Eugeniusz Turyk

Marcin Ciepty

Mirostaw Pecherek
Marek Potrzebski
Tadeusz Kuzio
Bogustaw Czwoérnog
Agnieszka Zydzik-Biatek
Margrit Bormann
Andrzej Jastrzebiowski

Spawanie laserowe w naprawie
napisu ARBEIT MACHT FREI z bramy
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Laser welding in repair of the ARBEIT MACHT FREI
inscription parts of the former Auschwitz I Camp

entrance gate

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie spawania la-
serowego w naprawie napisu ARBEIT MACHT FREI. Obej-
mowato ono wykonanie $ciegéw licowych w ztgczach do-
czotowych rur scalajgcych konstrukcje napisu, spawanie
naprawcze peknie¢ w oryginalnych spoinach tgczgcych li-
tery z rurami, napawanie w celu odtworzenia pierwotnego
ksztattu spoin oraz miejscowe impulsowe przetapianie la-
serowe lica spoin naprawczych w celach dekoracyjnych.

Wstep

Elementy zniszczonego podczas kradziezy napisu
ARBEIT MACHT FREI z bramy gtéwnej bytego niemiec-
kiego, nazistowskiego obozu Auschwitz I, zostaty pod-
dane bardzo starannym dziataniom konserwatorskim
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Abstract

The paper presents application of the laser welding
in repair of the ARBEIT MACHT FREI inscription. It inclu-
ded production of the face side runs in butt joints of tubes
bonding the inscription structure, repair welding of fractu-
res in the original welds joining letters with tubes, surfa-
cing in order to reconstruct original shape of welds as well
as laser spot impulse remelting of the weld faces for de-
coration purposes.

realizowanym przez Sekcje Konserwatorskg Pan-
stwowego Muzeum Auschwitz-Birkenau. Poszcze-
golne elementy napisu zostaty potgczone z zastoso-
waniem technologii spawania. Istotng role w przygo-
towaniu elementéw do spawania odegrato prostowa-
nie elementéw napisu przez firme metaloplastyki arty-
stycznej EDEX-POL w Sutkowicach. Instytut Spawal-
nictwa przeprowadzit prace dotyczgce wyboru techno-
logii spawania naprawczego elementéw napisu, spet-
niajgcej wymagania Sekcji Konserwatorskiej, oraz
sprawowat nadzor technologiczny przy spawaniu na-
prawczym elementéw napisu. Spawanie elemen-
téw napisu wykonata firma FormSerwis z Bydgosz-
czy, spetniajgc wszystkie wymagania Sekcji Konser-
watorskiej [1, 2] i Instytutu Spawalnictwa [3, 4]. Prze-
bieg i wyniki tych prac przedstawiono w [5]. Niniejszy
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Rys. 1. Urzadzenie laserowe
ALM 200 na stanowisku do spa-
wania napisu zamocowanego na
stole montazowym

Fig. 1. ALM 200 laser equipment
in the station for welding of the
inscription fixed in the welding
bench

artykut poswiecono szczegétom zastosowania w pra-
cach naprawczych spawania laserowego, podkreslajgc
jego specyfike i zalety [6].

Urzadzenia spawalnicze

Stanowisko spawalnicze w pomieszczeniu Warsz-
tatu Slusarskiego Dziatu Konserwacji Muzeum firma
FormSerwis wyposazyla w urzadzenie do spawania
metodg TIG typu Inverter-TIG-Power 1965 DC-HF-
-Puls prod. CEBORA oraz urzgdzenie ALM 200 prod.
ALPHA LASER (Niemcy) przeznaczone do spawania
i napawania laserowego z gtowicg ruchoma (rys. 1).

Urzgdzenie to jest wyposazone w laser impulsowy
Nd:YAG o dtugosci fali 1064 nm, sredniej mocy 200 W
i energii impulsu 90 J [7]. Jest ono mobilne (wymiary
1400x730x1505 mm, masa 345 kg) i umozliwia spawa-
nie laserem w réznorodnych, trudno dostepnych miej-
scach. Ruch ramienia z obrotowo-wychylng gtowica la-
serowg jest sterowany przez operatora za pomocg joy-
sticka. Mozliwo$ci operowania tg gtowicg sg podobne
jak przy spawaniu uchwytem TIG.

