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przy obstudze urzadzen laserowych

Urzadzenie laserowe moze zawierac jeden lub wiecej laserow w ztozonym uktadzie optycznym, elektrycznym lub mechanicznym. Zazwyczaj
urzadzenia laserowe s3 uzywane do demonstracji zjawisk fizycznych, obrébki materiatow, przechowywania i odczytu danych, transmisji
i wyswietlania informacji itp. Urzadzenia laserowe znalazty zastosowanie w przemysle, medycynie, badaniach naukowych, nauczaniu oraz
w produktach dla szerokiej rzeszy odbiorcow. Minimalne wymagania w zakresie bezpieczefistwa w odniesieniu do ekspozycji pracownikow
na ryzyko zwiazane z ekspozycja na promieniowanie laserowe zawarte s w Dyrektywie 2006,/25/WE. Dyrektywa to odnosi sie réwniez od
niepozadanych efektow dla oczu i skory wywotanych przez promieniowanie laserowe. W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia
2wigzane z bezpieczefistwem pracy przy obstudze urzadzeri laserowych. Przedstawiono podziat urzadzeri laserowych na klasy oraz oméwiono
zagrozenia dla oczu i skry wywofane promieniowaniem laserowym oraz dziatania zapewniajace bezpieczng prace z laserami.

Safety aspects in relation to laser devices

Laser device can consist of one or more lasers in a complex optical, electrical, or mechanical system. Typically, laser devices are used for
demonstration of physical phenomena, material processing, data storage or transmission and display of information, etc. Laser products
are used in industry, medicine, research, education and in a variety of consumer products. Directive 2006/25/EC presents minimum
health and safety requirements regarding workers' exposure to the risk arising from laser radiation. This directive also discusses adverse
effects caused by the exposure of eyes and skin to laser radiation. This article presents basic problems related to the safety of work with
laser devices. Classes of lasers products, risk of eye and skin injury and safe work with lasers are discussed.

Wstep

Bezpieczefstwo zwigzane z uzytkowa-
niem urzadzen laserowych nabrato w ostat-
nich latach zasadniczo innego znaczenia.
Stowo laser nie jest juz synonimem urzadze-
nia, ktére przeznaczone jest tylko i wytacznie
do wytwarzania wigzek promieniowania
0 mocach mogacych zniszczy¢ wszystko, co
znajduie sie na ich drodze. Laser stat sie ele-
mentem powszechnie stosowanym w wielu
urzadzeniach, okreslanych mianem urzadzeri
codziennego uzytku (np. drukarki laserowe,
odtwarzacze ptyt CD, DVD). Mowa tu jednak
o laserach, ktére sa stosunkowo niewielkigj
mocy, a budowa kompletnych urzadzen,
wktorych s zastosowane, sprawia, ze ryzyko
zwigzane z emitowanym przez nie promie-
niowaniem praktycznie nie wystepuje, gdyz
wigzka laserowa jest szczelnie odizolowana
od uzytkownika. Do urzadzer powszechnego
uzytku, dla ktérych wiazka promieniowania
jest nieostonieta— gdyz to ona wiasnie stano-
wi 0 wartosci uzytkowej wyrobu — zaliczane
sg wskazniki laserowe stosowane np. w urzg-
dzeniach poziomujacych i dalmierzach.

Najwyzszy poziom promieniowania la-
serowego, ktory nie powoduje urazéw oczu
i skory, okreslony jest w dyrektywie 2006 /25/
WE [1]. W Polsce ustala go rozporzadzenie
ministra pracy i polityki spotecznej z dnia
29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezeriinatezefi czynnikbw
szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy,
jako maksymalng dopuszczalng ekspozycje
MDE [2]. Ustalone wartosci graniczne odno-
szg sie do przypadkowych, krétkotrwatych
ekspozycji cztowieka na to promieniowanie,
a nie do zamierzonych ekspozycji do celéw
medycznych, rehabilitacyjnych, czy optycz-
nej tomografii komputerowej. Ekspozycja
na promieniowanie laserowe, ktérego para-
metry przekraczaja ustalone wartosci MDE
wskazuije na duze ryzyko zawodowe, co jest
réwnoznaczne ze szkodliwym skutkiem dla
zdrowia. Dlatego pomiary odpowiednich
parametrdw promieniowania laserowego na
stanowiskach pracy powinny by¢ wykony-
wane zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
dotyczacymi badan czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w Srodowisku pracy [3]. Na ich

