
ABSTRACT
Questo studio analizza il comportamento all’usura di nuovi com-
positi a base ferro rinforzati con carburi di tipo MC, sviluppati
nell’ambito di una strategia di sostituzione del WC.
Quattro campioni sinterizzati sono stati testati tramite test pin-
on-disc contro un controcorpo in Al2O3 in condizioni a secco.
I risultati mostrano che i rinforzi in WC-Co portano al volume
di usura più basso e al comportamento d’attrito più stabile,
grazie all’efficace formazione di un tribostrato protettivo.
Al contrario, il campione rinforzato conMChamostrato una certa
attività tribochimica e un buon legame tra i rinforzi e la matrice,
ma ha sofferto di una microstruttura fragile e di un più eleva-
to tasso di usura. L’ottimizzazione in corso delle materie prime
e dei processi mira a migliorare le prestazioni dei sistemi a base
di MC, mantenendone al contempo gli effetti di rinforzo benefici.

Parole chiave: carburi, utensili diamantati, sinterizzazione.

1. INTRODUZIONE
Il carburo di tungsteno (WC) è un materiale chiave, ampiamen-
te utilizzato nella produzione di utensili diamantati e in molte
altre applicazioni in cui è richiesta un’elevata resistenza, grazie
alla sua eccezionale durezza, resistenza all’usura e robustezza
meccanica [1, 2].
Negli utensili diamantati, queste proprietà rendono il WC un
rinforzo ideale nei segmenti in cui sono incorporati i diamanti
sintetici. Tipicamente, il WC è associato e utilizzato in combi-
nazione con un legante a base cobalto (WC-Co), grazie all’ec-
cellente bagnabilità del Co nei confronti delle particelle di WC
durante la sinterizzazione e alla loro reciproca buona affinità
chimica. Inoltre, la limitata solubilità di tungsteno e carbonio
nel cobalto alle alte temperature favorisce la formazione di un
legame metallurgico all’interfaccia tra i grani di WC e la matrice
metallica di Co [2].
Durante l’applicazione, le particelle di WC svolgono un ruolo
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1. INTRODUCTION
Tungsten carbide (WC) is a key material widely used in the
manufacturing of diamond tools and many other applications
wherewear resistance is neededdue to its exceptional hardness,
wear resistance, and mechanical strength [1, 2].
In diamond tools, these properties make WC an ideal reinforce-
ment in segmentswhere synthetic diamond particles are embed-
ded. Indeed, typically, WC is most commonly associated and
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cruciale mantenendo l’integrità della matrice metallica in con-
dizioni di alta pressione e temperatura. Come rinforzo seconda-
rio, infatti, contribuisce a distribuire il carico meccanico duran-
te le operazioni di taglio, migliorando sia le prestazioni che la
durata dell’utensile. Questo fenomeno, favorito dalle proprietà
del WC, protegge i diamanti da un pull-out precoce e assicura
un’usura stabile del legante, permettendo così un'esposizione
continua del diamante [3].
Tuttavia, negli ultimi anni, la ricerca e lo sviluppo si sono con-
centrati sull’identificazione di alternative al WC. Infatti, la sua
catena di approvvigionamento è esposta a rischi significativi
che potrebbero influenzarne la disponibilità, il prezzo e la soste-
nibilità a lungo termine [4, 5].
La principale criticità risiede nella concentrazione geopolitica
delle risorse di tungsteno, materia prima chiave per la produ-
zione di WC. Oltre l’80% della fornitura globale di tungsteno
proviene dalla Cina, che non solo domina l’estrazione mine-
raria, ma controlla anche gran parte della lavorazione a valle.
Questa forte dipendenza da un’unica fonte introduce vulne-
rabilità, in particolare di fronte a restrizioni commerciali, quote
di esportazione e dinamiche geopolitiche mutevoli [6, 7].
Inoltre, il tungsteno è classificato come materia prima critica
dall’Unione Europea, dagli Stati Uniti e dal Giappone, a causa
della sua elevata importanza economica e del rischio di inter-
ruzione della fornitura [8].

