Andrzej PAWLAK

METODA OCENY EMISJI NIELASEROWEGO
PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO
EMITOWANEGO PRZEZ MASZYNY

STRESZCZENIE W referacie przedstawiono metode oceny
maszyn emitujgcych promieniowanie optyczne. Polega ona na po-
miarze okreslonych w normach PN-EN 12198 Czes¢ 1i2 para-
metréw promieniowania nadfioletowego, widzialnego lub podczerwo-
nego, na podstawie ktérych wyznaczana jest kategoria emisji pro-
mieniowania okre$lonej maszyny. Nastepnie przestawiono przyktado-
we maszyny, w ktérych procesach technologicznych wykorzystywane
jest promieniowanie nadfioletowe, widzialne lub podczerwone.

Stowa kluczowe: nielaserowe promieniowanie optyczne, promienio-
wanie nadfioletowe, promieniowanie widzialne, promieniowanie pod-
czerwone, maszyna, kategoria emisji promieniowania

1. WSTEP

W wielu maszynach stosowane jest promieniowanie optyczne (nad-
fioletowe, widzialne i podczerwone) do proceséw technologicznych jak np. foto-
polimeryzacja, utwardzanie, suszenie czy dezynfekcja. Maszyny te wykorzysty-
wane sg m.in. w przemysle poligraficznym, chemicznym, farmaceutycznym,
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spozywczym, meblowym. Promieniowanie optyczne moze stanowi¢ zagrozenie
dla oczu i skéry pracownikdw obstugujgcych takie maszyny, jesli nadmierna
ilos¢ tego promieniowania wydostaje sie poza maszyne w strefe przebywania
pracownika. Wedtug danych GUS za 2004 r. (na podstawie karty Z-10) liczba
pracownikdbw zatrudnionych w warunkach zagrozenia promieniowaniem
nadfioletowym wynosita 2 761 a podczerwonym 6 026, co oznacza, ze zareje-
strowano ok. 8 800 pracownikéw eksponowanych na te promieniowania
o wartosciach przekraczajacych NDN. Niestety dane te nie odzwierciedlajg
petnej liczby zatrudnionych w warunkach zagrozenia tym promieniowaniem,
gdyz np. szacunkowa liczba pracownikédw eksponowanych na sztuczne pro-
mieniowanie nadfioletowe wynosita w 2002 r. — 91,5 tys. (na podstawie Spisu
Powszechnego). Wiekszos¢ z ww. liczby pracownikow narazona jest na to
promieniowanie na skutek emisji przez maszyny. Ten fakt uwzgledniajg
odpowiednie Dyrektywy: 98/37/WE, 89/655/EWG i 2006/25/WE, z ktérych
wynika konieczno$¢ ograniczenia emisji promieniowania emitowanego przez
maszyny i jej oceny. Wyprodukowana maszyna powinna by¢ poddana ocenie
jej bezpieczenstwa ze wzgledu na emisje promieniowania optycznego, co
okreslajg normy zharmonizowane z dyrektywg maszynowg (PN-EN 12198:
2006, czesc 1, 2 3).

2. METODA OCENY MASZYN EMITUJACYCH
NIELASEROWE PROMIENIOWANIE OPTYCZNE

Metoda oceny maszyn ze wzgledu, miedzy innymi, na nielaserowe
promieniowanie optyczne zawarta jest w normach PN-EN 12198: 2006, czes¢
1,2i3.

2.1. Charakterystyka norm PN-EN 12198: 2006

W normie PN-EN 12198-1: 2006. Bezpieczenstwo maszyn. Ocena
i zmniejszanie ryzyka wynikajgcego z promieniowania emitowanego przez
maszyny. Czes¢ 1: Zasady ogolne - przedstawiono wskazania dla producentow
dotyczgce budowy bezpiecznych maszyn, jesli brak jest stosownych norm
typu C. Przedstawiono w niej ogdlny sposdb postepowania producenta
maszyny w celu oceny ryzyka zwigzanego z emisjg promieniowania emito-
wanego przez maszyne oraz jego zmniejszania. Nastepnie okreslono kla-
syfikacje maszyn ze wzgledu na poziomy emitowanego promieniowania oraz
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okreslono wymagania projektowe. W zatgczniku B podano warunki pomiarowe,
podstawowe cechy detektorow pomiarowych oraz zaleznosci miedzy poziomem
emitowanego rodzaju promieniowania a kategoria maszyny. W normie tej
okreslono réwniez wymagania dotyczgce srodkow ochronnych stosowanych
w celu eliminacji lub zmniejszenia ryzyka zwigzanego z emisjg promieniowania,
a w zatgczniku C podano przyktady $rodkéw stosowanych do eliminacji lub
zmniejszenia ekspozycji na promieniowanie.

