BEZPIECZENSTWO PRACY 10/2007

— 18

yrozenie promieniowan

arowym odbitym

— wptyw kata ustawienia materiatu obrabianego

Na stanowiskach wyposazonych w urzadzenia laserowe moze wystepowac potencjalne zagrozenie oczu i skry promienio-
wanie laserowym odbitym od obrabianego elementu. Przedstawione w artykule wyniki przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych badan dla prébki aluminium ustawionej pod trzema roznymi katami wzgledem propagacji wiazki laserowej
o dtugosci fali 940 nm wykazaty wptyw kata jej potozenia na zagrozenie oczu promieniowaniem odbitym. Wyniki pomiarow
wskazujg, ze wraz ze zmniejszeniem kata odchylenia materiatu obrabianego od potozenia prostopadtego wzgledem kierunku
propagacji promieniowania laserowego (rys. 1.) zwieksza sie gestos¢ mocy promieniowania laserowego odbitego, a tym samym

wystepuje wieksze zagrozenie dla zdrowia cztowieka.

Hazard related to reflected laser radiation: the influence of the angle position of a treated metal sample

Hazard related to reflected laser radiation from treated material is possible at workstations equipped with lasers. Laboratory
measurements for an aluminium sample positioned at three different angles with respect to the direction of an incident laser
beam of a wavelength of 930 nm showed the influence of its angle position on eye hazard related to reflected laser radiation.
The results indicated that as the angle of declination of the treated sample increased from the direction of the incident laser
beam, the power density of reflected laser radiation and the hazard for the worker increased, too.

Wprowadzenie

Na stanowiskach pracy wyposazonych
w urzadzenia laserowe potencjalne zagrozenie
dla oczu i skéry moze stanowic promieniowanie
laserowe bezposrednie lub odbite od obra-
bianego elementu czy od innych powierzchni
wyposazenia tego urzadzenia lub stanowiska
pracy. W przemysle lasery najczesciej wyko-
rzystywane s3 do spawania i ciecia gtéwnie
réznego rodzaju metali, gdzie stosowane
urzadzenia laserowe sg zazwyczaj klasy V.
Metale charakteryzuja sie duzym wspétczyn-
nikiem odbicia, z czym bezposrednio wigze sie
prawdopodobiefistwo wystepowania duzych
wartosci promieniowania odbitego, zwtaszcza
jego sktadowej odbicia kierunkowego.

Aby praktycznie sprawdzi¢ wptyw kata
potozenia materiatu obrabianego wzgledem
kierunku wiazki laserowej padajacej na ten
materiat na zagrozenie promieniowaniem

laserowym odbitym, wykonano w laborato-
riach WojskowejAkademii Technicznej pomiary
promieniowania laserowego odbitego przy
réznych katach potozenia prébki aluminium,
na ktéra padato promieniowanie laserowe
o dtugosci fali 940 nm.

Metoda pomiaru
Charakterystyka stanowiska pomiarowego

Schemat og6lny stanowiska do pomia-
ru promieniowania laserowego odbitego
i rozproszonego od powierzchni materiatu
obrabianego zostat przedstawiony na rys. 1.
W sktad stanowiska pomiarowego wchodzi
Zr6dto promieniowania laserowego, ukfad
optyczny kolimujacy i skupiajacy promienio-
wanie laserowe, uchwyt na probke materiatu
obrabianego, miernik mocy i energii promie-
niowania laserowego wraz z odpowiednim
zestawem sond pomiarowych, stojak wraz
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ze stelazem - przeznaczonym do mocowania
i przesuwu w kierunkach x, y sondy pomiarowej
miernika mocy/energii (rys. 2.).

W pomiarach wykorzystano laser pét-
przewodnikowy (diode laserowa) wykonany
na bazie InGaAs/GaAs o mocy Sredniej 6W
(ciag impulséw o czasie trwania 1 ms przy
czestotliwosci repetycji 500 Hz). Emitowana
dtugosé fali 940 nm (fot. 1.). Celem zapew-
nienia stabilnosci parametréw generowanego
promieniowania (moc, energia, dtugos¢ fali
generacji oraz szerokos¢ widmowa wigzki) la-
ser wyposazony zostat w uktad stabilizacji tem-
peratury pracy z dokfadnoscia do 1°C. Dioda
tawyposazona byta w Swiattowdd transmisyjny
charakteryzujacy sie srednicg rdzenia 400 um
i apreturg numeryczng NA = 0,22.