Queste preoccupazioni sono aggravate dalla crescente doman-
da globale, trainata da settori come aerospaziale, difesa, ener-
gie rinnovabili e manifattura avanzata. Le sfide ambientali e
normative ostacolano ulteriormente lo sviluppo di fonti alter-
native al di fuori della Cina. L’estrazione e la raffinazione del
tungsteno richiedono grandi investimenti e sono soggette a
regolamentazioni ambientali rigorose, rendendo economica-
mente complessi nuovi progetti. Sebbene il riciclo del carburo
di tungsteno sia una pratica in crescita, non è ancora in grado
di compensare completamente il fabbisogno di materia prima
vergine [5, 9].
Per mitigare questi rischi, industrie e governi stanno adottan-
do strategie come la diversificazione delle fonti di approvvigio-
namento, l’aumento del riciclo, la sostituzione dei materiali, lo
sviluppo di leganti alternativi (es. leghe a base ferro, nichel o
rame) e rinforzi ceramici duri (es. VC, TaC, NbC, TiC), per sosti-
tuire o ridurre l’uso dei sistemi WC-Co [10-12].
Questo lavoro presenta i primi risultati di test d’usura su un
sistema MC-Fe, dove X rappresenta un elemento fortemente
carburigeno. Questo sistema è stato sviluppato congiunta-
mente da metallurgisti di Abra Iride e un fornitore di polveri.
Per valutare il comportamento all’usura delle leghe testate e
la qualità del legame metallurgico tra il carburo MC e la matrice
metallica circostante, sono stati eseguiti test pin-on-disc emisu-
razioni con profilometro sui sistemi rinforzati e sulle matrici

used in combination with a cobalt binder (WC-Co) due to Co
excellent wetting behaviour towards tungsten carbide particles
during sintering, and their mutual good chemical affinity.
Moreover, the limited solubility of tungsten and carbon in cobalt
at elevated temperatures helps form a metallurgical bond at
the interface between WC grains and the Co metal matrix [2].
WCplays a crucial role during application inmaintaining themetal
matrix integrity under high-pressure and high-temperature con-
ditions. Indeed, assecondary reinforcement, it helpsdistribute the
mechanical load during cutting operations, enhancing both tool
performance and lifespan.
This phenomenon, enhanced by WC properties, protects the
diamonds from premature pull-out while ensuring controlled
wear of the bond material, which allows continuous diamond
exposure [3]. Nonetheless, in recent years, research and devel-
opment efforts have focused on finding alternatives to WC.
Indeed, its supply chain is exposed to significant risks that could
impact availability, pricing, and long-term sustainability [4, 5].
The primary concern lies in the geopolitical concentration of
tungsten resources, the key raw material in WC production.
Over 80% of global tungsten supply originates from China,
which not only dominates mining but also controls much of the
downstream processing. This heavy reliance on a single source
introduces vulnerabilities, particularly in the face of trade restric-
tions, export quotas, and shifting geopolitical dynamics [6, 7].
In addition, tungsten is classified as a critical raw material by
theEuropeanUnion, theUnitedStates and Japan, due to its high
economic importance and the potential for supply disruption
[8]. These concerns are heightenedby increasing global demand,

driven by sectors suchasaerospace, defence, renewable energy,
and advanced manufacturing.
Environmental and regulatory challenges further constrain the
development of alternative sources outside China. Mining and
refining tungsten is capital-intensive and subject to stringent
environmental regulations, making new projects economically
challenging. While recycling of tungsten carbide is a growing
practice, it cannot yet fully offset the need for virgin rawmaterials
[5, 9]. To mitigate these risks, industries and governments are
pursuing strategies such as supply diversification, increased
recycling,material substitution, and thedevelopment of alternative
binders (e.g., iron, nickel, or copper-based alloys) and hard
ceramic reinforcements (e.g., VC, TaC, NbC, TiC) to replace or
reduce reliance on WC-Co systems partially [10-12].
Thiswork presents the firstwear test results of anMC-Fesystem,
where X corresponds to a strong carbide-forming element.
This system was jointly developed by metallurgists from Abra
Iride and a powder supplier. To assess thewear behaviour of the
tested alloys and the quality of themetallurgical bond between the
MCand the surroundingmatrix, pin-on-disc tests and profilometer
measurements were performed on the reinforced systems and
theparentmetalmatrices. Furthermore, scanningelectronmicro-
scope (SEM) analyseswere conducted on the samples reinforced
by WC and MC.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Fabrication
This work considers four 30x20x7 mm sintered samples man-
ufactured in a hot press at 800 °C with an isotherm of 240 s and
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metalliche di base. Inoltre, sono state condotte analisi al micro-
scopio elettronico a scansione (SEM) sui campioni rinforzati
sia con WC che con MC.

