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N O R M A B R A NŻOWĄ BN-89 
Spawanie konstrukcji lotniczych 4101-10 

SPAWALNICTWO 
Elektrody otulone do spawania 

stali węglowych i niskostopowych 

1; WSTĘP 

Przedmiotem normy sę elektrody otulone stosow ane do 

łukowego spaw ania elementów konstrukcji lotnicz ych ze sta­

li niskowęglowych i niskostopow ych. 

Norma określa w ymagania i badania dotyczęce elektrod 

adaptow anych z licen c ji (ni e majęcych o dpow i ednik ów wg 

Polskich Norm) oraz wymag ania i badania specjalne dla 

elektrod klasy 1 CRi'D rodzaju ESCr-MoB wg PN-74/ 

M-69434 (spełniajęcych w ymaga ni a licencyj n e ) z ak w alifiko-

wanych do spaw ania konstrukcji lotniczych. 

2. POOZIAL I OZNACZENIE 

2.1. Podział elektrod adaptowanych z li c encji 

2. 1. 1. Rodza i e. W za I eżnośc i od składu otu I i ny rozróż­

, nia się 3 rodzaje elektrod - w g tabl. 1. 

Tablica 

Oznaczenie ro-I Składnik otuliny Zawartość skład 

dzaju elektrody nika 'lo, w agow o 

WI-9-6 Dwutlenek tytanu 46 

Węglan baru 30 

Kreda 16 

D w utlenek manganu 8 

N-3M Marmur 45 

Fluoryt 25 

Żelazomangan 5 

Żelazokrzem 6 

Żelazotytan 14,5 

Żelazochrom 
, 

2 

Chrom 1 

Żelązomolibden 1,5 

WI-12-6 Marmur 60 

Fluoryt 29 

Kaolin 5 

Żelazokrzem 3 

Żel azotytan 

Grupa katalogowa 0305 

2. 1.2. Odm iany. W za leżnośc i od gatunku p ręt a elektro­

dow ego rozróżnia się 2 odmiany e l ektrod - wg tabl. 2. 

Tablica 2 

Oznaczenie odmiany Gatun ek pręta 
elektrody e l ektrodowego 

/' 

SpGl SpG 1 - wg PN-77/M-69420 

Sv-HN80 S v -HN80 1) , 

1) Informacje dodatkow e P. 6. 

2.2. Podział elek~rod ESCr-MoB - wg PN-74/M-69434. 

2.3. Sposób budowy ozna c zenia. O z naczen ie e le ktrody 

pow inno zaw i erać na st ępujęce dan e : 

a) oznaczenie śr edni cy e l ektro d y , 

b) oznacz eni e kla sy (t y lko dla e l ektrod 

M-69434) , 

wg PN-74/ 

c) o znaczenie rodzaju e lektrody (z o z naczeniem ' otuliny 

z a s adowej B tylko dla e lektrod wg PN"-74/M-69434)', 

d) o znaczenie odmiany (tylko dla el ektrod adaptowanych 

z licencji), 

e ) nr normy. 

2.4. Przykład oznacz enia 

a) elektrody adaptow anej z licencji, o średni c y 2,5 mm, 

rodzaju WI-9-6, odmiany 5pGl: 

ELEKTRODA 2,5 WI-~-6/SPGl BN-89/4101-10 

b) elektrody wg PN-74/M-69434 o średnicy 4 mm, klasy 

lCrMo, rodzaju ESCr-Mo, z otulinę zasadowę B: 

ELEKTRODA 4 lCrMo/ESCr-MoB Bi'J-8 9/ 4101-10 

Zgłoszona przez Instytut Lotnictwa 
Ustanowiona przez Dyrektora Instytutu Lotnictwa dnia 3 marca 1989 r. 

jako norma obowiązująca od dnia 1 października 1989 r. 
(Dz. Norm. i Miar nr 4/ 1989, poz , 8) 

WYDAWŃICTWA NORMALlZliCYJNE "ALFA" 1989. Druk . Wyd . Norm . W-wa , Ark . wyd . 1,00 Nakł . 5000 + 40 Zam 1386/89 Cena zł 75,00 
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3. WYMAGANIA 

