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Zagrozenia oczu podczas

recznego spawania laserowego

— analiza metod wyznaczania ekspozydji
na promieniowanie laserowe

v

Fot. Cormak (https://www.youtube.com/watch?v=gXQGeenslic)

Reczne spawanie laserowe, ktore jest jednym z najnowszych rozwiazah w technologii spawalniczej, stwarza specyficzne zagrozenia zawodowe,
zwiaszcza dla oczu spawaczy narazonych na szkodliwe promieniowanie optyczne. Pomimo powszechnego zastosowania tej technologii brakuje
jednoznacznych i sp6jnych metod szacowania ryzyka zawodowego. Ten artykut ma na celu wypetnienie owej luki poprzez analize réznych
metod wyznaczania maksymalnej dopuszczalnej i spodziewanej ekspozycji (MDE) na promieniowanie laserowe oraz okreslania wymaganego
poziomu ochrony dla filtréw zabezpieczajgcych przed promieniowaniem laserowym. Wyniki analizy moga poméc w tworzeniu skuteczniejszych
protokotéw bezpieczenstwa dla spawaczy wykonujacych reczne spawanie laserowe, co ma kluczowe znaczenie dlaich zdrowia i bezpieczefstwa.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, ochrona oczu, promieniowanie laserowe
Eye hazards during manual laser welding — analysis of methods for determining exposure to laser radiation

Manual laser welding, one of the latest advancements in welding technology, poses specific occupational hazards, particularly for welders eyes
exposed to harmful optical laser radiation. Despite the widespread use of this technology, thereis alack of clear and consistent methods for assessing
occupational risk. This article aims to fill this gap by analyzing various methods of determining the maximum permissible and expected exposure
to laser radiation, as well as defining the required protection level for filters protecting against laser radiation. The results of this analysis may assist
in creating more effective safety protocols for welders conducting manual laser welding, which is crucial for their health and safety.
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Wstep

Technologie spawalnicze, czyli technologie
pozwalajace nataczenie materiatéw poprzez ich
miejscowe stopienie i zespolenie, znane sg od sta-
rozytnosci. Metale o niskiej temperaturze top-
nienia topiono w ogniskach z wykorzystaniem
miechéw lub dmuchawek. Wyroby ze srebra,
z miedzi, mosigdzu, brazu, a pdzniej réwniez
ze stali wytwarzano w wyniku zgrzewania ogni-
skowego. Historia spawania, jaka znamy dzis,
rozpoczeta sie jednak znacznie pdzniej.

Spawanie gazowe zapoczgtkowato odkrycie
weglika wapnia (karbidu) w 1862 r. Nastepnie
w 1882 r. Stanistaw Olszewski i Mikotaj Benardos
wynaleZli i opatentowali metode spawania elek-
trycznego, w ktérej wykorzystano tuk elektryczny
jarzacy sie pomiedzy elektrodg weglowa a me-
talowym przedmiotem. Jako spoiwa uzywano
metalowego preta.

W drugiej potowie XX w. opracowano tech-
nologie spawania plazmowego [1]. Spawanie
laserowe jest najnowsza metoda spawania.
Historia laseréw liczy nieco ponad 60 lat —w 1960r.
Theodore Maiman wraz z zespotem uruchomit
pierwsze takie urzadzenie [2, 3]. Na wynalezienie
urzadzeri laserowych, ktérych mocienergie oraz
dtugosc fali emitowanego promieniowania mozna
by wykorzysta do skonstruowania urzadzer spa-
walniczych, trzeba byto poczekaé jeszcze wiele lat.

Spawanie laserowe pozwala na znacznie ta-
twiejsze, niewymagajace specjalnych umiejetno-
3ci (jak w przypadku zastosowania tradycyjnych
metod spawania tukowego) taczenie elementéw
cienkosciennych, o grubosci Scianek ponizej 1mm
[4]. Dopiero w ostatniej dekadzie XX w. urza-
dzenia laserowe weszty na skale masowa do hal
produkcyjnych i byty wykorzystywane gtéwnie
w procesach zautomatyzowanych, odbywaja-
cych sie w specjalnie do tego celu przygotowanych
kabinach.

Liczne zalety spawania laserowego, do ktérych
mozna zaliczy¢ m.in. wysoka jakos¢ spoiny oraz
trwatos¢ potaczonych elementéw, spowodowaty,
ze technologia ta jest obecnie wykorzystywana
réwniez do spawania recznego. Podczas spawania
recznego spawacz jest jednak bezposrednio nara-
zony na szkodliwe dla oczu i skéry dziatanie pro-
mieniowania laserowego, ktére w znacznej czesci
odbija sie i rozprasza od spajanych elementéw.
Zagrozenia tego typu nie wystepowaty w przy-
padku spawania odbywajacego sie w kabinach
spawalniczych. Podczas spawania recznego jedy-
ng metoda ochrony oczu i skéry jest zastosowanie
srodkdéw ochrony indywidualnej.