2. MATERIALI E METODI
2.1 Produzione dei campioni
Il presente lavoro prende in considerazione quattro campioni
di dimensioni 30x20x7mm, sinterizzatati a caldo a 800 °C, con
un’isoterma di 240 secondi e una pressione massima di 300
kg/cm2. La Tab.1 riporta la denominazione dei quattro cam-
pioni, il sistema e la durezza delle leghe dopo la sinterizzazione.
Sono state effettuate cinque misurazioni di durezza per ogni
campione.

2.2 Test pin-on-disc
Gli esperimenti tribologici sono stati condotti a temperatura
ambiente (RT) in condizioni a secco utilizzando un tribometro
pin-on-disc ad alta temperatura CSM. Il materiale composito
è stato impiegato come disco, mentre una sfera di allumina
(Al2O3) di 6 mm di diametro è stata utilizzata come pin.
L’allumina è stata scelta come materiale di controparte per la
sua elevata durezza (1800 HV) e per evitare interazioni dirette
con i rinforzi a base di WC presenti nel composito S2.
L’intera campagna di prove è stata eseguita applicando un cari-
co costante di 10 N e una velocità di scorrimento di 10 cm/s,

considerando un raggio di 8 mm per la traccia d’usura circolare.
Il coefficiente di attrito (CoF o µ) e la profondità di penetrazio-
ne (PDe) sono stati misurati rispettivamente tramite la devia-
zione tangenziale o verticale dei sensori del braccio del tribo-
metro. Tutti i test sono stati condotti fino a una lunghezza di
1400 m.

2.3 Metodi di caratterizzazione
Dopo il test tribologico, il volume d’usura [mm3] è stato stimato
tramite profilometro ottico Alicona Infinite Focus G5 con l’op-
zione di illuminazione ad anello (ring-light).
Inoltre, le superfici usurate dei campioni S2 e S4 sono state
osservate mediante microscopia elettronica a scansione (SEM)
Tescan Clara, utilizzando sia il rivelatore di elettroni retrodiffusi
(BSE) che quello di elettroni secondari (SE).

3. RISULTATI E DISCUSSIONE
3.1 Test pin-on-disc
I campioni S1 e S2 mostrano un iniziale brusco aumento del
coefficiente d’attrito (CoF), seguito da una fase di stabilizzazio-
ne, attestandosi rispettivamente intorno a 0,8 e 0,7.
Dopo circa 500 m di scorrimento, entrambi i campioni eviden-
ziano una diminuzione del CoF, fino a 0,7 per S1 e 0,55 per S2,
indicando l’inizio di un possibile regime di usura ciclica [13].
La corrispondente profondità di penetrazione (PDe), che rap-

a maximum pressure of 300 kg/cm2.
Tab.1 reports the designation of the four samples, the system
and the hardness of the alloys after sintering. Five hardness
measurements were carried out.

2.2 Pin-on-disc test
Tribological experiments were performed at room temperature
(RT) in dry conditions on a CSM high-temperature pin-on-disc
tribometer. The composite material was used as disc and an
alumina ball (Al2O3) of 6 mm diameter was used as pin.
Aluminawaschosenascounter-material due to its highhardness
of 1800 HV and to avoid direct interactions with similar WC
reinforcements present within composite S2. The whole test
campaign was performed under a constant load of 10 N and
sliding speed of 10 cm/s, while considering a radius of 8 mm
for the circular wear track. Coefficient of friction (CoF or µ) and

penetration depth (PDe) were measured by the tangential or
vertical deviation of the pin-on-disc arm sensors, respectively.
All tests were performed up to 1400 m in length.

