
 

 

 



 

 

 

ساخته شده  WC-Coهای گرادیانی فلزسختنیکی نانوای خواص مکمطالعه

  ایجوشی پلاسمای جرقهبه روش تف

 3سید عبدالکریم سجادی ،2محمد حسن فرشیدی،  1سید احسان قریشی

 

 چکیده

شوند و در بسیاری از موارد دارای ترکیب منحصر به فردی های خاص ساخته میبرای کاربردفلزهای گرادیانی سخت

ها دست یافت. در این تحقیق های معمولی به آنتوان در کامپوزیتف هستند که نمیاز چند خاصیت مختل

 ،هاخص در تمامی لایههای مختلف و میزان نانوکاربید تنگستن مشبا تعداد لایه WC-Coهای گرادیانی فلزنانوسخت

ها فلزساخته شدند. به منظور بررسی خواص مکانیکی این نانوسخت (SPS)ای جوشی پلاسمای جرقهتوسط روش تف

ها انجام گرفت. به علت ابعاد کوچک ها و نیز آزمون خمش روی این نمونههای آنسنجی از تمامی لایهسختی آزمون

ها نشان داد جهت انجام آزمون خمش طراحی و ساخته شد. نتایج بررسی های ساخته شده، فیکسچر خاصینمونه

، باعث فلز گرادیانیهای این نانوسختکه استفاده از ذرات نانوکاربید تنگستن، تا یک میزان مشخص در تمامی لایه

نگستن، کاربید تذرات نانوی ی بیشتر از میزان بهینهشود. استفادهها میافزایش چشمگیر استحکام خمشی در نمونه

هایی که دارای میزان کبالت کمتر بودند بیشتر از ها در لایهافت استحکام خمشی را در پی داشت. سختی نمونه

ها شد. زفلسختهایی بود که دارای کبالت بیشتری بودند که این باعث ایجاد یک گرادیان سختی در این نانولایه

فلز های مختلف این سختکاربید تنگستن تا یک میزان مشخص در لایهذرات نانوهمچنین مشخص شد که استفاده از 

 شود.ها میمنجر به افزایش سختی در نمونه

 ختیای، گرادیان سجوشی پلاسمای جرقهفلز گرادیانی، نانوکاربید تنگستن، تفخمش، نانوسختکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 تاردر ترکیب شیمیایی و ساختدریجی تغییر  که، موادی هستند ها(FGM)یا  1ی هدفمندمواد گرادیانی شده

ن به تواهای اصلی ساخت این گونه مواد را می. فرآیند]1[مختلفشان می گردد منجر به تغییرات در خواص ،هاآن

گری (، فرآیندهای حالت مذاب )ریخته3و شیمیایی بخار 2فرآیندهای گازی )رسوب فیزیکی :اصهلیی دسهته سهه

 روندهو سههنتز خودپیش ایبه روش پلاسههمای جرقهجوشههی مانند تف (، و فرایندهای حالت جامد4از مرکزگریز 

(5SPS  6وSHSتقسیم ) .بندی کرد 

ای از سختی، استحکام، فردی هستند که ترکیب فوق العاده مواد منحصر به WC-Coکاربیدهای سمانته 

د مانن یهای فراوانین مواد به طور گسترده در کاربردبنابراین، اباشند. چقرمگی و مقاومت به سایش را دارا می

قابل  روشگرادیانی با سه  WC-Coکاربیدهای سمانته  گردد.نفت و غیره استفاده می ساختمان سازی، حفاری گاز،

 :]1[دستیابی هستند

ی مختلف از هاتنگستن در قسمتکاربید میانگین  ذراتتغییر اندازه  گرادیانی از کبالت و سختی در اثرایجاد الف( 

 .سمانته کاربید

 .سمانته تغییر میزان کربن در قسمت های مختلف از کاربید سختی در اثر و ایجاد گرادیانی از کبالتب( 

 فاز مایع. جوشیتفپس از  مناسبنرخ سرد کردن  کبالت به سمت سطح کاربید در اثر 7پ( رانش

این موضوع نسبت به سایر موضوعات، در این پژوهش روی این  روز بودنیت بالای دسته اول و به به دلیل اهم

زمان از با استفاده هم تنگستنکاربید میانگین  ذراتاندازه مکانیزم کار شد ولی با طرح این نوآوری که تغییرات 