3.1. Wymiary e l ektrody o tulonej - wg r y s. tabl. 3. 

czoro bez otulin 

Koniec do uchwytu Koniec do [uku \ <:l 

/ 
~ . 1-

((- - -:- =-=--=--.- --~ ~ :J l- - - - - - ..:. - - - - -
25:t5 15max 5max 

L 

~/4101-10~ 

Ry s. 1. W y mi a r y e l ektrody o tulon ej 

3.3. Własności spawalnicz e elektrod otulonych 

a) łuk el ektryczny pow inien łatwo s ię 7ajarzać i jarzvć 

s ię bez przer w w w~runkach pOdanych przez wytwórcę 

metryce elektrody , 

w 

b) otulina e l ektrody powinna topić się rÓ w nomiernie, bez 

nadmi e rnego pry skania, odpadania kawałków otuliny lub 

t worzenia tzw . j ~zyka z ni e stopionej otuliny , utrudniajp­

c ego s paw ani e w spo sób ci ę.gł y , 

c) żużel tworzęcy się na spo ini e pow inien rÓw nomi ernie 

pokrywać spoinę, a po ostygnięciu łatwo się odłęcza<: 

s poiny przy jeg'o usuw aniu, 

od 

d) s topiwo uz y skane z elektrod nie pow inno mieć pęknięć, 

T abli c a 3 

, 
Sredni ca e l ektro d y Dłu gość el ektrody Śr edni ca otuliny Mimośrodowość 

D 
otuliny nie więcej 

Oznaczeni e e l ektrody d L niż 

mm % 

W 1-9-6/ SpG 1 2,5 350 

! 
2,65:- 2,70 nie o c enia się 

N-3M/ SpGl 2 -0,06 250 3,10:- 3,30 

2,5 3,80:- 4 , 00 
350 

3,25 4,75:- 5,05 

4 -0,08 400 6,00 :- 6,30 

5 450 7,50 :- 7,,90 

WI-12-6/ S v-HN80 2,5' 250 3,20 :- 3,50 
-0,09 

3 250 lub 350 3 80':' 
, .' 4,10 2,5 

4 -0,12 350 5,40':' 5,90 

lcr-Mo/ ESCrMoB 2 -0,05 250 lub 300 

2,5 -0,06 300 lub 350 

3,25 
ni e ocenia się 

-0, 07 350 lub 450 

4 

5 -0,08 450 

Dla elektrod z otuli nę prasowanę odchyłka długośc i e l ek trody wynosi ±3 mm, a dla elektrod z otulinę nanbszonę 
zanurzeniowo ±7 mm. , 

Za zgodę zamawiajęcego i wy tw órcy dopuszcza s ię produkcję el ektrod o innej długości i o innych odchyłkach średnic 
elektrody niż podano w tabli c y. 

3.2. Otulina 

3.2. 1. Wymagania ogólne. Otulina pow inna być 

rodna. Dopuszcza się w ady powierzchniowe otuliny 

wpływajęce na własności elektrody ; dopu szcza s ię 

jedno-

nie 

brak 

otuliny przy końcu do łuku na długości pół średnicy elek­

trody od czoła. Końce e lektrody PO Willlly b yć o c z y szczone 

z otuliny w g r y s. 1. 

3.2.2. Odporność otuliny na uderzenia i wstrzęsy. Otu­

I ina pow inna przylegać do pręta e lektrodowego. Dopuszczą 

s i ę mi ej scow e o dpry ski o ł ęcznej długości do 20 mm . 

e) e lektroda powinna nadawać s i ę do spawania w pozy­

( cjach określonych przez wytwórcę. 

3.4. Dopuszczalna obecność wad w spoinie. Dopuszczal-

ne w ady w postaci pęcherzy wtręceń i porowatości w g 

tabl. 4. 

Pęknięc ia w spoinie sę niedopuszczalne, z wyjętkiem 

pęknięć w kraterach, które w raz z kraterami należy zali­

czyć do w ad wykonaw czych. 
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Tablica 4 

Dopuszczalne wielkości dla elektrod o średnicy mm 
Parametr wady 

I T I 2 2,5 3 3,25 4 5 

Długość pojedynczej w ady w mm: 

- pęcherza lub wtręcenia 0,7 (,, O) l, O 1,5 

- pory 0,5 (0,7) 0,7 1,0 

Odstęp między wadami większymi od drobnych w mm 1) ~IO 

2 
Licz):>a drobnych wad na 1 cm powierzchni spoiny z wy-

~ 5 sztuk jętkiem łańcucha pęcherzy 2.) 