Celem artykutu jest przeprowadzenie analizy
réznych metod wyznaczania maksymalnej do-
puszczalnej ekspozycjii spodziewanej ekspozydji
na promieniowanie laserowe oraz okreslania wy-
maganego poziomu ochrony filtréw zabezpiecza-
jacych oczy przed promieniowaniem laserowym.
W artykule zaprezentowano metody wyznaczania
wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycii
MDE dla pojedynczych impulséw oraz wartosci

skumulowanej MDE dla ciggéw impulséw w okres-
lonym czasie ekspozycji. Wartosci MDE moga
by¢ wyrazone jako natezenie napromienienia £
[W/m?] lub napromienienie H [ J/m?. Nastepnie
omdbwiono zagadnienie wyznaczania wartosci
maksymalnej spodziewanej ekspozydji (wyrazonej
przez napromienienie H,) na promieniowanie la-
serowe podczas recznego spawania, przytoczono
przyktad wyliczenia wartosci H, dla okreslonej
mocy lasera, czasu trwania impulsu i Srednicy
wigzki oraz wyjasniono znaczenie tego parame-
tru i skutki potencjalnego oddziatywania promie-
niowania laserowego na oczy i skore spawacza.

Kolejny istotny aspekt artykutu dotyczy wyzna-

czania wymaganej gestosci optycznej filtrow
chronigcych przed promieniowaniem laserowym.

Przedstawiono sposéb obliczenia widmowej ge-

stosci optycznej filtrow w odniesieniu do wartosci
MDE i H,, a ponadto odniesiono sie do zmiennosci
wielko3ci wigzki promieniowania laserowego.

Zawarte w artykule informacje pomoga zro-
zumie¢ zagrozenia zwigzane z ekspozycja na pro-

mieniowanie laserowe i wtasciwie dobra¢ Srodki
ochrony oczu w celu zapewnienia bezpiecznego
i skutecznego wykonywania prac spawalniczych.

Technologia spawania laserowego

Technologia spawania laserowego polega

na stapianiu obszaru styku spajanych elemen-
tow za pomocg wigzki promieniowania lasero-

wego. Proces moze by¢ prowadzony w ostonie
gazu obojetnego lub w powietrzu, jezeli spajane

materiaty nie ulegaja utlenieniu. Pozwala to na wy-
konywanie spoin o matych szeroko3ciach. Gtebo-

ko3¢, na jakg energia promieniowania laserowego
moze wnika¢ w materiat, zalezy od mocy lasera,
wielkosci plamki po zogniskowaniu oraz szybkosci

spawania (szybkosdi, z jaka plamka zogniskowa-

nej wigzki lasera przemieszcza sie nad spajanym
materiatem). Technologia spawania laserowego
stosowana jest do faczenia stali stopowych, stali
weglowych, metali trudnotopliwych oraz metali
aktywnych chemicznie (np. aluminium i tytanu).
Parametry spawania laserowego maja znaczacy

wptyw na wiasnosci mechaniczne oraz mikro-

strukture powstajacych potaczen [5, 6].

Generalnie technologie spawania laserowe-

go mozna podzieli¢ na spawanie kondukcyjne
oraz spawanie z gtebokim wtopieniem. Podczas
spawania kondukcyjnego tagczone materiaty
podgrzewane sa energia wigzki promieniowania
laserowego powyzej temperatury ich topnienia.

taczone materiaty przenikaja sie wzajemnie i za-

stygaja po usunieciu czynnika powodujacego ich
rozgrzanie (wiazki lasera). W ten sposdb powstaje
spoina taczaca spawane materiaty. W przypadku

spawania z gtebokim wtopieniem energia pro-

mieniowania laserowego powoduje odparowanie
spajanych materiatow. W wyniku tego powstaje

cisnienie czesciowo wypierajace stopione mate-
riaty i tworzy sie gteboki, waski otwor, tzw. kapi-

