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دراسة تأثير نوع قطب اللحام صلى مقاومة شد 
العالي المقاومة يالسبائكالفولاذ ملحومات   

 الباحث: م . باسم محسن عمار
 قسم هندسة المواد التطبيقية في كمية الهندسة التقنية في جامعة طرطوس

 الممخص:
صناعة الكاربوني لا يفي بمتطمبات ال الفولاذ أصبح أنالسبائكي بعد  الفولاذأستحدث  

، إذا (700MPa)من  أعمىالكاربوني عمى مقاومة شد  الفولاذاليندسية، فلا يمكن الحصول من 
في الوقت نفسو. كما انو معرّض لظاىرة تأثير الكتمة  مقبولتينما اُريد الاحتفاظ بمتانة ومطيمية 

(mass effect).إضافة إلى مقاومتو الضعيفة لمتآكل والتأكسد وغيرىا . 
السبائك في صناعة الكثير من أجزاء المعدات اليندسية الثقيمة  لاذالسبائكيالفو ويدخل  

والقوالب والمعدات الزراعية وغيرىا. والتي قد تتعرض لمفشل أثناء الخدمة، مما قد يستوجب 
. وتتحدد قابمية لحام وفرةالعمل، القيام بتصميحيا أو صيانتيا بإحدى طرق المحام المت إلىإعادتيا 
خلال تحسسو لمتشققات، والتي يمكن الحد منيا بعدة طرق غالبا ما تكون مكمفة  من الفولاذ

ولعل التحكم باختيار نوع قطب المحام المستخدم،  حياناً.أوصعبة التطبيق، بل قد يتعذر تطبيقيا 
 ىي من أسيل الطرق تطبيقاً وأقميا كمفة.

قة القوس المعدني اليدوي السبائك العالي المقاومة بطري الفولاذالسبائكيوقد تم لحام  
(MMA) المتفاوتة في تركيبيا الكيمياوي وفي أسعارىا ، باستخدام مجموعة من أقطاب المحام

 عمى مقاومة الشد. تأثيرىاأيضاً، واختبار 
 أقطابوقد بينت النتائج ارتفاع قيمة مقاومة الشد وكفاءة وصمة المحام، عند استخدام  

بة عالية من مسحوق الحديد والمنخفض الييدروجين. حيث بمغت عمى نس أغمفتياالمحام المحتوية 
 OK)، عند استخدام قطب المحام (%56.9)وكفاءة وصمة المحام  (484MPa)مقاومة الشد 

، عند (%84.7) إلىوكفاءة وصمة المحام  (720MPa) إلى. وارتفعت مقاومة الشد (48.04
 OK)محام عند استخدام القطب . كما بمغت كفاءة وصمة ال(OK 76.18)استخدام القطب 

عند استخدام قطب المحام الأرخص ثمناً  (%24.2). في حين لم تتجاوز (72%) (63.34
(OK 46.00) عند استخدام القطب الأغمى ثمناً  (%38.1)، و(OK 92.18). 
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Abstract 
 Alloy steel is used today instead of carbon steel for 
achieving of engineering industries requirements. Where in carbon 
steel, a tensile strength higher than (700MPa) with a suitable 
toughness and ductility, can't be obtained. It is also susceptible to 
"mass effect". In addition to its low resistance to corrosion and 
oxidation …etc.  
 Low alloy steel is employed in fabrication many parts of 
heavy engineering industries, dies, agricultural equipment and so 
on, which may fail during service. Hence, they may need to repair 
with one of the available welding processes. 
 Weldability of steel relates to sensitivity to cracks, which can 
be prevented by much care and special procedure that often is cost 
and difficult in application. Even it may sometimes inapplicable. 
Perhaps, the suitable electrode choice for welding is the easiest 
application and the lowest costs. 
 The manual metal arc welding of low alloy high strength 
steel was done using some of electrodes which are different in 
their chemical composition and price. As well as test their effects 
on tensile strengths. 
 Results showed that the tensile strength and the weld joint 
efficiency increased when iron powder low hydrogen covering 
electrodes were used. The tensile strength was (484MPa) and the 
weld joint efficiency was (56.9%), when (OK 48.04) electrode was 
used. Also, the tensile strength increased to (720MPa) and the 
weld joint efficiency to (84.7%), when (OK 76.18) electrode was 
used. And the efficiency of weld joint when (OK 63.34) electrode 
was used, reached to (72%), whereas it didn’t exceed (24.2%) when 
using the cheapest electrode (OK 46.00), and (38.1%) when using 
the most expensive electrode (OK 92.18).         
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  مقدمة
، وبنسب متباينة، كالكروم الفولاذ إلىتضاف عادة العديد من العناصر السبائكية  