Długość łańcucha drobnych pęcherzy w mm (~ 25) 

Lęczna długość wad w mm: 

w dowolnym odcinku zł'i'cza o długo5ci 100 mm: 

- pęcherzy i wtręceń $:. '0 
~ 

(~ 12) 

- porowatości .;;.7 (~ 9) 

Wartości pOdane w nawiasach dotyczę tylko elektrody WI-9-6/ SpG I. 

1) Za wadę drobnę należy uważać wadę o długości nie przekraczaJęcej '70% dopuszczalnej maksymalnej długości 
wady. 

2) Za łańcuch pęcherzy należy uważać cO najmniej 4 pęcherze w szeregu, wzdłuż spoiny, w odstępach nie więk-
szych niż potrójna długość pęcherza największego. 

3; 5. Skład chemiczny i własności mechaniczne stopi w a 

oraz spoiny w złęczu - wg tal;>l. 5. 

3. 6. Cechow an i e. E I ek trody na I eży cechować za pomocę 

barw rozpoznaw czych lub przez umieszczenie symbolu ga-

tunku elektrody na otulinie. Symbol gatunku elektrody oraz 

barwę rozpoznawczę ustala w ytwórca. 

4. PAKOWANIE. PRZECHOWYWANIE I TRANSPCBT 

Pakow anie, prz6chowyw anie i transport w g PN-74/ 

M-69430. 

5. BADANIA 

5. I. Rodza i e badań 

a) oględziny zewn'?trzne (3.2. 1; 3.,6), 

b) sprawdzenie wymiarów (3.1), 

c) badanie odporności otuliny na uderzenia wstrzęsy 

(3.2.2), 

d) badanie własności spaw alniczych elektrod (3.3), 

e) sprawdzenie" obecności wad w spoinie (3.4) - na żę-

danie zamawiajęcego, 

f) badanie ~łasności mechanicznych spoiny złęczu 

(3.5) , 

g) badanie wł-asności mechani c znych stopi w a (3.5), 

h) badanie składu chemicznego stopiwa (3.5) - na ż'i'da­

nie zamawiajęcego. 

5.2. Kontrola jakości - w g PN-74/M-69430. 

5.3. Opis badań 

5.3. I. Oględziny zewnętrzne należy przeprowadzić nie 

uzbrojonym okiem. 

5.3.2. Sprawdzenie wymiarów. Sprawdzenie średnicy 

otuliny należy wykonać tylko na elektrodach WI-9-6/ SpGI, 

N-3M/SpGI i WI-12-6/ Sv-HN80, przez zmierzenie z do-

kładnościę do 0, Ol mm w dwóch wzajemnie prostopadłych 

kierunkach, w każdym z trzec h miejsc przesuniętych wza­

jemnie o 50 ~ 100 mm na długości elektrody. 

Spraw dzenie średnicy e lektrody, długości elektrody i m~ 

mośrodowości otuliny - wg PN-74/M-69430. 

~. Badanie odporrluscl otuliny na uderzenia i wstrZ?­

,~ - wg PN-74/M-69430. 

5.3.4. B<ldanie własności spaw alniczych elektrod nale­

Ży przeprowadzić przez obserwacje procesu spawania przy 

w ykonaniu złęcza próbnego w g rys. 2 lub 

prób stopi w a w g 5.3.7. 

przygotowaniu 

5.3.5. Sprawdzenie obecności wad w spoinie w postaci 

porowatości należy wykonać w izualnie, natomiast pęche-

rzy, wtr'i'ceń i pęknięć - metodę radiograficzn'i' na złęczu 

próbnym wg rys. 2. 

