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Abstract: Safety cages, constituting essential equipment in sports car, aim to reduce consequences of potential acci-
dents. These structures should provide the highest possible and reproducible level of workmanship aimed to ensure 
their strength as that assumed at the design stage. Because of the fact that welding is the primary technology used in 
the fabrication of safety cages it is highly necessary to analyse the effect of welding parameters as well as the choice 
of welding methods on process repeatability and strength properties of welded joints. The aim of this study was to 
determine the influence of the welding method on the strength of test cruciform joints of tubes as well as to investigate 
the effect resulting from the change of MAG and TIG welding current parameters on the linear deformation of welded 
joints. The article discusses the effect of welding process conditions on the static strength of cruciform joints in steel 
E355 +N (used in the fabrication of safety cages). The tests revealed that an increase in heat input during welding 
significantly reduced the strength of cruciform joints as well as significantly contributed to an increase in post-weld 
linear deformation, which, in terms of spatial safety of cage structure, could lead to a significant pile-up of stresses. 
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1. Introduction

Depending on their category, sports car bodies are divided 
into two basic types. Category I cars are based on car bodies 
from series production, yet are suitably reinforced for use 
in motor sport. In turn, category II cars have dedicated 
bodies, e.g. having the form of carbon-fibre monocoques 
as in Formula 1 or WEC cars, or the form of space tube 
structure, used in T-group cars from the 2022 Rally season.

Safety cages are some of the most essential elements 
affecting the safety of motorsport competitors. These struc-
tures increase the rigidity of the bodywork, contributing to 
greater control of the vehicle during cornering and are also 
key elements of the vehicle responsible for passive safety, 
reducing the effect of body deformation during a crash. 
The roll cage is a spatial tubular structure connected to the 
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car body tasked (in the event of collision with an obstacle 
or during rollover) with the distribution of impact forces 
evenly among various components of the structure. The 
primary purpose of the roll cage is to cushion the impact 
and protect the driver and pilot. An exemplary safety cage 
installed in the car body is presented in Figure 1.

2. Test pieces 

The research work involved the performance of technolog-
ical welding tests using sections of cold-drawn seamless 
tubes made of steel E355 + N (φ45.0 × 2.5 mm) in accordance 
with PN-EN 10305-1:2010 [1]. The tests were preceded by the 
check analysis concerning the chemical composition of the 
test pieces (Table 1). The analysis was performed using a Q4 
Tasman spark excitation emission spectrometer (Bruker). 

Table 1. Chemical composition of the test steel grade and 
normative requirements for contents of alloying elements 
in steel E355 + N.

Table 1. Chemical composition of the test steel grade and normative 
requirements for contents of alloying elements in steel E355 + N

normy PN-EN 10305-1:2010 [1]. Przeprowadzono kontrolną 
analizę składu chemicznego materiału elementów prób-
nych (tab. 1). Badania przeprowadzono na spektrometrze 
emisyjnym z wzbudzeniem iskrowym Q4 Tasman, firmy 
Bruker.

3. Spawalnicze materiały dodatkowe

Do spawania elementów próbnych użyto drutu elektro-
dowego litego miedziowanego UltraMag, firmy Lincoln 
Electric o oznaczeniu wg PN-EN ISO 14341-A [2] – G 46 5 M 
4Si1. Jako gazu osłonowego użyto mieszankę gazową PN-
-EN ISO 14175–M21–ArC-18.

4. Przebieg procesu spawania elementów 
próbnych oraz wyniki badań

Modelowe złącza próbne, przedstawione na rysunku 1a, 
wykonano z wcześniej przygotowanych odcinków rur, któ-

Rys. 1. Widok przykładowej klatki bezpieczeństwa [11]

Tabela 1. Skład chemiczny badanych gatunków stali oraz wymagania normatywne dotyczące zawartości pierwiastków stopowych stali 
E355 + N

Skład chemiczny
% wag pierwiastka stopowego

C Mn Si P S Cr Mo Ni

Analiza 0,17 1,38 0,22 0,013 0,006 0,011 0,042 0,015

PN-EN 10305-1 max 0,22 max 1,60 max 0,55 max 0,025 max 0,015 - - -

re w celu dokładnego dopasowania krawędzi do spawania 
zostały wyfrezowane na promień odpowiadający średnicy 
rury bazowej, a następnie ostre krawędzie oszlifowano, 
w celu usunięcia przewężenia materiału, wynikającego 
ze sposobu obróbki elementów przeznaczonych do badań 
(rys. 2b). 