رادیانی از گ د. با این کاروکاربید تنگستن نانو و میکرونی و همچنین تغییر درصد وزنی پودر کبالت ایجاد شپودر 

 . دوشمیترکیب شیمیایی و سختی در ریزساختار ایجاد 

( SPS)جوشی به روش پلاسمای جرقه ای تف د.کرها استفاده جوشی نمونهبه منظور تفمی توان  SPSاز روش 

در  .]2[باشد رهای رسانا و نارسانا را دارا میجوشی انواع پودجوشی است که قابلیت تفیک فرآیند سریع تف

                                                           
1 )Functionally graded materials 

2 )Physical vapor deposition  

3 )Chemical vapor deposition 

4 ) Centrifugal casting 

5 )Spark plasma sintering 

6 ) Self-propagating high temperature synthesis 

7 ) drift 



 

 

های گرادیانی و دارای فازهای در مقیاس نانو، مورد فلزهای اخیر در کشور ژاپن، این روش برای تولید سختسال

ها فلزدر زمینه استفاده از ذرات نانو و میکرو در تولید سخت ]4[و همکارانش  Suna.]3[توجه قرار گرفته است

ین ها همچنآن .فلز ها بودالعاده خواص مکانیکی سختفعالیت نمودند. نتیجه این آزمایشات حاکی از بهبود فوق 

ها استفاده کردند و تاثیر توزیع، اندازه دانه و پارامترهای تف جوشی بر فلزاز ترکیب گرادیانی برای ساخت سخت

وجود اتمسفر با توجه به نرخ گرمایش بالا،  SPSروش  .]5[فلز های گرادیانی را مورد بررسی قرار دادند روی سخت

ا برای هی این روش، یکی از بهترین و به روز ترین روشکنترل شونده و یکنواختی قطعات ساخته شده به وسیله

 . ]7، 6[معرفی شده است WC-Coهای جوشی کامپوزیتتف

 

 مواد و روش تحقیق

ز پودر ا در نظر گرفته شد. ی مجزایی با ترکیب شیمیایی مختلفهاهای گرادیانی، لایهکامپوزیت برای ساخت

 نانومتر استفاده گردید. 55میکرون و پودر کاربید تنگستن با اندازه ذره  3-5کاربید تنگستن و کبالت با اندازه ذره 

ده ثر استفااطوری انتخاب شدند که بتوان تغییر میزان کبالت و ایجاد گرادیان سختی و نیز ها لایهشیمیایی  ترکیب

وزن . ها بررسی کردختلف این کامپوزیت را روی استحکام خمشی و سختی آنهای ماز نانوکاربید تنگستن در لایه

 های پودریهر کدام از مخلوط. بودیکسان و در نتیجه ضخامت آنها در طول نمونه برابر  ،ی مختلفهاهرکدام از لایه

ه طور ب این لایه ها. دهندهای کامپوزیت گرادیانی را تشکیل میلایهبا درصدهای وزنی مختلف مواد تشکیل دهنده، 

ل مخلوط دور بر دقیقه در اتانو :25و سرعت  1::1ای با نسبت گلوله به پودر جداگانه با عملیات آسیاکاری گلوله

ریخته و  SPSمشخص است درون قالب گرافیتی دستگاه  1ها را به ترتیبی که در شکل و آماده سازی شدند. لایه

برای نمونه  SPSشد. عملیات و در هر مرحله پرس تکرار  شدندریخته  نیز های بعدیلایهبعد از اعمال پرس دستی، 

 5داری زمان نگهو مگاپاسکال  :4فشار  ،::C 13°در دمای E-Jهای و برای نمونه ::C 12°در دمای  A-Dهای 

و  3ا هایی بی مختلف روی استحکام خمشی، نمونهانجام شد. به منظور بررسی تاثیر احتمالی تعداد لایه هادقیقه 

های شیمیایی مختلف انتخاب شده را ها و ترکیبنمونهترتیب کلی لایه های  2و  1 هایلایه ساخته شدند. شکل 6

 به ترتیب به منظور نشان دادن پودر کاربید تنگستن نانو و میکرونی استفاده شدند.  mWCو  nWCدهد. نشان می

 

 

 

 

 

 

A2 [ 10Co-82WCm-8WCn ] 