2.3 Characterisation methods
After the tribological test, the worn volume [mm3] was estimated
viaAlicona Infinite FocusG5optical profilometerwith the ring-light
option. Furthermore, top views of the S2 and S4 worn surfaces
were observed by aTescanClara ScanningElectronMicroscopy
(SEM) using both backscattered electron (BSE) and secondary
electron (SE) detectors.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Pin-on disc test
Samples S1 and S2 exhibit an initial sharp increase in CoF,
followed by a stabilisation phase at approximately 0.8 and 0.7,
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Tab.1 Caratteristiche dei campioni sinterizzati / Characteristics of the sintered samples

Denominazione del campione
Sample designation

Sistema
System

Durezza dopo la sinterizzazione [HRB]
Hardness after sintering [HRB]

S1 Fe-P-Ni 110 ± 2

S2 Fe-P-Ni+20%WC vol. 107 ± 4

S3 Fe-P 103 ± 2

S4 Fe-P+20%MC vol. 90 ± 3



presenta la perdita combinata di altezza del provino e del pin,
rimane relativamente costante durante la fase iniziale di rodag-
gio (fino a ~100 m), per poi aumentare in modo costante nel
caso di S1 [14]. Al contrario, il campione S2 (S1 con aggiunta
di WC-Co) mostra oscillazioni significative della PDe intorno ai
100 m, seguite da fasi alterne di stabilità e aumento, indican-
do dinamiche d’usura più complesse.
Il regime stazionario per i campioni S3 e S4, entrambi basati
sumatrice Fe-P, viene raggiuntomolto presto, intorno ai 100m.

Dopo un netto aumento iniziale del CoF (indicativo della fase
di rodaggio), entrambi i campioni si stabilizzano su valori più
bassi (0,62 per S3 e 0,68 per S4) rispetto a S1 e S2.
L’introduzione dei carburi MC nel campione S4 sembra influen-
zare la PDe più del CoF rispetto a S3. Per il campione S3, la
profondità di penetrazione (PDe) rimane stabile nelle fasi ini-
ziali, seguita da un aumento graduale segnato da diverse flut-
tuazioni. Al contrario, il campione S4 mostra un incremento
più marcato della PDe durante la fase di stabilizzazione, in

respectively. After approximately 500 m of sliding, both samples
exhibit a decrease in CoF, down to 0.7 for S1 and 0.55 for S2,
indicating the onset of a possible cyclic wear regime [13].
The correspondingPDe,which accounts for the combined height
loss of the specimenandcounter-body, remains relatively constant
during the run-in phase (up to ~100 m) and then increases

steadily for S1 [14]. In contrast, sample S2 (S1with addedWC-
Co) exhibits significant PDe oscillations near 100m, followed by
alternating steadystatesand rises, indicatingmore complexwear
dynamics.
The steady state regime for both samples S3 and S4, which are
based on an Fe-Pmatrix, is achieved very early, around 100 m.

Fig.1 Evoluzione del Coefficiente di Attrito (CoF o µ) e della Profondità di Penetrazione (PDe) dei campioni contro Al2O3 registrata durante i test pin-on-disc
Evolution of the Coefficient of Friction (CoF or µ) and Penetration Depth (PDe) of the samples against Al2O3 recorded pin-on-disc tests
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particolare fino a circa 200 m, dopo di che l’aumento prosegue
più lentamente. Complessivamente, il valore finale di PDe rag-
giunto da S3 risulta significativamente inferiore rispetto a quel-
lo di S4 (Fig.1).

3.2 Osservazioni post-mortem
3.2.1 Misure al profilometro
La Tab.2 mostra il volume usurato dei quattro materiali testati
in condizioni identiche. Il campione S2 presenta il volume usu-
rato più basso, attribuito alla presenza di grandi carburi di tung-
steno (WC) (Fig.2a), che rafforzano la matrice e favoriscono
la formazione di uno strato tribologico protettivo [15, 16].