Promieniowanie generowane jest przez
gtowice lasera CO, (dtugosc fali 1=10,6 um).
Maksymalna moc promieniowania 2000 W.
Obszar oddziatywania wigzkilasera z materia-
fem obrabianym jest izolowany od otoczenia,
w ktorym przebywaja pracownicy poprzez
specjalng obudowe ochronna.

Fot. 1. Urzadzenie laserowe do ciecia materiatow

podstawie powinna by¢ dokonana ocena
ryzyka zawodowego, zgodnie z przyjetymi
kryteriami oceny [4].

O niewatpliwie duzym ryzyku, jakie moze
wigzac sie z uzytkowaniem urzadzen lasero-
wych, musza wiedzie¢ operatorzy stanowisk,
na ktérych promieniowanie laserowe wyko-
rzystywane jest w procesach technologicz-
nych. Stosowanie na coraz szerszg skale
réznego rodzaju spawarek, znakowarek lub
wykrawarek laserowych sprawia, ze przemy-
stowe urzadzenia laserowe nalezy traktowac
réwniez jako powszechne. Na fot. 1. przed-
stawiono typowe urzadzenie przemystowe
do laserowego ciecia materiatow.

Promieniowanie laserowe wykorzystywa-
ne jest réwniez w medycynie — najczeiciej
w laserach chirurgicznych, jak np. skalpele,
koagulatory (tzw. lasery twarde) i lasery
biostymulacyjne (tzw. lasery migkkie). Na
fot. 2. przedstawiono przyktad zabiegu chi-
rurgicznego z wykorzystaniem lasera.

Mozliwosci, jakie daje promieniowanie la-
serowe, ktorego wigzke mozna stosunkowo
tatwo formowac w celu osiagniecia spekta-
kularnych efektéw Swietinych sprawia, ze
lasery sg juz powszechnie wykorzystywane
w dziatalnosci rozrywkowej. Piszac o wy-
korzystaniu laseréw nie nalezy zapomnie¢
0 najwczesniejszych zastosowaniach, czyli
badaniach naukowych i zastosowaniach
militarnych. Dynamiczny rozwdj technologii
laserowych jest zazwyczaj nastepstwem
badan naukowych nad konstruowaniem no-
wych urzadzen, dzieki czemu lasery znajduja
coraz szersze zastosowanie w swiecie nauki.
Najczesciej lasery te s3 badane w warunkach
laboratoryjnych, a stanowiska badawcze

fot 1. Laser device for materials cutting
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nie maja profesjonalnych oston przed
promieniowaniem laserowym. Przyktad za-
stosowania lasera w badaniach naukowych
przedstawiono na fot. 3.

Przedstawione przyktady wykorzystania
laseréw wskazuja jednoznacznie na potrze-
be uzywania odpowiednich srodkéw bezpie-
czehstwa, zaleznych od rodzaju lasera i jego
zastosowania. Aby wiedzie¢, po jakie srodki
nalezy siegna¢, najpierw trzeba zrozumieg,
czym charakteryzuje sie promieniowanie
laserowe i jakie skutki szkodliwe dla zdrowia
moze ono powodowac.

Charakterystyka promieniowania
laserowego i laserow

Mowigc o promieniowaniu laserowym,
nalezy miec na wzgledzie jego réznorodnosc.
Wsp6lna cecha wszystkich laseréw jest emisja
wymuszona kwantow energii w osrodku
wzmacniajagcym (nazywanym rowniez sub-
stancja laserujaca lub osrodkiem optycznie
czynnym). Dziatanie lasera polega na wzbu-
dzeniu odrodka optycznie czynnego, a na-
stepnie wyzwoleniu energii w postaci kwantu
promieniowania spéjnego. Promieniowanie
laserowe charakteryzuie sie wysokim stopniem
spojnosci, monochromatycznosci i ukierun-
kowania, a kat rozbieznosci wigzki zwykle nie
przekracza kilku miliradianéw. Oprécz mozli-
wosci skupienia cafej energii promieniowania
lasera w nadzwyczaj matym pasmie widma
i matym kacie brytowym, mozna ten sam efekt
uzyska¢ w odniesieniu do czasu.