A3 [ 10Co-84WCm-6WCn ] 

A4 [ 10Co-86WCm-4WCn ] 

A5 [ 10Co-88WCm-2WCn ] 

A6 [ 10co-90WCm-0WCn ] 

A1 [ 10Co-80WCm-10WCn ] 

B2  [ 7Co-85WCm-8WCn ] 

B3 [ 9Co-85WCm-6WCn ] 

B4 [ 11Co-85WCm-4WCn ] 

B5 [ 13Co-85WCm-2WCn ] 

B6 [ 15Co-85WCm-0WCn ] 

B1 [ 5Co-85WCm-10WCn ]  

C1 [ 10Co-80WCm-10WCn ] 

 
 

C2 [ 10Co-85WCm-5WCn ] 

 
 

C3 [ 10Co-90WCm-0WCn ] 

 

 

D1 [ 5Co-85WCm-10WCn ] 

 
 

D2 [ 10Co-85WCm-5WCn ] 

 
 

D3 [ 15Co-85WCm-0WCn ] 

 
 ت پ ب الف

 ::C° 12جوشی شده در دمای تف Dت(  Cپ(  Bو ب(  A الف( های. نمونه1شکل



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تولید شد  Bمشابه با نمونه  Dو  Aمشابه با نمونه  Cها، کامپوزیت گرادیانی به منظور بررسی تأثیر تعداد لایه

ها طوری صورت گرفت که میزان در واقع تغییر تعداد لایه کاهش پیدا کرده است. 3به  6که در آن تعداد لایه ها از 

منظور بررسی سختی هر به آهسته تر بود. لایه  3لایه نسبت به نمونه های  6های نمونهتغییرات ترکیب شیمیایی 

 میزان باربا  BUEHLER-1600-6125 را در دستگاه میکروسختی سنج مدل هاها، مقطع عرضی نمونه از لایه یک

g 1:::  ه منظور . نمودارهای مربوطه بگردیدگیری ها اندازهقرار داده و سختی هر یک از لایه ثانیه 15به مدت

 شد.ها ترسیم تکرارپذیری دادهبار  3ها، بعد از مقایسه سختی نمونه

استحکام  های مکانیکی است.ترین آزمونآزمون خمش یکی از رایج ،برای تعیین استحکام مواد گرادیانی

این  .]7[دانجام ش ASTM-F394-78 محوری در دمای اتاق طبق استانداردخمشی با استفاده از آزمون خمش دو

 15طر هایی به قظور استوانهبدین منسرامیکی طراحی شده است.  هایاستاندارد برای تعیین استحکام کامپوزیت

 نشان داده شده است. 3در شکل آزمون این  گرفت. شماتیک فیکسچرو در مرکز فیکسچر قرار  آماده شدمتر میلی

طور که از شکل مشخص است، این فیکسچر دارای دو فک می باشد، فک بالایی استوانه ای فولادی است که همان

 :12میلی متر و روی فک پایینی سه گلوله با زاویه  45/9سخت کاری شده به قطر در مرکز آن یک گلوله فولادی 

 هاز آماده سازی سطح و پولیش بین فکمیلی متر قرار داده شده است. نمونه ها پس ا 4درجه نسبت به هم و قطر 

 میلی متر بر دقیقه بود. :/5قرار گرفته و آزمون آغاز می شد. سرعت حرکت فک ها 

 :C° 135جوشی شده در دمای تف  Jج(  Iث(  Hت(  Gپ(  Fو ب(  E الف( های. نمونه2شکل

E2 [ 7Co-93WCm-0WCn ] 

E3 [ 9Co-91WCm-0WCn ] 

E4 [ 11Co-89WCm-0WCn ] 

E5 [ 13Co-87WCm-0WCn ] 

E6 [ 15Co-85WCm-0WCn ] 

E1 [ 5Co-95WCm-0WCn ] 

F2 [ 7Co-89WCm-4WCn ] 

F3 [ 9Co-87WCm-4WCn ] 

F4 [ 11Co-85WCm-4WCn ] 

F5 [ 13Co-83WCm-4WCn ] 

F6 [ 15Co-81WCm-4WCn ] 

F1 [ 5Co-91WCm-4WCn ] 

G2 [ 7Co-85WCm-8WCn ] 

G3 [ 9Co-83WCm-8WCn ] 