Technologia spawania

Do wykonywania ztgczy doczotowych rur na-
pisu przyjeto technologie spawania warstwy prze-
topowej i wypetniajgcej metodg TIG, a nastepnie

Rys. 2. Makrostruktura ztgcza rury wykonanego metodg TIG: a) ob-
wodowego, b) wzdtuznego. Traw. Nital
Fig. 2. Macrostructure of TIG welded joint of a tube: a) circumferen-
tial, b) longitudinal welds. Nital etching
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Rys. 3. Spawanie laserowe
ztacza doczotowego rury dol-
nej napisu (operator Mirostaw
Pecherek)

Fig. 3. Laser welding of butt jo-
int in lower tube of the inscription
(operator Mirostaw Pecherek)

Rys. 4. Strefa spawania laserowego warstwy licowej ztagcza doczo-
towego rury napisu

Fig. 4. Laser welded zone of the face layer of the butt joint in the in-
scription tube

utozenie warstwy licowej laserowo. Wyniki badah mo-
delowych ztgczy prébnych rur, obejmujgcych kon-
trole wizualng, badania metalograficzne makro-
skopowe i badania twardo$ci, potwierdzity przydat-
no$¢ do spawania naprawczego napisu metodg TIG
oraz metodg laserowg wg instrukcji technologicznych
spawania WPS opracowanych przez FormSerwis
Na rysunku 2 zamieszczono zdjecia makrostruktury
ztgczy modelowych wykonanych przez spawacza TIG
w ramach dopuszczenia do prac naprawczych. Bada-
nia wykazaty poziom jakosci B zlgczy obwodowych
i ztgcza wzdtuznego rury, przy czym ocenie nie podda-
wano przesuniecia liniowego wystepujgcego w rurach
celowo odksztatconych przed spawaniem.

Przed spawaniem zlgcza gornej i dolnej rury (Sred-
nicy 33x3 mm) historycznego napisu zostaty zukoso-
wane na V, kat ukosowania wynosit 50+60°. Spawa-
nie prowadzono w pozycji podolnej. Do spawania me-
todg TIG zastosowano prety CastoTIG 45255W prod.
Castolin Eutectic. Po spawaniu metodg TIG szlifowano
nadlew wykonanej spoiny do gtebokosci 0,3+0,4 mm
ponizej $rednicy zewnetrznej rury i wykonywano me-
todg laserowg warstwe licowa. Do spawania lasero-
wego stosowano drut LaserTech 45273 LA o $rednicy
0,6 mm, prod. Castolin Eutectic. Drut ten byt podawa-
ny przez operatora do strefy spawania recznie (rys. 3
i 4). Kat nachylenia i $rednica wigzki laserowej, kat



Rys. 5. Widok ztgcza doczotowego rur (a) i plamek dekoracyjnych
wykonanych laserem na licu spoiny (b)

Fig. 5. Butt joint in tubes (a) and decoration spots made with laser
in the weld face (b)

Rys. 6. Struktura strefy powierzchniowej poddanej impulsowej ob-
rébce laserowej z zaznaczong gtebokoscig miejscowego wtopienia
0,5091 mm (zgtad nr 5). Widoczne drobne pecherze gazowe. Traw.
Nital. Pow. 200x

Fig. 6. The structure of surface layer subjected to impulse laser proces-
sing with local penetration depth of 0,5091 mm marked (macrosection
No. 5). Visible small gas cavities. Nital etching, magn. 200x

pochylenia drutu, kierunek podawania drutu i potozenie
koncéwki drutu wzgledem ogniska wigzki laserowej za-
pewniaty wymagane wtopienie i prawidtowe formowa-
nie uktadanego $ciegu.

Spawanie laserowe elementéw napisu prowadzono
z ostong gazowg argonu wysokiej czystosci Argon Pre-
mier N 5.2 (99,9992% Ar), prod. Air Products. Stoso-
wano tryb spawania impulsowy, moc impulsu wynosi-
ta 185 W, energia impulsu 11,5 J, a czas trwania impul-
su wynosit 9,5 ms.

Préby technologiczne potwierdzity takze mozliwosé
wykonywania na licu spoin laserem impulsowym, bez
dodatku spoiwa, nieregularnych dekoracyjnych pla-
mek, maskujgcych charakterystyczny uktad izoterm
krystalizaciji (rys. 5).

Wstepne préby wykonywania plamek dekoracyj-
nych przeprowadzono bez ostony gazowej, w celu uzy-
skania efektu utlenienia (zaczernienia) powierzchni.
Badania metalograficzne wykazaty, ze gtebokos¢ wto-
pienia w miejscach plamek nie przekracza 0,52 mm.
Stwierdzono takze, ze w warstwie licowej w obszarze
plamek wystepujg pecherze gazowe (rys. 6).

W zwigzku z tym, w celu wyeliminowania porowato-
$ci przy wykonywaniu plamek, zastosowano ostone ar-
gonu, analogicznie jak przy spawaniu laserowym war-
stwy licowe;.