Istotng cecha lasera jest réwniez to, ze
w wiekszosci jego aplikacji mozna uzyskac
generacje promieniowania tylko o okreslonym
stanie polaryzacji. Szeroki zakres zastosowan
laserow wigze sie z ich bogatym asortymen-
tem i parametrami, ktére musza by¢ Scisle do-
brane do potrzeb uzytkownika. Laser emituje
promieniowanie zazwyczaj o jednej lub kilku
dtugosciach fal i okreslonym zakresie mocy
adekwatnym do danego zastosowania. Przy-
ktady zastosowan wybranych typow laseréw
zaprezentowano w tabeli 1.

Idea zastosowar laserow w medycynie polega na tym,
aby promieniowanie laserowe wywotato leczniczy
i przewidywalny skutek. Przy zabiegach medycznych
zwykorzystaniem promieniowanialaserowego dawka
tego promieniowania z zatozenia przekracza wartos¢
maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MDE). Z tego
wzgledu specjalne Srodki bezpieczefistwa musza
byc stosowane przez personel medyczny, tak aby
niezamierzona ekspozycja na to promieniowanie nie

spowodowata skutkow szkodliwych tak u pacjenta,
jak i personelu medycznego. Personel medyczny
uczestniczacy w zabiegu zawsze powinien stosowac
odpowiednio dobrane okulary ochronne.

Fot. 2. Zabieg medyczny wykonywany z uzyciem pro-
mieniowania laserowego

Fot. 2. Medical treatment with a laser beam

Tabela 1
ZESTAWIENIE PRZYKXtADOWYCH ZASTOSOWAR WYBRANYCH TYPOW LASEROW
Sample laser types
ez fali Rodzaj pracy,
Dtugosc fali : - Przyktadowe
Typ lasera ! czas trwania Sprawnos¢ ;
nm impulsu zastosowanie
Rubinowy Al,0,:Cr** 6943 impulsowa, 0,1-0,5% spawanie, topienie, wierce-
od kilku nie, stomatologia, holografia
do kilkunastu ps impulsowa, biologia, pomiar
odlegtosci
Neodymowy Nd**:YAG | 1064,6 ciagta 0,1-10% telekomunikacja, laserowe
1300, 1400 lub impulsowa, (zalez ukfady sledzace, kontrolowa-
od kilku ps od rodzaju | ne reakcje jgdrowe, chirurgia,
do kilkunastu ms | pompy — mikroobrobka, ciecie, pomiar
wieksza odlegtosci
przy pompie
diodowej)
Neodymowy na szkle 1050-1060 ciagta 1-5% (przy | wzmacniacz optyczny do uzy-
Nd: szkto lub impulsowa ompie skiwania impulsow o mocach
ampowej) | GW, inicjowanie kontrolowa-
nej reakcji jadrowej, ciecie,
mikrosynteza
Pétprzewodnikowy 800-1600 ciagta 60-75% telekomunikacja Swiattowo-
GalNAsP, GaAs, ALGaAS [ub impulsowa dowa, geodezja, poligrafia
(posrednio jako pompa do
nacinania matryc), nagrywanie
i odczytywanie ptyt CD1DVD
Tytanowy przestrajalna: | ciggta 0,01-0,1% | do okreslania poziomu ska-
ALO,: Ti* 665-1130 lub impulsowa (zalezy zenia atmosfery (system
od kilku fs od pompy) | LIDAR), separacja izotopow,
badania biomedyczne
He-Ne 632,8 ciagta 0,1% metrologia, holografia,
interferometria
Ne-Cu (laser na parach | 510,61578,2 | impulsowa do3% precyzyjna obrobka materia-
miedzi) t6w, dermatologia
Azotowy N, 3371 impulsowa 20% spektroskopia, reakcje foto-
10 ns chemiczne
co, najczesciej ciagta 30% obrébka materiatow, ciecie,
10600 lub impulsowa spawanie, chirurgia, stomato-
logia, laserowe uktady sledzace,
kontrolowane reakcje jadrowe,
rozdzielanie izotopow
Aleksandrytowy przestrajalna: | ciggta 0,3% do okreslania poziomu ska-
710-820 lub impulsowa zenia atmosfery (LIDAR),
medycyna, spektroskopia
Excimerowy 157,193,248, | impulsowa 1-2% chirurgia (okulistyka, kardio-
KrCl, ArF, KrF, XeCl, XeF 308, 351 chirurgia), mechanika precy-
zyjna, znakowanie, wykony-
wanie otworow
Erbowy na szkle 1540 impulsowa 0.2% pomiar odlegtosci bezpieczny
Er: szkto dla oka
Erbowy 2940 impulsowa 1,5% medycyna, badania
Er:YAG biomedyczne

