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przed promieniowaniem

aserowym

W artykule przedstawiono gtéwne zagrozenia optycznym promieniowaniem koherentnym wynikajace z pracy
z laserami. Autorzy przedstawili wyniki dziatania autorskiego programu komputerowego ,Laser Shield Solver”
umozliwiajgcego obliczanie parametréw oston laserowych chronigcych obstuge przed przypadkowa ekspozycja
oczu na odbite lub rozproszone promieniowanie laserowe.

Protection against laser radiation

The article describes main hazards of optical coherent radiation arising from work with lasers. The authors present results of
computer simulation obtained from “Laser Shield Solver” programme, which enables to calculate parameters for designing
special shields protecting worker's eye against diffused and scattered laser radiation.
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Rys. 1. Przyczyny wypadkéw podczas pracy z laserami [4]

Fig. 1. Reasons of occupational accidents with lasers [4]

Tabela 1

SZKODLIWE SKUTKI EKSPOZYCJI OCZU | SKORY NA PROMIENIOWANIE LASEROWE [2, 3]
Adverse effects of eye and skin exposure to laser radiation [2, 3]

Zakres promieniowania | Oko | Skéra
uv uszkodzenie fotochemiczne i termiczne o
180 - 400 nm rogowki i soczewki
\i\(l)lgz_la%% - ;;tti%fﬁmlczneltermlczne uszkodzenia T
Podczerwien A
700 - 1400 nm
Podczerwier B uszkodzenia termiczne rogowki, e e

1400 - 2600 nm siatkdwki i soczewki

Podczerwien C
2600 nm—1mm

Zagrozenia zwigzane
Z promieniowaniem laserowym

Laser jest to urzadzenie generujace promie-
niowanie optyczne z zakresu od UV do dalekiej
podczerwieni, ktére charakteryzuje sie:

- bardzo duza gestoscig mocy w przekroju
poprzecznym wigzki

- matym katem rozbieznosci, co oznacza,
ze $rednica wigzki promieniowania ulega matym
zmianom w miare oddalania sie od lasera

— koherencja (spdjnoscia), tzn. jest spojne
czasowo (staty w czasie zwigzek fazowy fali
w wigzce) i spojne przestrzennie (staty zwigzek
fazowy fali promieniowania pomiedzy dwoma
dowolnymi punktami w obszarze wigzki)

- monochromatycznoscia promieniowa-
nia — cata energia generowana przez laser
zgromadzona jest w waskiej linii widmo-
wej, ktorej szerokos¢ moze wynosi¢ nawet
107nm [1].

Promieniowanie laserowe mozemy takze
nazywac koherentnym badz spojnym.

Biorac pod uwage wymienione cechy pro-
mieniowania laserowego, mozna stwierdzi¢,
ze jakosciowo rdzni sie ono od klasycznego
(niekoherentnego) promieniowania optycznego.
Dzieki rozwojowi techniki laserowej powstaty
takie nowe dziedziny nauki i techniki, jak ho-
lografia, optyczna obrébka informacji, optyka
zintegrowana czy laserowa obrébka materiatow.
Poza tym, urzadzenia laserowe znalazty szerokie
zastosowanie w medycynie, przemysle, wojsku,
ochronie $rodowiska, metrologii, kosmetyce
i W zyciu codziennym.

Najwieksze wykorzystanie laseréw wystepuje
w przemysle. S3 one stosowane w takich pro-
cesach technologicznych, jak: ciecie, spawanie,
znakowanie, drazenie otwordw.

Cechy promieniowania laserowego, ktére daja
tak szerokie mozliwosci stosowania urzadzeh
laserowych w wielu gateziach gospodarki i zycia
codziennego, stanowig réwniez o szkodliwosci
tego promieniowania dla zdrowia cztowieka.
Zagrozenie to odnosi sie gtéwnie do oczu i skory,
a szkodliwe skutki ekspozycji na to promieniowa-
nie przedstawiono w tabeli 1.

Jak wynika ze statystyk wypadkow
przy pracy z urzgdzeniami laserowymi,
zagrozenie przypadkowq ekspozycjq
na promieniowanie laserowe jest bardzo
duze. Okoto 8% wypadkéw zwigzane
Jest z przypadkowym napromienieniem,
16% z awariami bqdz niewfasciwym
doborem okularéw ochronnych i 12%
z niewfasciwym skupieniem wiqgzki
promieniowania (rys. 1.) [4].

