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1. WSTEP

Szerokie stosowanie urzgdzen laserowych w réznych procesach techno-
logicznych w przemys$le oraz w medycynie, kosmetyce czy nauce wigze sie
rowniez z odpowiednim zapewnieniem bezpieczenhstwa ludziom podczas ich
uzytkowania. Jakkolwiek urzgdzenia laserowe zazwyczaj posiadajg specjalne
ostony oraz wyposazone sg w instrukcje bezpiecznego ich uzytkowania, to zda-
rzajg sie przy ich obstudze wypadki przy pracy. Najwieksza liczba wypadkow
przy pracy zwigzanych z urzgdzeniami laserowymi wynika z niewfasciwego
ustawienia urzgdzenia (28 %) oraz wysokiego napiecia zasilajgcego (16 %).
Jednak wystepuje tez wiele wypadkdéw zwigzanych z promieniowaniem lasero-
wym, z ktérych okoto 8 % pochodzi od przypadkowego napromienienia, 16% na
skutek awarii badZz niewftasciwego doboru okularéw ochronnych, 8 % na skutek
braku ubrania ochronnego (okularéw ochronnych) i 12 % z niewtasciwie sku-
pionej wigzki promieniowania.

Zagrozenie promieniowaniem laserowym na stanowiskach pracy wigze
sie przede wszystkim z mozliwoscig ekspozycji pracownika, a zwlaszcza jego
oczu na to promieniowanie. Zagrozenie to moze pochodzi¢ zaréwno od wigzki
laserowej bezposrednio wychodzacej z lasera (rézny stopieh zagrozenia w za-
leznosci od klasy lasera) jak i od promieniowania odbitego od powierzchni, na
ktdrg pada to promieniowanie.

2. ZAGROZENIA POWODOWANE PRZEZ
PROMIENIOWANIE LASEROWE

Szkodliwe dziatanie promieniowania optycznego dotyczy oczu i skory.
Promieniowanie to moze powodowacC uszkodzenie tkanki na skutek reakcji
fotochemicznych lub termicznych. W przypadku promieniowania laserowego sg
to przewaznie reakcje termiczne zachodzace na skutek absorpcji duzej ilosci
energii. Podczas niektorych proceséw technologicznych z wykorzystaniem lase-
row takich jak ciecie i spawanie laserowe wystepuje réwniez nielaserowe
promieniowanie optyczne z zakresu nadfioletu i promieniowania widzialnego,
ktore moze powodowac fotochemiczne uszkodzenia oczu i skory

2.1. Zagrozenie oczu

Najbardziej zagrozone promieniowaniem laserowym sg oczy. W zalez-
nosci od dtugosci fali promieniowania optycznego zagrozone sg rézne elementy
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sktadowe oka. Nadfiolet daleki (UV-C) z zakresu 200-215 nm i podczerwien
o dtugosciach fal powyzej 1400 nm (IR-B i IR-C) sg pochtaniane przez rogéwke.
Bliski nadfiolet (UV-A) oraz czesciowo podczerwien IR-A i IR-B pochfaniane sg
przez soczewke. Natomiast promieniowanie widzialne oraz bliska podczerwien
(IR-A) jest przepuszczane do siatkdéwki. Tak, wiec najbardziej zagrozonymi na
uszkodzenie promieniowaniem optycznym sg takie elementy oka jak rogowka,
soczewka i siatkbwka. Szkodliwe skutki oddziatywania na oko promieniowania
optycznego przedstawiono w tab. 1. Wszystkie z wymienionych w tabeli rodza-
jow uszkodzen oka promieniowaniem laserowym mogq byc trwate i powazne.
Specjalng uwage zwraca sie na uszkodzenie siatkdwki promieniowaniem
z zakresu 400 — 1400 nm, ktére moze by¢ szczegdlnie szkodliwe [1, 6]. Wigze
sie to z faktem, ze wigzka laserowa o srednicy kilku milimetrow moze by¢
skupiona na siatkbwce oka do matej plamki o Srednicy 10 um, co oznacza, ze
natezenie napromienienia wigzki wchodzacej do oka o wartosci 1 mW/cm? jest
efektywnie zwiekszone do wartosci 100 W/cm? na siatkéwce oka [8]. W rezul-
tacie docierajgce do siatkdbwki promieniowanie jest wystarczajgco duze, aby
spowodowac uszkodzenie siatkowki. W zaleznosci od miejsca na siatkdwce,
gdzie skupiane jest promieniowanie laserowe, stopien uszkodzenia jest rézny.
Uszkodzenie w obrebie dotka srodkowego moze spowodowaé w rezultacie
trwatg Slepote, natomiast w czesci peryferyjnej siatkdwki jest mniej powazne
a nawet czasami moze nawet by¢ niezauwazalne przez osobe, u ktorej nasta-
pito to uszkodzenie.