Promieniowanie generowane przez laser
byto kolimowane, a nastepnie skupiane
na powierzchni probki obrabianego materiatu.
Do tego celu postuzyty 2 soczewki sferyczne
0 ogniskowych 40 mm i 104 mm. Materiatem
obrabianym byfa probka aluminium (fot. 2.).
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Rys. 1. Schemat ogdlny stanowiska pomiarowego [2]
Fig. 1. A general chart of a measurement station [2]

Rys. 2. Szkic stojaka ze stelazem przeznaczonym do pomiaru promieniowania lase-
rowego rozproszonego i odbitego [2]

Fig. 2.A drawing of a stand with a rack dedicated to measurements of reflected and
scattered laser radiation [2]




Pomiary wykonano w ptaszczyZznie pro-
stopadtej do podtoza z wykorzystaniem
zaprojektowanego do tego celu stojaka (rys.
2.). Na ramieniu poziomym znajduje sie me-
talowy uchwyt (przesuwany wzdtuz ramienia)
stuzacy do zamocowania sond pomiarowych
przy maksymalnej gestosci siatki wynoszacej
2,5 cm w obu osiach.

Procedura badan

Pomiary rozpoczeto ustawiajac son-
de pomiarowa w punkcie znajdujacym sie
na wysokosci odpowiadajacej miejscu inte-
rakcji promieniowania laserowego z badana
probka metalu, oddalonym od tego miejsca
(w kierunku prostopadtym) o 10 cm (punkt
0 na wykresach).

Wykonano pomiary wartosci mocy /energii
promieniowania laserowego rozproszone-
go i odbitego w ptaszczyznie prostopadtej
do podtoza o wymiarach 27,5x20 cm oddalonej
od miejsca interakcji promieniowania laserowe-
g0z badang probka o zadang odlegtos¢ 10 cm.
Pomiar ten pozwolit na okreslenie miejsc, gdzie
gestos¢ mocy /energii promieniowania lasero-
wego jest krytyczna.

Kat usytuowania probki aluminium wzgle-
dem padajacego promieniowania byt zmienny
i wynosit odpowiednio: 90°,75°1 60° w stosunku
do kierunku propagacji promieniowania lasero-
wego padajacego na prébke. Badana probka
zamocowana byta w uchwycie mechanicznym
pozwalajacym na jej obrét wokét wiasnej osi
i ustawienie wybranego do badar kata.

Wyniki pomiarow

Kat ustawienia probki 90°

Wyniki gestosci energii impulséw promie-
niowania odbitego wyznaczonej z pomiaru
mocy promieniowania odbitego i rozproszone-

WYNIKI OBLICZONE) GESTOSCI ENERGII IMPULSOW PROMIENIOWANIA ODBITEGO
| ROZPROSZONEGO DLA USTAWIENIA PROBKI ALUMINIUM POD KATEM 90°
WZGLEDEM PROMIENIOWANIA LASEROWEGO PADAJACEGO NA PROBKE [2]

Results of calculated pulse energy density of reflected and scattered laser radiation

from an aluminium sample positioned at 90° [2]

go dla ustawienia prébki aluminium pod katem
90° wzgledem promieniowania laserowego
padajacego na probke przedstawiono w tabeli
1. oraz w postaci graficznej narys. 3.

W przypadku probki ustawionej pod katem
90° w ptaszczyznie pomiaréw wystapito kilka
pikéw” promieniowania odbitego, wokét kt6-
rych wystepujg réznej szerokosci rozproszenia
promieniowania. Najwieksza gestos¢ energii
(pierwszy, co do wielkosci pik) wystepowata przy
kacie ok. 30° w ptaszczyznie poziomej (liczonym
od linii propagacji promieniowania laserowego
padajgcego na prébke) oraz przy kacie ok. 27°
w ptaszczyZnie pionowej powyzej linii propagadji
promieniowania laserowego padajgcego na prob-
ke. Drugi, co do wielkosci pik wystepowat przy
kacie ok. 27° w pfaszczyznie poziomej (liczonym
od linii propagacji promieniowania laserowego
padajacego na probke) oraz w linii propagacji pro-
mieniowania laserowego padajacego na probke
(kat 0°). Trzedi, co do wielkoci pik wystepowat
przy kacie ok. 24° w ptaszczyZnie poziomej
(liczonym od linii propagacji promieniowania
laserowego padajacego na probke) oraz przy
kacie ok. 37° w ptaszczyZnie pionowej powyze]
linii propagacji promieniowania laserowego
padajacego na probke.