Klasa lasera
a bezpieczenstwo obstugi urzadzenia

Producenci urzadzen laserowych zobligowani
sg do umiejscowienia na swoich produktach
informacji o klasie, do ktérej dane urzagdzenie
nalezy. Klasa lasera wigze sie bezposrednio z bez-
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Rys. 2. Zasada dziatania ostony zapewniajacej ochrone oka przed promieniowaniem odbitym a) — schemat urzadzenia
laserowego bez os+on¥ i z ostong ochronna, b) — symulacja promieniowania laserowego odbitego od powierzchni

bez ostony iz ostong,

- przyktad rozktadu natezenia promieniowania odbitego w sposob kierunkowo-rozproszony

od chropowatej powierzchni bez ostony i z ostong ochronna

Fig. 2. Functioning of eye protective shield against reflected laser radliation a) schematic diagram of laser device
with and without protective shield, b) simulation of reflected laser radiation with and without protective shield,
¢) an example of irradiance distribution of scattering reflected radiation from rough surface with and without

protective shield
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Rys. 3. Wyznaczony kat ostony na wykresie natezenia
promieniowania w funkcji kata odbicia

Fig. 3. Shield angle determined on irradiance distribution
chart as a function of reflection angle

pieczefistwem jego uzytkowania, i aby ja okresli¢
producent musi wykona¢ odpowiednie pomiary
parametréw promieniowania laserowego okre-
§lonych w normie PN-EN 60825-1[2]. Wyszcze-
gblniono tam nastepujace klasy laseréw [3]:

e klasa 1. - lasery catkowicie bezpieczne

¢ klasa 1M - lasery klasy 1. emitujace pro-
mieniowanie w zakresie 302,5 - 4000 nm,
ktore moze stac sie niebezpieczne w przypadku
wprowadzenia elementéw optycznych w tor
wigzki laserowej

¢ klasa 2. - lasery niecatkowicie bezpieczne,
emitujgce promieniowanie widzialne w zakresie
400 - 700 nm; ochrona oczu jest zapewniona
przez zamkniecie oka na skutek odruchu za-
mkniecia powiek w przypadku silnego oswietlenia
oczu

o klasa 2M - lasery klasy 2., kt6rych promie-
niowanie moze stanowi¢ o jeszcze wiekszym
zagrozeniu uzytkownika w przypadku wpro-
wadzenia elementéw optycznych w tor wigzki
laserowej

e klasa 3R - lasery matego ryzyka

¢ klasa 3B - lasery niebezpieczne w kazdym
przypadku patrzenia w wigzke laserowa bezpo-
Srednio padajaca lub po odbiciu zwierciadlanym

e klasa 4.-lasery bardzo niebezpieczne; nale-
zy chronic oczy i skore, zaréwno przed promienio-
waniem bezposrednim jak i rozproszonym.

Znajac klase lasera, uzytkownicy wiedzg
jakie srodki bezpieczefstwa maja przedsie-
wzig¢, aby zminimalizowac ryzyko zwigzane
z zagrozeniami spowodowanymi generowanym
promieniowaniem optycznym. Charakterystyka
klas laseréw wskazuje, ze poza urzadzeniami
klasy 1., uzytkowanie laseréw z pozostatych klas
powoduje mozliwos¢ wystapienia zagrozenia
ich promieniowaniem dla oczu i skory cztowieka.
Najniebezpieczniejsze urzagdzenia laserowe nalezg
do klasy 4., ktérych przyktadem sa wszelkiego
rodzaju lasery wykorzystywane przy cieciu,
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spawaniu i znakowaniu, oraz niektére z laseréw
stosowanych w medycynie (np. lance laserowe)
ilasery laboratoryjne. Przy obstudze tych laseréw
konieczne jest zachowanie daleko idacych srod-
kéw bezpieczehstwa, tj. stosowanie okularéw
i odziezy ochronnej. Lasery te moga by¢ uzytko-
wane wytacznie przez wysoko wykwalifikowana
kadre pracownicza.