lara. Kapilara przesuwa sie wraz z przesuwaniem
sie wigzki lasera. Nazwa ,spawanie z gtebokim
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wtopieniem” oddaje istote procesu. Gtebokosé
spawu wykonanego ta metoda jest kilkukrotnie
wieksza niz jego szeroko3¢ i moze osiagaé nawet
kilkadziesiat milimetrow. Moc laseréw uzywanych
w technice spawania z gtebokim wtopieniem musi
wiec by¢ wielokrotnie, nawet 100-krotnie wieksza
niz w przypadku spawania kondukcyjnego [7].
W technologii spawania laserowego wykorzy-
stuje sie gtéwnie lasery Swiattowodowe, lasery
na ciele statym (typu Nd:YAG) oraz lasery gazowe
(typu CO,). Zrodtem zasilania laseréw swiattowo-
dowych jest pétprzewodnikowa pompa diodowa.
Generowane promieniowanie jest przesytane ela-
stycznym Swiattowodem, co stanowi wielkg zalete,
gdyz w ten sposdb mozna wyeliminowac optycz-
ne uktady prowadzenia wigzki laserowej. Dtugos¢
fali promieniowania laserowego emitowanego
przez lasery Swiattowodowe uzywane podczas
spawania wynosi 1070-1080 nm. W laserach
Nd:YAG ciatem czynnym jest krysztat Nd:Y,Al,O,,.
Lasery te emituja promieniowanie o dtugosci fali
1064 nm. Laser CO, jest laserem molekularnym,
w ktérym osrodkiem czynnym jest mieszanina
dwutlenku wegla, azotu i helu. Emituje on pro-
mieniowanie o dtugosci fali 10 600 nm [8].
Energia wigzki promieniowania laserowego
wykorzystywanego w procesach spawania kon-
dukcyjnego musi by¢ wystarczajaca do stopienia
spajanych materiatow powyzej temperatury ich
topienia, a w przypadku spawania z gtebokim
wtopieniem — do odparowania stopionych ma-
teriatéw. Z tego wzgledu moc wyjsciowa lasera
zamontowanego w urzadzeniu spawalniczym
musi by¢ rzedu kilowatéw. Wiazka lasera jest
dodatkowo ogniskowana na bardzo matej po-
wierzchni (rzedu mikrometréw). Lasery moga
pracowac w trybie ciggtym (moc promieniowania
laserowego stata w czasie) lub impulsowym (moc
promieniowania laserowego zmienna w czasie).

Zagrozenia wywotane
promieniowaniem laserowym
emitowanym podczas recznego
spawania laserowego

W technologii spawania laserowego wyko-
rzystywane jest promieniowanie laserowe duzej
mocy (kW) z zakresu podczerwieni (gtéwnie
1050-1070 nm lub 10 600 nm), ktdre jest dodat-
kowo ogniskowane na bardzo matej powierzchni.
Bezposredni kontakt cztowieka ze zogniskowa-
na wigzka promieniowania laserowego, ktérego
energia jest wystarczajaca do stopienia, a nawet
odparowania metali, jest niedopuszczalny. Pro-
mieniowanie laserowe oddziatujace na spajane
materiaty jest réwniez odbijane i rozpraszane, wiec
dociera tez do miejsca, w ktdrym znajduje sie ope-
rator (spawacz) urzadzenia do recznego spawania
laserowego. Energia odbitego lub rozproszonego
promieniowania, ktéra jest wielokrotnie mniej-
sza od energii promieniowania zogniskowanego
na powierzchni spajanych materiatow, moze by¢
jednak wystarczajaca do wywotania urazéw oczu
lub skéry.



Nalezy dodac, ze to promieniowanie jest szcze-
gblnie niebezpieczne dla cztowieka, poniewaz jest
dla niego niewidoczne — dtugosc fali promieniowana
laserowego podczas spawania znajduije sie w za-
kresie podczerwieni. Poza tym w trakcie procesu
spawania laserowego emitowane jest rowniez pro-
mieniowanie towarzyszace z zakresu widzialnego.
Czesto jest ono btednie interpretowane w ocenie
zagrozenia oczu. Wynika to z faktu, ze w przypadku
innych technik spawalniczych (zwfaszcza w przypad-
ku spawania tukowego) promieniowanie widzial-
ne ma najwiekszy udziat w widmie emitowanego
promieniowania spawalniczego. W celu ochrony
przed tym promieniowaniem, jak réwniez w celu
zapewnienia komfortowej obserwacji spawanych
elementdw, filtry spawalnicze uzywane w spawaniu
tukowym ttumig promieniowanie widzialne do po-
ziomu tysiecznych, a nawet dziesieciotysiecznych
czesci procenta. llos¢ promieniowania widzialnego
emitowanego podczas spawania laserowego jest
znaczaco mniejsza. Btedna interpretacja ochrony
oczu podczas spawania laserowego polega wiec
na zastosowaniu filtrow ostabiajgcych promienio-
wanie towarzyszace (widzialne) bez uwzglednienia
promieniowania podczerwonego emitowanego
przez laser (niewidocznego), ktbre w tym przypadku
jest gtéwnym Zrodtem zagrozenia dla oczu i skory.

Narys. 1zaprezentowano przyktadowe charak-
terystyki widmowe emisji promieniowania optycz-
nego, zmierzone podczas tradycyjnego spawania
metoda TIG (spawania elektroda nietopliwa w osto-
nie gazéw obojetnych - np. argonu lub helu) oraz
podczas spawania laserowego. Pomiary przepro-
wadzono z wykorzystaniem spektroradiometru
optycznego OceanView (USA). Gtowica pomia-
rowa byta ustawiona w miejscu twarzy spawacza.
Na wykresach wida¢ réznice w widmie promie-
niowania optycznego emitowanego w zakresie
widzialnym podczas spawania analizowanymi
technikami. Przedstawione przyktadowe charak-
terystyki widmowe nie obrazuja jednak tego, jak
energia promieniowania laserowego, ktére jest
odbijane i rozpraszane od powierzchni spajanych
laserowo elementéw, zmienia sie wraz z odlegto-
4cig. Ma to istotne znaczenie w ocenie zagrozenia
promieniowaniem laserowym w miejscu, w ktérym
moze sie znajdowac spawacz.

