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���  ���� ����� ����� �� �� ������ ���� ����!��"#��� ����� � $�� �"����% ���� &��"�� 

'�( )��*+ �',�  . -�/0� �� �*1�2 *�3�� )��*+ � �"#��� ��4 "5�� ����� � ���( ���� 	
���
� 
��� *� '�(

 '6
+ 	7�*/8 � 	��,��������9�67#�"����% ���: '��;%',� ��4*< ��*= 	,�*� ���� .	� ��!� >����  �% "��

�����*< "#�?*4 @�A��  ���( ���,B
+ �C2*� �� B;= � D��,? �� E( 	��F� 	
���
� 
��� ��;F� �� *A#� �GH= 	��

	� ��*< . I�%*� ��*�J % '�( ���� �'��;%C◦LMMN D�CH� � I,�#� '6
+ 	7�*/8 � 	��, ���2 �� *A#� 

',� &"��*< . ��;�%*� ��*� ���LN � LO % �� '�( ���� P���4� '��;%C◦QRRS P���4� � 	��, P��% �� *A#� 

',� &"+ '6
+ 	7�*/8 .   

  

���� �������� :7#�"����% �������� 9�6:'��;%'�( ���� �� �	��, 	7�*/8'6
+   

  

" .���#�  

'���T��% '/�/2 �� 9�67#�"����% ��GH=  �� �% �"#�6� 	���

9�67#�"����% ���( ���U �F�?  ����� *7�"
� �� ��C4 ��4 V� ),��

&�*% �"�( "�� .&"#�� ����� �C4 ����� �8 *�  '���T��% 9�� ��

 �� '���/� �	��, �� �"+�� *�!�� '���T��% @�
0�,� � 	<����

	� ��,�% "+ "���� *�!�� �? 	7�*/8 	�� ���+]L�O[.  

  ���"����% 	
���
� 
����  ����W,WC-Co    �X�Y��4��� �&��"�� �� � 

  �  $��       ���� 	7�6Y� 	CY5� ��Y���4 �Z����.       9�*Y% ���Y�� �*Y�#%

  ������(WC              @"Y\ �� �@�Y� ��YGH= �� 'Y��;% '���#
� ����� � 

  ��� ���U B�
!�        ����WY, ���"Y����% �� ���Y\*�^ � _   ��`Y<*�3��

 ��� "���� .       	�Y����� �&"Y+ @�YA�� ��/�/0� -;a      �� ��Yb�� ��Y�

� "YY+� *YY� 	��"YY#8 *�3�YY� �YY���� ��YY����(  "YY+� BYY��W� @"YY\ �YY�

���6�*% ���X���? �� �"����% ���  WC-Co "���"�c*�   �� �% "#8

    'G��W� �� ��X���? 9�� I�%*� &"##%       � �Y% "Y+� ���     �Yd�e� �Y=�� �

   "+� �*�#%    "���� &"F\ *� �� �����  	� &��d�,�    ��*Y<]L�O[.   D�Y����

          ����� �C4 ��"/� � $�� 9�#fW� � ��"����% ���� &��"�� g�05   �&"#��

                                                 
���� ���	
: ��/
/��  

����
 ���	
: ��/��/��  

1� ��	��� ������!�" �������	 
 ���	 
����	 ���� ������� ���� �����
�� �

���	 ��
��! 
 .a.akbarzadeh@gmail.com 
2������ �	
� �������	 
 ���	 
����	 ���� ������� 
 ���� �����
�� �

���	 ��
��!. valiee.m@gmail.com  

�YY� PYY/�  �? 
��YY� 	7��YY78 � 	��YYF� �YYGH= 'YY�d�% �� 	���YY,

����]h[.   

	��,� b '���/� ��*� ����G� �%6	� i "+��� I�%*� *� &�j\ 

+	���W�������,��� � B�C�� ����� ��  I�%*� ���� 	7�6�.  ��

 9�4*< *k� �� '��3���� ��"����% �"#��  �C4 P���4� 

����� &"#��� '��;%� 	� ���� "��+ 	��, P��%��� ��GH= .  ��

����� �C4 ��"/� �"��� '��3 �� *7�� ��,  ���� &��"�� P��% � &"#��

 ���U9�67#�"����% 	��, ����� ��GH= 	� P���4� "��� . �b�� ��

 �� ��/�/0�Faria P����
W� �]M[� 'G��W� �� &��d�,� �� &"##%  ���

	� �I�%*� �� ���� "+� 	��, �� ���� �������� �� Z�� ���  ��

'4�� ',�.  	��, �����WC-Co"��b ����� �b�� P���4� ��  : 

 ���U "��bWC��  ��,��( j��l &�����U &��"�� P��%�  �WC �

'4�� "���� P���4�.  