Legenda: ps — mikrosekundy, ps — pikosekundy, fs — femtosekundy, ns — nanosekundy, GW - gigawaty

Uktad optyczny z wykorzystaniem lasera emi-
tujacego promieniowanie z zakresu widzial-
nego (barwa zielona znajduje sie w obszarze
maksymalnej skutecznosci uszkodzen siatkowki
oka), ktore nie jest ostoniete zadnym ekranem
ochronnym. Pracownik jest narazony zar6wno
na bezposrednie, jak i odbite promieniowanie
laserowe. Szczegélne znaczenie ma stosowanie

| przez pracownika odpowiednio dobranych oku-

larow ochronnych.

Fot. 3. Laboratoryjny ukfad optyczny z wykorzysta-
niem promieniowania laserowego

fot. 3. Optical laboratory system with laser radia-
tion




W zwiazku z tym, ze promieniowanie
laserowe o zréznicowanych dtugosciach
fal i mocach moze wywotaé rézne skutki
podczas oddziatywania z tkanka biologiczna,
lasery podzielono na siedem klas (PN-EN
60825-1:2000): 1, 1M, 2, 2M, 3R, 38, 4.
Producenci sg zobligowani do umieszczenia
na urzadzeniu laserowym informacji o klasie
bezpieczenstwa, do ktorej nalezy dany laser.
Dzieki temu uzytkownicy tych urzadzen
wiedza, jakie Srodki bezpieczefistwa maja
przedsiewzigé. W tabeli 2. przedstawiono
charakterystyke klas laserow.

Poza urzadzeniami klasy 1. uzytkowanie
laseréw niesie za soba ryzyko dla oczu i skéry
cztowieka zwigzane z promieniowaniem.
Najniebezpieczniejsze urzadzenia laserowe
naleza do klasy 4. — przyktadem sg lasery
wykorzystywane przy cieciu, spawaniu
i znakowaniu oraz niektére z laseréw stoso-
wanych w medycynie (np. lance laserowe).
Przy obstudze tych urzadzen konieczne
jest zachowanie daleko idgcych Srodkow
bezpieczenstwa, jak np. okulary ochronne,
interlocki, ekranowanie, obudowy.

Kazdy stosowany na stanowisku pracy
laser musi mie¢ przypisana klase, ktéra
wigze sie z koniecznoscig stosowania od-
powiednich srodkéw ochronnych przed
promieniowaniem laserowym bezposred-
nim; moze takze istnie¢ potrzeba ochrony
oczu pracownika przed promieniowaniem
odbitym i rozproszonym. Promieniowanie
to jest czesto réwniez niebezpieczne dla
ludzi i powinno by¢ uwzglednione przy
projektowaniu bezpiecznego stanowiska
z urzadzeniem laserowym.