W przypadku odbicia lub rozproszenia zogni-
skowanego promieniowania monochromatycz-
nego od spajanych materiatéw (np. stali), ktérych
wspdtczynnik odbicia lub rozproszenia dla emito-
wanego promieniowania laserowego jest zwykle
wysoki, nalezy sie spodziewa¢, ze wraz z odlegto-
Scig nieznacznie bedzie sie zmieniata réwniez ener-
gia promieniowania laserowego. Dla urzadzenia
do recznego spawania laserowego emitujacego
promieniowanie o dtugosci fali 1070 nm zmierzono
natezenie promieniowania laserowego w naste-
pujacych odlegtoiciach od powierzchni spajanych
materiatow (stali) poddanych ekspozycji na pro-
mieniowanie laserowe: 1m, 0,8 m, 0,3 m. Wyniki
tych pomiaréw przedstawiono narys. 2. Wskazuja
one na relatywnie niewielkie zmiany natezenia pro-
mieniowania laserowego w zaleznosci od odlegtosci
od powierzchni materiatu poddanego ekspozyciji
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Rys. 1. Przyktadowe charakterystyki widmowe emisji promienio-
wania optycznego uzyskane podczas: a) tradycyjnego spawania
metoda TIG, b) spawania laserowego (Zrodto: CIOP-PIB)

Fig. 1. An example of spectral characteristics of optical radliation
emission measured during: a) traditional TIG welding, b) laser
welding (source: CIOP-PIB)
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Rys. 2. Natezenie promieniowania laserowego w réznej
odlegtosci od spajanych laserowo powierzchni, wyrazone
w jednostkach wzglednych (maksymalna wartos¢ 16 000);
na rysunku zaznaczono szacowang niepewnos¢ pomiarowa
na poziomie 10%

Fig. 2. Laser radiation intensity at various distances from the
laser-bonded surfaces, expressed in relative units (maximum
value 16.000); the estimated measurement uncertainty at
alevel of 10% is marked on the diagram

na promieniowanie laserowe. Jest to promieniowa-
nie odbite i rozproszone od powierzchni materiatu.
Wartosci wzgledne zmierzonego natezenia promie-
niowania beda zalezaty od wybranego miejsca po-
miaru oraz wspdtczynnika odbicia (dla dtugosci fali
1070 nm) obrabianego materiatu. Wyniki pomiardw
$wiadczg jednak o braku silnej zaleznosci natezenia
promieniowania laserowego odbitego i rozproszone-
go od odlegtosci. W odniesieniu do bezpieczeristwa
ma to bardzo istotne znaczenie. W przypadku nie-
kontrolowanego narazenia pracownika na promie-
niowanie laserowe emitowane podczas spawania
zagrozenie wynikajace z oddziatywania tego promie-
niowania na oczy i skore pozostaje bardzo wysokie
niezaleznie od odlegtosci.

Promieniowanie laserowe o duzej mocy moze
by¢ réwniez zrodtem zagrozeh pozarowych.

BEZPIECZENSTWO PRACY

Jesli wigzka promieniowania zostanie skiero-
wana na elementy inne niz spawane, moga sie
one zapali¢ lub — gdy s3 wykonane z materiatow
niepalnych — wywotac zapton innych elementéw.
Na przedstawionej fotografii (zob. fot.) widocz-
ny jest ptomief pojawiajacy sie po skierowaniu
wigzki laserowej z gtowicy urzadzenia do recz-
nego spawania laserowego w strone tradycyjnej
przytbicy spawalniczej.

Podczas spawania laserowego wystepuja
takze zagrozenia mechaniczne (np. odpryski ciat
statych). Nierozpoznane sg ponadto zagadnie-
nia zwigzane z emisjg par i gazéw ze spawanych
powierzchni, ktére moga stanowic zagrozenie
inhalacyjne dla uzytkownika. Zagrozenia wywo-
fane wysokoenergetycznym promieniowaniem
optycznym oraz zagrozenia pozarowe stanowig
jednak najpowazniejsze zrodto zagrozeri podczas
spawania laserowego. Z tego wzgledu w odniesie-
niu do zagrozeh wywotanych wysokoenergetycz-
nym promieniowaniem laserowym najwazniejsze
jest okreslenie wymaganej gestosci optycznej fil-
tréw przeznaczonych do ochrony oczu przed tym
promieniowaniem. W tym celu nalezy wyznaczyé
wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycii
na promieniowanie laserowe oraz wartosci mak-
symalnej spodziewanej ekspozycji.