TABELA 1
Rodzaj uszkodzenia oka a dtugo$¢ fali promieniowania
Zakres dtugosci fal Rodzaj uszkodzenia oka
UV-A Zacma fotochemiczna (pojawia sie po wielu latach chronicznej
ekspozycji
UV-Bi UV-C Uszkodzenia rogowki
VISilIR-A Fotochemiczne i termiczne uszkodzenie siatkowki
IR-BiIR-C Poparzenia i uszkodzenia rogéwki, zaéma termiczna (pojawia sie
po wielu latach chronicznej ekspozyciji)

2.2. Zagrozenie skory

Skéra jest najwiekszym organem ciata cziowieka a ryzyko jej uszko-
dzenia przez wigzke laserowg jest bardzo duze. Najbardziej zagrozona jest
skora rak, gtowy i ramion [7]. Szkodliwe skutki ekspozyciji tkanki skory na pro-
mieniowanie laserowe zalezg od gestosci powierzchniowej wigzki padajacej,
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absorpcji przez tkanki dtugosci fali promieniowania padajacego, czasu trwania
ekspozycji i skutkdw krazenia krwi i odprowadzania ciepta przez obszar, ktory
byt eksponowany. Krotkoterminowe skutki ekspozyciji na promieniowanie lase-
rowe powyzej ustalonych wartosci granicznych to: zaczerwienienie (erytema)
i poparzenia skory. Zwykle sg to uszkodzenia termiczne na skutek wzrostu
temperatury w tkance skory lub fotochemiczne na skutek ekspozycji na wysoki
poziom promieniowania UV. Szkodliwe skutki dtugoterminowe to takie, ktére
wystepujg na skutek powtarzanych lub chronicznych ekspozycji na promienio-
wanie. Tylko nadfiolet jest rozpatrywany z punktu widzenia wywotywania dtugo-
terminowych zmian skory takich jak fotostarzenie czy rak skoéry. Szkodliwe skut-
ki ekspozycji skory w zaleznosci od dtugosci fali promieniowania laserowego
przedstawiono w tab. 2.

TABELA 2
Rodzaj uszkodzenia skory a dtugo$c fali promieniowania
Zakres dlugosci fal Rodzaj uszkodzenia skory
uv Zaczerwienienie, poparzenie , fotostarzenie, rak skory
VIS Uszkodzenia termiczne
IR Uszkodzenia termiczne

3. KLASY BEZPIECZENSTWA LASEROW

Klasy bezpieczenstwa laserow okreslone sg w normie PN-EN 60825-
1:2005 [12] a producenci urzadzen laserowych zobligowani sg do umiejsco-
wienia na swoich produktach informacji o klasie bezpieczenstwa do ktérej dany
laser nalezy. Dzieki temu uzytkownicy tych urzadzen wiedza, jakie $rodki bez-
pieczenstwa majq przedsiewzigC, aby zminimalizowaé ryzyko wystgpienia za-
grozen spowodowanych generowanym promieniowaniem laserowym. Zgodnie
z ww. normg [12 ] wyrézniamy nastepujgce klasy laserow:

o klasa 1 — lasery catkowicie bezpieczne

e klasa 1M - lasery klasy 1 emitujgce promieniowanie w zakresie 302,5 —
— 4000 nm, ktére moga by¢ niebezpieczne w przypadku wprowadzenia
elementéw optycznych w tor wigzki laserowej

o klasa 2 — lasery niecatkowicie bezpieczne, emitujgce promieniowanie
widzialne w zakresie 400 — 700 nm; ochrona oczu jest zapewniona
przez zamkniecie oka na skutek odruchu zamkniecia powiek w przypadku
silnego os$wietlenia oczu
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e klasa 2M - lasery klasy 2, ktére moga by¢ niebezpieczne w przypadku
wprowadzenia elementow optycznych w tor wigzki laserowe;j