Lo sviluppo di questo strato è associato a una riduzione del tasso
di usura e correla con il comportamento in regime stazionario
del PDe osservato in Fig.1 [15].
Al contrario, il campione S1 mostra il volume usurato più ele-
vato tra tutti i materiali testati. Rispetto a S1, i campioni S3
e S4 mostrano una riduzione del volume usurato.
Tuttavia, i risultati suggeriscono che la presenza di carburi MC
nella matrice di S3 possa avere un effetto limitato o persino
negativo, poiché S3 presenta un volume di usura maggiore
rispetto al campione privo di rinforzi. Nonostante ciò, si osser-
vano ancora particelle di MC sporgenti dalla pista di usura e non
è stata rilevata alcuna evidenza di distacco dei carburi [17].

After a sharp initial rise in CoF - indicative of the run-in period -
both samples stabilise at lower values (0.62 for S3 and 0.68 for
S4) compared to both S1 and S2.
The introductionofMCcarbides in sampleS4seems to influence
the PDe more than the CoF compared to S3.
For sample S3, the penetration depth (PDe) remains stable
during the initial stages, followed by a steady increasemarked by
several fluctuations. In contrast, sample S4 exhibits a sharper
rise in PDe during its stabilisation phase, particularly up to 200m,
after which the increase continues at a slower rate.

Overall, the final PDe value reached by S3 is significantly lower
than that of S4 (Fig.1).

3.2 Post-mortem observations
3.2.1 Profilometer measurements
Tab.2 presents the worn volume of the four materials tested
under identical conditions. Sample S2 exhibits the lowest worn
volume, attributed to the presence of largeWCcarbides (Fig.2a),
which reinforce the matrix and promote the formation of a pro-
tective tribolayer [15, 16].

Tab.2 Volume usurato dei quattro sistemi dopo il test pin-on-disc / Worn volume of the four systems after pin-on-disc test

Campione
Sample

Sistema
System

Volume usurato [mm3]
Worn volume [mm3]

S1 Fe-P-Ni 0.262

S2 Fe-P-Ni+20%WC vol. 0,110

S3 Fe-P 0,171

S4 Fe-P+20%MC vol. 0,216

Fig.2 Topografia delle piste di usura di a) S2 e b) S4 dopo 1400 m di test pin-on-disc
Topography of a) S2 and b) S4 wear tracks after 1400 m pin-on disc test.



3.2.2 Campione S2
La Fig.3a mostra una panoramica della pista di usura nel
campione S2, dove i rinforzi chiari WC-Co sono distinguibili
all’interno della matrice metallica più scura. Come dettaglia-
to nella Fig.3c, il WC-Co è costituito da agglomerati di carburi
fini di WC inglobati in un legante di cobalto [1].
Questi grandi agglomerati contribuiscono a rinforzare la matri-
ce circostante (come confermato anche dai dati sul volume
usurato riportati nella Tab.2) e, in linea con i risultati di [15,
16], favoriscono la formazione di uno strato tribologico pro-

tettivo. In accordo con la direzione di rotazione del test di usura,
si osserva un accumulo di ossidi appena davanti ai rinforzi
(Fig.3c), indicando un’interazione tribochimica localizzata pro-
babilmente associata allo sviluppo dello strato tribologico [18].

3.2.3 Campione S4
La Fig.4a presenta una panoramica della pista di usura del
campione S4, dove i rinforzi MC chiari sono incorporati in una
matrice metallica grigia. Come mostrato nella Fig.4c, le par-
ticelle MC più grandi sono costituite da agglomerati di fini car-

The development of this tribolayer is associated with a reduction
in wear rate and correlates with the steady-state behaviour of
PDe observed in Fig.1 [15].
In contrast, sample S1 exhibits the highest worn volume among
all tested materials. When compared to S1, samples S3 and
S4 show reduced worn volumes. However, the results suggest
that the presence of MC carbides in the S3 matrix may have a
limited or even negative effect, as S3 displays a higher wear
volume than the sample without reinforcements. Despite this,
MC particles are still observed protruding from the wear track,
and no evidence of carbide pull-out was detected [17].