Wyznaczanie wartosci maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji dla oczu

Jednym z najwazniejszych elementéw w od-
niesieniu do zagadnieri zwigzanych z bezpieczef-
stwem obstugi urzadzeh do recznego spawania
laserowego jest analiza zagrozer wywotanych
samym promieniowaniem laserowym oraz wyni-
kajgca z tej analizy ocena zagrozenia uszkodzenia
oczu lub skéry w wyniku oddziatywania promie-
niowania laserowego. Ma to szczegblne znaczenie
w przypadku, gdy wiazka promieniowania lasero-
wego nie jest ostonieta i promieniowanie laserowe
moze oddziatywac bezposrednio na cztowieka
[9]. Sposoby wyznaczania warto3ci maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji opisane sg w dyrektywie
europejskiej [10], rozporzadzeniu w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych stezeri i natezer czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy
[11] oraz w Polskiej Normie [12, 14].

Do wyznaczenia wartosci maksymalnej dopusz-
czalnej ekspozydji dla oczu przyjeto dtugosé fali
A =1064 nm oraz zatozono, ze laser moze pra-
cowac w sposdb ciggty lub impulsowy, a czas
trwania impulsu wynosi 10 s. Wyliczono:

+ wartosci MDE dla pojedynczego impulsu o za-
tozonym czasie trwania ekspozycji,

+ wartosci skumulowanej MDE dla okreslonej
liczby impulséw w czasie 10-sekundowej eks-
pozydji,

+  wartosci MDEdla czasu trwania impulsu wyno-
sz3cego 10's, co jest rtownowazne z ekspozycja
na ciagte promieniowanie laserowe przez 10s.
W przypadku pojedynczego impulsu o czasie

trwania 10 s wartosci MDE, charakteryzowane

przez napromienienie H, wyznacza sie ze wzo-

réw, ktére majg odmienng posta¢ w normie [12]
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Fot. Pfomief pojawiajacy sie po skierowaniu wiazki laserowej z urzagdzenia do recznego spawania laserowego w strone tradycyjnej
przytbicy spawalniczej (zrodto: CIOP-PIB, za zgoda firmy RYWAL RHC)

Photo. Flame appearing after directing the laser beam from the handheld laser welding device towards a traditional welding

helmet (source: CIOP-PIB, with consent RYWAL RHC)

oraz rozporzadzeniu [11] (sposdb zaprezentowa-
ny w rozporzadzeniu jest uproszczeniem metod
szczegbtowych zawartych w normie).

Wedtug rozporzadzenia [11] wzor wyrazony dla
napromienienia Hma postac (1), a wedtug normy
[12] - postac (2):

H=90-17"-C G (1)

H=90-17% -, 2)

gdzie: =1, G=1(dlaa<1,5mrad), G=1(dla
a < 1,5 mrad); C. —wspétczynnik korekcyjny dla
zakresu widmowego 700-1150 nm, C, — wspot-
czynnik korekcyjny dla Zrodet rozciagtych emi-
tujgcych promieniowanie z zakresu dtugosci fali
400-1400 nm (wspbtczynnik ten zwigksza MDE
oka dla katéw widzenia Zrodta promieniowania
a > 1,5 mrad), C - wspdtczynnik korekcyjny dla
zakresu dtugosci fali 100-1150 nm.

W przypadku ciagu impulséw mozna wyzna-
czy¢ skumulowana warto$¢ MDE; dla ciggow im-
pulséw w szacowanym czasie trwania ekspozydji
na promieniowanie laserowe [11]:

MDE, = MDE,, N°% (3)

gdzie: MDE,, - MDE dla pojedynczego impulsu,
N-liczba impulséw.

W przypadku czasu trwania impulsu 104 s
maksymalna liczba impulséw w czasie 10-sekun-
dowej ekspozycji wynosi N = 10°.

Gdy czas trwania ekspozycji jest rowny lub
przekracza 10 s, wartosci MDE, wyrazane dla
natezenia napromienienia £, wyznaczane s ze
wzoru (4) - wedtug rozporzadzenia [11], lub
ze wzoru (5) — wedtug normy [12]:

E=10-G,- C. @)
E=10-G, (5)

gdzie: G, =5, (.=1(dlaa<15mrad), (,=5, G=1
(dla a <1,5 mrad); C, — wspdtczynnik korekcyjny

ze wzgledu na absorpcje promieniowania w me-
latoninie (wzgledna zmiana absorpcji promie-

niowania z zakresu 400-1400 nm w melatoninie

zwieksza MDE oka i skéry wraz ze wzrostem dtu-
gosci fali), G — wspdtczynnik korekcyjny dla zakre-

su widmowego 700-1150 nm, C, — wsptczynnik
korekcyjny dla zakresu dtugosci fali 1050-1400 nm,
G, - wspbtczynnik korekcyjny dla zakresu dtugosci
fali 700-1500 nm.