G4 [ 11Co-81WCm-8WCn ] 

G5 [ 13Co-79WCm-8WCn ] 

G6 [ 15Co-77WCm-8WCn ] 

G1 [ 5Co-87WCm-8WCn ] 

 

I1 [ 5Co-95WCm-0WCn ] 

 

 

I2 [ 10Co-90WCm-0WCn ] 

 

 

I3 [ 15Co-85WCm-0WCn ] 

 

H2 [ 7Co-81WCm-12WCn ] 

H3 [ 9Co-79WCm-12WCn ] 

H4 [ 11Co-77WCm-12WCn ] 

H5 [ 13Co-75WCm-12WCn ] 

H6 [ 15Co-73WCm-12WCn ] 

H1 [ 5Co-83WCm-12WCn ] 

 

J1 [ 5Co-87WCm-8WCn ] 

 

 

J2 [ 10Co-82WCm-8WCn ] 

 

 

J3 [ 15Co-77WCm-8WCn ] 

 

 ت پ ب الف

 ج ث



 

 

                                     
 .]8[آزمون خمش دومحوره و نحوه قرارگیری نمونه ها در فیکسچرشماتیک  .3شکل 

 

بار تکرارپذیری بود که در نهایت  3این آزمون دارای  .]8[به دست آمد 3تا  1روابط استحکام خمشی به وسیله 

  یانگین گزارش شده است.استحکام خمشی م
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وجود دارد که به ترتیب مدول الاستیک متعلق به نمونه و گلوله های فولادی  2Eو  1Eدو پارامتر  1رابطه در 

به دلیل تغییر ترکیب شیمیایی و مقادیر درصد وزنی کبالت و کاربید تنگستن در  1Eثابت است، اما  2Eمی باشد. 

ها نسبت به نمونه بالک تغییر پیدا  FGMدر  مدول الاستیکلایه های مختلف، متفاوت است و موجب می گردد که 

گردد و در نهایت  هر لایه محاسبه می Eابتدا  4 یرابطهلایه از طریق  6و  3های  FGMکند. به همین خاطر برای 

ی مدول در این روابط برای محاسبه لایه محاسبه می گردد. 6و  3کل برای نمونه  مدول الاستیک، 6و  5 یرابطهاز 

الاستیک هر لایه لازم است تا درصد حجمی هر جزء در مدول الاستیک همان جز، ضرب شود لذا درصدهای وزنی 

 استفاده شد. 6تا  4روابط استفاده شده به درصد حجمی تبدیل شد و در 
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 نتایج و بحث

. دندهنشان می A-Jهای نمودارهای تغییرات میکروسختی را برای لایه های مختلف در نمونه، 5و  4های شکل

را دارد، در نمونه هایی  WCگیر ذرات سخت نقش فاز فلزی نرم و هم WC-Coاز آن جایی که کبالت در کامپوزیت 

باشند، با افزایش میزان کبالت درصد وزنی( می 5-15بین )تغییرات آهسته میزان کبالت  که دارای گرادیان کبالت

هایی که دارای درصد وزنی کبالت ثابت در یابد. از طرفی در نمونههای مختلف، مقدار سختی کاهش میدر لایه

 گردد.ختی لایه های مختلف مشاهده نمی( تفاوت چندانی در سC و Aتمام لایه ها هستند )

 

    
 .لایه 6در نمونه های  ودار میکروسختی لایه های مختلفنم .4شکل 

 

 

 

(5) 

(4) 

(6) 



 

 

 
 لایه. 3نمونه های در  ودار میکروسختی لایه های مختلف. نم5شکل 

 
لایه تفاوت  3های لایه نسبت به نمونه 6های گردد که سختی نمونهمشاهده می 5و  4 هاینمودار شکل در

گذارد، دمای ها تاثیر میباشند. عامل مهمی که روی نمودار چندانی نداشته و در یک محدوده از سختی می

به وضوح مشاهده می شود  :C° 135و  ::C° 12جوشی شده در دمای جوشی است. با مقایسه نمونه های تفتف

 A-Dهای یری داشته است، به طوری که نمونهجوشی، سختی کل نمونه ها افزایش چشمگکه با افزایش دمای تف

جوشی شده اند، تف :C° 135که در دمای  E-Jجوشی شده اند، نسبت به نمونه های تف ::C° 12که در دمای 

