s....tl:
{11l! • lIClO}.

Facct di sflld.tun di cutIo. dillellsione
"ui.. 0,4 0:-.

ArRn!glto di cristallI, cll...,I_ ..ssl
.. l.Z C8. Fa.... preunte: {1111 . -

Crht.llo di clrc. 0,5 e-. FOI"M prese<l
tl,>:\1001.

Crln~lli C~r1ttr.tl di circ~ 4 ClI.
forlllO! pr~s~ntl; 1111) , {100l .

frUl!lentl lsol.tl di sf.ld.tu", cubica.
dillilenslone lNssla clrc. l c••

Facce di sf.ld.tur. di cul)O. dllll!Oslone
,usslu clrc. 0,3 e-.

Gal_ nelle dol ..ltI, dl.-nilone ussl
.. clrc. 0.4 e-. Fo.... prtsente: [100\

Crlsllili COlllPenetr.tl di clrc. 5 CII •
Foru pnsente: (1111 •

Galene nell. dol..lt.; c_Ione di tlru.
9 e-. F_ pr'ISIfltl: \I l 11, {IOOI .

c.pl_ di clrc. 3 ca. F.cce di sf.ldI
turi di a.obo.

c.pione di clrc. 1 ca. Fr.ttuTi I_1
1M'.

Galenl CCIft sillerlte; c_Ione di clrc.
S CII. Fo.... presl!flte: III l I •

C_ione di clrc. 6 al. FOI"M presente:
11111 .

cl come h) ma con temperature di 400" C
per il campione 9 e di 500" C per il
campione Il;

d) macinazione come in a) seguita da un
riscaldamento della polvere a 2500 C per
24 h;

~) come d), con temperatura di 300'" C.

Nei diffranogrammi preparati secondo a),
hl, c) si osservano soltanto picchi di galena;
la loro posizione e larghezza a metà altezza è
indipendente dal modo di preparlUione. La
larghezza a metà altezza è grande rispetto
all'analogo parametro misurato sul picco Il

26,6° (2 ll, eu/NO di un campione di quarzo
puro.

Nei diflranogrammi preparati secondo d)
ed e), oltre le diffrazioni della galena, com·
paiono queJle dell'anglesite, con maggiore
intensità nei preparati e). La posizione e l'al
largamento dei picchi della galena è uguale
in d) ed in e). L'allargamento è minore di
quello misurato nei preparati secondo a),
hl, 'l.

Su tutti i campioni, ad eccezione del n. 7
per mancanza di materiale, sono state ese
guite misure della posizione e dell'allarga
mento dei picchi della galena su campioni
preparati secondo a) e d). I risultati sono
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TABELLA 2

Misure angolari corrispondenti ai picchi dei di8rauogrammi
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2.10 n
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1.79 n
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~..,
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43.05

51.00
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53.45
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30.11

"."
SO.91

,"".'

26.1)4

25.99

30.14

30.11

51.02

~."

CMct, 6 CMIl. Il

25.99 25.99

2(;.01 26.01

M. lO lO.11

M. 11 3O.U

43.01 43.06

43.05 43.04

SO.98 SO.91

SO.96 SO.96

53.41 53.43

53.4\ 53.39

Dlstlnle
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3.43 n

( 111)

2.96 n

'''"'
2.10 n

(220)

1.19 n

(311)

1.114 n

(222) $

2(;.01

26.01

30.13

30.11

C_o lO C... 11

30.13 30.14

30.13 30.13

43.06 43.08

43.08 43.01

50.97 51.00

SO.98 SO.96

53.41 53.45

53.43 5J.t2

e_.12

~.'"
26.01

30.15

30.11

43.08

43.06

~."

~."

30.13 313.12

313.1J 30.11

43.06 43.11

43.05 43.06

50.98 51.001

50.91 5O.!llI

53.15 53.51

53.11 53.t2

dati nelle tabelle n. 2 e 3 con le sigle n (na
turale) e s (scaldato); le posizioni dei picchi
sono corrette rispetto ad uno standard ester
no di quarzo.

L'allargamento misurato a metà ahezza sul
picco a 26,6" (2 i), Cu/Ni) dello standard di
quarzo è risultato pari a 0.149° (2 a). Le
misure di allargamento sono state eseguite
graficamente sulla legistrazione del diffratto
gramma. I valori del parametro tZo sono stati
calcolati utilizzando le sole diffrazioni (111)
• (200).