W normie PN-EN 12198-2: 2006. Bezpieczenstwo maszyn. Ocena
i zmniejszanie ryzyka wynikajacego z promieniowania emitowanego przez
maszyny. Czes¢ 2: Sposob pomiaru emitowanego promieniowania - okreslono
sposdb pomiaru wielkosci zwigzanych z promieniowaniem emitowanym przez
maszyny. Podano wymagania dotyczace ustalania punktéw pomiarowych oraz
czasu trwania pomiarow. W zatgczniku A.2 podano techniki pomiarow réznego
rodzaju promieniowania.

W normie PN-EN 12198-3: 2006. Bezpieczenstwo maszyn. Ocena
i zmniejszanie ryzyka wynikajgcego z promieniowania emitowanego przez
maszyny. Czes¢ 3: Zmniejszenie promieniowania przez ttumienie lub ekra-
nowanie — podano sposoby umozliwiajgce producentom maszyn zaprojekto-
wanie i wykonanie skutecznych technicznych srodkow ochrony przed promie-
niowaniem oraz strategie projektowania ekranu.

2.2. Ogolny sposbb postepowania

Przed przystgpieniem do oceny ryzyka zwigzanego z promieniowaniem
emitowanym przez okreslong maszyne, nalezy przytoczyC definicje maszyny
zgodng z aktualnymi dyrektywami. Zgodnie z Dyrektywg 98/37 maszyna jest to
zespot sprzezonych czesci lub czesci sktadowych, z ktérych przynajmniej jedna
wykonuje ruch, wraz z odpowiednimi urzgdzeniami uruchamiajgcymi, obwodami
sterowania, zasilania itp., potgczonych w catos¢ majgcq konkretne zastoso-
wanie, w szczegolnosci do przetwarzania, obrobki, przemieszczania lub pako-
wania materiatdbw. Natomiast w definicji maszyny podanej w Dyrektywie
2006/42 uscislono pojecie mechanizmu napedowego, ktory musi by¢ inny niz
bezposrednio wykorzystujacy site miesni ludzkich lub zwierzecych.

Réwniez w obu ww. Dyrektywach jest zapis stwierdzajacy, ze maszyna
musi byC zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby wszelka emisja
promieniowania przez maszyne zostata ograniczona do poziomu koniecznego
do jej dziatania, przy wyeliminowaniu wptywu promieniowania na osoby na-
razone badz ograniczeniu go do bezpiecznego poziomu. W zwigzku z po-
wyzszym oraz zapisem normy PN-EN 12198-1: 2006 producent maszyny
powinien zidentyfikowa¢ emisje promieniowania i ocenic¢ ryzyko jakie te emisje
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powodujg. W przypadku koniecznym producent powinien zastosowac srodki
zmniejszajgce ryzyko poprzez zastosowanie odpowiednich srodkéw ttumigcych
lub ekranujgcych. Nastepnie nalezy wykona¢ pomiary sprawdzajgce w celu
stwierdzenia wystepujgcego poziomu ryzyka. Ocena ryzyka powinna obej-
mowac wszystkie mozliwe do przewidzenia ekspozycje osOb na promienio-
wanie emitowane przez maszyne, wystepujgce na dowolnym etapie jej ,zycia”.
Zatgcznik A ww. normy definiuje nastepujace etapy ,zycia” maszyny:

e budowa,

e transport i przekazanie do eksploatacji (montaz, instalowanie, regulacja),

e uzytkowanie (nastawianie, uczenie/programowanie lub zmiana procesu,

dziatanie, czyszczenie, wykrywanie defektéw, konserwacja i naprawy),
¢ wycofanie z eksploatacji, demontaz.