 &��"�� � '��;% ����� P���4� �� ����W, ���"����% '6
+ 	7�*/8

���� 	� P���4� �� "���. *7�� ��, ��  ����4� �� 	����4� ���"����%

	;G
� �����, �P��% m\��  ���X���? '6
+ 	7�*/8WC-Co 

	� ��*<]L[.   

��, ��  �� �*��� ���WC-Co*�� ���� &��"�� ��  ���*
��

	� &��d�,� �"���� �*�!�� 	7�*/8 �� ���� �% 	����*���%�� ��+ .

	� �*���� ���� &��"�� �� 	������( �� 	����,� ��*�  *���/� ����

	n�b)Op/N �� h	��� "5��  ( i������ �i������ �i������ ���"����% ��

���4� I�%*� �� �� @�*% �� . B��\ ���#\ �� &"+ ��� ���"����%

�	� P/� ��d�� �"+� �� &"������ "##% . P/� *� &�j\ @�*%"����%

���� "+� �� 	<"�������  	
���
� 
��� �� 	����,� I;, ���
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D�CH��� GH= ��	�  �*<�]h[ . *1�2 ���/� �� � 	WC\ ���5 ��

'�( ���� *�3�� ���b�� )��*+ s�,� *� ����!� � �"#��� ����� �

����� ���� ��;�%*� ��� *�  ��������9�67#�"����%:'��;% ���� 

',� ��4*< ��*= 	,�*�.  

  

$ .%���&' ��(	� )!*  

	,�*� 	� ��!� ��  �� ��;�%*� �% "��LO:J �"#��� ��4 	��� "5�� 

	� ������*� 	;,�#� 	
���
� � 	
���4 
��� �� "#+��]L�O[ . �`�

���W� �� '��;% �"#��� �����  ��� I��*� ��J �QS � Qt�� "5��  	�

"+ ��4*< *k� �� . ���#\ �� @�*%"����% � i������"����% �� 9�#fW�

	����4� '��3 ����� �� � I�%*� ���p/NV� *� �� 	��� "5��  

"��*< &��d�,� .  

���W� s�,� 9�� *�I��*� �� ��� ���5 �� V8 �V10 � V12 

"�"+ ���`<"%. ���W� ��*% u�C�� � D��,?  D��,? ),�� ��

&���, �� ��'4*< @�A . @�A�� B
�� *� )�0� �� D��,?"+ . ';6�

 ����� �� ���( �� ���C<LN �� L'4*< ��*= &��d�,� ���� . "�,� 

9�4���( � V���v�,� ����� �� I��*� �� p/N� O ��� �� 	��� "5�� 

 ���( B%�"#��� � D��,? VW% ���#\ ��B
+ 9�2 	�� u�C�� �� 

"��*< �4�1�.  E( &"+ ��F� u�C��D��,? @�A�� �� ���� �"� �� 

p'\�, V!� �� �  ���� �� 9%C◦LNNwj� )�0� �� � 	;6�   ��

 �"�OM"�"��*< V!� '\�,  . ���( �u�C�� �"+ V!� �� E(

 P� �� V�� �� �B5�2ONN ���CW\ @�A�� &���? � &"+ &��� ��;\ 

B
+ "��*< 	�� .� B
+ ���������  ���( �"#�  ���V8 �V10 � 

V12*� �� B
+ �� I�� ��� Q��  h��� ��',� &"+  . *����� 9�� ��

	� &"��!� )��*+ ����� B5�2 ������( �% ��+ x��;6� �� 	��6
� 

	� ���U ����� � B
+ *k� "#+�� .  

     �%*� ��F� *� &�j\ 	4*a ��       )��*+ �6��/� ��k#� �� �*k� ���� ��;

            � 	b��Y� &"+ u�C�� � &���? ���( �*���/� ����( ����� ����!�

 B
+ &���?      ���( ���A� ���#\ �� 	��"Compound "    &��d�Y,� ���Y�

'4*< ��*= . ��"b �� ���( 9�� I�%*�L',� &"+ &���? .  

  

  
 ���!. "�
#$ SEM 	�
% V8  

  
 ���&. "�
#$ SEM	�
%   V10   

  

  
 ���'. "�
#$ SEM 	�
% V12   

  

   B
+ 9�#fW�M        &���? ���( 9�� 	��*�
�� z�
,�*
�� *����  &"+

',� . 	� &"��!�             ���Y5 �Y� ���, u�C�� �� E( �����( �% ��*<

   &"+ &���?�� &"+ �����*<           V!Y� "#�?*4 @�A�� -�*a �� *�� 9�� c"��

        	� ���5 D��,? �C2*� @�A�� �� "G� 	!+�( ��*%  �*�< . 9�#fW�

             ��Y����( 9�6Y7#�"����% ���U &��"Y�� )Y,��� �Y% ',� {�!�

 �"YYY����V8 �V10 � V12)B
YYY+�YYY� �Q �YYY� | (  ���YYY( �YYY�

Compound)  B
+M:D (         �F�? 9�� ���d� �F#� � c',� V���� i� ��

�����*< �C2*� @�A�� ���( ��� *� ���,Compound',� .  