 1جلوگیری از حرکت لغزشیمهمی که باید به آن توجه کرد،  مطلب می باشند. تریپاییندارای مقادیر سختی 

های دارای کبالت کمتر است که در صورت افزایش بیش های دارای میزان کبالت بیشتر به سمت لایهکبالت از لایه

تواند رخ دهد و عملا تغییرات گرادیانی طراحی شده برای کبالت و ذوب شدن کامل کبالت می SPSاز حد دمای 

ش ها با افزایها مشخص شد که این اتفاق رخ نداده و سختی لایهگیری سختی تمامی لایهبا اندازه .]9[را از بین ببرد

 نظر ایجاد شده است که این به معنی صورت تدریجی کاهش پیدا کرده است و گرادیان سختی موردمیزان کبالت به

ها درصد وزنی نانوکاربید تنگستن در تمامی لایه 8که دارای  Gی نمونهبود.  SPSبهینه و مناسب بودن دمای 

ی کم کبالت این نمونه های ساخته شده بود. سختی لایهباشد دارای بالاترین میزان سختی در بین نمونهمی

                                                           
1 ) Drift 

11۰۰

12۰۰

13۰۰

1۴۰۰

1۵۰۰

1۶۰۰

17۰۰

1۸۰۰

۰ 1 2 3 ۴

Cنمونه  Dنمونه  Iنمونه  Jنمونه 

لایه اول لایه دوم لایه سوم



 

 

HV17:7 های بالاترین سختی گزارش شده در کامپوزیت باشد که نزدیک بهمیWC-Co  ساخته شده به معمول

 .] HV)1922)]1 است امروزتا به  SPSروش 

که  Fمشخص شد که نمونه  ،E-Jپس از محاسبات انجام شده و به دست آوردن استحکام خمشی نمونه های 

لایه خود است، دارای بیشترین  6هر کاربید تنگستن در نانودرصد وزنی  4دارای گرادیان کبالت و هم چنین 

های های گرادیانی با نمونهی نمونهبه منظور مقایسه باشد.پاسکال میمگا 78/1398استحکام خمشی به میزان 

جوشی شده نیز تحت درصد وزنی کبالت که در شرایط مشابه تف :1حاوی  WC-Coغیرگرادیانی، یک کامپوزیت 

سری بهینه )ای استحکام خمشی میانگین را برای نمونه های نمودار میله ،6شکل  آزمون خمش قرار داده شد.

ی گرادیانی شده نسبت به استحکام خمشی نمونه دهد.جوشی شده اند، نشان میتف :C° 135که در دمای  (دوم

کاربید تنگستن نانوکه فاقد  Eاستحکام خمشی نمونه  مگاپاسکال افزایش داشته است. ::2ی بالک حدود نمونه

درصد وزنی کاربید تنگستن نانو به  4مگاپاسکال بوده که این میزان با افزودن  991در لایه های مختلف می باشد، 

ی گرادیانی کردن توان در دو مسئلهدلیل این افزایش استحکام را می مگاپاسکال رسیده است. 78/1398میزان 

 در تمامی لایه ها جستجو کرد.ترکیب و نیز استفاده از نانوکاربید تنگستن 

شود که اثرات مضری مانند تجاوز باعث می ،ساختار گرادیانی و افزایش تدریجی میزان فاز نرم فلزی )کبالت(

رخ دهد از بین رفته و در کاربردهایی  تواند در اثر حضور بیش از حد آن در کامپوزیتاز ضخامت موثر کبالت که می

بایست با افزایش میزان کبالت باشد و این کاهش سختی را میWC-Co کامپوزیت  تر شدن سختیکه نیاز به کم

بدست آورد، برطرف کرده و منجر به تولید کامپوزیتی با استحکام خمشی بالاتر و اتصال بهتر ذرات کاربید تنگستن 

شده و  کبالت پخشدر زمینه استفاده شده در این کامپوزیت، نانوکاربید تنگستنچنین . همبه هم و به زمینه شود

 د.کنبا افزایش استحکام آن، به بهبود اتصال ذرات کاربید تنگستن میکرونی به هم و به زمینه کمک می

 