¢ klasa 3R - lasery matego ryzyka,

e klasa 3B - lasery niebezpieczne w kazdym przypadku patrzenia
w wigzke laserowg bezposrednio padajaca lub po odbiciu zwierciadlanym

e klasa 4 — lasery bardzo niebezpieczne; nalezy chroni¢ oczy i skore
zarowno przed promieniowaniem bezposrednim jak i rozproszonym.

Poza urzadzeniami klasy 1, uzytkowanie laserow niesie za sobg moz-
liwos¢ wystgpienia zagrozen ich promieniowaniem dla oczu i skéry cztowieka.
Najniebezpieczniejsze urzgadzenia laserowe nalezg do grupy czwartej. Ich
przyktadem sg wszelkiego rodzaju lasery wykorzystywane przy cieciu, spawa-
niu i znakowaniu, oraz niektére z laseréw stosowanych w medycynie (np. lance
laserowe) i lasery laboratoryjne. Przy obstudze tych laseréw konieczne jest
zachowanie daleko idgcych $rodkéw bezpieczenstwa tj. stosowanie okularow
i odziezy ochronnej. Lasery te mogq by¢ uzytkowane wytacznie przez wysoko
wykwalifikowang kadre pracowniczg badz roboty przemystowe, ktére sg w trak-
cie pracy nadzorowane w systemie wideo.

Kazdy stosowany na stanowisku pracy laser musi mieC przypisang klase
lasera, ktéra wigze sie z koniecznoscig stosowania odpowiednich srodkow
ochrony przed promieniowaniem laserowym bezposrednim, natomiast moze
istnie¢ potrzeba zabezpieczenia oczu pracownika przed promieniowaniem
odbitym i rozproszonym od powierzchni, na ktére pada bezposrednie promie-
niowanie laserowe. Promieniowanie to czesto jest rowniez niebezpieczne dla
ludzi i powinno by¢ uwzgledniane przy projektowaniu bezpiecznego stanowiska
z urzadzeniem laserowym oraz jego eksploatacji.

Pomiary odpowiednich parametrow promieniowania laserowego na sta-
nowiskach pracy wyposazonych w urzgdzenia laserowe powinny by¢ wykony-
wane zgodnie z obowigzujacymi przepisami dotyczacym badan czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [10], a na ich podstawie powinna
by¢ dokonana ocena ryzyka zawodowego pracownikéw obstugujacych te urza-
dzenia, zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny zagrozenia promieniowaniem la-
serowym [9].

4. KRYTERIA OCENY ZAGROZENIA
PROMIENIOWANIEM LASEROWYM

Najwyzszy poziom promieniowania laserowego, ktéry nie powoduje
obrazen oczu i skory okreslany jest w odpowiednich aktach prawnych: na
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poziomie krajowym — w rozporzgdzeniu, a na poziomie Unii Europejskiej —
—w Dyrektywie. W Polsce okresla go rozporzgdzenie sprawie najwyzszych do-
puszczalnych stezen i natezehn czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodo-
wisku pracy [9] jako maksymalng dopuszczalna ekspozycje — MDE. W UE
okresla go dyrektywa dotyczacej minimalnych wymagan ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa pracownikéw narazonych na promieniowanie optyczne [11] —
— jako graniczng warto$¢ ekspozycji. Ustalone wartosci graniczne odnoszg sie
do przypadkowych, krétkotrwatych ekspozycji cztowieka na to promieniowanie,
a nie do zamierzonych ekspozycji dla celéow medycznych, rehabilitacyjnych, czy
optycznej tomografii komputerowej (OCT). Ekspozycja na promieniowanie lase-
rowe, ktérego parametry przekraczajg ustalone wartosci MDE (lub odpowiednio
wartosci graniczne ekspozycji), wskazuje na duze ryzyko zawodowe, co jest
rownoznaczne ze szkodliwym skutkiem dla zdrowia cztowieka. Dziatanie pro-
mieniowania laserowego na tkanke ma rozny charakter w zaleznosci od gestos-
ci mocy promieniowania i od czasu ekspozycji. Wartosci graniczne ekspozycji
i MDE na promieniowanie laserowe zalezg od wielu czynnikdéw, takich jak [9, 11]:
dtugos¢ fali promieniowania laserowego
czas trwania impulsu laserowego lub czasu trwania ekspozyciji
rodzaj tkanki narazonej na obrazenie
charakter ekspozycji (bezposrednie patrzenie w wigzke promieniowania
lub patrzenie na promieniowanie rozproszone — tylko w [9])
e rozmiar obrazu na siatkédwce oka, w przypadku promieniowania z za-
kresu 400 — 1400 nm.