Ze względu na największą powtarzalność podczas spa-
wania tego typu złącza oraz możliwość przeprowadzenia 
badań wytrzymałościowych (próby statycznego rozciąga-
nia) w badaniach skupiono się na jednym typie połączeń 
spawanych konstrukcji klatek bezpieczeństwa. Przykłady 
zastosowania złączy krzyżowych rur w samochodowych 
klatkach bezpieczeństwa przestawiono na rysunku 3. 

Przeprowadzono badania technologiczne spawania i wy-
konano wiele złączy, które poddano badaniom wizualnym 
i makroskopowym. Na podstawie uzyskanych wyników 
opracowano 4 technologie spawania złączy krzyżowych 
rur, w tym 3 metodą MAG oraz 1 metodą TIG. Parametry 
spawania złączy próbnych poddanych dalszym badaniom 
przedstawiono w tabeli 2.

Na podstawie technologii zawartych w tabeli 2 (16 złączy) 
wykonano po 4 złącza krzyżowe rur, które poddano po-
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Fig. 1. Safety cage [11] 

Chemical 
composition 

Analysis

Alloying element, wt.%

C Mn Si P S Cr Mo Ni
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PN-EN 
10305-1

max. 
0.22

max. 
1.60

max. 
0.55

max. 
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the aforesaid choice was the highest welding repeatabil-
ity and the possibility of conducting strength tests (static 
tensile tests). Exemplary tubular cruciform joints used in 
automotive safety cages are presented in Fig. 3.

The research work involved the performance of tech-
nological welding tests as well as visual and macroscopic 
examinations of the test joints. The results obtained in 
the tests were used to develop four technologies enabling 
the making of tubular cruciform joints. The three of the 
aforesaid technologies were based on the MAG method, 
whereas one was based on the TIG method. The welding 
parameters of the test joints subjected to further tests are 
presented in Table 2.

Each of the technologies presented in the Table 2 was 
used to make four tubular cruciform (a total of 16 joints). 
The making of the joints was followed by measurements of 
tube deformations. The results of the measurements are 
presented in Table 3.

3. Welding consumables 

The test pieces were welded using an UltraMag solid copper 
electrode wire (Lincoln Electric) designated as G 46 5 M 4Si1 
(in accordance with PN-EN ISO 14341-A) [2]. The shielding 
gas used in the process was the M21-ArC-18 gas mixture 
(in accordance with PN-EN ISO 14175). 

4. Welding process and test results 

The model test joints presented in Fig. 1a were made from 
previously prepared tubular sections, milled to a radius 
corresponding to the diameter of the base tube (in order 
to accurately match the edges to be welded). Sharp edges 
of the test pieces were subjected to grinding aimed at the 
removal of a material overhang resulting from the machin-
ing of the test pieces (Figure 2b).

The research-related tests were focused on one type of 
welded joint used in safety cage structures. The reason for 

miarom odkształcenia wzdłużnego rur. Wyniki pomiarów 
przedstawiono w tabeli 3. 

4.1. Próba statycznego rozciągania

W następnej kolejności wykonano próby statycznego 
rozciągania złączy próbnych. Próbie statycznego rozciąga-
nia poddano po 2 złącza spawane dla każdej opracowanej 

    

Rys. 2. Widok złącza modelowego przeznaczonego do badań (a) oraz sposób przygotowania elementów do spawania (b)

         

Rys. 3. Przykłady zastosowania złączy krzyżowych rur w samochodowych klatkach bezpieczeństwa [3]

a) b)

a) b)

Tabela 2. Parametry procesów spawania złączy przeznaczonych do badań

Nr złącza 
próbnego 

Metoda 
spawania

Wymiar 
spoiwa
[mm]

Natężenie 
prądu

[A]

Napięcie łuku
[V]

Rodzaj 
prądu/

biegunowość

Prędkość 
podawania 

drutu*
[m/min]

Prędkość 
spawania
[cm/min]

Ilość
wprowadzonego 

ciepła**
[kJ/mm]

1 135 1,0 135 18 DC (+) 5 31,2 0,389

2 135 1,0 150 20 DC (+) 6 31,2 0,450

3 135 1,0 100 17,8 DC (+) 3,5 31,2 0,348

4 141 2,4 110 13 DC (-) - 7,2 0,715

technologii spawania. Wyniki próby statycznego rozciąga-
nia przedstawiono w tabeli 4. 