���W� s*( ��*� s*( &�7�,� �� ���}N"��*< &��d�,� �9�  . �����

 	��W\� s*( ��!4MPaOMN"+ ��4*< *k� ��  . ��!4 ��W\� ~*�

mm/minL  � &��� �"� �� ��!4 9�� �� ���"F7� ����minL &��� 

',� .���W� '�(  ��< )��*+ �� � 	(��� 	
�*�
�� &��% �� ��

'4*< @�A�� ��<�? �4�0� . @�Z �#�F� '�( ���� �% 	��A�? ��

���W� ��*�  &��"0� �� �������� ���C◦LMpN:LhpN	�   �`� �"+��

���W�  ���� �, �� � 	���� &��"0� 9�� �� ��C◦Lh}N �LMNN �

LMMN 	���� '=� �� C◦p± *���� �� '�( )��*+ *�3�� � &"+ '�( 

���W� *�#�� *� ��� '4*< ��*= *k� ���� �� .*4? B
+ �� '�( "#�� 

',� &"+ &���?.	� &"��!� �% ��H��W�  '�( B
�, �� ��+

���W�  *k� �� ��� *7�� �C2*� �� �'�( 	��F� ���� *� &�j\ ���

 &"+ ��4*<',� .���W� 	�����"#��� �C2*� ���� �C2*� 	� ��"+�� .
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() � �!*� 
���!����" #$%& �'�
() � �!*� 
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�  

 

 	���� &��"0� �� xZ�WG� �C2*� 9��C◦M}N:OJN	� @�A�� �*�< .

���W� �� ',� @�Z 'W6= 9�� �� ��6�? ~*� �� ��  �� � "��+ @*< �*�

"#+�� ��+�� 	���*< �=�� V� . B5�2 �����< ��*� �@�� �C2*�

P�( � P#%�� @�A�� �� '�(	� I�%*� "+�� . �"� �� ',� @�Z �`�

 �����N:hN 	���� &��"0� �� �/�=� C◦LOpN:LLNN '�( �� 

���W� ��*< ��0� �� . ',� '�( 	��F� ���� ��W� �% @�, �C2*�

���W� �����,��� B�W
� �C2*� �=�� �� 	� ��  ���� �� �% "+��

 �"� �� � *�%�"2}N'4*< ���5 �/�=�  . "#�?*4 P���*< ~*�

 '�(min/C◦ p"+ ��4*< *k� ��  .�����W� P���*, '��F�   �� ��

'4*�`( @�A�� &��%   .  

  

 (��)*.+��"$  	�
% �	�,$ Compound���-
�� �	
�  

WC Ta(Nb)C TiC  Co &��� @��  

Rest p/L < p/N < N/LO  	��� "5��  

  

  
  

   
 ���/.#$ � "��SEM  0� 	�
%Compound  

1��.  "�
#$	�
% 0� ��� ��
��"2 �	3 4�  

5. "�
#$  ��6�� �	3��� ��
��"2 	�
%   

  
 ���7.��
8� 9;% ����"<  ��  

  

���W� 	��,  ���"���,� -��H� ��ASTM B294-76(1982)� �� 

	��, ��� �� &��d�,�  �*
��� ��� ��W\� hN @*<�C�%  9��G�"+. 

���W� '6
+ 	7�*/8  �� ����� �*� ��a �;,�0� s�,� *� �� 	+

'4*< ��*= 	������ � �;,�0� ���� �*
�� &"����*4 *3� �H/� . ��*�

 ��� �� ���!� 9�� 9��G�Palmqvist ]p["��*< &��d�,� .  

&���? ��*� ���W� ���, ���� �,�*� � �� ���W� �"#�  �� ��C0� �� ��

Murakami���"���,� �� �  ASTM B657-79(1979)"��*< &��d�,�  .

�!� �,�*� ��*� �"� 	!��� 	��*�
�� z��,�*��� �� �����( ���

XL-30 'l*+ '��, Philips"+ &��d�,� "#C� ��!% .  