3.2.2 S2 sample
Fig.3a provides an overview of the wear track in sample S2,
where brightWC-Co reinforcements are distinguishable within
the darker metallic matrix. As detailed in Fig.3c, the WC-Co
consists of agglomerates of fineWC carbides embedded in
a cobalt binder [1]. These large agglomerates contribute to
reinforcing the surroundingmatrix (as also supported by the
worn volume data in Tab.2) and, consistent with findings
reported in [15, 16], promote the formation of a protective
tribolayer. In line with the rotation direction of the wear test,
oxide accumulation is observed just ahead of the reinforce-

ments (Fig.3c), indicating a localised tribochemical interaction
likely associated with the tribolayer development [18].

3.2.3 S4 sample
Fig.4a presents an overview of the S4 wear track, where bright
MC reinforcements are embedded in a grey metallic matrix.
As shown in Fig.4c, the larger MC particles consist of agglom-
erates of fineMCcarbides, which appear to bewell-bonded to the
surrounding matrix. In addition, Fig.4b reveals the presence of
a carbide network composed of fine MC particles within a darker
matrix, interspersed with carbide-free regions, or “cells” [15].

Fig.3 a) Panoramica della pista di usura di S2, b) Ingrandimento della
Fig.3a sui rinforzi WC-Co e sull’accumulo di ossidi, c) Dettaglio degli
agglomerati di carburi WC
a) Overview of the S2 wear track, b) Zoom of Fig.3a on the WC-Co
reinforcement and the oxide accumulation, c) Zoom in on the WC
carbide agglomerates
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buri MC, che appaiono ben legati alla matrice circostante.
Inoltre, la Fig.4b rivela la presenza di un network di carburi
composta da particelle MC fini all’interno di una matrice più
scura, intervallata da regioni prive di carburi, o “celle” [15].
Analogamente ai fenomeni riportati in [15, 16] e osservati pre-
cedentemente nel campione S2, sia i grandi agglomerati che

i carburi MC più fini in S4 potrebbero favorire lo sviluppo di
uno strato tribologico protettivo (Fig.4d).
Infatti, in linea con la direzione dello scorrimento, si osserva un
accumulo di ossidi davanti ai rinforzi, e ossidi sono presenti
anche a riempiremicro- cavità lungo la pista di usura [14, 19].
Tuttavia, considerando i risultati della Tab.2, non si è formato

Similar to the phenomena reported in [15, 16] and previously
observed in sample S2, both the large agglomerates and finer
MC carbides in S4may promote the development of a protective
tribolayer (Fig.4d). Indeed, in line with the direction of sliding,
oxide accumulation is seen ahead of the reinforcements, and
oxides are also found filling micro-cavities along the wear track
[14, 19]. However, considering the results in Tab.2, a stable (and
protective) tribolayer could not be formed since the S4 worn
volume is higher than both S2 and S3 ones. Indeed, the PDe
of S4 sample (Fig.1d) rises during thewear test, corresponding
to a continuous abrasive wear mechanism.
However, surface cracks, particularly those outside the wear
track, are also observedand correlatewith the underlying carbide
network. These cracks are probably due to poor sintering and
likely exacerbated by sample preparation and wear testing,
revealing the fragile nature of the carbide network.
This structuralweaknessmay result in delaminationand third-body

abrasion during sliding [20]. While the individual MC reinforce-
ments contribute positively, due to a good metallurgical bond
and the possible formation of protective oxides, the overall
microstructure, characterised by a brittle carbide network and
carbide-free regions, compromises the mechanical integrity and
reduces the wear resistance of the composite [14, 17].

4. CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES
� SampleS1 (unreinforcedFe-P-Ni) showed the highestwear,
with a possible tribolayer formation and a continuous increase
in wear depth. Sample S3 (unreinforced Fe-P) exhibits better
performance compared to the matrix S1 (lower CoF and lower
worn volume).
� Sample S2 (WC-Co reinforced) exhibited the lowest worn
volume and most stable wear behaviour, due to the formation
of a protective tribolayer and oxide accumulation around well-
bonded WC-Co agglomerates.