2.3. Metoda okreslania kategorii maszyn

Okreslenie kategorii emisji promieniowania wykonuje sie w odniesieniu
do poszczegdlnych etapow uzytkowania maszyny: obstuga, nastawianie i czysz-
czenie. Jako ogdlng kategorie maszyny przyjmuje sie kategorie o najwyzszym
numerze z kategorii okreslonych dla emisji promieniowania w poszczegolnych
etapach podczas jej uzytkowania.

W zalezno$ci od poziomu emisji promieniowania, producent maszyny
powinien okresli¢ jej kategorie emisji promieniowania. Zgodnie z tab. 1 wyste-
pujg trzy kategorie promieniowania. Natomiast zaleznosci pomiedzy wyznaczo-
nymi dla maszyny, okreslonymi w dalszej czesci tego rozdziatu, parametrami
promieniowania nadfioletowego, widzialnego lub podczerwonego, a kategorig
emisji promieniowania maszyny, przedstawiono odpowiednio w tab. 2, 3 i 4.

TABELA 1
Klasyfikacja maszyn ze wzgledu na poziom emisji promieniowania
Kategoria | Ograniczenia i Srodki ochronne Informowanie i szkolenia
0 Brak ograniczenia. Nie ma potrzeby informowania.
1 Ograniczenia: ograniczenia dostepu, Informowanie o zagrozeniu, ryzyku
mogg by¢ potrzebne srodki ochronne. | i skutkach wtérnych.
Niezbedne specjalne ograniczenia Informowanie o zagrozeniu, ryzyku
2 i srodki ochronne. i skutkach wtérnych: moze by¢

potrzebne szkolenie.

Pomiary odpowiednich parametréw wyemitowanego promieniowania
nadfioletowego, widzialnego oraz podczerwonego nalezy zawsze wykonywac
w odlegtosci 10 cm od powierzchni dostepu maszyny w kierunku maksymainej
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intensywnosci tego promieniowania. W przypadku, gdy w obudowie maszyny sg
otwory, do ktorych operator moze wprowadzi¢ czes¢ swojego ciata, to pomiar
nalezy wykona¢ wewnatrz obszaru, do ktérego moze dosiegngé. Jesli opera-
torzy muszg zaglgda¢ do wnetrza obudowy przez np. okna, to pomiary nalezy
wykona¢ w punktach odpowiadajgcych potozeniu oka. Dodatkowo nalezy
wykona¢ pomiary w miejscach, w ktérych moze wydostawaé sie promienio-
wanie (np. na skutek przechodzenia przez szczeliny w obudowie, czy pota-
czenia $Scianek) oraz wewnatrz obudoéw zdejmowanych w celu konserwacji
i otworow wykorzystywanych podczas obstugi i napraw. Wszystkie punkty
pomiarowe powinny by¢ tak okreslone, aby byty jednoznacznie rozpoznawane.

W przypadku promieniowania nadfioletowego nalezy wyznaczy¢
skuteczne natezenie napromienienia Eq¢ lub widmowe natezenie napromie-
nienia E;. Czas usredniania pomiaru powinien wynosi¢ 8 godzin z mozliwoscig
jego skrocenia w przypadku wystepowania takich samych wynikow. Krzywa
wzglednej skutecznosci widmowej promieniowania nadfioletowego S(A)
okreslona jest w Zatgczniku B do normy PN-EN 12198-1: 2006.

TABELA 2
Zaleznos¢ miedzy skutecznym natezeniem napromienienia promieniowa-
niem nadfioletowym a kategorig emisji promieniowania maszyny

Ec#(180 nm + 400 nm) Kategoria emisji

[W/m ?] promieniowania
E.s<0,1-107° 0
0,1-10°< Ex<1,0-10° 1
E.>1,0-10° 2

TABELA 3
Zaleznos¢ miedzy skutecznym natezeniem napromienienia lub skuteczna luminancjg napromie-
nienia promieniowaniem widzialnym a kategorig emisji promieniowania maszyny

Kategoria emisji

E.t(400 nm <+ 700 nm)

L(400 nm + 700 nm)

[W/m 2] [Wim %sr'] promieniowania
Esr<1,0-10° <10 0
1,0-10%< E;z<10- 107 <100 1
Eos>10-10° > 100 2