5.3.6. Badania własności mechanicznych spoiny w złęczu 

należy przeprowadzić dla elektrod WI-9-6/SPGI o średni­

cy 2,5 mm, WI-12-6/Sv-HN80 - o wszystkich , średnicach 

oraz dla elektrod N-3M/SpGl i ESCr-MoB - o średnicach 

mniejszych niż 3,25 mm. Do badań własności mechanicz-

nych spoiny v: zł'i'Czu należy wykonać k walifikacyjne złęcze 

Jróbl")e wg rys. 2; przygotowanie brzegów przed spawa-



Tablica 5 

-

O b r ób ka cieplna zl ęcza s pawanego lub s topiwa Własności mechani c zne 

Sk ł a d chemiczny 
I s top iwa hartow anie o dpu szczan i e spoiny w zl ęczu s topiwa 

O znaczen ie e lek tro d y materiał rodzimy 
woleju w powie trzu e lementów 

KCU 1
) 

zlęcza lub stopi w o 
zlęcza Rm Rm A 5 

temperatu r a 
min mi n min min 

% HRC 
o 

MPa J/cm 
2 

MPa % C 

W I- 9- 6 / SpG l n i e oceni a s i ę S ta l węg l owa 10, nie stosu je s i ę 2) nie ocen ia 0 , 9 R m mate- 15/ 2 / 27 6 - -
20, 2 0A wg P N- 75/ si ę ri a l u r o d zi -
H - 8 4 0 l 9 mego 

I StaJ stopow a 900 5 00 7 540 6 00 15/ 2 / 2 7 6 - -
3 0HGSA wg P N- 72 / 34 ':' 3 9 

N- 3M/ S pGl C = O, 12 .:. O, 15 
H- 8 4030 1000 60/ 2 / 27 6 - -

Mn ", 1, 2 :- 1, 5 stop iwo - - - 900 12 

Si = 0,3';' 0 , 6 

I Cr = 0,7 7 1, O 

Mo = 0, 3 7 0 , 5 

S max = 0,035 

I p max = O, 03 5 

W 1-1 2 - 6 / S v-HN80 l=eni as i ę S tal stopowa ni e s to s u je s i ę 
3) 

600 1100/2/2~6 - -
30HGSA wg PN-72 / 
H - 84030 

34 :- 3 9 

1 CrMo/ ESCr-Mo8 wg PN-74/M-69434 
900 500':'540 

1000 50/2/2~6 - -
P. 3.1 

s topi wo - - - 900 10 

1) Wg PN-79/ H-04370; w ymiary próbk i wg r ys . 4; szerokość próbki na l eży pr zyj ęć w za l eżnośc i od średnicy e lek trody . 

2) 
, o 

I Dopu szcza s i ę stosować no rmal izow ani e z nag r zewaniem do temperatur y 900 C . 

3) o· 
El ementy zlęcza p,ógnego na l eży przed spa waniem hartować w ol eju z nag r z ewani em do t elJ)peratu r y 900 C i odpuszczać w pow i et r zu z nag r zewani e m 

do tempe r a tur y 500 :- 540 C. ~ 

, 

o-

- - - - - -

KCU1
) 

min 

J / c m 
2 

-

-

- -

60/ 2/2:-6 

-

- -

50/2/276 

I 

..,. 

CD 

:r 
(I) 

'" "­..,. 
o 
I 

o 
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niem - wg PN-7s/M-69014 tabl. lp. 1 i 4; gatunek mate-

riału, obróbka cieplna i twardość HRC elementów złęcza 

- wg tabl. 5. Dopuszcza się wycięcie i podpawanie 

spoiny przed obróbkę cieplnę spawanego złęcza. 

grani 

"­
<o 

o 

e( e(e 

3D 

R R R Z D 

U U U 

(e e( ee ee ec ccce ( (e e ec ec cec C eececccccccc cc(e d 
Cl i 

-, <--J i 
II 

, 

1414 14 27 27 27 63 3D 

~3D6 

IBN-B9/410HO-21 

Rys. 2. Kwalifikacyjne złęcze próbne 

u - odcinki próbne do prób udarno';ci, R - odcinki prób­

ne do prób rozcięgania, Z - odcinek zapasowy do próby 

powtórnej, O - odcinki do odrzucenia. Wymiary odcinków 

próbnych z przykładowymi naddatkami na obróbkę wiórowę 

po 3 mm na stronę dla odcinków U i 1 mm na stronę dla od-

cinków R 

W przypadku stosowania elektrod do spawania więcej niż 

jednego gatunku materiału dopuszcza się przeprowadzać 

badania tylko na materiale o wyższ~j wytrzymałości; ga-

tunek materiału powinien być uzgodniony przez zamawiaję-

cego z dostawcę; grubość materiału w odniesieniu do bada­

nych średnic elektrod - wg tab I'. 6. 