Maksymalne
dopuszczalne ekspozycje
na promieniowanie laserowe

Biorac pod uwage fakt, ze promieniowanie
laserowe jest czynnikiem szkodliwym w Srodo-
wisku pracy, w rozporzadzeniu ministra pracy
i polityki spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezef
i natezef czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy [5] okreslone zostaty dla
tego promieniowania wartosci maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycji (MDE). Poniewaz
dziatanie promieniowania laserowego na tkanke
ma r6zny charakter w zaleznosci od gestosci mocy
promieniowania i od czasu ekspozycji, wartosci
MDE odniesiono do nastepujacych parametrow
promieniowania optycznego:

— dtugosci fali promieniowania laserowego

—czasu trwania impulsu laserowego lub czasu
trwania ekspozycji

- rodzaju narazonej tkanki (oko, skora)

- charakteru ekspozycji (bezposrednie pa-
trzenie w wigzke promieniowania lub patrzenie
na promieniowanie rozproszone, ekspozycja
skory wiazka skupiong badz rozproszona)

- rozmiaru obrazu na siatkéwce oka,
w przypadku promieniowania w zakresie
400 - 1400 nm.

Ekspozycja na promieniowanie laserowe,
ktérego parametry przekraczajg ustalone
wartosci MDE, wskazuje na duze ryzyko
zawodowe, co jest rownoznaczne ze szkodli-
wymi skutkami dla zdrowia cztowieka.

Analiza zagrozef
promieniowaniem laserowym

Znajac klase lasera, uzytkownik moze za-
stosowad odpowiednie srodki ochrony przed
promieniowaniem bezposrednim. Jednakze moze
takze zaistnie¢ potrzeba ochrony oczu pracownika
przed promieniowaniem odbitym od powierzchni,
na ktére pada bezposrednie promieniowanie
laserowe. Bioragc pod uwage fakt, ze wiele sto-
sowanych w przemysle laseréw emituje promie-
niowanie z zakresu podczerwieni lub nadfioletu,
ktére to zakresy promieniowania optycznego
sg niewidzialne dla oka ludzkiego, ryzyko zwigzane
z promieniowaniem laserowym staje sie wtedy
wieksze, gdyz nie wystepuje reakcja obronna
cztowieka — np. natychmiastowe odsuniecie sie
z linii rozchodzenia sie wigzki laserowe;.

Producenci urzadzer laserowych, w szczegél-
no3ci dla aplikacji przemystowych, laboratoryjnych
imedycznych, zaktadaja, iz obstuga potrafi korzy-
stac z lasera i jest odpowiednio poinstruowana
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o zagrozeniach wynikajacych z przypadkowych
ekspozycji na promieniowanie laserowe. Dlatego
tez, przy projektowaniu urzadzeh laserowych
uwzgledniane sg tylko ostony, ktdre wyttumiaja
promieniowanie optyczne we wszystkich kie-
runkach, poza kierunkiem propagacji promienio-
wania (wyttumianie odbi¢ wewnatrz urzadzenia
laserowego). W procesie projektowania w wielu
przypadkach zaniedbuje sie odbicia tego promie-
niowania od obrabianej powierzchni.

Gesto3¢ natezenia promieniowania optycz-
nego na wyjsciu typowych laseréw do zasto-
sowan przemystowych i medycznych znacznie
przekracza MDE na promieniowanie laserowe
zawarte w rozporzadzeniu MPIPS [5]. Promie-
niowanie to, padajac na obrabiang powierzchnie
(metal, plastik, skora, szkliwo itp.), moze zostaé
pochtoniete lub ulec odbiciu o charakterze
kierunkowo-rozproszonym. Taki rodzaj odbicia
moze stanowic zagrozenie dla uzytkownika, gdyz
wigzka laserowa, nawet rozproszona, dalej moze
by¢ szkodliwa dla zdrowia cztowieka. Z tego tez
powodu istotne jest przeprowadzanie analizy
zagrozef promieniowaniem laserowym odbitym
od powierzchni, na ktéra pada, w zaleznosci
od rodzaju i parametréw stosowanego lasera
oraz tej powierzchni. W tym celu w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Pafistwowym Insty-
tucie Badawczym opracowano program kompu-
terowy, ktéry stuzy do przeprowadzania prostej
analizy zagrozen tego rodzaju promieniowaniem
laserowym.