والتنكستن والكوبمت. كما تضاف عناصر المنغنيز والنيكل والفناديوم والمولبدنيوم 
الكاربوني. وذلك لزيادة  الفولاذن والفسفور والكبريت بنسب أكبر مما ىي عميو في والسميكو 

المقاومة الميكانيكية والحرارية، ومقاومة التآكل، وتحسين قابمية الاصلاد وقابمية التشغيل 
 .[Khanna,1980] والمطيمية ...الخ 

 إلاالكاربوني،  ذالفولاالسبائك العالي المقاومة أقوى من  الفولاذالسبائكيويكون  
تطبيقات كثيرة جداً، فيو يدخل في صناعة  الفولاذكمفة بقميل. وليذا النوع من  أكثرانو 

 (connecting rods)والقضبان الرابطة  (spindles)الدوران  وأعمدة (gears)التروس 
. ويدخل في صناعة (axles)ومحاور العجلات  (crankshafts)المرفقية  والأعمدة
. وفي صناعة القوالب (rollers)والدرافيل  (bearings)والمحامل  (springs)النوابض 
(dies) المعدات الزراعية  أجزاءلكثير من وا[Khanna,1980;Bailey,1985]. 
 إلى إعادتياالخدمة، مما قد يتطمب  أثناءالفشل  إلى الأجزاءوقد تتعرض ىذه  

 ة.وفر م المتطرق المحا بإحدىصيانتيا  أوالعمل، القيام بتصميحيا 
عمى التركيب الكيمياوي  الفولاذ السبائكي (weldability) وتعتمد قابمية لحام 

فمع زيادة نسبة . (hardenability))نسبة الكاربون والعناصر السبائكية( وقابمية الاصلاد 
، الفولاذالكاربون والعناصر السبائكية، تزداد قابمية الاصلاد، وتزداد صعوبة لحام ىذا 

خاصة لمحامو، وذلك لتجنب  أساليبالعناية والحذر، والى استعمال  إلىالحاجة  فتزداد
حدوث تشققات المحام )بنوعييا الساخنة والباردة( في منطقة المحام والمنطقة المتأثرة بحرارة 

عيوب المحام أىمية وخطورة، حيث تتحدد قابمية لحام  أكثر، والتي تعتبر (HAZ)المحام 
سسو ليذه التشققات من خلال تح الفولاذ

[Khanna,1980;Lancaster,1987;Stuart,1997]. 
 الأوليتلافي حدوث تشققات المحام بعدة طرق، كالتسخين  أوويمكن منع  

(preheating)  والتسخين اللاحق(postheating) جراء  (buttering)طريقة التزبيد  وا 
حوض  أوالمحام  م خرزةمن خلال التحكم بحج (cooling rate)والتحكم بمعدل التبريد 
استخدام ىذه الطرق خسارة بالوقت والجيد والمال، علاوة عمى  في المحام وغيرىا. ويعتبر
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، حسب حجم الممحومة وشكميا ووضع أحياناصعوبة تطبيقيا. بل قد يتعذر تطبيقيا 
 (welding position)المحام 

[WTC,1983;Davies,1989;Marcheako,1983;Sacks,1981]. 
التقميل منيا بسيولة، وبكمف اقل بكثير، عن  أوالحد من تشققات المحام  ويمكن 

المحام المصنعة  أقطاب أنواعطريق اختيار نوع قطب المحام الملائم. وتوجد العشرات من 
العالي المقاومة، والمتفاوتة في التركيب الكيمياوي لسمك  الفولاذ السبائكيخصيصاً لمحام 

. لذا تصبح دراستيا واختيار المناسب ، تفاوتاً كبيراً سعارىاأالمحام وغلاف القطب، وفي 
منيا، حسب نوع المعدن وسمكو ووضع المحام وتيار المحام المتوفر، أمراً ضرورياً 

[ESAB,2007;ESAB,2001;Oerlikon,2002;Stuart,1997]. 
اقل باستخدام قطب لحام مصنوع من  أو (6mm)فيمكن لحام المقاطع بسمك  
 طريال الفولاذ

