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Abstract: The aim of the work is to indicate the automatic welding filter (AWF) manufacturers the new possibilities of testing it in the field of
switching time. New 3D AWF constructions (panoramic and integrated with shields housing) have caused that many laboratories do not have the
possibility of carry out tests. One of the most significant parametrs of AFS is switching time. The parameter requires a specialist test stand,
dedicated to new filters types, as well as that should meet the requirements of new international standards. A new stand for determining the
switching time of AWFs was designed and constructed in the Eye and Face Protection Laboratory of CIOP-PIB. It provides completely new
possibilities of testing all AWFs types regardless of their geometry: shape and size. This is particularly important for AWF manufacturers and
engineers designing new solutions of welding protectors equipped with AWF, who can commission tests of their innovative solutions and conduct

prototype testing.
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Streszczenie: Celem pracy jest wskazanie producentom automatycznych filtréw spawalniczych (AFS) nowych mozliwosci
testowania w zakresie czasu zadzialania. Nowe 3D konstrukcje AFS (panoramiczne i zintegrowane z obudowami oston),
spowodowaty, ze wiele laboratoriéw badawczych nie ma mozliwosci realizacji badan. Jednym z najistotniejszych parametréw AFS
jest czas zadziatania. To szczegolny parametr, poniewaz wymaga specjalistycznego stanowiska badawczego, ktére powinno spetniac¢
wymagania nowych norm miedzynarodowych. W Pracowni Ochron Oczu i Twarzy CIOP-PIB zaprojektowano i wykonano nowe
stanowisko do wyznaczania czasu zadziatania AFS. Daje ono zupelnie nowe mozliwosci badania wszystkich konstrukcji AFS
niezaleznie od ich geometrii: ksztattu i wielkoSci. Jest to szczegdlnie wazne dla producentéw AFS oraz dla inzynieréw projektujacych
nowe rozwigzania oston spawalniczych wyposazonych w AFS, ktérzy moga zleci¢ badania swoich innowacyjnych rozwiazan i
prowadzi¢ badania prototypow.

Stowa kluczowe: Srodki ochrony indywidualnej (SOI); Automatyczne filtry spawalnicze (AFS); Ochrony oczu i twarzy; Czas
zadzialania; Parametry ochronne
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1. Wprowadzenie

Z informacji pozyskanych podczas organizacji badan poréwnawczych miedzylaboratoryjnych
od 7 laboratorium, mozna stwierdzi¢, ze tylko 1 laboratorium wykazato gotowos¢ wykonania badan czasu zadziatania
na zgodnos¢ z nowymi normami ISO. Jednak po wybraniu i przestaniu prébek do badan, okazato sig, ze warunki
sprzetowe nie pozwalajg na wykonanie badan automatycznych filtréw spawalniczych (AFS) zintegrowanych z goglami
spawalniczymi. Konieczne byto przeprowadzenie badan poréwnawczych z uzyciem plaskich (kasetowych)
automatycznych filtrow spawalniczych. Fakty te potwierdzily, ze stanowisko badawcze do wyznaczania czasu
zadziatania CIOP-PIB jest unikatowe, bo uniwersalne i multifunkcjonalne.

Jego cechy w zakresie poszczegdlnych elementdw konstrukcyjnych stanowiska zdefiniowano w oparciu
o doswiadczenia pracownikéw Pracowni Ochron Oczu i Twarzy wykonujacych badania czasu zadziatania AFS na
istniejacym stanowisku badawczym. Ponadto, celem, bylo skonstruowanie stanowiska z uwzglednieniem poprawy
komfortu pracy operatora.

Przy projektowaniu uwzgledniono dwa najwazniejsze aspekty, aby nowe stanowisko do badania czasu zadziatania AFS
spetnialo wymagania nowych norm ISO PN-EN ISO 18526-2:2020-09 ,, Ochrona oczu i twarzy - Metody badan. Czes¢
2: Fizyczne wlasciwosci optyczne” [1] oraz PN-EN ISO 16321-2:2022-03 ,,Ochrona oczu i twarzy do zastosowan
zawodowych. Czes$¢ 2: Dodatkowe wymagania dla srodkéw ochrony stosowanych podczas spawania i technik
pokrewnych” [2] i norm powotanych a jednoczesnie bylo na tyle uniwersalne, aby pojawiajace sie nowe tendencje w
projektowaniu konstrukcji ochron spawalniczych nie ograniczaty jego uzycia [3].