Program do analizy zagrozen
promieniowaniem laserowym
.Laser Shield Solver”

Celem programu ,Laser Shield Solver” jest wy-
liczenie rozkfadu natezenia promieniowania lase-
rowego odbitego od réznego rodzaju powierzchni
oraz niezbednego rozmiaru katowego ostony
przed promieniowaniem laserowym (zwanego
dalej katem ostony), ktéry zapewni ochrong oka
lub skéry przed odbitym promieniowaniem lase-
rowym. W celu tatwiejszej wizualizacji problemu
w tym artykule przedstawiono zasade dziatania
i przyktady symulacji programu przy wyznaczaniu
takiej ostony dla zapewnienia ochrony oczu.

Narys. 2. (str. 9.) schematycznie przedstawio-
no zasade dziatania ostony przed promieniowa-
niem laserowym, ktorej zadaniem jest wyfiltro-
wanie przestrzenne promieniowania odbitego,
mogacego stanowi zagrozenie dla oczu os6b
obstugujacych laser.

Gtéwny wyliczany parametr — kat ostony
okresla, w jakim zakresie katowym (liczonym
od prostej normalnej do powierzchni przechodza-
cej przez punkt odbicia) promieniowanie odbite
moze stanowic zagrozenie dla oczu uzytkownika.
W programie, jako kryterium oceny zagrozenia
przyjeto wartosci graniczne parametréw pro-
mieniowania laserowego zawarte w projekcie
dyrektywy dotyczacej promieniowania optycz-
nego [6], ktéra znajduje sie w koficowej fazie
ustanawiania w parlamencie UE. Obliczony kat

ostony wyznacza obszar, w ktérym natezenie
promieniowania odbitego przekracza wymienio-
ne wartosci graniczne.

Zmieniajac parametry promieniowania lase-
rowego oraz rodzaj powierzchni, na ktéra pada
to promieniowanie, mozna okresli¢ minimalny kat
ostony, tak aby promieniowanie laserowe po od-
biciu od powierzchni nie stanowito zagrozenia
dla oczu pracownika. Na rys. 3. (str. 9.) przed-
stawiono kat ostony zaznaczony na biegunowym
wykresie natezenia promieniowania odbitego
w funkdji kata odbicia.

Znajac wartos¢ kata ostony, wyliczonego przy
pomocy programu, mozna wyznaczy¢ promien
ostony chroniacej oko przed odbitym promienio-
waniem laserowym (Ro).

Ro=d,- cos B M

gdzie:

d, - odlegtos¢ ostony od powierzchni odbi-
jajacej, w ,m"

B-kat ostony.

Aby program wyznaczyt kat ostony, ktory
powinien by¢ zastosowany w danym urzadzeniu
laserowym, nalezy do programu wprowadzi¢
nastepujace dane:

o parametry lasera:

- Moc promieniowania laserowego

— dtugos¢ fali promieniowania

— powierzchnia wigzki w ognisku

— kat padania promieniowania

e parametry powierzchni, na ktéra pada
promieniowanie:

- rodzaj materiatu (wspdtczynnik zatamania
i srednie nachylenie)

— chropowato3¢ powierzchni

 parametry ekspozycji oka:

— wartos¢ graniczng ekspozycji oka na pro-
mieniowanie laserowe

—apreture oka - dobrang zgodnie z zasadami
zawartymi w [6]

- czas ekspozycji oka na promieniowanie.

Parametry wprowadzone do programu moz-
na odczytat lub zapisa¢ do osobnego pliku, dzieki
czemu mozna w fatwy sposéb stworzy¢ baze
danych o symulowanych materiatach i laserach
oraz wynikach uzyskanych dla nich w symulacii
komputerowe;j.

Program komputerowy zostat stworzony
gtéwnie z mysla o analizie zagrozen promienio-
waniem laserowym dla ludzkiego oka, jednakze
zmieniajac wartosci graniczne ekspozycji na pro-
mieniowanie laserowe oraz rozmiar apertury,
program moze by¢ wykorzystany do analizy za-
grozef dla skory.

Przyktad analizy

zagrozZen promieniowaniem

odbitym od papieru zwyktego

dla promieniowania lasera gazowego
He-Ne

Przyktadem stanowiska pracy, na ktérym
moze wystepowac zagrozenie promieniowaniem
laserowym odbitym od papieru zwyktego moze
by¢ stanowisko laboratoryjne, na ktorym wykony-
wane sg prace justerskie w uktadach laserowych.