 (mild steel) الأساسلوصمة المحام مقاربة لمقاومة المعدن  والحصول عمى مقاومة 
(base metal) معادن مالئة بخواص  إلىتحتاج  الأعمى. والسبائك ذات المقاومة

. كما يمكن التقميل من حدوث التشققات الباردة عند لحام الأساسميكانيكية مماثمة لممعدن 
منخفضة الييدروجين )المصنوعة من  أقطابالمقاومة، باستعمال  العالي الفولاذ السبائكي

 .[Khanna,1980] السبائكي( ومعدلات تبريد منخفضة أوالطري  الفولاذ
المحام المتفاوتة في  أقطابدراسة تأثير استخدام مجموعة من  إلىييدف البحث  

العالي  بائكيالفولاذ الستركيبيا الكيمياوي وأسعارىا، عمى مقاومة شد ممحومات من 
. الإطلاقالمقاومة. خاصة وان اختبار الشد يعتبر أىم اختبارات المحام الاتلافية عمى 

فعلاوة عمى مقاومة الشد، يمكن من خلالو معرفة مقاومة خضوع ومعامل مرونة ومتانة 
   .الممحومات

 الجزء العممي
 . المعدن الأساس 1

حسب المواصفات ، ساسالأ( التركيب الكيمياوي لممعدن 1يبين الجدول )
، الإسكندرية، المعتمدة في الشركة العامة لمصناعات الميكانيكية / (GOST)الروسية 

 . [1978;(MIR),1968,(MH)]موقع تنفيذ البحث 
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ممعدن الأساسل التركيب الكيمياوي( 1الجدول )  

شكل وأتعاد  التركية الكيوياوي

هقطع الوادج 

الخام الأوليح 

 (mm))هلذًّح(

رهس 

وىاصفحال  

الوعذى 

 الأساش
C% Mn% Si% Cr% Ni% Mo% 

0.36-

0.44 

0.5-

0.8 

0.15-

0.3 

0.6-

0.9 

1.25-

1.75 

0.15-

0.25 

صفيحح هعذًيح 

(20*100) 
40XHM 

صلة واطئ 

السثائك عالي 

 الوقاوهح

 المحام قطابأ. 2
 ،وبعض خواصيا المحام المستخدمة كمعدن مالئ، قطاب( أ2يبين الجدول ) 
 (OK) السويدية   ات لمواصفا حسب

.[ESAB,2007;ESAB,2001;Oerlikon,2002] 
 المستخدمة المحام قطاب( مواصفات أ2الجدول )

 ًىع الغلاف ًىع هعذى السلك
هقاوهح شذ هعذى 

 (MPa)اللحام 
 قطة اللحام

 510 تىتاسيىم -تيتاًيا  صلة طري
OK 

46.00 

 صلة طري
–هسحىق الحذيذ 

 هٌخفض الهيذروجيي
560 

OK 

48.04 

 صلة واطئ السثائك

1.3%Cr, 0.5%Mo 

–هسحىق الحذيذ 

 هٌخفض الهيذروجيي
620 

OK 

76.18 

صلة هقاوم للصذأ اوستٌايتي 

19%Cr, 12%Ni, 2.8%Mo 
---- 600 

OK 

63.34 

 ---- ًيكل

300 

عٌذ لحام حذيذ 

 السهر

OK 

92.18 
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 العالي المقاومة الفولاذ السبائكيلحام . 3
 ( بالقوس1لعالي المقاومة )الجدول ا الفولاذ السبائكي( لحام 3)الجدول يبين 

(، مع 2حام مختمفة )الجدول ل أقطابباستخدام  (MMA)المعدني اليدوي  الكيربائي
  بعض متغيرات المحام.

 السبائك العالي المقاومة مع بعض متغيرات المحام الفولاذالسبائكي( لحام 3الجدول )

OK 

92.18 

OK 

63.34 

OK 

76.18 

OK 

48.04 

OK 

46.00 
 اللحام تاستخذام القطة

300 (2) 300 (2) 350 (2) 350 (2) 110 (1) 
درجح حرارج وزهي إعادج 

 C˚(hr)تجفيف الأقطاب 

 (A)هقذار تيار اللحام 125 140 130 130 120

3.2 
   حجن قطة اللحام )القطر(

(mm) 

DCRP ًىع تيار اللحام 

 ر:وقد تم أخذ الأمور التالية بنظر الاعتبا
إزالة الصدأ من سطوح القطع المراد لحاميا، وتنظيفيا من الزيوت والدىون  .1