Kat ustawienia probki 75°

Wyniki gestosci energii impulséw promienio-
wania odbitego wyznaczonej z pomiaru mocy
promieniowania odbitego i rozproszonego dla
ustawienia probki aluminium pod katem 75°
wzgledem promieniowania laserowego pada-
jacego na prébke przedstawiono w tabeli 2. (str.
20.) oraz w postaci graficznej narys. 4 (str. 21.).

W przypadku prébki ustawionej pod katem
75° najwieksza gestos¢ energii wystepowata
przy kacie ok. 30° w ptaszczyZnie poziomej
(liczonym od linii propagacji promieniowania
laserowego padajacego na probke) oraz przy

Fot. 1. Modut diody laserowej wykonanej na bazie
InGaAs/GaAs na zakres 940 nm [2]

Photo. 1. A module of an InGaAs/GaAs laser diode for
a wavelength of 940 nm [2]

Fot. 2. Badana probka wykonana z aluminium
Photo. 2. An aluminium sample

kacie ok. 14° w ptaszczyZnie pionowej ponizej linii
propagacji promieniowania laserowego padaja-
cego na probke. Najwigksze zmierzone wartosci
gestosci energii promieniowania rozproszonego
wystepowaty wokét maksymalnego odbicia
(odbicie kierunkowe) w obszarze o wymiarach
ok. 12,5 cm wzdtuz przesuwu poziomego
i 7,5 cm wzdtuz przesuwu pionowego.

Tabela 1

00,001-0,0015
[ 0,0005-0,001
m 0-0,0005

Gestos¢ energii impulsow promieniowania odbitego, mJ/cm?
Odlegtosc| Gostosé .
f .. . estos¢ energii

naosiy, Odlegtosé na osi x, cm [mJ/em?]

am

5| 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 (275

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 0 0 0 0 (0,0003| 8E-05 | 7,84E-05 | 0,00078 |0,0003| O

5 |o| o |0000160,0003|0,0007|0,0012|0,000706|0,00039| 0 |0 Praesuw poziomy [cm] 20

2,5 010,00016 0 0,0005(0,0003{0,0002| 0,000235 | 0,00063 |0,0002| O Przesuw pionowy [cm]

0 0 0 [0} 0,0002(0,0005| 8E-05 [ 0,000941(0,00063 10,0002 O

-2,5 |0(0,00047|0,00047(0,0003(0,0004| 8E-05 0 0 0 0

-5 |0]0.,000240,000550,0002|0,0002] 8E-05| 0 0 0 |0 Rys. 3. Gesto$¢ energii impulsow promieniowania odbitego i rozproszonego przy

75 lol o loooo3sloooos| o 0 0 0 o |o ustawieniu probki aluminium pod katem 90° [2]

. . 0 . . 3 7 . 7 s Fig. 3. Pulse energy density of reflected and scattered laser radiation from an alumi-

i nium sample positioned at 9° [2]
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WYNIKI OBLICZONEJ GESTOSCI ENERGII IMPULSOW PROMIENIOWANIA ODBITEGO | ROZPROSZONEGO DLA