W tabeli 2. przedstawiono dane wejsciowe oraz
wyniki obliczer programu, natomiast na rys. 4.
wykresy rozktadu promieniowania odbitego dla
tego rodzaju zastosowania lasera He-Ne.

Podczas pracy lasera He-Ne o mocy 23 mW
w czasie powyzej100's i Srednicy wiagzki Tmm,
przy kacie padania wiazki na powierzchnie pa-
pieru zwyktego wynoszacym 20°, wyznaczony
kat ostony wynosi 59°. Na jego podstawie
mozna wyznaczy¢ promief ostony, zgodnie
z zaleznoscia (1), uwzgledniajac odlegtos¢ ostony
od powierzchni odbijajgcej. Oznacza to, ze przy
zastosowaniu tak wyznaczonej ostony oko ludzkie
jest chronione przed szkodliwym promieniowa-
niem laserowym.

Przyktad analizy

zagrozen promieniowaniem

odbitym od papieru fotograficznego
dla promieniowania lasera gazowego
He-Ne

Przyktadem stanowiska pracy, na ktérym
moze wystepowac zagrozenie promieniowaniem
laserowym odbitym od papieru fotograficznego
moga by¢ zaktady fotograficzne. Zagrozenie
to moze wystepowac takze przy stanowiskach
komputerowych wyposazonych w drukarki,
w ktdrych wykrywanie i pozycjonowanie pa-
pieru przeprowadzone jest przy udziale lasera.
W tabeli 3. przedstawiono dane wejsciowe oraz
wyniki obliczeri programu natomiast, na rys. 5.
wykresy rozktadu promieniowania odbitego dla
tego rodzaju zastosowania lasera He-Ne.

Podczas pracy lasera He-Ne o mocy 23 mW
w czasie powyzej 100 s i Srednicy wiazki 1 mm,
przy kacie padania wigzki na powierzchnie
papieru fotograficznego wynoszacym 20°,
wyznaczony kat ostony wynosi 55°. Na jego
podstawie mozna wyznaczy¢ promiefi ostony,
zgodnie z zaleznoscia (1), uwzgledniajac odlegtosé
ostony od powierzchni odbijajacej. Oznacza to,
Ze przy zastosowaniu tak wyznaczonej ostony
oko ludzkie jest chronione przed szkodliwym
promieniowaniem laserowym.

Przyktad analizy

zagrozen promieniowaniem

odbitym od srebra dogtfadzanego

dla promieniowania lasera neodymowego

Przyktadem stanowiska pracy, na ktérym
moze wystepowac zagrozenie promieniowaniem
laserowym odbitym od srebra dogtadzonego
mogg by¢ stanowiska, na ktérych wykonywane
sg prace jubilerskie, grawerskie, a takze spawanie
i ciecie srebra oraz innych metali. W tabeli 4.
(str.12.) przedstawiono dane wejsciowe oraz
wyniki obliczefi programu, natomiast na rys.
6. (str. 12.) wykresy rozkfadu promieniowania
odbitego dla tego rodzaju zastosowania lasera
neodymowego.

Podczas pracy lasera Nd:YAG o energii im-
pulsu 200 mJ w czasie trwania impulsu powyzej
100 ns i Srednicy wiazki 1 mm, przy kacie padania
wiazki na powierzchnie dogtadzanego srebra
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Rys. 4. Wykresy rozktadu promieniowania odbitego od zwykfego papieru
Fig. 4. Charts of reflected light irradiance distribution from ordinary paper
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Tabela 2

DANE WEJSCIOWE ORAZ WYNIKI OCENY
ZAGROZENIA PROMIENIOWANIEM ODBITYM
OD PAPIERU ZWYKLEGO DLA PROMIENIOWANIA
LASERA GAZOWEGO He-Ne

Input data and results of hazard identification related
to reflected laser radiation from ordinary paper surface
for He-Ne laser radliation

Dane wejsciowe:

Rodzaj powierzchni, PAPIER
na ktora pada promieniowanie ZWYKLY
Parametry powierzchni
Wspdtczynnik zatamania n=155
Chropowatos¢ 100 nm
Srednie nachylenie 143°
Typ lasera He-Ne
Dtugos¢ fali promieniowania 632,8 nm
Moc lasera 23 mW
Czas ekspozydji powyzej 100 s
Powierzchnia wigzki w ognisku 1 mm?
Kat padania promieniowania 20°
Wyniki:
lo 101 W/sr
8(l,,.,) 20°
E. 697 W/m?
6(E,..) 20°
Kat ostony — 3 59°