Fig.4 a) Panoramica della pista di usura di S4, b) Ingrandimento della Fig.4a sulle celle prive di carburi e sul network di carburi,
c) Dettaglio dell’agglomerato di MC, d) Pista di usura in modalità SE e BSE con la microstruttura di S4 visibile

a) Overview of the S4 wear track, b) Zoom of Fig.4a on the carbide-free cells and the carbide network, c) Zoom in on the MC
agglomerate, d) Wear track in both SE and BSE modes of the S4 microstructure in the wear track



uno strato tribologico stabile (e protettivo), poiché il volume
usurato di S4 è superiore a quello di S2 e S3.
Infatti, la profondità di penetrazione (PDe) del campione S4
(Fig.1d) aumenta durante il test di usura, indicando un mec-
canismo di usura abrasiva continua.
Inoltre, si osservano anche crepe superficiali, in particolare al
di fuori della pista di usura, che sono correlate con il network
di carburi sottostante. Queste crepe sono probabilmente dovu-
te a una scarsa sinterizzazione e verosimilmente aggravate
dalla preparazione del campione e dal test di usura, rivelan-
do la natura fragile del network di carburi. Questa debolezza
strutturale può causare delaminazione e abrasione da terzo
corpo durante lo scorrimento [20].
Sebbene i singoli rinforzi MC contribuiscano positivamente,
grazie a un buon legame metallurgico e alla possibile forma-
zione di ossidi protettivi, la microstruttura complessiva, carat-
terizzata da un network di carburi fragile e da zone prive di
carburi, compromette l’integrità meccanica e riduce la resi-
stenza all’usura del composito [14, 17].

4. CONCLUSIONI E PROSPETTIVE
� Il campione S1 (Fe-P-Ni non rinforzato) ha mostrato l’usu-
ra più elevata, con una possibile formazione di tribostrato e
un aumento continuo della profondità di usura. Il campione S3
(Fe-P non rinforzato) presenta prestazioni migliori rispetto alla

matrice S1 (coefficiente di attrito e volume di usura inferiori).
� Il campione S2 (rinforzato con WC-Co) ha evidenziato il
volume di usura più basso e il comportamento di usura più sta-
bile, grazie alla formazione di un tribostrato protettivo e all’ac-
cumulo di ossidi attorno agli agglomerati di WC-Co ben legati.
� Sebbene S4 (rinforzato con MC) abbia mostrato una certa
attività tribochimica (formazione di ossidi) e buona ritenzione
dei carburi, le sue prestazioni complessive sono risultate infe-
riori rispetto a S2 e S3 a causa della presenza di un network fra-
gile di carburi, crepe superficiali e perdita continua di materiale.
� La microstruttura fragile di S4, con zone prive di carburi
e un network soggetto a crepe, ha causato delaminazione e
abrasione da corpo terzo, riducendo la resistenza all’usura
nonostante un buon legame all’interfaccia rinforzo/matrice.
� Sulla base di queste osservazioni e risultati, i metallurgisti
di Abra Iride e dei suoi fornitori stanno attualmente rivedendo
sia la selezione delle materie prime sia il processo produttivo
permigliorare la resistenza all’usura della microstruttura, man-
tenendo al contempo gli effetti benefici dei rinforzi MC.
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� Although S4 (MC reinforced) showed some tribochemical
activity (oxide formation) and good carbide retention, its overall
performance was worse than S2 and S3 due to a brittle carbide
network, surface cracking, and continuous material loss.
� The fragilemicrostructure of S4, with carbide-free zones and
crack-prone networks, resulted in delamination and third-body
abrasion, reducing wear resistance despite good bonding at the
reinforcement/matrix interface.
� Based on these observations and results, Abra Iride and its
suppliers’metallurgists are currently revising both the rawmaterial
selection and the production process to enhance microstructural
wear resistance, while preserving the beneficial effects of theMC
reinforcements.
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