3.2. Misure di microdureua VickerJ

Le misure sono state eseguite con miero
durimetro Durimet Leitz su superfici di sfaI
datura per la forma {l 00 l e su superfici lu-

cidate artificialmente per la forma {111 l. Sul
piano (100) le misure sono state effettuate
ponendo parallela alla direzione [00 l] la
diagonale (orientazione O) o il lato (orienta
zione 1) dell'impronta. Analogamente sul
piano (111) si è posta la diagonale (orien
tazione O) o il lato (orientazione l) parallelo
alla direzione {112]. Le misure sono state
ottenute con carichi complessivi di 15, 25,
50, 100, 200 grammi. Per ogni orientazione
e carico sono state eseguite quattro impronte
e i valori così raccolti sono stati mediati .

Alcuni campioni sono staù quindi SOttO

posti a riscaldamento per 24 h a temperature
di 150", 250", 300", 4000 C in stufa. in aria
e le misure di microdurezza sono sta.te ripe.
tute, con le modalità descritte, senza alcun
trattamento delle superfici.
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TABELLA 3

MiJur~ dell'allargamento dei picchi

~"<NO,. ,-""
].·3 (ili) ,." ''''' 2.10 l"" ,." Ulli 1.1,. l''''

• 5.933 O.2lll O.'" 0.310 O.'", 5.936 0.1. 0.1«1 •.m o.'" '.m
, • 5.931 '.m 0.212 o.'" ..'" ..'", 5.931 Il.175 0.11i3 o.m 0.2l1l 0.255

, • 5.'3] •.m 0,188 o."" ..'", 5.93J ..'" Il.I78 0.238 ..'" '.m

• 5.936 O.2~ ..'" 0.125 D,n; 0.400
5 931 ..'" O.I7!i 0.238 0.215 0.313

5.929 0.238 0.213 0.325 0.325 0.425
5.937 0.195 C.175 0.213 0.250 0.215

• • 5.9)8 0.238 0.213 0.000 0.325 0.425, 5.935 0.200 0.180 0.225 0.250 Q.210

• 5,931 0.250 '.m 0.325 0.350 C.411
5.933 0.200 0.180 0.225 0.263 ..""

• " 5.933 O.'" '.m ..'" 0.350 ..'", 5.935 0.188 0.115 0.238 ..'" 0.275

" • 5.931 ..'" o.m ..'" 0.338 ..'"• 5.932 D.l. O.I1S '.m 0.261 0.215

" • l.'" O.'" o.m ..,,0 o.'" 0.410
5.934 O.'" 0.115 0.238 O.tU O.21!>

" • l.'" O.'" 0.188 0.313 ..'" O.'", 5.934 0.115 0.175 0.211 ..'" O.'"

" • 5.933 0.2c5 '.m ..'" .... 0.413, 5.933 o.'" 0.180 ..'" ..'" 0.1.

" • l.'" ..'" 0.213 ..'" 0.345 0.-, l.'" ..'" 0.115 0.245 O.'" ..'"
5.933 0.240 0.212 0.32' 0.3011 0."2IEDIA 5.935 0.193 0,116 0.230 O.'" 0.21.

l valori misurati nelle diverse condizioni
per ogni singolo campione nelle due orienta
zioni dell'improntd differiscono molto poco
fra di loro (massimo 2 unità di HV per il
peso di 15 glj pertanto nella tabella n. 4
sono riportati soltanto i valori medi fra
quanto misurato nelle orientazioni O e l.

Dalla tabella n. 4 si calcolano, secondo il
modello di FIl.ANZINI M. e Tll.oYSI M. (1978),
i dati della tabella n. 5 che invece risuhano
riferiti alle due diverse orientazioni dell'im
pronta; i campioni sono ordinati secondo
valori decrescenti di HVE, separalamente per
la faccia (111) (campioni 14, 13,3, lO, 1,5,
9) e per la fattia (100) (campioni 11,4, 12,
2, 6, 7, 8).

4-. DiSCluflllione dei dati

4.1. [ doti diffrottometdd o raggi X

I valori dei parametri dati nella tabella
n. 3 hanno una approssimazione di ±0,003 A
(posizione di picco misurata a ±O,OI° (2 &)
e correzione con standatd esterno l e sono
quindi tutti uguali nei limiti degli errori.
I valori medi del parametro su campioni na·
turali e scaldati (ultima riga della tabella
n. 3) non sono significativamente differenti.