Objasnienia symboli i parametrow (tab. 2.-5.):
i - maksymalna warto$¢ natezenia )
promieniowania odbitego od powierzchni
o) - kat odbicia odpowiadajacy
maksymalnej wartosci natezenia )
promieniowania odbitego od powierzchni
—maksymalna wartos¢ natezenia
napromienienia na powierzchni apertury oka
- kat odbicia odpowiadajgcy maksymalnej
wartosci natezenia napromienienia na
powierzchni apertury oka
- $rednia wartos¢ nachylenia nieréwnosci
badanej powierzchni

Tmax

8(E,...)

Srednie
nachylenie
Tabela 3

DANEWEJSCIOWE ORAZ WYNIKI OCENY ZAGROZENIA
PROMIENIOWANIEM ODBITYM OD PAPIERU
FOTOGRAFICZNEGO DLA PROMIENIOWANIA LASERA
GAZOWEGO He-Ne

Input data and results of hazard identification related
to reflected laser radiation from photo paper surface
for He-Ne laser radiation

Dane wejsciowe:
Rodzaj powierzchni, PAPIER
na ktora pada promieniowanie | FOTOGRAFICZNY
(POLYSK)

Parametry powierzchni

Wspétczynnik zatamania n=1,55

Chropowatos¢ 50 nm

Srednie nachylenie 1,95°
Typ lasera He-Ne
Dtugosc fali promieniowania | 632,8 nm
Moc lasera 23 mW
Czas ekspozy(ji powyzej 100 s
Powierzchnia wiazki w ognisku 1mm?
Kat padania promieniowania 20°

Wyniki:

[, 280 W/sr
O(1 ) 20°
Eo 1650 W/m?
O(E,.) 20°
Kat ostony - 3 55°

n —
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Tabela 4
Natezenie promieniowania w funkdji kata Natgzenie promieniowania DANEWEJSCIOWE ORAZWYNIKI OCENY ZAGROZENIA
odbicia dla kata elewadji fi=0 odbitego od powierzchni PROMIENIOWANIEM ODBITYM OD SREBRA
oo i = DOGtADZANEGO DLA PROMIENIOWANIA LASERA
i =l Elne S o NA:YAG
i & S Input data and results of hazard identification related
i f = to reflected laser radiation from super finished silver
: c g surface for Nd: AG laser radliation
R
'Té S Rodzaj powierzchni, SREBRO
% i 5 = na ktora pada promieniowanie | (dogtadzane)
=, s Sl S B - i i . Parametry powierzchni
; I mEAEEAREAITERSTEES Wspdtczynnik odbicia R=0,95
e  paar, Kat odbicia Chropowatos¢ 80 nm
e Srednie nachylenie 1,95°
o o ) ) Typ lasera Nd:YAG
Natezenie promieniowania w funkcji kata Dfugost fali promieniowania 1060 nm
odbicia dla dowolnego kata elewadji Natezenie napromienienia padajgcego =
na powierzchnie apertury oka Energia impulsu lasera 200 m)
Czas ekspozycji 100 ns
-2 s Powierzchnia wigzki w ognisku 1mm?
[
B Kat padania promieniowania 30°
% g :. Wyniki:
=
SE I 106 GW /s
25 (w impulsie)
ES 8(l,.) 30
& ug Hoe 31,9 ki/m?
8(H,.,) 30°
AR A TET EERINCEaAEE A .
Kat odbicia Kat ostony — 8 43
Rys. 6. Wykresy rozktadu promieniowania odbitego od dogtadzanej ptytki wykonanej ze srebra
Fig. 6. Charts of reflected light irradliance distribution from super finished silver surface
Tabela 5
Natezegg? promieniowania W.ff‘.lfg?' kata DANEWEISCIOWE ORAZWYNIKI OCENY ZAGROZENIA
odbicia dla kata elewaji fi= Natezenie promieniowania PROMIENIOWANIEM ODBITYM OD SREBRA
iic : ' ; = odbitego od powierzchni GtADZONEGO DLA PROMIENIOWANIA LASERA HPLD
; e ] Input data and results of hazard identification related
i : to reflected laser radiation from honed silver surface
. % s for HPLD laser radiation
) S
F5y
W s v : % 2. Rodzaj powierzchni, SREBRO
L 3 2 GEJ 3 na ktora pada promieniowanie | (gtadzone)
o J s Sas Parametry powierzchni
=T Py, g s = Wspétczynnik odbicia R=0,95
; e N Chropowatosé 120 nm
e 1 ~" S JKzlt.odIE)ic‘iaL ot Srednie nachylenie 3,95°
= Typ lasera HPDL (diodowy)
Dtugos¢ fali promieniowania 940 nm
Natezenie promieniowania w funkcji kata Moc lasera 25 kW
odbicia dla dowolnego kata elewadji Natezenie napromienienia padajgcego Czas ekspozycji powyzej 100 s
na powierzchnie apertury oka (CW)
| Powierzchnia wiazki w ognisku 2 mm?
% W Kat padania promieniowania 30°
Do Wyniki:
25w
2g L 12,8 MW /st
5 o(l,..) 30°
S8 Eon 38,8 MW/m’
. 6(E,..) 30°
(=
N 5 Kat ostony — 3 81
s E e EsE KD aEsEn.
Kat odbicia