  

+ .,-� ! /��0	  

 	��, >�������W�  �� B
+ ���',� &"+ &���?  . 	��, �����

 ���W� ��*� V8 ���� ��C◦Q|�S �� �b�� ��  "5�� ����� ���� i%

'��;%���*b �'�, 	����D�`� *� �"�,*�I,�#� ���6��� ��  � 

B�C�� �"��� 	=����	� 9���(  "+�� . @�A�� B��� �� ��� P���4� ��

',� ��4*< ���5 I�%*� 9�� �� 	��, P���4� �P��78 . ��*� ���

���W�  ���V10 �V12 � C x�;�*/� '�( ������ 	��W� �� ��8 

 P��78 ���� �� �`� �',� ��4*< @�A�� B��% ���5 ��C◦Q|�S 

�*�!�� 	��, ����� ��� P���4� �� � &"+ B5�2 	��, ����� 9

	� P��% "��� .	� P��% 9�� B��� ���� "+� �� 	+�� "����  ���

"+�� 9�67#�"����% .  

 	���6� *�3�� �"#��� ����� �% ',� {�!� �C2*� 9�� �� �=�� ��

���� '�( I,�#� ���� 9��G� *� . 	��, �6��/� 	4*a ��   

���W� ���V12 � C �%  ����� �� *�LO"#�6� '��;% 	��� "5��  �

���*b �% ����� ���( �"+ �����*< � ���d�� 	����4� �� &��d�,� 	���

'��;% *�F�]L[���� &�*W� �� ��  ���W� 	��, ��;F� m\�� �C ';6� 

 ���W� ��V12',� &"+ .   

>���� B
+ �� '6
+ 	7�*/8 � 	� ��!�  "�� x���W\ �% ��

',� ��4�� P���4� 	7�*/8 ����� '��;% @*� ��4 P���4� . 	4*a ��

 P���4� ��� 	7�*/8 ����� ��� P���4� ��	� ��!� "�� *�� 9�� �%

	� ���� "+� �� 	+�� "���� ���"+�� 9�67#�"����% .  

1�� 
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�  

 

  
 ���=.��
8� 0"��� �
;�   	� ��� 9;% (�
��	�� ���

1�
;� ������  

  

��W� 	��, >���� �� 	7�*/8 �� B5�2 >�������� 	;,�#� 	�� �*�� �

	� P��% 	��, �	7�*/8 ��"/� P���4� �� "��� . �b�� B��= ��
�

 ���W� ���� �� "��� 9�� �
#��V8 ���� �� C◦Q|�S ���5 

	W� "+�� .	,�*� �� �b�� �� *�� 9�� B��� ��4*< @�A�� ���� 	� "����

 �� 	+��B�C�� ��b� "+�� ���W� 9�� �� ���� ��� .��� 	4*a �� "

���W� ��*� 	��, >����  ���V12 � C ��� 	7�*/8 ���� �� ��� 

',� ���5 .���a ��  ���W� �� �%V12  '6
+ 	7�*/8 �����

 ���W� �� P��C',� .*�� 9�� B��� 	�  ��b� �� 	+�� "���� �����

 �Z��	;G
� ���"����% TiC �TaC � NbC ]L[  ���W� ��C ';6� 

 ���W� ��V128 P��% �% "+��  ���W� '6
+ 	7�*/C ';6� �� 

 ���W� ��V12',� ��+�� &�*W� �� .    
  

  
 ���>.��
8� 9?�� �@�"A�   	� ��� 9;% (�
��	�� ���

1�
;� ������ 

 
 B
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"�?.  

�:   �����*< "#�?*4 @�A��              	��YF� 
��Y� ��Y;F� �Y� *A#� ���( ���,

 	� ��GH=  ��*< .       ���W� >���� �� �j��� ��A�� m\�� *�� 9�W�    ��Y�

J �QS � Qt % ���W� �� '��;%Compound',� &"��*<  .  

  

67��� 
[1] Upadhyaya, G.S., Cemented Tungsten Carbides, 

Production, Properties and Testing, Noyes publication, 
1998. 

 

[2] ASM Metals Handbook, "Powder Metallurgy", 5ed, ASM 
International, Vol.7, 1993.  

 
[3] Larsson, C., Odén, M., "Hardness Profile Measurements 

in Functionally Graded WC–Co Composites", Materials 
Science and Engineering, Vol. A382, 2004, PP.141–
149. 

 

[4] Faria, Jr. R.T., Rodrigues, M.F., Esquef, I.A., Vargas, H., 
Filgueira, M., "On the Thermal Characterization of a 
HPHT Sintered WC–15% Wt Co Hardmetal Alloy", 
International Journal of Refractory Metals & Hard 
Materials, Vol. 23, 2005, PP.115–118. 

 

[5] Schubert, W.D., Neameister, H., Kinger, G., "Hardness to 
Toughness Relationship of Fine-Grained WC-Co Hard 
Metals", International journal of refractory metals & 
hard material, Vol. 16, 1998, PP. 133-142.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               5 / 5

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-294-fa.html
http://www.tcpdf.org