 
 .E-J هاینمودار میله ای مربوط به استحکام خمشی نمونه بالک و نمونه .6شکل 

کند. به نظر وزنی، استحکام خمشی افت پیدا می درصد 12و  8کاربید تنگستن به میزان نانوبا افزودن بیشتر 

به این  .کاربید تنگستن باشدنانوها با افزودن بیش از حد سختی نمونهمی رسد دلیل این امر می تواند افزایش 
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 سختیها ات پودر نانو، این دسته از نمونهذر بیشترو چسبندگی  SPSجرقه در اثر  بیشتر ذوب سطحی صورت که با

ها کاهش یافته و در نهایت با قرار گرفتن در دستگاه در نتیجه میزان انعطاف پذیری آن ود نشان داده وبیشتری از خ

انباشتگی بیش از حد این نانوذرات در زمینه ی  د.ندهست خمش، استحکام خمشی کمتری را از خود نشان میت

لایه مشخص  3لایه و  6از طرفی با مقایسه نمونه های  تواند به افت خواص مکانیکی منجر شود.کبالت نیز می

با نمونه  Jو  Iگردد که استحکام خمشی به وسیله افزایش تعداد لایه ها بهبود می یابد. مقایسه دو نمونه سه لایه می

 ها را روی استحکام خمشی نشان می دهد. ( تاثیر بسیار زیاد افزایش تعداد لایهFو Eلایه ) 6های مشابه 

  

 نتیجه گیری

که ایجاد اتصال بین ذرات کاربید تنگستن و فراهم کردن شرایط  ،WC-Coی هاکامپوزیتبه دلیل نقش کبالت در  -1

 WC-Coجوشی است و نیز بسیار نرم تر بودن آن نسبت به کاربید تنگستن، افزایش و کاهش آن در کامپوزیت تف

 ها گردید.باعث کاهش و افزایش سختی در نمونه

ن تغییر میزاجوشی بهتر و جلوگیری از رانش کبالت بین ذرات کاربیدی و برای تف SPSانتخاب دمای مناسب با  -2

های ساخته FGM توان گرادیان سختی مناسب در می ،WC-Coهای مختلف کامپوزیت گرادیانی کبالت در لایه

 ایجاد کرد. SPSشده به روش 

استحکام تن، تنگس زان کبالت و نیز حضور نانوکاربیدتغییرات تدریجی می ساختار گرادیانی به دلیل های داراینمونه -3

به  3با افزایش تعداد لایه ها از  دهند.گرادیانی از خود نشان میبه مراتب بهتری از نمونه های بالک و غیر خمشی

 ها افزایش یافت.، استحکام خمشی این کامپوزیت6

ید و بهبود اتصال بین ذرات کارب استحکام فاز نرم افزایش بهکبالت  در فاز توزیعنانوذرات کاربید تنگستن، با  -4

درصد وزنی بود که با تجاوز کردن از این  8ی استفاده از این نانوذرات حدود کند. میزان بهینهتنگستن کمک می

 .کردافت پیدا  استحکام خمشیها در فاز کبالت، میزان، به دلیل انباشتگی بیش از حد آن

افزایش پیدا کرد که این میزان  HV 17:7میزان سختی تا  :C° 135به  ::C° 12جوشی از دمای تفبا افزایش  -5

 ( بود.HV 1925ها )سختی بسیار نزدیک با بیشترین سختی گزارش شده در این کامپوزیت
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Abstract 

Gradient hardmetals are made for special applications and in many cases have a unique combination of 

several properties that can not be found in conventional composites. In this research, gradient WC-Co nano 

hardmetals with different layers and tungsten nanocarbide in all layers were fabricated by Spark plasma 

sintering method (SPS). In order to investigate the mechanical properties of this hardmetals, micro hardness 

test were applied on all of the layers and a bending test were performed on these specimens. Due to the 

small dimensions of the samples, a special fixture was designed and made for bending test. The results of 

the study showed that the utilization of tungsten nanocarbide particles, up to a certain degree in all layers of 

this nano composite significantly increases the bending strength of the samples. The use of more than 

optimum tungsten carbide nanoparticles resulted in a bending strength loss. The hardness of the samples in 

layers with lower cobalt content was higher than those containing more cobalt, which created a hard gradient 

in this nano composite. It was also found that the use of tungsten nano carbide particles to a certain degree 

in different layers of this hardmetals resulted in increasing hardness of the samples. 
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