Tabela 2

USTAWIENIA PROBKIALUMINIUM POD KATEM 755 WZGLEDEM PROMIENIOWANIA LASEROWEGO PADAJACEGO

NA PROBKE [2]
Results of calculated pulse energy density of reflected and scattered laser radiation from an aluminium sample
positioned at 75 [2]
Gestosc energii impulséw promieniowania odbitego, mJ/cm?
Odlegtosé
naosty, Odlegto$é na osi x, cm
am
0 2,5 5 7.5 10 15 17,5 20 22,5 25 27,5
10 0 0 0 0 0 0,0006 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0,00031 | 0,00235 | 0,002 |0,0021| 0,002 |0,000392 |0,00031 0 0
5 0 0 0,0009 | 0,0029 | 0,00478 | 0,0067 |0,0056 |0,0045]|0,003529 | 0,00133 | 0,0006 0
25 0 |0,0008 | 0,0014 | 0,00549 | 0,0091 | 0,0129 | 0,0144 | 0,012 | 0,008 | 0,0051 | 0,0035 |0,0014
0 0 | 0,0004 | 0,0029 | 0,0062 | 0,01145 | 0,0175 | 0,0242 | 0,0216 | 0,015529 | 0,00847| 0,0047 | 0,0027
25 | 0 |0,0004| 0,003 |0,00604 | 0,00941 | 0,073 |0,0233|0,0271| 0,021961 | 0,01129 | 0,006 |0,0025
=5 0 0 0,0003 | 0,00306 | 0,00471 | 0,0093 | 0,0129 | 0,0161 | 0,016392 | 0,01075 | 0,0071 |0,0034
TS 0 0 0 0,00086 | 0,00282 | 0,0055 | 0,0065 | 0,0071 | 0,007294 | 0,00651| 0,0045 (0,0022
-10 0 0 0 0 0 0,0013 | 0,0023 | 0,0027 | 0,0024310,00329| 0,0024 | 0,0016
Tabela 3

WYNIKI OBLICZONEJ GESTOSCI ENERGII IMPULSOW PROMIENIOWANIA ODBITEGO | ROZPROSZONEGO DLA
USTAWIENIA PROBKIALUMINIUM POD KATEM 60° WZGLEDEM PROMIENIOWANIA LASEROWEGO PADAJACEGO
NA PROBKE (PUNKTY POMIAROWE, W KTORYCH WYSTEPUJE PRZEKROCZENIE WARTOSCI MDE DLA OCZU

ZACIENIOWANO NA SZARO) [2]

Results of calculated pulse energy density of reflected and scattered laser radiation from an aluminium sample

positioned at 60° (measurement points in which the measured values exceeded MPE for the eyes are shown on

a grey background) [2]
» Gestos¢ energii impulsow promieniowania odbitego, mJ /cm?
Odlegtosé
"ac"ni' Y Odlegtosé na osi x, cm
0 2,5 5 7,5 12,5 15 17,5 20 22,5

10 0 0 0 0 0,00039 0 0 0 0 0
7,5 0 0 0 0,00071 {0,00024 0 0 0 0 0
5 0 0,0002 | 0,0022 |0,00408|0,00282| 0,0015 | 0,0002 | 0,0013 0 0
2,5 0,0018 | 0,0136 | 0,0172 | 0,01671 [0,00933| 0,0051 | 0,0031 | 0,0006 {0,00039| O
0 0,0043 | 0,0251 | 0,0488 | 0,0422 |0,02604| 0,018 | 0,0048 | 0,0016 |0,00039| O
-2,5 0,0086 | 0,0314 | 0,0816 [0,07608 | 0,03216 | 0,0104 | 0,0042 | 0,0008 0 0
-5 0,001 | 0,0099 | 0,0238 |0,03098 0,01992 | 0,0068 | 0,0024 | 0,0013 0 0
-15 0 0,0013 | 0,0075 [0,00918 |0,00792| 0,0034 | 0,0016 | 0,0004 0 0
-10 0 0 0,0004 |0,00345(0,00329 | 0,0016 0 0 0 0

Kat ustawienia probki 60°

Wyniki gestosci energii impulséw promie-
niowania odbitego wyznaczonej z pomiaru
mocy promieniowania odbitego i rozproszone-
go dla ustawienia prébki aluminium pod katem
60° wzgledem promieniowania laserowego
padajacego na probke przedstawiono w tabeli
3. oraz w postaci graficznejnarys. 5.

W przypadku prébki ustawionej pod katem
60° najwieksza gestos¢ energii wystepowata
przy kacie ok. 63° w ptaszczyznie poziomej
(liczonym od linii propagacji promieniowania
laserowego padajacego na probke) oraz przy

kacie ok. 14° w ptaszczyZnie pionowej ponizej
linii propagacji promieniowania laserowego
padajacego na probke. Najwieksze zmierzone
wartosci gestosci energii promieniowania roz-
proszonego wystepowaty wokét maksymal-
nego odbicia (odbicie kierunkowe) w obszarze
o Srednicy ok. 5 cm.