Zaprojektowane stanowisko cechuje przewaga konkurencyjna w kilku aspektach [4]. W pracy skupiono sie na
jednym z nich - innowacyjnym ukladzie pomiarowym, ktéry ma bezposredni wplyw na uniwersalno$¢ stanowiska.
Stanowisko do wyznaczania czasu zadziatania posiada rozbudowany system pomiarowy obstugiwany przez
dedykowany program komputerowy. Sklada si¢ z kilku modutéw zintegrowanych ze soba i wspolpracujacych ze soba
w ramach centralnego zarzadzania przez mikrokontroler. W sklad ukladu pomiarowego wchodzi modut
oswietleniowy, wyzwalajacy i modut detekcji. Elementy elektroniczne i optyczne to m.in.: zZrodta swiatta (pomiarowego
i wyzwalajacego), uktady do kolimacji wigzki $wiatta oraz fotodetektory w zakresie modutu detekcyjnego.

Modut oswietleniowy sklada sie z dwodch czesci — zrodla Swiatta pomiarowego i ukladu do ustawiania wartosci
luminancji. Jako Zrodla $wiatla uzyto nowoczesnych diod elektroluminescencyjnych firmy Cree, typu XHP35B-00-0000-
0D0UB427G o maksymalnym natezeniu o$wietlenia 410 Im, temperaturze barwowej 2700K i rozkladzie widmowym
odpowiadajacym standardowemu os$wietleniu ,Illuninant A”. Elektronika modutu umozliwia modyfikacje natezenia
oswietlenia LED-6w na podstawie zadan wysylanych z modutu sterujacego. Uklad elektroniczny zostat tak
zaprojektowany, aby zmiana natezenia oswietlenia odbywatla sie w czasie krétszym niz 286 ns (czas miedzy sasiednimi
probkami sygnatu).

Modut oswietleniowy zawiera rowniez zrédto swiatla wyzwalajacego wmontowane w elastyczne ramie z mozliwoscia
ustawienia w kazdej pozycji. Zrédtem $wiatta sa dwie diody zintegrowane w jednej obudowie emitujace $wiatto
w kolorze czerwonym oraz promieniowanie podczerwone. Diody to zrédlo swiatta wyzwalajacego a ponadto zrdédto
$wiatla pomocniczego, ktore stuzy do sprawdzenia poprawnosci ustawienia ramienia wzgledem czujnika filtra. Uktad
zostal tak skonstruowany, aby emitowane przez niego swiatlo podczerwone nie miato wplywu na pomiary
przepuszczalnosci i czasu zadziatania AFS (duze skupienie wiazki, mata oswietlana powierzchnia znajdujaca si¢ poza
polem widzenia detektorow optycznych). Zastosowano diode IR, o kacie s$wiecenia 4° jako zrédlo swiatla
wyzwalajacego, zamontowano ja na koncu ramienia (czarnej rurki ramienia), co dodatkowo zmniejsza kat rozproszenia
$wiatla. Koricdwka ramienia, w ktorej zamontowano diody zapewnia réwniez separacje zrodta swiatta wyzwalajacego
od pomiarowego oraz mozliwo$¢ ustawienia w taki sposob, aby nie zastania¢ obszaru roboczego AFS, eliminujac
ryzyko zaburzenia pomiaru.