Technologia naprawcza
laserowego spawania pekniec¢

Kontrola wizualna spoin napisu, wykonana po pia-
skowaniu, wykazata obecnos¢ krétkich peknieé w nie-
ktérych oryginalnych spoinach. Do zaspawania tych
waskich szczelin nie sg przydatne metody: TIG oraz
mikroplazmowa ze wzgledu na stosunkowo duzg sze-
rokos¢ uktadanych sSciegow. Metody te nie spetniajg
wymagania Sekcji Konserwatorskiej dotyczgcego mini-
malnej ingerencji w materie zabytkowg napisu. Znacz-
nie wezsze s$ciegi uzyskuje sie przy spawaniu lasero-
wym. W zwigzku z tym zostata wykonana préba spa-
wania laserowego pekniecia spoiny w goérnym zigczu
spawanym litery R z rurg w wyrazie FREI (rys. 7).

Rys. 7. Laserowe spawanie litery R w wyrazie FREI: a) ustawienie
gtowicy laserowej, b) ustawienie dyszy doprowadzajgcej gaz ostono-
wy do strefy spawania

Fig. 7. Laser welding of the letter R in the word FREI: a) laser head
setting, b) the setting of a nozzle supplying shielding gas to the we-
Iding zone

Rys. 8. Pekniecie w gérnym ztgczu spawanym litery R z rurg w wy-
razie FREI
Fig. 8. A fracture in the upper welded joint of letter R and tube in the
word FREI

Rys. 9. Spoina laserowa w gérnym ztgczu spawanym litery R z rurg
w wyrazie FREI. Widoczny uktad zachodzacych na siebie dwdch
$ciegdw lica spoiny

Fig. 9. Laser weld in the upper welded joint of letter R and tube in the
word FREI. Visible two overlap runs of the weld face
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Widok pekniecia przed spawaniem oraz po spa-
waniu przedstawiono na rysunkach 8 i 9. Kontrola wi-
zualna wykazata, ze spoina laserowa jest prawie nie-
widoczna, wiec uzyskany zostat rownoczesnie efekt
dekoracyjny (rys. 9). W zwigzku z tym uzgodniono,
ze inne nieduze pekniecia, wyszczegolnione w opra-
cowaniu [4], ktére nie bedg naprawiane metodg TIG,
zostang zaspawane laserowo, aby zachowac¢ ich do-
tychczasowy stan [8].

Odtworzenie pierwotnego
ksztattu spoin

Wykorzystujgc mozliwodci napawania laserowego,
podjeto prébe odtworzenia pierwotnego ksztattu spo-
in wg fotografii napisu, wykonanych przez Sekcje Kon-
serwatorskg w 2006 r. Dotyczyto to:

— dolnej przedniej spoiny w ztgczu litery T w wyrazie

ARBEIT,

— gébrnej i dolnej w ztgczach litery | w wyrazie FREI,
— dolnej w ztgczu litery R w wyrazie FREI.

Podsumowanie

Spawanie laserowe zostato zastosowane w pra-
cach konserwatorskich dotyczgcych naprawy histo-
rycznego napisu ARBEIT MACHT FREI, z bramy
gtéwnej bytego niemieckiego, nazistowskiego obozu
Auschwitz |, przy:

— wykonywaniu warstwy licowej ztgczy rury dolnej

i goérnej napisu,

— spawaniu naprawczym peknieé¢ w oryginalnych
spoinach tgczacych litery z rurami napisu,

— napawaniu w celu odtworzenia pierwotnego
ksztattu spoin wedtug archiwalnych fotografii.

W przypadku ztgczy rurowych oraz pozostatych
ztaczy, gdzie zgodnie z wymaganiami Sekcji Konser-
watorskiej wskazane byto pokrycie ich powierzchni
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Rys. 10. Historyczny napis po zakornczeniu prac spawalniczych.
Od lewej stojg: Mirostaw Pecherek, Agnieszka Zydzik-Biatek i An-
drzej Jastrzebiowski

Fig. 10. Original inscription after termination of the welding works.
Standing from the left: Mirostaw Pecherek, Agnieszka Zydzik-Biatek
and Andrzej Jastrzebiowski.

Kontrola wizualna wykonanych w ten sposob spoin
nie wykazata w nich niezgodnos$ci spawalniczych typu
pekniecia oraz pory gazowe. Ksztatt odtworzonych
spoin zostat zaakceptowany przez Sekcje Konserwa-
torska.

plamkami dekoracyjnymi, zastosowane zostato miej-
scowe przetapianie laserowe, w celu naniesienia na
licu ztgczy spawanych nieregularnie rozmieszczo-
nych plamek. Impulsowa obrobka laserowa zapew-
nita spetnienie wymagania, aby potgczenia fragmen-
téw napisu byly nie tylko trwate, lecz takze jak naj-
mniej widoczne.

Jakos¢ spawanych zigczy napisu spetnia wyma-
gania Sekcji Konserwatorskiej Panstwowego Mu-
zeum Auschwitz-Birkenau pod wzgledem ksztat-
tu, wymiardéw i wygladu powierzchni. Scalony napis
(rys. 10) zostat przekazany do dalszych prac konser-
watorskich, przed jego umieszczeniem na planowa-
nej nowej wystawie gtéwnej Muzeum.
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