W przypadku promieniowania widzialnego nalezy wyznaczy¢ w punkcie
pomiaru kat widzenia Zzrodta promieniowania «. Dla kata « < 11 mrad nalezy
wyznaczy¢ skuteczne natezenie napromienienia Eq+, a dla katow « > 11 mrad
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nalezy wyznaczy¢ skuteczng luminancje energetyczng Lex Krzywa wzglednej
skutecznosci widmowej S; dla dtugosci fal z zakresu 400 = 700 nm okreslona
jest w Zatgczniku B ww. normy. Czas usredniania pomiaru powinien wynosic
8 godzin z mozliwoscig jego skrocenia w przypadku wystepowania takich
samych wynikéw.

Natomiast w przypadku promieniowania podczerwonego nalezy wyzna-
czy¢ natezenie napromienienia (E) bez stosowania widmowego wazenia. Czas
usredniania pomiaru powinien wynosi¢ 10 s.

TABELA 4
Zalezno$¢ miedzy natezeniem napromienienia promieniowaniem podczer-
wonym a kategorig emisji promieniowania maszyny

E (700 nm + 1 mm) Kategoria emisji
[W/m ?] promieniowania
E<33 0

33< E<100 1
E > 100 2

3. PRZYKLADOWE MASZYNY EMITUJACE
PROMIENIOWNIE OPTYCZNE

3.1. Maszyny emitujgce
promieniowanie nadfioletowe

e Automat do pakowania artykutéw mleczarskich do plastikowych opa-
kowan jednorazowych
W automacie zastosowano pie¢ promiennikéw (Swietlowek) UV-C.
Jeden promiennik typu TUV PL-L 18 W stuzy do dezynfekcji opakowan,
a dwa typu TUV TL-D 55 W do dezynfekcji aluminiowych zamknie¢.
Pozostate dwa promienniki typu TUV TL-D 15 W zataczane sg tylko
podczas pracy w trybie dezynfekcji. Promienniki te zainstalowane sg
w goérnej czesci automatu — przy bocznych sciankach (rys. 1).
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Rys. 1. Widok automatu od strony zatadunku opakowan jedno-
razowych z zalagczonymi promiennikami UV w gérnej czesci

e Automat podajacy artykuty mleczarskie do plastikowych opakowan jed-
norazowych
W automacie do dezynfekcji opakowan zastosowano dwa promienniki
(Swietlowki) UV-C o mocy 30 W (rys. 2).

Rys. 2. Widok fragmentu automatu podajacego z wigczonymi pro-
miennikami UV-C

Automat ze wszystkich stron ostoniety jest obudowg skfadajaca sie
z ekranow wykonanych z przezroczystego poliweglanu. Pomiedzy ekra-
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nami wystepujg dos¢ duze szczeliny, przez ktére swobodnie przechodzi
promieniowanie UV na zewnetrz automatu. W efekcie stanowi ono
potencjalne zagrozenie zarowno dla pracownikdédw obstugujgcych ten
automat (state stanowiska pracy), jak i oséb przechodzacych obok
automatu, gdyz znajduje sie tu strefa komunikacyjna (rys. 3).

Rys. 3. Widok fragmentu obudowy automatu z widocznymi
szczelinami w ekranie

e Tunel UV przeznaczony do utwardzania farb i lakieréw (rys. 4)
W tunelu zainstalowane sg dwa promienniki UV o mocy 12 i 7 kW.

Rys. 4. Widok przykitadowego tunelu do utwardzania farb
i lakieréow
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e Tunel do utwardzania lakierow UV naniesionych przez maszyny offseto-
we (rys. 5)
Tunel ten przeznaczony jest do utwardzania lakierow UV nanoszonych
na powierzchnie drukowane. W tunelu zastosowano dwa promienniku UV.