 وزوائد التشغيل والشوائب الأخرى.
 .(3.2mm)ضبط المسافة بين القطعتين المراد لحاميما بالقياس المطموب  .2
ضبط قيمة تيار المحام، حسب نوع القطب المستعمل وحجمو ووضع المحام  .3

الموصى بو من قبل الشركات المصنعة ليذه  (، وىو ضمن المدى3)الجدول 
 .الأقطاب

ربط القطعتين المراد لحاميما من نيايتي وصمة المحام، بنقاط لحام صغيرة،  .4
 الخبث الناتج عن ىذه العممية. إزالةوبنفس نوع القطب المستعمل في المحام. ثم 

زالةجيتي الوصمة  إحدىلحام  .5  لطريقة.بنفس ا الأخرىالخبث الناتج، ثم الجية  وا 
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 . اختبار الشد4
إضافة إلى ثلاث عينات من تم تصنيع ثلاث عينات شد من كل ممحومة،  

. [ASTM,1989] (ASTM)للاختبارات  الأميركيةحسب المواصفات المعدن الأساس، 
ىذه العينات، والتي تم  إحدىيبين  (1)عينة. والشكل  (18)ليكون مجموع العينات 

( في الشركة العامة لمصناعات YMM20اختبارىا باستخدام جياز اختبار الشد )موديل 
. وأخذ معدل نتائج اختبار العينات الثلاث لكل ممحومة، ليمثل الإسكندريةالميكانيكية / 

 مقاومة شد تمك الممحومة.
 
 

 
 

 عينات اختبار الشد( إحدى 1الشكل )
 

 اقشةالنتائج والمن
العالي  الفولاذ السبائكي أنواع أصعب، كونو احد الفولاذىذا النوع من تم اختيار 

المقاومة لحاماً، وذلك لارتفاع قابمية اصلاده، نتيجة لارتفاع نسب الكاربون والعناصر 
 ُُ يبين  (4)والجدول    .[Khanna,1980;Lancaster,1987]السبائكية فيو نسبياً
 .الفولاذمات ىذا نتائج اختبار الشد لممحو 
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 ( نتائج اختبار الشد4الجدول )
 

OK 
92.18 

OK 
63.34 

OK 
76.18 

OK 
48.04 

OK 
46.00 

المحام باستخدام 
 القطب

324 612 727 484 276 
مقاومة الشد 

(MPa) 
 

  
وكان الكسر في جميع عينات الاختبار في منطقة المحام، لذا فقيم مقاومة الشد  

أما نتيجة اختبار  ومة شد معدن المحام في ىذه الممحومات.تمثل قيم مقا (4)في الجدول 
  (850MPa).الشد لعينات المعدن الأساس فكانت 

وبيذا يمكن حساب كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة من العلاقة التالية 
[Khanna,1980]  . 

                               
 المحاممقاومة شد معدن                                 

 x 100                               =  (%)كفاءة وصمة المحام 
 مقاومة شد المعدن الأساس                              

 
 يبينان كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة (2)والشكل  (5)والجدول  

 
 ( كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة5الجدول )

OK 
92.18 

OK 
63.34 

OK 
76.18 

OK 
48.04 

OK 
46.00 

المحام باستخدام 
 القطب

38.1 72 84.7 56.9 24.2 
كفاءة وصمة 

 (%)المحام 
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 كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة( 2الشكل )

 ان مقاومحححححححة شحححححححد الممحومحححححححة الناتجحححححححة عحححححححن لححححححححام( 4ويتضحححححححح محححححححن الجحححححححدول ) 
، والتحي تمثحل (OK46.00) المححامقطحب ستخدام السبائك العالي المقاومة با الفولاذالسبائكي

محن مقاومحة شحد معحدن  أدنحى، وىحي (206MPa)مقاومة الشد الفعمية لمعدن المحام، كانحت 
(. كمحا يبحين الجحدول 2)الجحدول  (510MPa)المحام عند استخدام ىذا القطحب، والتحي تبمح  

. (%24.2) ان كفححححاءة وصححححمة المحححححام ليححححذه الممحومححححة منخفضححححة ايضححححاً  (2)والشححححكل  (5)
 الفحولاذمصحنّع خصيصحاً لمححام  (OK46.00)ان قطحب المححام  إلحىويعود السبب في ذلحك، 
العححححالي المقاومححححة، كونححححو قطححححب سححححميموزي )عححححالي  الفححححولاذ السححححبائكيالطححححري، ولححححيس لمحححححام 