Rys. 7. Wykresy rozktadu promieniowania odbitego od gtadzonej ptytki wykonanej ze srebra
Fig. 7. Charts of reflected light irradiance distribution from honed silver surface
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wynoszacym 30°, wyznaczony kat ostony wynosi 43°. Na jego podstawie
mozna wyznaczy¢ promiefi ostony, zgodnie z zaleznoscia (1), uwzgledniajac
odlegtos¢ ostony od powierzchni odbijajacej. Oznacza to, ze przy zastoso-
waniu tak wyznaczonej ostony, oko ludzkie jest chronione przed szkodliwym
promieniowaniem laserowym.

Przyktad analizy

zagrozen promieniowaniem

odbitym od srebra gtadzonego

dla promieniowania lasera pétprzewodnikowego HPLD

Przyktadem stanowiska pracy, na ktérym moze wystepowac zagrozenie
promieniowaniem laserowym odbitym od srebra gtadzonego moga by¢
stanowiska, na ktérych wykonywane sg prace jubilerskie, grawerskie, a takze
spawanie i ciecie srebra oraz innych metali. W tabeli 5. przedstawiono dane
wejsciowe oraz wyniki obliczef programu, natomiast na rys. 7. wykresy
rozktadu promieniowania odbitego dla tego rodzaju zastosowania lasera
pétprzewodnikowego.

Podczas pracy lasera HPDL o mocy 2,5 kW w czasie powyzej 100 s
i Srednicy wigzki 2 mm, przy kacie padania wiazki na powierzchnie srebra
gtadzonego wynoszacym 30°, wyznaczony kat ostony wynosi 81°. Na jego
podstawie mozna wyznaczy¢ promien ostony, zgodnie z zaleznoscig (1),
uwzgledniajac odlegtos¢ ostony od powierzchni odbijajacej. Oznacza to,
ze przy zastosowaniu tak wyznaczonej ostony oko ludzkie jest chronione
przed szkodliwym promieniowaniem laserowym.

Podsumowanie

Przedstawione wczesniej dane statystyczne (rys. 1.) wskazujg, ze az
44% wszystkich wypadkdw przy pracy z laserami wynika z przypadkowej
ekspozycji pracownika na promieniowanie laserowe. Bioragc pod uwage,
ze w wiekszosci zastosowan mamy do czynienia z niewidzialnym przez oko
cztowieka promieniowaniem laserowym, nalezy zwréci¢ szczegblng uwage
na ochrone obstugujacych je pracownikdw przed szkodliwymi skutkami tego
promieniowania. W tym celu wazne jest réwniez zaprojektowanie oraz zasto-
sowanie odpowiednich oston chronigcych pracownikéw przed przypadkowa
ekspozycja oczu i skory na odbite promieniowanie laserowe.

Wykonujac symulacje programem ,Laser Shield Solver”, otrzymujemy wyni-
ki charakteryzujace promieniowanie kierunkowo-rozproszone od powierzchni,
na ktorg pada oraz niezbedny dla ochrony oczu i skéry pracownika rozmiar
katowy ostony laserowej. Wyniki te moga by¢ wykorzystane zaréwno do ana-
lizy zagrozen, jak i do projektowania odpowiednich oston ochronnych.
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