Wyliczone na podstawie wzoréw (1)-(5) war-
toSci MDE, wyrazone jako napromienienie H, wy-
nosza odpowiednio:

+  MDEdla pojedynczego impulsu (zgodnie z roz-
porzadzeniem): MDE, ;= 9,0-102)/m?,

+ MDEdla pojedynczego impulsu (zgodnie z nor-

ma): MDE, ;= 9,0+102)/m?,

¢ skumulowanawartos¢ MDEdla ciggu N=10°im-
pulséw w czasie trwania ekspozycji 10 s (zgodnie
zrozporzadzeniem): MDE, =9,0+103% J/m?,

+ wartodci MDE dla czasu trwania impulsu wy-
noszacego 10's, o jest rbwnowazne z ekspo-
Zycja na ciagte promieniowanie laserowe przez
10 s (zgodnie z rozporzadzeniem i norma):
MDE = 5-10' W/m?. Dla czasu 10 s:
MDE=5+102)/m.

Wyliczone powyzej warto3ci MDE sa scharak-
teryzowane jako napromienienie (H) wyrazone
w J/m? dla wymienionych powyzej czaséw trwania
impulsu (czasu ekspozycji) promieniowania lase-
rowego. Z tych obliczef wynika, ze w przypadku
pojedynczego impulsu wartosci MDE dla oczu,
wyznaczone zgodnie z algorytmami przedstawio-
nymi w rozporzadzeniu [11] i normie [12], sa takie
same (9,0 + 102J/m?). Jest oczywiste, ze dla ciggu
impulséw, na ktére moze by¢ narazony operator
urzadzenia w czasie 10 s, wartos¢ MDE maleje
(9,0 - 103 J/m?). Zaktadajac, ze laser pracuje

w trybie ciggtym, a czas narazenia wynosi 10 s, war-
tos¢ MDE jest najwieksza (5 + 102 J/m?). Od wartosci

MDE oraz maksymalnej spodziewanej ekspozyciji

zalezy poziom ochrony, jaki musza zapewniac filtry

przeznaczone do ochrony przed promieniowaniem

laserowym. Im warto$¢ MDE jest mniejsza przy

zatozonym czasie ekspozycji, tym wyzszy musi

by¢ poziom ochrony filtréw. W zwiazku z tym —
przyjmujac najbardziej niebezpieczny scenariusz

dotyczacy niezamierzonej ekspozycji oczu na pro-
mieniowanie laserowe — do dalszej analizy przyje-
to MDE (wyrazone jako napromienienie) dla oczu

na poziomie 9,0 - 103 J/m?2. Jest to skumulowana

wartos¢ MDEwyznaczona dla ciggu N=10°impul-
sow w czasie 10-sekundowej ekspozyciji.

Wyznaczanie wartosci maksymalnej
spodziewanej ekspozycji

W przypadku recznego spawania laserowego
sposdb wyznaczania warto3ci maksymalnej spo-
dziewanej ekspozycji na promieniowanie laserowe
jest bardzo trudny z powodu braku mozliwo3ci
precyzyjnej oceny (pomiaru) ilosci promieniowania
laserowego. Z uwagi na dynamike procesu spawania
laserowego, rodzaj spajanych materiatéw, sposb
ustawienia wigzki laserowej wzgledem taczonych
ze soba krawedzi oraz zmiany pozycji samego spa-
wacza ilos¢ promieniowania laserowego dociera-
jacego bezposrednio do twarzy jest zmienna. Przy
wyznaczaniu wartosci maksymalnej spodziewane;
ekspozycji nalezy wiec przyjac zatozenie, ze moze
wystapic najbardziej niebezpieczna sytuacja, w kto-
rej twarz, a wiec i oczy spawacza narazone beda
na bezposrednie oddziatywanie wigzki laserowej.

Przyktad

Dane: moc promieniowania laserowego — 6 kW
(6000 W), czas trwania impulsu — 10 s, $red-
nica przekroju wigzki — 1 mm (103 m), energia
pojedynczego impulsu — 100 mJ (10)).

Uwzgledniajac znane parametry, wyliczona
wartos¢ natezenia napromienienia, wyrazona
jako moc 6 kW na powierzchni wigzki o Srednicy
1mm, dla maksymalnej spodziewanej ekspozycji
wynosi £, =7,64-10° W/m?.

Przyjmujac czas ekspozycji na promieniowanie
laserowe wynoszacy 10 s, wartos¢ napromienie-
nia dla maksymalnej spodziewanej ekspozycji
wynosi H, = 7,64-10° J/m?.