Rys. 5. Przykladowy tunel do utwardzania lakieréw UV naniesio-
nych przez maszyny offsetowe Uviterm OL 770 ASNY

e Potautomaty — automaty

do sitodruku

Sa to urzadzenia do jed-
no- lub wielobarwnych
nadrukéw na przedmio-
tach ptaskich, okragtych
czy owalnych metodg
sitodruku z zastosowa-
niem farb UV. Uklad pro-
miennikowo-reflektorowy
zawiera jedng lub wiecej
wysokopreznych lamp rte-
ciowych UV, ktorych mak-
simum  promieniowania

przypada dla dtugosci fali

366 nm oraz semiparabo- Rys. 6. W petni zautomatyzowane urzadze-
. nie typ ASP 100LS/CD do dwukolorowego
liczne lustro  wykonane nadruku na przedmiotach ptaskich metoda
z elektrolitycznie polero- sitodruku z zastosowaniem farb UV
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wanego aluminium. Suszenie moze odbywac sie od razu w automacie
(rys. 6 i 7) lub w oddzielnej suszarce wspotpracujacej w cyklu auto-
matycznym z urzgdzeniem drukujgcym (rys. 8).

Rys. 7. Automatyczne urzadzenie typ ASP 3000 przeznaczone do na-
noszenia technika sitodruku wielobarwnych nadrukéw bezposrednio na
cylindrycznych i owalnych opakowaniach z tworzyw sztucznych i metalu

Rys. 8. Przyktadowa suszarka typ UV 80/200
R przeznaczona do utwardzania za pomoca
promieniowania nadfioletowego farb UV na-
noszonych sitodrukiem
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¢ Ploter tablicowy UV (rys. 9)
Ploter tablicowy UV przeznaczony jest do bezposredniego druku na
ptaskich powierzchniach (PCV, drewno, blacha, tektura, tkaniny, szkto,
kamien, glazura i inne) oraz z roli.

Rys. 9. Widok plotera tablicowego UV

e Kopiorama B2 UV (rys. 10)
W kopioramie UV klisze naswietlane sg za pomocg dziesieciu swiet-
lowek UV-A firmy PHILIPS o tacznej mocy 200 W.

Rys. 10. Widok kopioramy B2 UV



246

A. Pawlak

3.2. Maszyny emitujgce
promieniowanie podczerwone

Suszarnia offsetowa

Suszarnia typ Uviterm IRHA 620 ASNV wykorzystuje krétkofalowe
promieniowanie podczerwone w potaczeniu z cyrkulacjg goracego
i zimnego powietrza. Promieniowanie to nie podgrzewa powietrza, ener-
gia jest bezposrednio przenoszona na drukowany substrat, a w szcze-
golnosci na tusz, wnika w gtgb zaréwno farby badz lakieru, jak i dru-
kowanego substratu. Przeznaczona jest do suszenia farb drukarskich
i lakieréw rozpryskiwanych. Montuje sie jg z tytu urzadzen offsetowych.

Suszarka transpor-
towa IR (rys. 11)
Przeznaczona jest
ona do wysusza-
nia nadrukow. Za-
stosowane pro-
mienniki  srednio-
i krotkofalowe sg
bardzo wydajnymi
lampami i gwaran-
tujg optymalnie
szybkie wysusza-
nie. Zamontowa-
no w niej dwa- Rys. 11. Widok suszarki Uviterm IRHA 620 ASNV
nascie promienni-

kow o mocy 1 kW, ktore sg witgczane sekwencyjnie za pomocqg stop-
niowanego przetacznika, co pozwala na dobor odpowiedniej tem-
peratury.

3.3. Maszyny emitujgce promieniowanie
nadfioletowe i podczerwone

Automat sitodruk-lakierowanie UV
Automat sitodrukowy szwedzkiej firmy Hartfeld umozliwia lakierowanie
UV catej powierzchni i wybiércze, druk sitowy farbami utrwalanymi UV
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oraz klasyczny druk sitowy farbami rozpuszczalnikowymi (suszenie IR)
(rys. 12).