Modut wyzwalajacy sklada si¢ z 3 podblokéw: zrodla swiatta wyzwalajacego, ukladu wyzwalajacego i uktadu
modyfikacji luminancji. Jako zZrédio $wiatlta wyzwalajacego zastosowana zostata dioda elektroluminescencyjna IR
opisana powyzej. Uklad modyfikacji luminancji zostal wyposazony w elektronike do sterowania stopniem jasnosci
diody. Uklad wyzwalajacy zaprojektowano tak, aby byl dostatecznie szybki i nie wnosit istotnego opdznienia do toru
pomiarowego. Catkowite op6znienie wyzwalania liczone wraz z czasem zaswiecenia diody jest w przyblizeniu state,
rzedu kilkudziesieciu ns, i nie wnosi istotnego btedu podczas obliczania czasu zadziatania AFS (50 ns / 20 us = 0.25%
dla najgorszego przypadku). Mimo to, czas ten zostat uwzgledniony w obliczeniach.

Modut detekcyjny stanowi uktad dwoch fotodetektoréw umieszczonych w uchwycie do mocowania prébek w ksztatcie
modelu glowy. Fotodetektory sa umieszczone w miejscu zrenic (rozstaw zrenic zgodny z wymaganiami normy dla
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rozmiaru 1 M). Sg nimi fotodiody typu BPW34S o czynnej powierzchni 7.02 mm? i wymiarach 2.65x2.65 mm. Dziatajg
one niezaleznie podajac dane z dwoch miejsc pomiarowych na filtrze.
Srednice wiazki $wiatlta pomiarowego ustalono na ok. 5 mm, aby podczas pomiaréw zapewni¢ oswietlenie catej
powierzchni czujnika filtra z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa. Wiazka o tej srednicy jest rozsadnym
kompromisem miedzy spelnieniem wymagania co do oswietlenia catej powierzchni sensora, a maksymalnym
natezeniem o$wietlenia na jego powierzchni. W detektorach zastosowano innowacyjne rozwiazania. Fotodiody pracujq
w warunkach zerowego napiecia polaryzacji w ukladzie wzmacniacza transimpedancyjnego. Takie rozwiazanie
zapewnia duza czuto$¢ ukladu i zerowa wartos¢ pradu ciemnego (dark current). Jednak z drugiej strony oznacza
réowniez prace fotodiody w warunkach jej najwigekszej pojemnosci, co przeklada si¢ na obnizenie szybkosci dziatania
detektora. Aby wyeliminowa¢ to bardzo niekorzystne zjawisko zastosowano bufor w postaci tranzystora J-FET
z kanatem N, separujacy pojemnos¢ wejsciowa fotodiody od wejscia odwracajacego szybkiego (BWP=1.6 GHz),
niskoszumnego wzmacniacza operacyjnego OPA657. Opisane rozwiazanie praktycznie eliminuje wptyw pojemnosci
wejsciowej fotodiody na szybkosc¢ dziatania fotodetektora, poprawia stosunek sygnatu do szumu i ulatwia kompensacje
czestotliwosciows, ale jednoczesnie wprowadza do sygnalu wyjsciowego sktadowa statg o nieokreslonej blizej wartosci
(ze wzgledu na duze rozrzuty parametréw tranzystoréw unipolarnych J-FET). Aby rozwiazac ten problem zastosowano
dodatkowy tranzystor J-FET tego samego typu, redukujacy wspomniang sktadowa stala do pomijalnych wartosci.
Uktad wymagat uzycia identycznych tranzystoréw, dobranych w pary pod wzgledem parametru Idss (pradu drenu
przy zerowej polaryzacji bramki). Wobec powyzszego uzyto dwéch parowanych fabrycznie tranzystoréw (typ LSK489,
2 x J-FET z kanatem N) w jednej obudowie.