Tablica 6 

I 
Srednica elektrody Grubość mat eriału złęcza 

d S 

mm 

2' , 2,5 2 

3,25 3 

4 4 

5 6 

Ze złęcza próbnego należy wycięć odcinki próbne; wyci­

nanie, dopuszczalne wypaczenie pOdłużne i przesunięcie 

krawędzi odcinków próbnych - wg PN-80jM-69707 P. 4.5, 

4.6, 4.8; prostowanie odcinków próbnych jest niedopusz ... 

czalne. 

Z odcinków próbnych należy wyKonać trzy próbki do pró-

by - wg rys. 3 i trzy próbki do próby udarności 

rys. 4. 

wg 

- _.~ 
IBN-B9/410HO-31 

Rys. 3. Próbka do okr eślenia wytrzymałości na rozcięga­
nie spoiny w złęczu 

55iD,6 

27,5:!:D4 
I' 

I 
IBN-89/410HO-41 

Rys. 4. Próbka do określenia udarności spoiny w złęczu 

Przygotowani e próbek do próby rozc ię gania, ' przeprowa-

dzenie próby i próba pow tór na wg PN-78/M-69710 

P. 3.2.4 i 5; chropowato§ć powierzch ni w obszarze usu-

niętego nadlewu lica i grani .spoiny nie powinna 

czać R a ~ 2,5. Dopuszcza się obróbkę całych 

przekra-

powierz-

chni poza obszarem lica i grani spoiny przy zmniejsz,eniu 

grubości materiału nie przekraczajęcym 15%. Obliczenie 

wytrzymałości na rozcięganie, w MPa - wg "Izoru 

w którym; 

F m - największa siła obciężajęca uzyskana w czasie 

próby, daN; 

Sa - pole powierzchni najmniejszego pierwotnego prze-

k 

kroju poprzecznego próbki, mm
2

; 

współczynnik kształtu próbki, który 

się 0,9. 

przyjmuje 

Wykonanie próbek do próby udarnośc i i przeprowadzenie 
- +100 

próby udarności w temperaturze 20 C wg PN-79/ 

M-69733' P. 3, 4. 1, 4. 3, 4.4, 4. 5; chropowa tość powi er z­

chn'i w obszarze usuniętego nadlewu lica i grani spoiny oraz 

n~ powierzchni karbu, nie powinna przekraczać Ra ~ 1,25. 

Dopuszcza się obróbkę całych powierzchni poza obsza-

rem lica i grani spoiny przy zmniejszeniu grubości mate-

riału nie przekr~czajęcym 10%. 
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5,3,7, Badanie własności mechanicznych s topiwa należy 

przeprowadz i ć tylko dla elektrod: N-3M/ SPGI i ESCr-MoB 

o średnicach: 3,25, 4 i 5 mm - w g PN-74/ M-69434, 

uwzględnieniem obróbki c i eplnej w g tabl, 5, 

z 

5,3,8, Badanie składu chemicznego stopiwa należy prze­

prowadzić t y lko dla elektrod: N-3M/ SPGI i ESCr-MoB 

wg PN-74/ M-69434, 

~, 3, 9, Ocena w yników badań - w g PN-74/ M-69430, 

KONIEC 

INFORMACJE DODATKOWE 

I, Instytucja opracowujęca normę - In s t y tu t Lotni c tw a, 

Warszawa. 