Zagrozenia dla oka i skory
wywotane promieniowaniem
laserowym

Zagrozenie promieniowaniem laserowym
dla zdrowia cztowieka dotyczy oczu i skory.
Uszkodzenie tkanek zachodzi zazwyczaj
na skutek reakcji termicznych w wyniku
absorpgji duzej ilodci energii przenoszonej
przez promieniowanie laserowe. Schemat
uszkodzeh wywotanych promieniowaniem
laserowym w strukturach biologicznych
przedstawiono na rysunku 1.

Najbardziej zagrozone promieniowaniem
laserowym sg oczy. W zalezno3ci od dtugosci
fali zagrozone sg rézne elementy sktado-
we oka. Nadfiolet daleki UVC z zakresu
200-215 nm i podczerwief o dtugosciach
fal powyzej 1400 nm pochtaniane s3 przez
rogowke. Bliski nadfiolet UVA oraz czescio-
wo podczerwieri IRA i IRB pochtaniane sa
przez soczewke, natomiast promieniowanie
widzialne i bliska podczerwien IRA s3 prze-
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Tabela 2

KLASY LASEROW | URZADZEN LASEROWYCH (wg PN-EN 60825-1: 2000)

Classes of lasers and laser devices

Klasa

Charakterystyka

1 Lasery, ktore sa bezpieczne w racjonalnych warunkach pracy.

przyrzady optyczne.

Lasery emitujace promieniowanie dtugosci fal w zakresie od 302,5 nm do 4000 nm, ktére s3 bezpieczne
IM | w racjonalnych warunkach pracy, ale moga by¢ niebezpieczne podczas patrzenia w wigzke przez

2 Lasery emitujace promieniowanie widzialne w zakresie dtugosci fal od 400 do 700 nm. Ochrona oka jest
zapewniona w sposdb naturalny przez instynktowne reakcje obronne.

Lasery emitujace promieniowanie widzialne w zakresie dtugosci fal od 400 do 700 nm. Ochrona oka
2M | jest zapewniona w sposdb naturalny przez instynktowne reakcje obronne, ale moga by¢ niebezpieczne
podczas patrzenia w wigzke przez przyrzady optyczne.

3R Lasery emitujgce promieniowanie w zakresie dtugosci fal do 302,5 nm do 106 nm, dla ktdrych bezposrednie
patrzenie w wigzke jest potencjalnie niebezpieczne.

rozproszone jest zazwyczaj bezpieczne.

3B Lasery, ktére sg niebezpieczne podczas bezposredniej ekspozycji promieniowania. Patrzenie na odbicia

szczegbIng ostroznos¢.

Lasery, ktére moga stwarzac zagrozenie zardwno wiazka bezposrednig, jak i odbita. Moga one powodowac
4 uszkodzenie skory oraz stwarzaja zagrozenie pozarem. Podczas obstugilaseréw klasy 4. nalezy zachowac

puszczane do siatkéwki. Specjalng uwage
zwraca sie na uszkodzenie siatkdwki promie-
niowaniem z zakresu 400-1400 nm, ktére
moze by¢ szczegblnie szkodliwe. Wigze sie to

Nunzap

TN |

Rys. 1. Schemat uszkodzeh wywotanych promienio-
waniem laserowym w strukturach biologicznych [5]:
a) - energia laserowa padajaca na tkanki jest absorbo-
wana przez struktury biologiczne; b) — zaabsorbowana
energia wytwarza ciepto, ktore jest przewodzone do
otaczajacych tkanek; c) — w przypadku laseréw o dtu-
gotrwatych impulsach lub o pracy ciggtej trwanie frontu
termicznego powoduje progresywne rozszerzanie
sie uszkodzenia; d) - w przypadku laseréw o krot-
kotrwatych impulsach duza gestos¢ mocy powoduje
eksplozyjne pekanie komorek i uszkodzenia na skutek
fizycznych przemieszczeh