Wyniki prób statycznego rozciągania wykazały, że 
wszystkie złącza spawane metodą MAG (złącza próbne 1, 
2, 3) poddane próbie rozciągania uległy zniszczeniu w taki 
sposób, że rura rozerwała się poprzecznie do osi rozciąga-
nia. Złącza spawane 2.1 oraz 2.2, do spawania których użyto 
technologii o najwyższej energii liniowej, wykazały niższą 
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Fig. 3. Examples of cruciform joints used in automotive safety cages [3]

Fig. 2. Model joint subjected to the tests (a) and the pre-weld preparation of the components (b) 

Tabela 3. Wyniki pomiarów odkształcenia wzdłużnego po spawaniu elementów próbnych

Nr złącza 
próbnego 

odkształcenie zdłużne, [mm]

Złącze próbne 4.1 Złącze próbne 4.2 Złącze próbne 4.3 Złącze próbne 4.4 Średnia 

1 -0,5 -0,6 -0,5 -0,5 -0,525

2 -1,4 -1,2 -1,2 -1,3 -1,3

3 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,325

4 -1,4 -1,4 -1,3 -1,5 -1,4

Tabela 4. Wyniki statycznej próby rozciągania

Próbka nr So, [mm2] Fm, [kN] Rm, [MPa] Uwagi

1.1 333,6 172,2 516,1 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania

1.2 333,6 174,3 522,6 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania

2.1 333,6 157,2 471,1 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania

2.2 333,6 158,6 475,3 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania

3.1 333,6 174,1 522,0 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania

3.2 333,6 175,6 526,3 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania

4.1 333,6 142,2 426,1 Zerwanie w spoinie

4.2 333,6 130,0 389,7 Zerwanie w spoinie

Opis 
symboli So – początkowy przekrój poprzeczny próbki [mm2], Fm – siła przy zerwaniu [kN], Rm – naprężenie przy zerwaniu [MPa]

wytrzymałość na rozciąganie w stosunku do pozostałych 
złączy spawanych tą metodą. Wyniki próby statycznego 
rozciągania dla złączy próbnych spawanych metodą TIG 
wykazały, że wytrzymałość na rozciąganie tych złączy jest 
o około 100 MPa niższa, niż w przypadku złączy spawanych 

metodą MAG. Istotna jest także różnica w miejscu zerwania 
próbek, gdyż w przeciwieństwie do złączy próbnych spawa-
nych metodą MAG, złącza spawane metodą TIG zrywały się 
w spoinie. Zdjęcia złączy próbnych po próbie statycznego 
rozciągania przedstawiono na rysunku 4.

            

Rys. 4. a) widok próbki spawanej metodą MAG po próbie statycznego rozciągania, b) widok spoiny wykonanej metodą TIG po próbie 
statycznego rozciągania

a) b)
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4.1 Static tensile tests 

The subsequent stage included the performance of static 
tensile tests. The tensile tests involved two welded joints 
made using the previously-developed welding technolo-
gies. The results of the static tensile tests are presented 
in Table 4.

The results of the static tensile tests revealed that all 
the MAG welded joints (test joints 1, 2 and 3) subjected to 
the tensile tests failed, where the tube split transversely 
to the tensile axis. Welded joints 2.1 and 2.2, in relation to 
which the highest heat input technology was used, revealed 
lower tensile strength compared to that of the other joints 
welded using this method. The results of the static tensile 
test concerning the TIG-welded test joints revealed that the 
tensile strength of these joints was by about 100 MPa lower 
than that of the MAG-welded joints. The difference at the 

point of rupture was also significant as, unlike in terms of 
the MAG-welded test joints, the TIG-welded joints ruptured 
in the weld. Photographs of the test joints after the static 
tensile test are presented in Figure 4. 