تشححققات المحححام بنوعييححا  إلححىالقابححل للاصححلاد  الفححولاذممححا يعححرض ممحومححات الييححدروجين(، 
الححححى تسححححببو فححححي  إضححححافةفححححيخفض بححححذلك مححححن مقاومححححة شححححد الممحومححححات.  السححححاخنة والبححححاردة،

 .[ESAB,2007;Stuart,1997;Gray,1982]المسامية كونو عالي الييدروجين 
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قحد تححم اسحتخدامو فححي البححث لممقارنححة، كونححو أرخحص أقطححاب المححام ثمنححاً، وأكثرىححا و  
(، وىحي 2لبوتاسحيوم )الجحول شيوعاً وانتشاراً، لاحتواء غلافو عمى نسبة عالية من التيتانيحا وا

من المواد التي تتأين بسيولة عندما تسخن بحرارة القوس الكيربحائي، فتعمحل عمحى اسحتقرارية 
 .[ASM,1971] إشعالووسيولة المحام  أثناءالقوس 

كححذلك، ان مقاومححة شححد الممحومححة الناتجححة عححن اسححتخدام  (4)ويتضححح مححن الجححدول  
بقميحل محن مقاومحة شحد معحدن  أدنحى، وىحي (484MPa)كانت  (OK 48.04)قطب المحام 

(. كمحححا ان كفحححاءة 2)الجحححدول  (560MPa)المححححام عنحححد اسحححتخدام ىحححذا القطحححب، والتحححي تبمححح  
، وذلحححك لان سحححمك قطحححب المححححام ىحححو محححن (5)الجحححدول (%56.9)وصحححمة المححححام لحححم تتجحححاوز 

بي فحي قيمحة الارتفحاع النسح أما(. 2العالي المقاومة )الجدول  الفولاذالطري وليس من  الفولاذ
مقاومححة الشححد، فكححان بسححبب احتححواء غححلاف القطححب عمححى نسححبة عاليححة مححن مسحححوق الحديححد 

(. وىحححذه النسحححبة العاليحححة محححن مسححححوق الحديحححد 2)الجحححدول    ومحححنخفض الييحححدروجين ايضحححاً 
، وتقمحل (deposition rates)(، تزيحد محن معحدلات الترسحيب  %40 إلحى)والتحي قحد تصحل 

 إضححافة. ، ممححا يجنححب الممحومححة التشححققات السححاخنة(dilution ratio)مححن نسححبة التخفيححف 
كونححو مححنخفض الييححدروجين، ممححا يمنححع حححدوث التشححققات البححاردة، وكححذلك المسححامية فححي  إلححى

 معدن المحام. 
يقحححارب  كمحححا ان معحححدن المححححام النحححاتج عحححن اسحححتخدام ىحححذا القطحححب، يحتحححوي عمحححى محححا

(1.1%Mn)ن المحححححححححححححححام ، والتححححححححححححححي مححححححححححححححن شححححححححححححححأنيا ايضححححححححححححححاً زيححححححححححححححادة مقاومححححححححححححححة معححححححححححححححد
[Sacks,1981;Stuart,1997;Gray,1982;ESAB,2007]  . 

 (4)، فيتضححح مححن خححلال الجححدول (OK 76.18)عنححد اسححتخدام قطححب المحححام  أمحا 
محن مقاومحة شحد  أعمحى، وىحي (720MPa) إلحىان مقاومة شد الممحومة قد ارتفعت قيمتيحا 

    (. كمححا يوضححح2 )الجححدول (620MPa)معححدن المحححام عنححد اسححتخدام ىححذا القطححب، والبالغححة 
. ويعحود السحبب (%84.7) إلحىارتفاع كفحاءة وصحمة المححام أيضحاً  (2)والشكل  (5)الجدول 
السححبائك( عمححى  الفولاذالسححبائكياحتححواء غححلاف ىححذا القطحب )المخصححص لمحححام  إلححىفحي ذلححك 

(، والتححي مححن شححأنيا ان 2نسححبة عاليححة مححن مسحححوق الحديححد ومححنخفض الييححدروجين )الجححدول 
قات المححححام بنوعييحححا السحححاخنة والبحححاردة، والمسحححامية كحححذلك )كمحححا ىحححو محححذكور تححححد محححن تشحححق