W zwigzku z powyzszym wartosci graniczne ekspozycji i MDE sg bardzo
zréznicowane i w zestawione sg w kilku tabelach osobno dla skéry i oczu, tak
w rozporzadzeniu [9] jak i dyrektywie [11].

5. ANALIZA ZAGROZEN PROMIENIOWANIEM
LASEROWYM

Jak juz wczesniej zaznaczono uzytkownik znajgc klase lasera moze
zastosowac odpowiednie $rodki ochrony przed bezposrednim promieniowaniem
laserowym. Jednakze moze takze zaistnieC potrzeba zabezpieczenia oczu pra-
cownika przed promieniowaniem odbitym od powierzchni, na ktore pada bez-
posrednie promieniowanie laserowe. GestosC natezenia promieniowania optycz-
nego na wyjsciu typowych laseréw do zastosowan przemystowych i medycz-
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nych, w przypadku niezamierzonej ekspozycji oka lub skoéry, znacznie przekra-
cza maksymalne dopuszczalne ekspozycje na promieniowanie laserowe zawar-
te w rozporzadzeniu [9]. Promieniowanie to padajgc na obrabiang powierzchnie
(metal, plastik, skora, szkliwo, itp.) moze zosta¢ pochtoniete lub ulec odbiciu
o charakterze kierunkowo — rozproszonym. Taki rodzaj odbicia moze stanowi¢
zagrozenie dla uzytkownika, gdyz wigzka laserowa, nawet rozproszona, dalej
moze by¢ szkodliwa dla zdrowia cztowieka.

Biorgc pod uwage fakt, ze wiele stosowanych w przemysle laseréow
emituje promieniowanie z zakresu podczerwieni lub nadfioletu, ktore to zakresy
promieniowania optycznego sa niewidzialne dla oka ludzkiego, zagrozenie pro-
mieniowaniem laserowym staje sie wtedy wieksze, gdyz nie wystepuje reakcja
obronna cztowieka — jak np. natychmiastowe odsuniecie sie z linii rozchodzenia
sie wigzki laserowej.

Z tych tez powodow istotnym jest przeprowadzanie analizy zagrozen
promieniowaniem laserowym odbitym od powierzchni, na ktérg pada, w zalez-
nosci od rodzaju i parametréw stosowanego lasera oraz tej powierzchni. Przykta-
dem procesu technologicznego, podczas ktérego wystepuje jedno z najwiek-
szych zagrozen promieniowaniem optycznym jest spawanie laserowe.