4.2 Macroscopic metallographic tests 

Macroscopic metallographic tests involved metallographic 
specimens sampled from the areas marked in Figure 5. Each 
test joint was sampled for four metallographic specimens.

The macroscopic metallographic examinations revealed 
welding imperfections (incomplete fusion) in test joints nos. 
2 and 4. Test joint no. 4 was characterised by incomplete 
fusion, fillet weld misalignment and burn-through.  

Table 2. Welding process parameters

Table 3. Results of post-weld measurements of longitudinal deformations 

Table 4. Static tensile test results 

Specimen 
no. So, mm2 Fm, kN Rm, MPa Remarks

1.1 333.6 172.2 516.1 rupture took place in the welded tube (beam) material transversely
to the tensile axis

1.2 333.6 174.3 522.6 rupture took place in the welded tube (beam) material transversely 
to the tensile axis

2.1 333.6 157.2 471.1 rupture took place in the welded tube (beam) material transversely 
to the tensile axis

2.2 333.6 158.6 475.3 rupture took place in the welded tube (beam) material transversely 
to the tensile axis

3.1 333.6 174.1 522.0 rupture took place in the welded tube (beam) material transversely 
to the tensile axis

3.2 333.6 175.6 526.3 rupture took place in the welded tube (beam) material transversely 
to the tensile axis

4.1 333.6 142.2 426.1 rupture took place in the weld

4.2 333.6 130.0 389.7 rupture took place in the weld

Symbols So – initial cross-sectional area of the specimen [mm2], Fm – force at rupture [kN],
 Rm – stress at rupture [MPa]
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Tabela 4. Wyniki statycznej próby rozciągania
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2.1 333,6 157,2 471,1 Zerwanie w materiale rury spawanej (belki) poprzecznie do osi rozciągania
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4.2 333,6 130,0 389,7 Zerwanie w spoinie

Opis 
symboli So – początkowy przekrój poprzeczny próbki [mm2], Fm – siła przy zerwaniu [kN], Rm – naprężenie przy zerwaniu [MPa]

wytrzymałość na rozciąganie w stosunku do pozostałych 
złączy spawanych tą metodą. Wyniki próby statycznego 
rozciągania dla złączy próbnych spawanych metodą TIG 
wykazały, że wytrzymałość na rozciąganie tych złączy jest 
o około 100 MPa niższa, niż w przypadku złączy spawanych 

metodą MAG. Istotna jest także różnica w miejscu zerwania 
próbek, gdyż w przeciwieństwie do złączy próbnych spawa-
nych metodą MAG, złącza spawane metodą TIG zrywały się 
w spoinie. Zdjęcia złączy próbnych po próbie statycznego 
rozciągania przedstawiono na rysunku 4.

            

Rys. 4. a) widok próbki spawanej metodą MAG po próbie statycznego rozciągania, b) widok spoiny wykonanej metodą TIG po próbie 
statycznego rozciągania
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Test joint
Joint no. 4.1 Joint no. 4.2

longitudinal deformation [mm]

Joint no. 4.4 Average 

miarom odkształcenia wzdłużnego rur. Wyniki pomiarów 
przedstawiono w tabeli 3. 

4.1. Próba statycznego rozciągania
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rozciągania złączy próbnych. Próbie statycznego rozciąga-
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Rys. 2. Widok złącza modelowego przeznaczonego do badań (a) oraz sposób przygotowania elementów do spawania (b)

         

Rys. 3. Przykłady zastosowania złączy krzyżowych rur w samochodowych klatkach bezpieczeństwa [3]

a) b)

a) b)

Tabela 2. Parametry procesów spawania złączy przeznaczonych do badań

Nr złącza 
próbnego 

Metoda 
spawania
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spoiwa
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Natężenie 
prądu

[A]

Napięcie łuku
[V]

Rodzaj 
prądu/

biegunowość

Prędkość 
podawania 

drutu*
[m/min]

Prędkość 
spawania
[cm/min]

Ilość
wprowadzonego 

ciepła**
[kJ/mm]
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technologii spawania. Wyniki próby statycznego rozciąga-
nia przedstawiono w tabeli 4. 