L'invarianza del parametro è una indica·
zione della sostanziale invarianza di compo
sizione chimica dei campioni studiati, come
d'altronde presumibile a priori dai dati di
composizione chimica delle galene, riportati
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TABELLA 4

Va/ori di microdur~zza Vkk~rJ a pesi dilJ~rs;
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Cempione

1 t lll}

2 (11101

3 (111}

• (1001

5 {lll}

6 {1001

7 {lOO}

8 Iloo}

'} (1111

10 i III}

11 {IOOI

12 :lllOl

13 {III l

14 /lll}

2SO
300
400

2SO
300
400

250
300

250
300

250
300
400

150

250
400

'"
"
95

"80..
83

"73
68

102
93
87

"
"
80

72

65
65
65

67

113
78
78
78

113

"80

95
70..

2"
68

90
77

"63

77
74
67
67

'""85

67

7S

"
70

62
62
62

65

10'
77
77
77

''''
77
77

93

""

so,

"
87
7S

""
74
73

"67

'00
90..
67

73

72

68

50

""..
107

"""
103

7S
7S

92
68

"

100,

..
89

"77
78

72
73
65
67

"90
63..
72

"
"
68,.,.
63

'""""
"
""
"67
80

200,

..
73

""
"72..
67

"90

"
62

72

67..
""56

63

107

"""..
""
"67

"
in letteratura (DoELTER C. e LEITMEIER H.,
1926), che sono tutti molto vicini al com
poS[Q PbS puro.

Significativamente e nettamente diversi ri
sultano invece i singoli valori (e le loro
medie) di allargamento del picco misurati su
campioni non scaldati (n) o scaldati (s) dopo
polverizzazione in mortaio d'agata.

I valori di allargamento delle dilIruioni
(11l) e (200), confrontati con il valore di
0,149° (2 il) misurato per il picco a 26,6°
(2 il) del quarzo, che cade in posizione anga.
lare molto vicina a quella dei due picchi
della galena, mostrano per quest'ultimo mi·
nerale che, anche dopo riscaldamento, esiste
un certo disordine reticolare. Il fatto che
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TABELLA 5

Va/ori di microdurezza estrapola/a a temperature diverse

CA/lP10NE ~I[NH 'w 'w '" '00
~, • ~ ... "" . d.S. ~, • d.s. ~, • d.s. "" • d.s.

" • .... ..~ 0.l9 M.' '.2 '.M 71.1 o.~ 0.18, "'., .." •.g M.' ..~ .." 71.6 0.86 0.29

" • ..., 1.'1 0." ..., ,." 0.0>, 61.' 1.61 0.91 61.' LM ..~
, • M.' 2. sa 0.91 69.1 1.10 0.15 61 •• Lg I.H M.' O•.lO 0•• ', M.' ,." ..~ 69.1 '.n 0.22 61.2 LM LO> M.' 0.100.l1

" • 61.5 '.M 0.55, 61.6 0.61 0.73

, • ~., ,... '.w,
~., 1.11 0.01

• • ~., 1.'1 L~,
~.. ,... 1.19

, o 2.' 2.63 .... 2.' ,... 0.1' 2.' ,... O.", 2.' ,.~ U 2.' '.00 0.18 2.' ,... O."

" • 1001.1 0.69 L" 16.0 0.18 1.01 16.0 0.21 .... M 0.21 0.86, 103.8 0.53 I.,. 16.0 O... I. 01 16.0 .... 1. 01 15.• 0.110.81

• o ••• 0.91 L" 89.0 0.•9 0.11 "., ..~ o.~, 93.8 .... 0.15 .... o.>< u "., 0.6l ..~
" o ~., 2.21 U, ..., ,." •. w
, o ".. 1.10 1.• ' 69.' L" 0.0 11.1 1.73 ••• n.' I.~ 0.100

• .... 0.0 L" ~., L~ o.g 11.1 L" 1••5 n.' 1.510••3

• • ~.. O." 0.65

• ~.. '.0 ....
, • ~., ,... 0.33, 61.9 '.w 0.22

• • 61.0 ,." o."
o .... 1.]6 0.2

l'allargamento relativo al picco (200) risulti
anormalmente basso (il valore misurato del
l'allargamento, se dovuto a puri motivi stru·
mentali, dovrebbe aumentare all'aumentare
del valore di 2 D) indica che il disordine strut
turale è rappresentato prevalentemente da
sliuamenti secondo i piani della {100}; ciò
è in accordo con i dati di leneratura (DANA,
1947).

Non è possibile un confronto fra i com·
ponamenti osservati ai raggi X prima e dopo
riscaldamento della polvere con quelli delle
misure di microdurezza. Il disordine struUu
rale messo in' evidenza dai raggi X viene
infaui introdotto in buona parte nel corso
della macinazione e non rispetta quindi quel
lo natut:lle del campione. Resta la chiara

conclusione che la macinazione è in grado di
indurre un disordine strutturale che può
essere ridotto per riscaldamento a 2500 C.