Rys. 12. Widok automatu sitodruk - lakierowanie UV

e Suszarka UV (rys. 13)

Rys. 13. Widok suszarki UV firmy Staldruk

Suszarka przeznaczona jest do szybkiego utwardzania promieniowa-
niem nadfioletowym farb i lakierow na ré6znym podtozu. Zamocowana
przed lampami UV listwa z promiennikami IR stuzy do wygrzania lakieru
w celu jego lepszego rozprowadzenia. Mozna réwniez uzywac¢ promie-
niowania IR do podsuszania innych farb drukarskich.
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e Modutowy system

do suszenia i utwar-
dzania nadrukéw na
tekstyliach IRT Vario
770\25 (rys. 14)
Tunel ten przezna-
czony jest do su-
szenia i utwardza-
nia elementéw dru-
kowanych na pro-
duktach tekstylnych.
Jego wyposazenie
zoptymalizowano do
suszenia i utwar- Rys. 14. Modutowy system do suszenia i utwar-
dzania zaréwno farb dzania nadrukéw na tekstyliach IRT Vario
wodnych jak i plas-

tizolowych. Posiada

on jednostke podgrzewania wstepnego, co umozliwia wykorzystanie
catej szerokosci tunelu do suszenia i utwardzania w wybranych za-
kresach temperatur. Tunel wykorzystuje krétkiej i Sredniej dtugosci
zakresy promieniowania nadfioletowego wspomagane obiegiem gorg-
cego powietrza.

3.4. Maszyny emitujace
promieniowanie widzialne

Kopiorama

Jest to urzadzenie do kopiowania stykowego, czyli naswietlania ma-
teriatu Swiattoczutego poprzez klisze (z wywotanym obrazem) lezaca
bezposrednio na tym materiale (oprécz klisz mogq to by¢ réwniez inne
materiaty, np. kalka zawierajgca naniesiony dowolng technikg obraz).
Aby kopiowanie byto faktycznie stykowe niezbednym warunkiem jest,
aby klisza byta naswietlona wten sposob, zeby strona zawierajaca
obraz dotykata warstwy Swiattoczutej — w przeciwnym przypadku obraz
bytby lekko rozmyty. Profesjonalne kopioramy sg wbrew pozorom urza-
dzeniami skomplikowanymi z powodu wymogu idealnie takiego samego
oswietlenia catego pola naswietlania oraz mozliwosci precyzyjnego
dozowania ilosci sSwiatta. Dodatkowym wymogiem jest usuniecie
powietrza spomiedzy kliszy z obrazem i naswietlanego podtoza w celu
unikniecia pierscieni Newtona. Tego typu kopioramy zaopatrzone sg
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w hermetyczne klapy i pompe odsysajacg powietrze. Pokazana na
rys. 15 kopiorama wyposazona jest w firanke w celu zabezpieczenia
wzroku obstugujgcych pracownikdw podczas naswietlania. W gornej
czesci widoczna jest lampa o mocy 3 kW (wytaczona), ponizej uchylona
szklana pokrywa i gumowy pulpit do odsysania powietrza spomiedzy
ptyty a filmu. Najczesciej w kopioramach stosowane sg zrodta swiatta
o mocach 0,5, 1,2, 3, 5 czy 8 kW (rys. 16).

Rys. 15. Widok przykiadowej kopioramy Rys. 16. Widok zrédta swiatta do kopio-
offsetowej typ SACK ramy o mocy 8 kW - typ Brillant

4. PODSUMOWANIE

Wartos¢ kategorii stanowi podstawe do oceny ryzyka powodowanego
promieniowaniem optycznym emitowanym przez maszyne oraz do okreslenia
rodzaju srodkow w celu unikniecia lub zmniejszenia emisji tego promieniowania.
W zwigzku z tym producenci maszyn emitujgcych promieniowanie optyczne
obowigzani sg do okre$lania jej kategorii emisji. W przypadku maszyn nowych —
przed wprowadzeniem ich na rynek, a w przypadku wczesniej wyproduko-
wanych — u klienta. Jednak na podstawie dokonanego przegladu maszyn
w zadnym przypadku w ich danych technicznych nie byta podana klasa emisiji
promieniowania.
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ASSESSMENT METOD OF EMISSION
OF NON LASER OPTICAL RADIATION EMITED
BY MACHINERY

A. PAWLAK

ABSTRACT This paper presents assessment methods for
machinery emitting optical radiation. The method is based on
described in standard PN-EN 12198 Part 1 and 2 measurements of
ultraviolet, visible or infrared radiation parameters. The results of the
measurements determine category of radiation emission for certain
machinery. Then the example machineries where technological
processes use ultraviolet, visible or infrared radiation. are presented.
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