5.1. Analiza zagrozen promieniowaniem
optycznym podczas spawania laserowego

Spawanie laserowe stanowi okoto 21 % wszystkich zastosowan laseréw
w przemysle. Proces ten polega na stapianiu obszaru styku tgczonych przed-
miotéw cieptem otrzymanym w wyniku doprowadzenia do tego obszaru skon-
centrowanej wigzki promieniowania laserowego o bardzo duzej gestosci mocy -
rzedu 10° — 10" W/cm?. Cecha charakterystyczng promieniowania laserowego
stosowanego do spawania jest duza moc wyjsciowa oraz skupiona wigzka
promieniowania laserowego z zakresu podczerwieni, ktdra jest niewidzialna dla
oka ludzkiego. Podczas procesu spawania dochodzi réwniez do wtérnej emisji
nielaserowego promieniowania optycznego z zakresu nadfioletu i promienio-
wania widzialnego. W rezultacie proces ten stanowi najsilniejsze zrédto zardw-
no promieniowania laserowego jak i nielaserowego promieniowania optycz-
nego. Promieniowanie to stanowi przede wszystkim zagrozenie dla oczu, ktére
moze czesciowo lub catkowicie uposledzi¢ widzenie (w przypadku uszkodzenia
w obrebie dotka sSrodkowego na siatkowce oka).

Proces spawania laserowego mozna podzieli¢ na dwie lub trzy fazy:
1) nagrzewanie powierzchni — energia promieniowania powoduje wzrost
temperatury powierzchni materiatu spawanego, jednoczesnie zwiekszajgc
wspotczynnik absorpcji az do momentu uzyskania jeziorka spawalniczego; w tej
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fazie wystepuje promieniowanie laserowe odbite kierunkowo lub rozproszone
od materialu spawanego, 2) jeziorko spawalnicze — faza potgczenia sie ze sobg
spawanych materiatow; w tej fazie rozpoczyna sie emisja wtérnego nielasero-
wego promieniowania optycznego (UV i VIS), 3) plazma — powstaje tylko wtedy,
gdy gestos¢ promieniowania laserowego na spawanym materiale przekracza
jego prog uszkodzenia; w tej fazie wystepuje najwieksza emisja nielaserowego
promieniowania optycznego.

W dostepnych publikacjach mozna znalez¢ wyniki pomiaréw natezenia
napromienienia promieniowania laserowego rozproszonego jak i nielaserowego
promieniowani optycznego emitowanego podczas spawania. Przyktadowo zmie-
rzony poziom natezenia napromienienia promieniowania rozproszonego w od-
legtosci 1 m od powierzchni spawanej podczas spawania laserem CO; o mocy
1 kW wynosit 7,2 W/m? [5]. Taka relatywnie mata warto$¢ poziomu natezenia
promieniowania wskazuje, ze pomiar ten wykonany byt podczas drugiej fazy
spawania tj, fazy jeziorka spawalniczego. Natomiast inne pomiary [3] promie-
niowania rozproszonego podczas spawania laserem CO; o mocy 2,5 kW ale
wykonane podczas fazy nagrzewania powierzchni wykazaty, ze wartos¢ na-
tezenia napromienienia w odlegto$ci 1 m od powierzchni spawanej wynosi
1,2 MW/m?. Taka ilo$é promieniowania laserowego moze natychmiast uszko-
dzi¢ oczy i skore. Dlatego tez potrzebne jest zastosowanie dodatkowe] ostony
chronigcej przed tym promieniowaniem, zwtaszcza w pierwszej fazie spawania.

Podobnie jest w przypadku wynikow pomiaréw nielaserowego promienio-
wania optycznego emitowanego podczas spawania laserowego laserem CO,,
ktore wskazujg na przekroczenia wartosci granicznych ekspozycji dla promie-
niowania nadfioletowego oraz Swiatta niebieskiego przy odlegtosci pomiaru
wynoszacej 1 m od powierzchni spawanej [3]. Mozliwe jest zaréwno fotoche-
miczne lub termiczne uszkodzenie siatkdwki jak i uszkodzenie rogowki oka tym
promieniowaniem.

5.2. Program do analizy zagrozen
promieniowaniem laserowym

Producenci urzadzen laserowych w szczegdlnosci dla aplikacji przemys-
towych, laboratoryjnych i medycznych zaktadajg, iz obstuga potrafi korzystac
z lasera i jest odpowiednio poinstruowana o zagrozeniach wynikajacych z przypad-
kowych ekspozycji na promieniowanie laserowe. Dlatego, tez przy projektowa-
niu urzadzen laserowych projektujg tylko ostony laserowe, ktore wyttumiajg
promieniowanie optyczne we wszystkich kierunkach poza kierunkiem propa-
gacji promieniowania (wyttumianie odbi¢ wewnatrz urzgdzenia laserowego). Jak
przedstawiono wczesniej, na przyktadzie spawania laserowego, taki rodzaj od-
bicia moze stanowi¢ zagrozenie dla uzytkownika.