Przy zatozeniu, ze spawacz narazony jest tylko
na jeden pojedynczy impuls o energii 100 mJ
i czasie trwania 10 s, warto$¢ napromienienia
dla maksymalnej spodziewanej ekspozycji wy-
nosi H, =1,27+10°J/m?2.

Przy zatozeniu, ze w czasie 10 s liczba impulsow
o czasie trwania 104 s i energii 100 mJ wynosi
N =10%, zgodnie ze wzorem (3), w ktorym war-
to$¢ MDE dla pojedynczego impulsu zastapiono
wartoscig maksymalnej spodziewanej ekspozy-
qji H, dla pojedynczego impulsu, skumulowana
warto3¢ napromienienia dla maksymalnej spo-
dziewanej ekspozycji wynosi H,; = 7,14 +10° J/m?.
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Wyznaczanie wartosci
wymaganej gestosci optycznej

Widmowa gesto3¢ optyczna filtrow chronia-
cych przed promieniowaniem laserowym o danej
dtugosci fali wyznacza sie ze wzoru (6) lub (7) [9]:

0D =10g,,(H,/MDE) (6)
OD=1og,(E,/MDE) (7)

gdzie: OD - widmowa gestos¢ optyczna filtra
chroniacego przed promieniowaniem laserowym;
H, - spodziewany poziom ekspozycji niechronio-
nego oka, wyrazony jako napromienienie (J/m?);
E, - spodziewany poziom ekspozycji niechronio-
nego oka, wyrazony jako natezenie napromienie-
nia (W/m2); MDE - maksymalna dopuszczalna
ekspozycja, wyrazona jako napromienienie (J/m?)
lub natezenie napromienienia (W/m?).

Te wzory wyraZnie wskazuja, ze wszedzie tam,
gdzie wystepuje zagrozenie ekspozycji oka na pro-
mieniowanie laserowe w warunkach, w ktérych
konieczne jest stosowanie srodkéw ochrony
oczu — okularéw lub gogli — chroniacych przed
promieniowaniem laserowym, konieczna jest
znajomos¢ wartosci natezenia napromienienia
lub napromienienia w warunkach rzeczywistej
ekspozycji, jak rowniez wartosci MDE w odnie-
sieniu do promieniowania laserowego stanowig-
cego potencjalne zagrozenie. Bez znajomosci tych
wartosci nie da sie prawidtowo okresli¢ oznaczenia
(stopnia ochrony) wymaganych w danych warun-
kach filtréw chronigcych przed promieniowaniem
laserowym. Gdy znana jest wartos¢ widmowej
gestosci optycznej, wtedy oznaczenie filtréw chro-
nigcych przed promieniowaniem laserowym moz-
na okresli¢ na podstawie PN-EN 207: 2017-07 [13].

Narys. 3 przedstawiono schemat obrazujacy
kolejnos¢ dziatan niezbednych do okreslenia ozna-
czenia, ktére powinno sie znajdowac na okularach
przeznaczonych do ochrony przed promieniowa-
niem laserowym.

Oznaczenie LB, ktére nanoszone jest na fil-
trach, odpowiada gestosci optycznej OD w przy-
padku, gdy filtry spetniaja dodatkowo wymagania
odpornosci energetycznej na promieniowanie
laserowe. Szczegdtowe wymagania odnoszace
sie do badari odpornosci energetycznej na pro-
mieniowanie laserowe okreslone sa w PN-EN 207
2017-07 [13].

W tabeli zestawiono wartosci maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji, maksymalnej spodzie-
wanej ekspozycji oraz wyliczonej na podstawie
tych wartosci wymaganej gestosci optycznej
filtrow przeznaczonych do ochrony przed promie-
niowaniem laserowym w przypadku, gdy Srednica
wiazki promieniowania laserowego wynosi 1 mm
lub 10 mm.

Wiazka promieniowania laserowego oddzia-
tywajacego z materiatem spajanym metoda spa-
wania laserowego jest ogniskowana. Srednica
ogniska ma wymiar o wiele mnigjszy niz $redni-
ca wigzki wychodzacej bezposrednio z otworu

Okresli¢ dtugos¢ fali promieniowania
laserowego oraz czas trwania impulsu

2

2

Wyznaczy¢ warto$s¢ maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji (MDE)

Wyznaczy¢ warto$¢ maksymalnej
spodziewanej ekspozycji (Ho/Eo)

L 2

Wyznaczy¢ wartos¢ widmowej gestosci
optycznej dla filtrow chronigcych przed
promieniowaniem laserowym (OD)

A 2

Wyznaczy¢ wartosé widmowej gestosci
optycznej dla filtrow chronigcych przed
promieniowaniem laserowym (LB)

Rys. 3. Kolejnos¢ postepowania przy okreslaniu oznaczenia,

promieniowaniem laserowym

ktore powinno sie znajdowac na okularach chronigcych przed

Fig. 3. Procedure for determining the labeling that should be present on goggles protecting against laser radiation