Poréwnujac wyniki pomiaréw dla probki
aluminium przy badanych katach jej ustawie-
nia wzgledem linii propagacji promieniowania
laserowego, mozna zauwazy¢, ze:

« zmierzona warto$¢ maksymalna energii
impulséw promieniowania odbitego przy kacie
60° (0,82 J/m?) jest okoto 3 razy wyzsza niz

przy kacie 75° (0,27 J/m?) oraz ok. 68 razy
wyzsza niz przy kacie 90° (0,012 J/m?);

* najwieksze rozproszenie promieniowania
odbitego (w najwigkszym obszarze na ptasz-
CzyZnie pomiaru) wraz z wystepowaniem kilku
pikdw obicia kierunkowego wystepowato przy
kacie ustawienia probki 90°.

Okreslenie zagrozenia
promieniowaniem laserowym
odbitym

Wartosci MDE dla badanego lasera

Zgodnie z rozporzadzeniem MPIPS [1]
w przypadku Zrédet laserowych emitujacych
promieniowanie impulsowe powtarzalne,
maksymalng dopuszczalng ekspozycje (MDE)
oka i skory okreslaja nastepujace warunki:

a) ekspozycja na dowolny pojedynczy
impuls w ciggu impulsow nie powinna przekra-
cza¢ wartosci dozwolonych dla pojedynczego
impulsu (zgodnie z tablicg zawartg w rozpo-
rzadzeniu [1]),

b) srednia ekspozycja dla ciggu impulsow
0 czasie trwania T nie powinna przekraczac
wartosci dozwolonych dla ekspozydji o czasie
trwaniaT, (zgodnie z tablicg zawartg w rozpo-
rzadzeniu [1]),

c) dla promieniowania laserowego o dtu-
goici fali zawartej w przedziale 400-1400 nm
powinien by¢ spetniony dodatkowo nastepu-
jacy warunek:

- maksymalna dozwolona ekspozycja
na dowolny pojedynczy impuls z ciagu impul-
s6w (MDE, ) nie powinna przekraczac warto-
$ci MDE miarodajnej dla pojedynczego impulsu
(zgodnie z tablica zawarta w rozporzadzeniu
[1]) pomnozonej przez podniesiona do potegi
minus 0,25 liczbe impulséw (N) dziatajacych
na oczy lub skére

MDE,,, = MDE - 025

W przypadku zastosowanego do badah
lasera impulsowego o dtugosci fali 940 nm,
nalezy poréwna¢ wyniki pomiaréw z trzema
wartosciami MDE, odpowiednio dla oczu
i skory.

Wyznaczenie maksymalnych dopuszczalnych
ekspozycji oka

W zwiazku z faktem, ze wartosci MDE
zaleza od czasu ekspozycji pracownika,
do analizy zagrozer promieniowaniem lase-
rowym, w przeprowadzonych badaniach, jako
przyktadowy i reprezentatywny czas ekspozycji
przyjeto 10 s. Obliczone wartosci MDE wynosza
wowczas odpowiednio [2]:

a) MDE dla ekspozycji na dowolny poje-
dynczy impuls w ciggu impulséw: przy zasto-
sowanym laserze czas trwania pojedynczego
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Rys. 4. Gestos¢ energii impulséw promieniowania odbitego i rozproszonego przy

ustawieniu prébki aluminium pod katem 75° [2]

Fig. 4. Pulse energy density of reflected and scattered laser radiation from an alumi-

nium sample positioned at 75° [2]

impulsu wynosit 1 ms, wobec czego wartos¢
MDE wyznacza sie z nastepujacego wzoru:

MDE =18 - C, - t%7 J /m?

gdzie

G,=10 (-700)/500 = 1() (940-700)/500 = 3 ()
MDE =18 - 3,02 - 0,001%7 = 0,305 ) /m?

b)MDE dla $redniej ekspozycji na ciag im-
pulséw przy przyktadowo zatozonym czasie
trwania ekspozycji wynoszacym 10 s:

MDE=18-C,- t°" =18 -3,02 -10°% =
=305,5J/m?