Promieniowanie laserowe — skutki zdrowotne i aspekty bezpieczeristwa 291

Z tego tez powodu istotnym jest przeprowadzanie analizy zagrozen
promieniowaniem laserowym odbitym od powierzchni, na ktorg pada, w zalez-
nosci od rodzaju i parametrow stosowanego lasera oraz tej powierzchni. W tym
celu w CIOP-PIB opracowano autorski program komputerowy, ktory stuzy do
przeprowadzania prostej analizy zagrozen promieniowaniem laserowym ,Laser
Shield Solver”.

Celem programu ,Laser Shield Solver’ jest wyznaczenie rozktadu na-
tezenia promieniowania laserowego odbitego od r6znego rodzaju powierzchni
oraz wyliczenie niezbednego rozmiaru kgtowego ostony laserowej (zwanego
dalej katem ostony), ktory zapewni ochrone oka przed odbitym promieniowa-
niem laserowym. Gtowny wyliczany parametr — kat ostony okresla, w jakim
zakresie katow (liczonych od prostej normalnej do powierzchni przechodzacej
przez punkt odbicia) promieniowanie rozproszone podczas odbicia jest szkod-
liwe dla wzroku — stanowi o duzym ryzyku zawodowym. Jako kryterium oceny
przyjeto wartosci graniczne parametrow promieniowania laserowego zawarte
w Dyrektywie UE [11]. Zmieniajac parametry promieniowania laserowego oraz
rodzaj powierzchni, na ktérg pada to promieniowanie mozna okresli¢c minimalny
rozmiar katowy ostony laserowej tak, aby rozproszone i odbite od powierzchni
nie stanowito zagrozenia dla oczu pracownika. Na rysunku 1 przedstawiono kat
ostony zaznaczony na biegunowym wykresie natezenia promieniowania w funk-
cji kata odbicia.
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Rys. 1. Wyznaczony kat ostony na wykresie natezenia promieniowania w funkcji kata
odbicia
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Na rysunku 2a) przedstawiono schemat urzadzenia laserowego z ostong
i bez ostony ochronnej, na 2b) przedstawiono symulacje promieniowania lase-
rowego odbitego od powierzchni. Natomiast na rysunku 2c) mozemy zobaczy¢
rozktad promieniowania odbitego w sposéb kierunkowo — rozproszony od chro-
powatej powierzchni.
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Rys. 2.
a) Schemat urzgdzenia laserowego bez ostony i z ostong ochronng. b) Symulacja promienio-
wania laserowego odbitego od powierzchni. c) Rozktad promieniowania odbitego w sposob
kierunkowo — rozproszony od chropowatej powierzchni

Zadaniem ostony laserowej jest wyfiltrowanie przestrzenne promieniowa-
nia rozproszonego, ktdre mogtoby stanowi¢ zagrozenie dla oczu oséb obstugu-
jacych laser.
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Znajac warto$¢ kata ostony wyliczonego przy pomocy programu mozna
wyznaczy¢ promien ostony chronigcej oko przed promieniowaniem laserowym
(Ro), zgodnie ze wzorem (1):

Ro=0h-cosf (1)
gdzie:
dn — odlegtos¢ ostony od powierzchni odbijajgcej, w m,
y/j — kat ostony.

Przykfad analizy zagrozen promieniowaniem odbitym od srebra gtadzo-
nego dla promieniowania lasera potprzewodnikowego HPLD wykonanej z wyko-
rzystaniem opracowanego programu ,Laser Shield Solver” przedstawiono
w tab. 3.