 (.أعلاه
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عحححن اسحححتخدام ىحححذا القطحححب يحتحححوي عمحححى ان معحححدن المححححام النحححاتج  إلحححىبالإضحححافة  
(1.3%Cr, 0.5%Mo)  (. وىحذه العناصحر السحبائكية )كمحا ىحو معحروف( تزيحد 2)الجحدول

 .[ESAB,2007;Bailey,1985]من مقاومة شد معدن المحام 
المقححاوم  الفححولاذ، المخصححص لمحححام (OK 63.34)وعنححد اسححتخدام قطححب المحححام  

بقميحل محن مقاومححة شحد معحدن المحححام  أعمححى، وىحي (612MPa)لمصحدأ، كانحت مقاومححة الشحد 
(600MPa)  وىححذه المقاومححة العاليححة نسححبياً، كانححت لان ىححذا القطححب مصححنوع (. 2)الجححدول

(. والاوسححتنايت بنيححة مطيميححة، تزيححد مححن 2يتي )الجححدول المقححاوم لمصححدأ الاوسححتنا الفححولاذمححن 
مطيميححححة معحححححدن المححححححام وتقمحححححل ىشاشحححححيتو، فتححححححد بحححححذلك محححححن التشحححححققات فحححححي معحححححدن المححححححام 

[ESAB,2007;ASM,1975]. 
فيححو قطححب نيكمححي )سححمك القطححب مححن النيكححل ، (OK 92.18)قطححب المحححام  أمححا 

المكسحححورة منحححو،  لأجحححزاءا(، وتصحححميح 2الخحححالص(، مخصحححص لمححححام حديحححد الزىحححر )الجحححدول 
النيكححل مححع المسححبوكات. ومعححدن المحححام  أوالنحححاس  أو الفححولاذالمصححنوعة مححن  الأجححزاءوربححط 

 (Ni≥94%)النحححححححححححححححححححححححححححاتج عحححححححححححححححححححححححححححن اسحححححححححححححححححححححححححححتخدام ىحححححححححححححححححححححححححححذا القطحححححححححححححححححححححححححححب يحتحححححححححححححححححححححححححححوي 
[ESAB,2007;Oerlikon,2002] ممححا يزيححد مححن مطيميححة معححدن المحححام ويقمححل ىشاشححيتو .

 لتشققات في حديد الزىر.، فيعمل بذلك عمى تلافي حصول احد كبير إلى
العححالي المقاومححة، فكانححت  الفححولاذ السححبائكيعنححد اسححتخدام ىححذا القطححب فححي لحححام  أمححا 

(. 5)الجحححدول  (%38.1)(، وكفححاءة وصحححمة المحححام 4)الجحححدول  (324MPa)مقاومححة الشححد 
ان زيححادة نسححبة النيكححل بيححذا المقححدار،  إلححىويعححود السححبب فححي ىححذه النتححائج المنخفضححة نسححبياً، 

انخفحاض مقاومحة خضحوع  إلحىححد كبيحر جحداً، ممحا يح دي  إلحىد من مطيمية معدن المحام يزي
ومقاومة شد معدن المحام. وقد اتضح ذلك في منطقة الكسر، حيث حصمت اسحتطالة كبيحرة 

 جداً في منطقة المحام قبل حدوث الكسر.
تداءً المحام المستعممة في البحث تتزايد اب أقطابأسعار ومن الجدير بالذكر، ان 

 .(OK 92.18)وصولًا إلى القطب الأغمى ثمناً  (OK 46.00)م      المحامن قطب 
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 الاستنتاجات 
قطب المحام السميموزي )العالي الييدروجين( الشائع الاستخدام الرخيص الثمن  .1

(OK 46.00) العالي المقاومة الفولاذ السبائكي، غير ملائم لمحام. 
نسبة  أغمفتياالمحام المحتوية  أقطابند استخدام تزداد مقاومة شد معدن المحام ع .2

 (OK 48.04)عالية من مسحوق الحديد والمنخفض الييدروجين كالقطب 
 .(OK 76.18)والقطب 

أعمى مقاومة شد من بين الأقطاب المستخدمة في البحث، كانت عند استخدام  .3
 .(OK 76.18) الفولاذ السبائكيقطب المحام المخصص لمحام 

 الفولاذ السبائكي، غير ملائم لمحام (OK 92.18)مي الباىض الثمن القطب النيك .4
 العالي المقاومة.
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