Wyniki prób statycznego rozciągania wykazały, że 
wszystkie złącza spawane metodą MAG (złącza próbne 1, 
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joint no.

Welding 
method 

Filler metal 
wire 

diameter 
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Current 
[A]

Arc voltage 
[V]

Type of 
current/ 
polarity 

Welding 
rate 

[cm/min]

Heat input 
[kJ/mm]

Filler metal 
wire feed 

rate 
[m/min]
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Fig. 4. a) MAG-welded specimen after the tensile test and b) TIG weld after the tensile test 
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a) b)

4.2. Badania metalograficzne makroskopowe 
Badania metalograficzne makroskopowe przeprowadzo-

no na zgładach metalograficznych pobranych z obszarów 
zaznaczonych na rysunku 5. Z każdego złącza próbnego 
wykonano po 4 zgłady metalograficzne.

Wyniki badań metalograficznych makroskopowych 
przedstawiono na rysunkach 6–9.

 

Rys. 6. Wyniki badań makroskopowych złącza próbnego nr 1, zgodnie ze schematem z rys. 5

1 3

2 4

W wyniku badań metalograficznych makroskopowych 
zaobserwowano, że w złączach próbnych 2 i 4 występują 
niezgodności spawalnicze w postaci przyklejeń. W złączu 
próbnym 4 poza przyklejeniami zaobserwowano także nie-
właściwe umiejscowienie spoiny pachwinowej oraz prze-
palenie. 

4.3. Pomiary twardości 
Badanie twardości wykonano metodą Vickersa przy 

obciążeniu 98,7 N, wykonując po 3 pomiary w materiale 
rodzimym, SWC i spoinie, wg schematu zamieszczonego 
w tabeli 5. Do badań wszystkich obszarów złącza wykorzy-
stano urządzenie KB Prüftechnik KB50-BYZ-FA. Miejsce 
pobrania próbek do badań twardości przedstawiono na 
rysunku 10. 

Badania nie wykazały żadnych niekorzystnych wzrostów 
twardości powyżej granicznej wartości 380 HV10. Wszyst-
kie pomiary twardości mieściły się w przedziale od 151 do 
272 jednostek HV10.

5. Wnioski:

1. Badania wykazały, że zwiększenie parametrów prądo-
wych oraz grubości spoiny pachwinowej w złączach 
krzyżowych skutkowało obniżeniem własności wytrzy-
małościowych nawet o 20% (około 100 MPa). Jednym 
z powodów była prawdopodobnie konieczność zwięk-
szenia szybkości spawania w celu uniknięcia uzyskania 
zbyt dużego nadlewu lica spoiny oraz nawisów, co po-Rys. 5. Schemat rozmieszczenia obszarów, z których pobrano 

materiał na zgłady metalograficzne 

53Materials Science and Welding Technologies 2024, 68 (1)

Fig. 5. Areas sampled for metallographic specimens; the mac-
roscopic metallographic test results are presented in Figs. 6–9

skutkowało wystąpieniem braków wtopienia w mate-
riał podstawowy. 

2. Wraz ze wzrostem energii liniowej podczas spawania 
złączy krzyżowych rur zwiększa się odkształcenie linio-
we (blisko trzykrotnie), które podczas spawania całej 
klatki bezpieczeństwa może w znacznym stopniu osła-
bić konstrukcję spawaną, generując naprężenia w wę-
złach konstrukcji.

3. Złącza spawane konstrukcji klatek bezpieczeństwa są 
szczególnym typem połączeń, w których rodzaj po-
łączenia jest zmienny. W jednym obszarze, w którym 
krzyżują się poszczególne elementy, występuje zarów-
no złącze teowe ze spoiną pachwinową, jak i złącze za-
kładkowe ze spoiną pachwinową, co w znacznym stop-
niu utrudnia wykonanie złącza.
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Rys. 10. Schemat rozmieszczenia obszarów, z których pobrano 
próbki do badań twardości
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Figure 10: Areas subjected to the hardness test 

4.3. Hardness measurements 

Hardness measurements, based on the Vickers hardness test, 
were performed under a load of 98.7 N. The parent material, 
heat affected zone (HAZ) and the weld were subjected to 
three measurements performed in accordance with the 
schematic diagram presented in Table 5. The tests, involving 
all areas of the joints, were performed using a KB50-BYZ-FA 

hardness tester (KB Prüftechnik). The locations of the areas 
subjected to the hardness tests are presented in Figure 10.