4.2. l va/ori di microdurezza

Sulla base dei metodi di calcolo proposti
da FRANZINI M., TROYSI M. (1979) asse
gnando alla media delle misure eseguite su
quattro impronte un errore di ±O,l ~m. si
valuta per (T (ritiro elastico) un errore di
±O,l1l-lm e per HVE un errore di ±0,20
unità HV per HVE = 50, ± 0,36 per
HVE = 75 e ±0,56 per HVE = 100.

Per ogni temperatura, nella terza colonna,
sotto l'indicazione d.s., è dato il valore della
deviazione standard fra i valori di HV misu·
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rali per i diversi carichi e i rispeltivi valori
(HVC) calcolati utilizzando la durezza cstra
polala ed il ritiro elastico; il valore d.s. è
una stima della altendibililà del modcllo
usato per la rielaborazione dei dati (FRAN
ZINI M., TROYSI M., 1979).

Nei solfuri è noia una variabilità di du
rezza da puntO a punlO anche su una stessa
faccia e per uguale orientazione dell'impron
ta (GESUALDI M.F., tesina, 1981). Poichè,
per i campioni con alto valore di d.s., un
accuralo esame mostra che i dati ai singoli
pesi hanno andamento casuale rispelto alla
retta rappresentativa del modello usato per
costruire la tabella n. 5 e che comunque
non sono riconducibili al modello alternati
vo (FRANZINI M., TROYSI M., CECCHINI A.,
1981) riteniamo che, nel caso specifico, il
valore di d.s. sia una valida stima della va
riabilità di durezza all'interno di un singolo
campione. I dati raccolti indicano che, per
i campioni nei quali il valore d.s. è supe
riore a 3 volte l'errore stimato su HVE, la
variazione di durezza al carico non può esse·
re interamente spiegata dal modello adottato
e formuliamo quindi l'ipotesi che in questi
casi esistano variazioni locali di durezza con
tenute comunque entro qualche unità di HV.

Nei diversi campioni naturali, in entrambe
le forme, si riscontra una notevole variazione
di durezza e di r:1. Dopo riscaldamento si os
serva una tendenza alla diminuzione della de
viazione standard; tale tendenza non è veri
ficata per tutti i campioni.

Si nota inoltre anche una tendenza ad un
leggero aumento dclla durezza nei campioni
trattati a 400n C rispetto a quelli trattati a
temperature più basse. Questo comporta
mento può essere interpretato, secondo quan
to suggerito da STANTON e WILLEY (1969),
come dovuto allo svilupparsi di effetti di

disordine dovuti al rapido raffreddamento del
campione da 400" C a temperatura ambiente.
La variazione di durezza a seguito di riscal.
damento è più evidente nei campioni a durez
za iniziale più alta; i valori dopo riscaldamen
to non risultano uguali per tutti i campioni
anche se l'intervallo di variazione di HVE è
nettamente ristretto (da 53 a 66 per {III) e
da 61 a 80 per {IOO}). I campioni 7 e 8 ma·
strano, per la bccia (100), che il riscalda
mento non consente. di raggiungere, in cam·
pioni ad alta durezza iniziale, valori minimi
in una galena; la ~tessa indicazione è fornita
dal campione 9 per la faccia (lll).

A parte gli effetti minori non approfonditi,
se ne può concludere che la microdurezza
Vickers estrapolata è più bassa sulla faccia
(lll) della galena che non sulla (100); i
valori limite osscrvabili sarebbero rispettiva
mente 53 e 61.

5. Conclusioni

Le misure eseguite confermano le varia
zioni di durezza in campioni di galena a se
guito di riscaldamento (STANTON R.L., WIL
LEY H.G., 1969). Il confronto con i dati
diffrattometrici ai raggi X permette inoltre
di affermare che tali variazioni sono dovute
a deformazioni meccaniche che si realizzano
prevalentemente secondo i piani {100}.

Pe le galene si suggerisce un valore limite
inferiore di HVE uguale a circa 53 per la
faccia (lll) e a circa 61 per la (100).

Nei campioni naturali si misuranO su que
ste facce durezze spesso più alte. Ciò è
un'indicazione dello stato di disordine reti
colare del campione mentre la differenza tra
il valore originale e quello ottenuto dopo
riscaldamento è una indicazione della ridu
zione del disordine.
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