¢) MDE,, na dowolny pojedynczy impuls

nie powinna dodatkowo przekracza¢ MDE dla
pojedynczego impulsu w ciggu impulsow:

MDE,,, = MDE - N %

imp

Dla przyjetego czasu ekspozycji wynoszace-
2010 s liczbaimpulséw N =5 000, a wyznaczo-
ny wezedniej MDE dla pojedynczych impulséw
wynosi 0,305 J/m?, czyli:

MDE,,, = 0,305 -5000 ** = 0,04 J/m?
Zatem spetniony jest warunek MDE, < MDE.

imp

Wyznaczenie maksymalnych dopuszczalnych
ekspozycji skory [2]

a) MDE dla ekspozycji na dowolny poje-
dynczy impuls w ciagu impulséw: przy zasto-
sowanym laserze czas trwania pojedynczego
impulsu wynosit 1 ms, wobec czego wartos¢
MDE wyznacza sie z nastepujacego wzoru:

Rys. 5. Gestos¢ energii impulséw promieniowania odbitego i rozproszonego przy

ustawieniu prébki aluminium pod katem 60° [2]

Fig. 5. Pulse energy density of reflected and scattered laser radiation from an alumi-

nium sample positioned at 6(° [2]

trwania ekspozycji wynoszacym 10 s mamy
dwie wartosci:

MDE, = 1,1-10* - 225 = 110000 -10°% =
=19561J/m?

MDE, = 2000 W /m?

Zgodnie z ogdlnie przyjeta zasada przy
ocenie zagrozenia przyjmuje sie w takich
przypadkach wartos¢ bardziej restrykcyjna,
ktorag w tym przypadku jest MDE,.

¢) MDE,,, na dowolny pojedynczy impuls
nie powinna dodatkowo przekracza¢ MDE dla
pojedynczego impulsu:

MDE,,, = MDE - N"°% = 19561 - 5000 % =

=2347,32)/m?

MDE =1,1-10% - t°% = 110000 - 0,001°% =

=19561J/m?

b) w przypadku MDE dla Sredniej ekspo-
zycji na ciag impulséw przy zatozonym czasie

Zatem spetniony jest warunek MDE,,, < MDE.

Okreslenie zagrozenia dla oczu i skory
na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw

Aby stwierdzi¢, w ktérych miejscach
wystepuje zagrozenie dla oczu i skéry czto-
wieka, nalezy poréwnac zmierzone wartosci
z wartoSciami MDE wyznaczonymi zgodnie
z rozporzadzeniem MPIPS [1].

Poréwnujac uzyskane wyniki zawarte w ta-
belach 1., 2. i 3. z wyznaczonymi wartoSciami
MDE mozna zauwazy¢, ze w catym obszarze
mierzonym nie stwierdzono zagrozenia oczu
i skory promieniowaniem laserowym odbitym
przy ustawieniu probki pod katem 90° i 75°.
Natomiast w przypadku prébki ustawionej
pod katem 60° stwierdzono wystepowanie
przekroczenia wartosci MDE dla ekspozycji
oczu nadowolny pojedynczy impuls w cig-
gu impulséw w kierunku maksymalnego
odbicia oraz w otaczajacym go obszarze
o dtugosci ok. 7,5 cm wzdtuz przesuwu po-
ziomego oraz wysokosci ok. 2,5 cm (w gére).
Przy tym ustawieniu probki nie stwierdzono

rowniez zagrozenia skory promieniowaniem
odbitym w catym obszarze mierzonym.

Podsumowanie

Mozna wiec stwierdzi¢, ze im mniejszy
kat odchylenia materiatu obrabianego od po-
tozenia prostopadtego wzgledem kierunku
propagacji promieniowania laserowego, tym
wieksze wystepuja wartosci mocy promie-
niowania odbitego i tym samym wieksze
zagrozenie w przypadku niezamierzonej
ekspozycji na promieniowanie laserowe odbite
i rozproszone (rys. 1.).

Wynika z tego praktyczny wniosek, ze ma-
teriat obrabiany nalezy w miare mozliwosci
umieszczac prostopadle do kierunku padania
promieniowania laserowego. Przy odchyleniu
od tego potozenia potencjalne zagrozenie pro-
mieniowaniem laserowym odbitym wzrasta.
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