The test results did not reveal any unfavourable increase 
in hardness above a limit value of 380 HV10. All the hard-
ness measurement results were restricted within the range 
of 151 HV10 to 272 HV10.
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Fig. 6. Macroscopic test results of test joint no. 1 (in accordance with the diagram in Fig. 5)  

Fig. 7. Macroscopic test results of test joint no. 2 
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Rys. 9. Wyniki badań makroskopowych złącza próbnego 4

Tabela 5. Wyniki badań twardości w obszarze złącza kątowego rur 

Numer 
próbki

Linia 
badania

Miejsce pomiaru i twardość (HV10): 

Materiał 
postawowy SWC 1 Spoina SWC 2 Materiał 

podstawowy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4
A 162 169 165 218 223 231 191 201 197 221 241 239 156 171 151

B 161 161 166 231 219 239 222 212 211 231 247 261 158 156 151

6
A 155 155 172 206 208 217 193 184 181 202 207 204 154 152 153

B 166 158 160 221 219 230 215 213 213 249 252 269 151 153 154

7
A 160 164 175 228 220 240 197 200 197 228 244 232 152 152 152

B 182 179 175 217 256 236 211 209 206 245 266 272 155 155 149

8
A 177 178 185 247 242 234 198 197 210 224 234 215 171 160 158

B 157, 160 167 205 200 197 218 222 209 203 189 194 176 167 164

Szkic usytuowania punktów pomiarowych

1 3

2 4
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Fig. 8. Macroscopic test results of test joint no. 3 

Fig. 9. Macroscopic test results of test joint no. 4 
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Rys. 9. Wyniki badań makroskopowych złącza próbnego 4
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B 166 158 160 221 219 230 215 213 213 249 252 269 151 153 154

7
A 160 164 175 228 220 240 197 200 197 228 244 232 152 152 152

B 182 179 175 217 256 236 211 209 206 245 266 272 155 155 149

8
A 177 178 185 247 242 234 198 197 210 224 234 215 171 160 158

B 157, 160 167 205 200 197 218 222 209 203 189 194 176 167 164

Szkic usytuowania punktów pomiarowych

1 3

2 4
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Table 5. Results of the hardness tests in the area of the angle joint 

5. Conclusions 

1. The study revealed that increased current parameters 
and fillet weld thickness in cruciform joints resulted in 
the reduction of strength properties by up to 20 % (ap-
proximately 100 MPa). One reason for the above-named 
phenomenon could be attributed to the necessity of in-
creasing the welding rate in order to avoid excess weld 
metal and overlaps, resulting in the lack of penetration 
in the base material. 

2. The tests also revealed that an increase in linear energy 
during the making of tubular cruciform joints was ac-
companied by an almost three-fold increase in the linear 
deformation, which, when welding the entire safety cage, 
could significantly weaken the welded structure, gener-
ating stresses in the structural nodes. 

3. Welded joints of safety cage structures are special and 
problematic types of joints, including both T-joints with 
fillet welds in one area (where components intersect) and 
overlap joints with fillets welds. 
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Specimen 
no.

Test 
line

Place of measurement and hardness (HV10):

Base material HAZ 1 Weld HAZ 2 Base material

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

4
A 162 169 165 218 223 231 191 201 197 221 241 239 156 171 151

B 161 161 166 231 219 239 222 212 211 231 247 261 158 156 151

6
A 155 155 172 206 208 217 193 184 181 202 207 204 154 152 153

B 166 158 160 221 219 230 215 213 213 249 252 269 151 153 154

7
A 160 164 175 228 220 240 197 200 197 228 244 232 152 152 152

B 182 179 175 217 256 236 211 209 206 245 266 272 155 155 149

8
A 177 178 185 247 242 234 198 197 210 224 234 215 171 160 158

B 157, 160 167 205 200 197 218 222 209 203 189 194 176 167 164

Arrangement of the measurement points