2, Normy zwięzane 

PN-79/ H-04370 Me tal e, Próba udarnośc i w temperaturz e 

pokojow ej 

P N-7s/H-84019 Stal węg lowa konstrukcyjna wyższej ja­

kości ogólnego przeznacz enia, Gatunki 

PN-72/ H-84030 Stale s topowe kon s trukcyj n e , Gatunki 

PN-7s/M-69014 Spaw ani e łukowe e lek t rodami o tulony mi, 

Przygotow ani e brzegów do spa w ania 

PN-77/M-69420 Spawalnictw o, Spoi w a stalow e do spaw a-

nia i napaw ania 

PN-74/M-69430 Spaw alnictwo , Elektrody s talowe otulone 

do spaw ania i napaw ania, O g ólne w ymagania i badania 

PN-74/M-69434 El ektrody otul o n e do spaw ania s tali nisko­

stopowych przeznaczonych do prac y w Podwyższony ch 

temperaturach 

PN-80/M-69707 Spaw alni c two , Zas ady wykonywania pró b­

nych złęczy spaw anych lub ' zg rzewanych 

PN-78/M-69710 Spawalni c tw o, Próba statyc zna rozci ęga­

nia ,doczołONych złęczy spawany ch lub z grzewanych 

PN-79/M-69733 Spaw alnictwo, Próba udarności złęczy 

spaw any ch lub zgrzewany ch doczołowo 

PN-72/M-69770 Radiograffa przemysłowa, Radiogramy 

spoin czołowych w złęczach doczołowych z e stali, 

Wymagania jakościowe i wy tyczne wykonania 

3, Normy i dok umenty zagraniczne 

ZSRR roCT 6996-66 CBapHble coe,.nHHeHiłR. Me T O,llbl 

onpe.n:eJIeHHR Me XWmtIeCKHX CBOtłCTB 

ITM-76-67 CdOpHHK rrpOH3Bo,.nCTBeHłffi~ HH-

. CTpyJ(l(lłtt 

ZSRR TY 14-1-997-74 ITpoBOJIOKa CBapOtIHaR H3 ~a­

ponpotIHb~, ~apocTo~KHX, KOpp03HOHHOCTO~KHX CTa­

JIe~ Ił CnJIaBOB 

4, Główne zastosow anie elektrod - wg tabl, I-I, 

5, Por'ównanie zgodności normy z dokumentem licenc yj-

nym ZSRR 

a) norma jest zgodna z lIK - 76-67 w zakresie m e todyki 

badań i wymagań dotyczęcych własno,ki spaw alni czych 

elektrod i wła s ności mechanicz n y ch spoiny w złęczu oraz 

stopi w a, a także składu ch emicznego stopi w a w przy pad- \ 

kach, gdzie w ymagane jest j ego określenie, 

b) norm a zaw i era wybrany z: fiK -76-67 asortyment s to- , 

sow any ch e le k t rod i ich odpow i edników podany ch w 

tabl, 1-2, 

Tabli c a I-I 

Oznacz eni e 
Główn,e zastoso w ani e e lektrody 

elektro dy 

WI-9-6/ SpGI Spa w anie stali lO, 20, 20A oraz 
30HGSA ulepszonej cieplnie po 

spaw aniu do wytrzymałości 
, 

Rm ::s 900 MPa, Grubość ele-
mentów spaw any ch: 1 .;- 2 mm 

N-3M/ SpGl Spaw anie stali 30HGSA ulepszo-
nej c ieplnie po spaw aniu do w y-

trzymałości Rm = 1100 
1300 MPa i stali 30HGSNA 
ul epszanej cieplni e po spaw aniu 

l CrMo / ESCr-Mo do wytrzymałości Rm = 1400-;-
1900 MPa, Grubość elementów 

s paw anych: od 2 mm wzwyŻ 

WI-12-6/ Sv-HN80 Spawanie stali 30HGSA i 
30HGSNA w s tani e ulepszonym 
cieplnie, Grubość elementów 
spaw any ch: od 2 mm wzwyż 

Tablica I 2 - -
Oznaczenie elektrOdy 

1) 
Zakres 

wg rm -76-67 w g BN-89/ 4101-10 
zgodności 

BH-9-6 
~ WI-9-6/ SPGl 

H -3M N-3M/ SPGl 
w g p, I-sa/ 

BH-12-6 
CB-XI-i80 WI-12-6/ Sv-HN80 

BH-1O-6 
CB-ISXlJ.A l CrMo /ESCr-Mo 

1) Z pominięciem oznaczenia średnicy elektrody, 

6, Mat eriał drutu spaw alniczego importowanego z ZSRR; 

w g TY 14-1997-74, 

7, Autor projektu normy - inż, Józef Wiśniewski, Insty­

tu t L otnictw a, Warszaw a, 
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