Fig. 1. Diagram of laser-induced damage to biological
systems [5]: a) - laser energy absorbed by the biological
system, b) —absorbed energy produces heat which is
conducted to surrounding tissues; c) - for long-pulse
or CW lasers, persistence of the thermal front gives rise
to progressively enlarging damage; d) - for short-pulse
lasers, high power density induces explosive rupture and
injuries of cells as an effect of physical displacements

z faktem, ze wigzka laserowa o Srednicy kilku
milimetréw moze by¢ skupiona na siatkéwce
oka do matej plamki o Srednicy 10 um. Ozna-
cza to, e natezenie napromienienia wigzki
wchodzacej do oka o wartodci 1 mW /cm?
jest efektywnie zwiekszone do warto3ci
100 W /cm? na siatkdwce oka [6]. W rezultacie
docierajace do siatkowki promieniowanie jest
wystarczajaco duze, aby spowodowac jej
uszkodzenie. Stopier uszkodzenia jest rézny
w zaleznosci od miejsca na siatkowce, gdzie
skupiane jest promieniowanie laserowe. Uszko-
dzenie w obrebie dotka $rodkowego moze
spowodowac w rezultacie stata $lepote.

Skéra jest najwiekszym powierzchniowo
narzadem ciafa cztowieka, a ryzyko jej uszko-
dzenia przez wiagzke laserowa jest bardzo
duze. Najbardziej zagrozona jest skora rak,
gtowy i ramion. Do wywotania uszkodzer skory
potrzebne s jednak znacznie wieksze dawki
promieniowania laserowego niz w przypadku
oka. Promieniowanie laseréw pracujacych
w zakresie widzialnym oraz podczerwonym
moze wywota¢ tagodna postac rumienia,
atakze - przy odpowiednio duzej dawce - by¢
przyczyng poparzef. Krotkotrwate impulsy
laserowe o duzej mocy szczytowej moga
powodowac zweglenie tkanek.

Dziatania zapewniajgce
bezpieczenistwo pracy z laserami

Prawidtowo i z zapewnieniem bezpieczen-
stwa zorganizowane stanowisko laserowe
wymaga szczegbtowej identyfikacji wszyst-
kich zagrozer wynikajacych z jego funkcjo-
nowania i oceny zwigzanego z nim ryzyka
zawodowego. Mozna przyjac zasade, ze roz-
waza sie trzy podstawowe elementy, a zatem:
wszystkie zagrozenia spowodowane samym
uktadem laserowym, srodowisko, w ktérym
umiejscowiony jest uktad oraz poziom Swia-
domosci personelu obstugujacego.




Tabela 3
PODSTAWOWE WYMAGANIA | ZALECENIA DLA UZYTKOWNIKOW URZADZEN LASEROWYCH
Basic requirements and recommendation for users of laser devices
. . Klasa lasera
Wymagania i zalecenia
Klasa1 |Klasa1M | Klasa2 |Klasa2M |Klasa 3R | Klasa 3B | Klasa 4
Mianowanie inspektor do spraw 4 n +
bezpieczefistwa laserowego
Zastosowanie tacznika zdalnej i n
blokady
Uruchamianie kluczem + +
Zastosowanie ogranicznika n n
lub ttumika wiazki laserowej
Urzadzenie sygnalizujgce emisje 4 n +
promieniowania
Zastosowanie + +
znakow ostrzegawczych
Ostoniecie wigzek laserowych + + +
Unikanie odbi¢ zwierciadlanych + + +
Zastosowanie srodkéw ochrony 42 42
indywidualnej oczu
Zastosowanie odziezy ochronnej ) +3)
Szkolenie pracownikéw
w zakresie bezpiecziistwa pracy + + +
z laserami

" Wymagane tylko podczas emisji promieniowania spoza zakresu widzialnego ;
2 Wymagane, jesli w obszarze oddziatywania promieniowania laserowego przekroczone sa wartosci MDE
' Wymagane, jesli promieniowanie laserowe stwarza potencjalne zagrozenie

Podczas pracy z urzadzeniamilaserowymi
nalezy zachowac szczegblng ostroznosé
ze wzgledu na wiasciwosci emitowanego
promieniowania, charakteryzujacego sie
znaczng gestoscia mocy w poréwnaniu
z promieniowaniem otrzymywanym ze
Zrodet klasycznych.