Tabela. Maksymalna dopuszczalna ekspozycja, maksymalna spodziewana ekspozycja oraz wymagana gesto$¢ optyczna filtrow

chronigcych przed promieniowaniem laserowym

Table. Maximum permissible exposure, maximum expected exposure and required optical density of filters against laser radiation

Praca ciagfa (CW) 5-10? 7,64-10° 8,2 6,2
Praca impulsowa (1) - 9,0-107 127-10° 6] 42
pojedynczy impuls

Praca impulsowa (1) - 9,0-103 4,03-10° 5.9 42
warto$¢ skumulowana

wyjsciowego lasera. Jest bardzo mato praw-
dopodobne, ze oczy spawacza beda narazone
na energie promieniowania zogniskowanego
(mogtoby sie to zdarzy¢ tylko wtedy, gdy gtowi-
ca spawajaca zostataby specjalnie skierowana
na oczy, a jej odlegtos¢ od oczu bytaby réwna
dtugosci ogniskowej). Uzasadnione jest zatem
przyjecie zatozenia, ze Srednica wigzki promienio-
wania laserowego bedzie znaczgco wieksza nawet
od Srednicy wigzki wychodzacej bezposrednio
z otworu wyjsciowego lasera. Wynika to z efek-
tu rozproszenia promieniowania na powierzchni
spajanego materiatu. Gdy Srednica wigzki bedzie
wynosita np. 10 mm, zmienig sie wartosci maksy-
malnej spodziewanej ekspozycji. Wartosci MDE,
ktére odpowiadajg danej dtugosci fali oraz dane-
mu czasowi trwania impulsu i wyrazone sg w jed-
nostkach mocy/energii na jednostke powierzchni,
nie ulegna zmianie.

Dane przedstawione w tabeli pokazuja, jak
zmieniaja sie wartosci wymaganej gestosci optycz-

nej filtréw chronigcych przed promieniowaniem
laserowym w przypadku, gdy zwieksza sie ener-
gia promieniowania laserowego docierajacego do
obszaru, w ktérym znajduje sie spawacz. Naj-
wieksza wartos¢ wymaganej gestosci optyczne;
wystepuje w przypadku narazenia oczu spawacza
przez 10 s na dziatanie wigzki ciggtego promienio-
wania laserowego o mocy 6 kW. Takiej sytuadji
nie nalezy jednak rozwazac jako tzw. racjonalnie
przewidywanego przypadku. Racjonalnym przy-
padkiem jest narazenie oczu na skumulowany cigg
impulséw. Wyliczona w tym przypadku gestosé
optyczna na poziomie ODwigkszym niz 4 jest wiec
w analizowanym przyktadzie wymagang warto-
Scig, jaka nalezy sie kierowac przy doborze filtréw
chronigcych przed promieniowaniem laserowym.
Filtry te powinny tez spetnia¢ wymagania doty-
czace ochrony przez innymi wspdtistniejacymi
zagrozeniami (np. odpryskami ciat statych), wy-
stepujacymi na stanowiskach recznego spawania
laserowego.
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Podsumowanie

Do wyznaczenia parametrow charakteryzujgcych
filtry chroniace przed promieniowaniem laserowym
konieczne jest okreslenie wartosci maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji MDE oraz maksymalnej
spodziewanej ekspozycji. W przypadku MDE jest
to stosunkowo proste. Dysponujgc danymi o mocy/

energi, dtugosci fali oraz przekroju poprzecznym emi-

towanej wigzki promieniowania laserowego, wartosci
te mozna wyliczy¢ wedtug algorytmdw opisanych
w normie lub rozporzgdzeniu. Problematyczne jest

okreslenie warto3ci maksymalnej spodziewanej eks-

pozydji. Najlepszym sposobem wydaje sie pomiar
bezposredni, polegajacy na zmierzeniu natezenia

napromienienia/napromienienia w miejscu, w kto-

rym moze sie znajdowac spawacz. Jednakze biorac

pod uwage dynamiczny charakter procesu spawa-
nia, rozne wartosci wspotczynnikéw odbicia spaja-

nych materiatow itd., zmierzone wartosci mogga sie
znaczaco roznic. Racjonalnym podejsciem jest wiec
oszacowanie wartosci maksymalnej spodziewanej

ekspozycji na podstawie danych o mocy/energii wyj-

Sciowej lasera oraz wielkosci powierzchni w miejscu

przebywania spawacza, na jakiej rozktada sie dociera-

jacatu energia promieniowania laserowego. W analizie
nalezy réwniez uwzgledni¢ tryb pracy lasera (ciagty
lubimpulsowy). Na podstawie tak zebranych danych
mozna wyznaczy¢ wymagana w danym przypadku
wartos¢ gestosci optycznej filtrow przeznaczonych
do ochrony przed promieniowaniem laserowym.
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