Ilustracje schematu blokowego ilustrujgcego zasade dziatania urzadzenia oraz zasade pomiaru czasu
zadziatania zamieszczono na rysunku 1. Widok elementow sktadowych stanowiska zamieszczono na rysunku 2.
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Rysunek 1. Schemat blokowy ilustrujacy zasade pomiaru czasu zadziatania AFS [5]
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Rysunek 2. Schemat stanowiska do badania czasu zadziatania AFS [6]

Uklad pomiarowy rozbudowany oznacza zastosowanie dwdch identycznych torow pomiarowych, ktére
podaja dwie niezalezne grupy wynikow. Modut fotodetekcji (5a, 5b) stanowia w rzeczywistosci dwa identyczne
moduly, ktorych sensory (sensory optyczne — fotodiody) sa umieszczone w osi oczu (rozstaw zrenic zgodny
z zaleceniami normy ISO) i dzialajace niezaleznie. Modut o$wietleniowy (2a-3a, 2b—-3b) sktada sie z dwdch czesci -
zrodla Swiatta pomiarowego i ukladu do ustawiania wartosci luminancji. Modul wyzwalajacy sklada sie
w rzeczywistosci z 3 podblokéw: zrddla swiatta wyzwalajacego (8), ukladu wyzwalajacego (7) i uktadu modyfikacji
luminanciji (6).

Zbieranie wynikéw z dwéch torow pomiarowych daje mozliwos¢ badania kazdego rodzaju filtra, pozwalajac

na identyfikacje wtasciwosci ochronnych w miejscach pomiarowych odpowiadajacych miejscom gatek ocznych. Wyniki
czasu zadzialania z dwdéch miejsc pomiarowych pozwalaja na wnioskowanie o jednorodnosci filtra.
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Celem pracy jest prezentacja mozliwosci badawczych stanowiska do wyznaczania czasu zadziatania, ktére
pozwala na testowanie kazdego typu wspdtczesnie produkowanych AFS.

2. Materialy i metodyka badan

Na rysunku 3 zaprezentowano wspolczesnie produkowane typy AFS, rozniace si¢ ksztattem i wymiarami, ktore
w odroznieniu od standardowych filtréw plaskich, posiadaja konstrukcje 3D (filtry panoramiczne oraz filtry
zintegrowane z obudowami oston np. gogle spawalnicze) [7,8].

Rysunek. 3 Widok automatycznych filtréw spawalniczych o konstrukcji 3D: zakrzywiony (panoramiczny) oraz
zintegrowany z obudowa gogli spawalniczych

Do badan czasu zadziatania AFS byly zamontowane w dedykowane ostony spawalnicze. Obiektem badan byty 3 ostony
spawalnicze z AFS, ktére prezentuja 3 wspodtczesnie produkowane konstrukcje oston spawalniczych z funkcja
samos$ciemniania:

1. przylbica spawalnicza z AFS plaskim (kasetowym) — Przylbica Servoglas 4000V, SERVORE, Korea;
2. gogle spawalnicze z AFS zintegrowanym z obudowa — Gogle Arcshield I, SERVORE, Korea;
3. przylbica spawalnicza z AFS zakrzywionym (panoramicznym) — przytbica G5-02, 3M, USA.

Widok obiektu badan zamieszczono na rysunku 4.

1. 2. 3.

Rysunek 4. Ostony spawalnicze wyposazone w AFS o réznej geometrii: 1. przytbica spawalnicza z AFS plaskim
(kasetowym); 2. gogle spawalnicze z AFS zintegrowanym z obudowg; przylbica spawalnicza z AFS zakrzywionym
(panoramicznym)

Pojawiajace sie nowe konstrukcje AFS wymusity nowe podejscie do procedury pomiaru czasu zadziatania od
mozliwo$ci zamontowania probek po dbato$¢ o stabilno$¢ wynikdw pomiaréw. Stad zaprojektowany dwutorowy
uktad pomiarowy. Pozwala na uzyskanie wynikéw z dwoch miejsc pomiarowych, co pozwala oceni¢ wptyw geometrii
filtra na wynik pomiaru oraz daje nowe mozliwo$ci prowadzenia poréwnan filtrow. Wyniki podawane przez program
na wyswietlaczu LCD to stopnie zaciemnienia dla stanu jasnego i stanu zaciemnionego zmierzone przed wyznaczeniem
czasu zadzialania oraz wyniki czasu zadzialania i utrzymania. Literg L oznaczono wyniki uzyskane z lewego toru
pomiarowego, natomiast litera R wyniki dla prawego toru pomiarowego. Widok okna dialogowego z przyktadowymi
wynikami badan dla dwéch toré6w pomiarowych zamieszczono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Widok okna dialogowego z przyktadowymi wynikami badan