Zagrozenia wywotane przez urzadzenia
laserowe nie ograniczajg sie do promienio-
wania emitowanych wiazek laserowych.
Z uwagi na konstrukcje i sposéb pracy
urzadzen laserowych nalezy réwniez bra¢
pod uwage zagrozenia:

« elektryczne

» pochodzace od par i gazéw (np. w chi-
rurgii dymy powstajace na skutek termicz-
nego ciecia tkanek)

* pozarowe i wybuchowe (np. zapalenie sie
materiatéw palnych na skutek oddziatywania
promieniowania laserowego duzej mocy)

* promieniowaniem towarzyszacym
(nielaserowym, np. zagrozenia promienio-
waniem wysokiej czestotliwosci lub rentge-
nowskim pochodzacym z laserdw).

Wszystkie wymienione zagrozenia spo-
wodowane sg samym ukfadem laserowym.
Umiejscowienie uktadu laserowego ma
bardzo wazne znaczenie z punktu widzenia
efektywnosci pracy lasera, jak réwniez bez-
pieczefstwa. Bardzo waznymi elementami
bezpieczenstwa laserowego jest rowniez
zastosowanie odpowiednich blokad bezpie-
czehstwa oraz srodkow ochrony zbiorowej
i indywidualnej, a takze szkolenie pracow-
nikow. Szkolenie personelu obstugujacego
urzadzenie laserowe powinno obejmowac:

+ zagadnienia zwigzane ze skutkami bio-
logicznymi oddziatywania promieniowania
laserowego na oczy i skére

« procedury eksploatacji urzadzen lase-
rowych

* przestrzeganie sposobu wtasciwego
uzycia procedur kontroli zagrozenia, stoso-
wanie sie do znakéw ostrzegawczych itp.

» procedury zgtaszania wypadku.

W pomieszczeniach, w ktérych znajduja
53 urzadzenia laserowe, mogace emitowac
nieostoniete wigzki promieniowania, nalezy
zapewnic:

« oSwietlenie elektryczne o odpowiednio
wysokim poziomie natezenia, gdyz w takich
warunkach Zrenice oczu sa znacznie mniej
rozszerzone niz w miejscach ciemnych i sta-
bo oswietlonych — przy mniej rozszerzone;
Zrenicy mniej promieniowania laserowego

Rys. 2. Etykieta ostrzegawcza — znak zagrozenia
(PN-EN 60825-1: 2000)

Fig. 2. Warning label - hazard symbol
(PN-EN 60825-1: 2000)
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moze wnikna¢ do oka, a tym samym skutki
szkodliwe sg tez mniejsze

* matowe wykofczenie Scian, aby unik-
nac przypadkowych niebezpiecznych odbié
zwierciadlanych

+ odpowiednie zabezpieczenie okien
(zaluzje, rolety, zastony itp.), aby promienio-
wanie laserowe nie mogfo przedostac sie na
zewnatrz pomieszczenia

+ oznakowanie wejscia do miejsca,
w ktérym pracuje laser tak, aby informo-
wac o potencjalnym zagrozeniu - wzor
etykiety ostrzegawczej przedstawiono na
rysunku 2.

W tabeli 3. wymieniono podstawowe
wymagania i zalecenia dla uzytkownikéw
urzadzen laserowych.

W przypadku uzytkowania laserow klasy
3B lub 4. norma 60825-1: 2000 nakazuje
mianowanie w zaktadzie inspektora do
spraw bezpieczefistwa laserowego.

W przypadku laseréw klasy 3R, 3B i 4.
wymagane jest mianowanie inspektora do
spraw bezpieczeristwa laserowego tylko
wowczas, gdy lasery emitujg promieniowa-
nie niewidzialne. Utworzenie stanowiska
inspektora nie jest wymagane w przypadku
stosowania laseréw klas 1, 1M, 21 2M. Zaleca
sie jednak, aby w przypadku zastosowan,
kiedy mozliwe jest bezposrednie patrzenie
w wigzke promieniowania laserowego, sta-
nowisko inspektora byto obsadzone.
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