TABELA 3
Wyniki obliczen kata ostony dla spawania laserowego (faza nagrzewania powierzchni)

Dane wejsciowe
Materiat spawany Srebro gtadzone
Chropowatos¢ 120 nm
Wspdtczynnik odbicia 0,95
Srednie nachylenie 3,95°
Rodzaj lasera HPLD
Dtugosc¢ fali promieniowania 940 nm
Moc wyjsciowa 2500 W
Czas ekspozyciji Powyzej 100 s (CW)
Powierzchnia wigzki w ognisku 2 mm
Kat padania promieniowania 30°
Wyniki
Natezenie napromienienia na materiale 3,6 110" W/m*
spawanym
Maksymalne natezenie napromienienia przy 1,7 -10” W/m” (apretura oka 7 mm)
oku
Obliczony kat ostony 85°

Podczas pracy lasera HPLD o mocy 2,5 kW w czasie powyzej 100 s
i Srednicy wigzki 2 mm, przy kacie padania wigzki na powierzchnie srebra
gtadzonego wynoszacym 30° wyznaczony kat ostony wynosi 85°. Na jego podsta-
wie mozna wyznaczy¢ promien ostony, zgodnie z zaleznoscig (1) uwzgledniajgc
odlegtos¢ ostony od powierzchni odbijajgcej. Oznacza to, ze przy zastosowaniu
tak wyznaczonej ostony oko ludzkie jest zabezpieczone przed szkodliwym
promieniowaniem laserowym.
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6. PODSUMOWANIE

Wiekszos¢ komercyjnych urzgdzen laserowych mozna uznacC za bez-
pieczne dla uzytkownika. Bezpieczenstwo to zapewnione jest przez fabryczne
zabezpieczenia systemowe oraz obstuge wykonywang przez wykwalifikowany
personel. Tylko dla niektorych szczegolnych przypadkow stosowania lub obstu-
gi urzadzen laserowych, zagadnienia zwigzane z zapewnieniem bezpieczens-
twa muszg by¢ rozwazane w szczegodtach. Dotyczy to takich czynnosci jak: ser-
wis, konserwacja, instalacja systemu laserowego, justowanie oraz budowanie
systemu laserowego lub sytuacji, gdy stosuje sie system laserowy do innych
celéw niz te, do ktorych zostat on przeznaczony czy zaprojektowany.

Jakkolwiek uwaza sie, ze generalnie sg to urzadzenia bezpieczne, to
zdarzajg sie wypadki niezamierzonej ekspozycji na promieniowanie laserowe
i zazwyczaj jest to ekspozycja oka na promieniowanie odbite od powierzchni
odbijajgcych swiatto w sposob kierunkowy [3]. Najczesciej wypadki takie wyste-
pujg przy justowaniu systemu laserowego [2]. Moze réwniez wystgpi¢ zagroze-
nie rozproszonym promieniowaniem laserowym, gdy nastgpi np. uszkodzenie
sprzetu, ktory powoduje prawie catkowite zamkniecie wigzki w obudowie (jak to
ma miejsce np. przy spawaniu).

Bioragc pod uwage fakt, ze szkodliwe skutki ekspozycji na promienio-
wanie laserowe rozpatruje sie juz od bardzo krotkich czaséw ekspozycji (poni-
zej 10 s) szczegodlnie istotnym jest zapewnienie, aby ekspozycja pracownika
na to promieniowanie nie przekraczata wartosci dopuszczalnych (MDE).

Wykonujgac symulacje programem ,Laser Shield Solver” otrzymujemy wy-
niki charakteryzujgce promieniowanie laserowe odbite od powierzchni, na ktérg
pada oraz niezbedny dla ochrony oczu pracownika rozmiar katowy ostony
laserowej. Wyniki te mogg by¢ wykorzystane zarowno do analizy zagrozen jak
i do projektowania odpowiednich oston ochronnych.
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LASER RADIATION — HEALTH
AND SAFETY ASPECTS

A. WOLSKA, P. KONIECZNY

ABSTRACT The article presents main hazards of laser
radiation arise from work with lasers and health effects in result of
exposition to this radiation. Besides safety aspects of lasers usage
are described, with special attention paid on classes of laser and
criterion of hazard evaluation. The analysis of optical radiation hazard
during laser welding is described and concerns both non-coherent
and coherent optical radiation. Article contains results of simulation
obtained from “Laser Shield Solver” program. Results of this solution
may be use in designing of special shields which protect worker’s eye
against diffuse and scattering laser radiation.
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