Wyniki walidacji ukltadu pomiarowego stanowiska dla 18 powtdérzen dla kazdego toru pomiarowego
z wykorzystaniem prébek o réznych geometriach (pokazanych na rysunku 4) zamieszczono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Czas zadziatania (us) — wyniki dla toru lewego (L) i prawego (P) dla 18 powtdrzen [5]

W tabeli 1 zamieszczono podsumowanie analizy wynikdw czasu zadzialania uzyskanych dla 2 toréw pomiarowym:
lewego (L) i prawego (R).
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Tabela 1. Podsumowanie analizy wynikdéw czasu zadziatania (us) dla réznego typu AFS o stopniu zaciemnienia
12 — wyniki uzyskane dla 2 toréw pomiarowych i 18 powtoérzen

Parameter 1. 2. 3.
L P L P L P
SR 308 310 358 359 100 104
MEDIANA 307 310 308 356 360 360
SD 4,94 5,80 5,53 3,69 0,00 0,38
MAX 320 322 372 368 100 104
MIN 302 294 352 352 100 103

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowad, ze rdéznice srednich wartosci czasu zadziatania

uzyskane w dwoch seriach pomiarowych byly bardzo mate i nie przekraczajg 4 ps dla wszystkich typow badanych
filtrow. Rozrzut wynikéw wyrazony odchyleniem standardowym i procentowa rdéznica wartosci MIN i MAX jest
charakterystyczny dla danego typu filtru, przy czym najnizsze wartosci uzyskano dla panoramicznego filtra (3M,
przytbica G5-02). Maksymalny rozrzut wynikéw, wnioskowany na podstawie procentowej réznicy, z uwagi na
ztozono$¢ zjawiska zaciemnienia, moze osiagac 9,52 %. Przy czym odchylenie standardowe ksztattowato si¢ na niskim
poziomie wynoszacym maksymalnie 5,80 ps. W zakresie analizy wptywu geometrii filtra na wynik pomiaru, mozna
wnioskowaé, ze przylbica z panoramicznym AFS charakteryzuje sie¢ najnizszymi wartosciami czasu zadziatania,
najmniejszym, praktycznie zerowym, rozrzutem wynikéw i doskonalg symetrig zjawiska zaciemnienia, potwierdzong
wynikami z przeprowadzonych serii pomiarowych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wnioskowa¢, ze czas zadzialania jest parametrem, ktéry z uwagi na
zYozono$¢ zjawiska zaciemnienia moze posiadac pewien przypisany rozrzut wynikdw na powierzchni filtra. Uzyskane
wyniki dla kanatu lewego i prawego potwierdzily taka prawidlowos¢. Wyniki wplywu geometrii filtra na wynik
pomiaru zostaly uwzglednione w budzecie niepewnosci w procedurze badawczej.

Podsumowujac, zgodnie z zalozeniem, dotyczacym mozliwosci badania kazdego typu AFS zaprojektowano
dwa tory pomiarowe, ktére umozliwiaja wnioskowanie o symetrii uzyskanych wynikoéw czasu zadziatania/utrzymania
lub jej braku. Ta dodatkowa funkcjonalnos¢ stanowiska jest szczegdlnie uzyteczna w przypadku badania szczegdlnych
przypadkow filtréw, jak réwniez badan do celéw porownan.

Podziekowania

Stanowisko do wyznaczania czasu zadziatania/czasu utrzymania zostato wykonane przez firme nProLab (Warszawa,
Polska) we wspodtpracy CIOP-PIB.

Opracowano na podstawie wynikéw VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzaqdowy Program Poprawy Bezpieczenstwa i
Warunkéw Pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb panstwowych ze srodkow Ministerstwa Rodziny i Polityki Spotecznej
(do 12 grudnia 2023 r. — pod nazwq: Ministerstwo Rodziny i Polityki Spotecznej); zadanie nr 1.25.05 pt. , Opracowanie metody
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