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Abstract

Manual laser welding equipment is increasingly used in industry. Unfortunately, the safety regulation of this
equipment is not yet fully developed, and in this paper, the authors have attempted to provide a summary
study of the safety classes and current standards for laser welding equipment. The harmful effects of laser
radiation on the human body (skin, eyes) and the environment are described. The authors also provide pro-
tection recommendations on the need to signal the dangers and how to avoid them and summarise the most
important rules in ten points.

Keywords: laser welding, laser safety, diffuse radiation, normal optical hazard distance (NOHD).

Osszefoglalas

Egyre nagyobb szdmban alkalmaznak az iparban kézi 1ézeres hegeszt6berendezéseket. Sajnos, a biztonsagi
szabdlyozdsa ezeknek a berendezéseknek még nem kiforrott, ezért ebben a munkaban a szerzék igyekeztek
egy Osszefoglalé tanulméanyt késziteni a 1ézerberendezések biztonsagi osztalyairdl és jelenleg érvényes szab-
vanyairdl. Bemutatdsra kertilnek a lézersugarzas emberi szervezetre (bdr, szem), valamint a kdrnyezetre
gyakorolt kdros hatésai. A veszélyek jelzésének szlikségességére, vala-mint elkeriilésére védelmi ajanldsokat
is tesznek a szerz6k, eredményként pedig tiz pontban a legfontosabb szabalyokat foglaljak dssze.

Kulcsszavak: lézeres hegesztés, lézerbiztonsdg, szort sugdrzds, normal veszélyességi tavolsdag (NOHD).

mely a rubinban a korundot szennyez6 krémio-
nokat gerjesztette fotonokkal. Két évre ra sziile-
tett meg az els6 gazlézer (William R. Bennett, Don
Herriott és Alfonso Arons Hughes Kutatdintézet,
Kalifornia,1961), amelyben He-Ne-gazkeverék
volt a lézerkdzeg, amelyet elektromos kistiléssel
emeltek magasabb energiaszintre [9, 10].

Az elsd 1ézerek megjelenése utan hamar felme-
rult az igény a kiulonbozd 1ézerkdzegek és -tipu-
sok hulldmhosszanak és tulajdonsagainak tanul-
manyozasara. Az emlitett He-Ne-1ézerek a lathato
voros fény tartomanyban miikodnek, viszonylag
egyszerlien vizsgalhatok voltak (optikai prizma

1. Bevezetés

Napjainkban tobb lézeres technoldgia 1étezik,
rengeteg feladatra optimalizdlva. Egyes esetek-
ben elhanyagolhatjuk a sugarzas karos hatésa-
it (1-es és 2-es osztalyu lézerek), viszont ipari
kornyezetben, ahol nagy teljesitménysiirtiséget
alkalmazunk, figyelembe kell venni a megmun-
kéalas teriiletén 1étrejove indirekt sugarzast (refle-
xid) [1-5]. A sugdrzasokat osztdlyokba soroltak,
biztonsagi el6irdsokat irtak eld, melyeket szab-
vanyok rogzitenek (EU: IEC 60825-1; USA: ANSI
7136), az el6irasok betartdsat pedig térvény irja

el6 [6]. A lézerek sugarzasbiztonsagi el6irdsait
tobb szabvanyban is megtalaljuk, és csak e szab-
vanyok el6irasait alkalmazhatjuk [4, 7, 8].

Az els6 1ézer (Theodore Maiman, Hughes Kuta-
téintézet, Kalifornia, 1960) szilardtestlézer volt,

segitségével), viszont komoly spektroszkdpiai is-
meretek kellettek az egyes 1ézerek hulldmhossza-
nak detektaldsdra. 1976-ra az USA-ban ezen isme-
retek alapjan kategdridkba soroltdk a lézereket
(ANSI Z136.1: Safe Use of Lasers): négy f6osztalyt
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hatdroztak meg. Ezen amerikai szabvany kell6en
megengedd volt, igy valaszként 1994-ben megal-
kottak az IEC 60825-1 szabvanyt, mely ugyanazon
osztalyozast vette alapul.

2. A biztonsagi osztalyok

2.1. Szabvany szerinti osztalyozas

Az IEC 60825-1 szabvany a lézeres eszk6zok osz-
talyozasakor az aldbbi tényez6ket veszi figyelem-
be: sugarzasi teljesitmény (W, mW), hullAimhossz
(nm, um), expozicids id6 (s), sugarzas tipusa (fo-
lyamatos tizem), impulzusos lizem). A négy {6
osztalyon kiviil kiillén bettivel (M) alosztalyokat is
megkiilénboztettek.

Az 1. osztalyba sorolt 1ézeres eszkzok kozé tar-
toznak azok a berendezések, melyek hulldmhossz-
tartomanya nem veszélyes az emberi szervezetre,
sOt, ezek a készulékek altaldban zart rendszertiek
(pL.: CD-olvaso).

Az 1M osztdlyba tartoznak a 302,5-t61 400 nm-ig
terjedd lézeres eszkdzok, melyek optikai ersités
nélkiill nem veszélyesek az emberi szervezetre
(pl.: 1ézeres mutato).

A 2. osztdlyba tartoznak a 400-700 nm kozotti
hulldmhosszusagu, kis teljesitménytd (1 mW) 1é-
zerberendezések. Optikai erdsités nélkil nem
igényel védbeszkozt, hisz az emberi szem auto-
matikus pislogasi reflexe (0.25 s) kell§ védelmet
biztosit (pl.: 1ézermutatd), az 1. osztaly el6irdsai
érvényesek.

A 2M osztédlyra igazak a 2. osztdly irdnyelvei, vi-
szont optikai eszkoz kozbeiktatdsaval veszélyessé
valik az emberi szemre (pl.: jel6l61ézerek).

A 3R (3A) osztdly lézerberendezései 1-5 mW
kozotti teljesitménnyel miikodnek a lathato fény
hulldmhosszan (400-700 nm). Rovid idejd besu-
garzas (< 0,25 s) folyamdn nem veszélyezteti az
emberi szemet, viszont hosszabb ideig fenntartva
a kolcsonhatast, képes a szem gyUjt6lencséjén ke-
resztiil karositani azt. Ilyen berendezéseken vagy
alkalmazott kornyezetében figyelmeztetd tabla-
kat, matricdkat kell elhelyezni, véddszemiiveg
hasznélata ajanlott (pl.: kozepes teljesitményii
lézeres vagogépek).

A 3B osztalyba soroltak mar kifejezetten kéaro-
sak a szemre még szort sugarzas esetén is. Ezekre
a késziilékekre igazak, hogy folyamatos tizemiek,
5 mW és 500 mW kozotti teljesiményen tizemel-
nek (pl.: ipari/orvosi lézerberendezések). Védd-
szemiveg haszndlata kotelez6!

A 4-es osztalyu lézergyartmanyok szem- és bor-
kéarosoddast okoznak, s6t, potencidlis tlizveszélyt
jelentenek. Az el6z6 osztdly hatarértékeit meg-

halad6 késziilékek tartoznak ide, véddeszkozok
haszndélata kotelezd (pl.: ipari anyagmegmunkdlo
lézerek) [4, 7, 8, 111].

Biztonsdgos lizemeltetés érdekében meg Kkell is-
merkedniink a kilénb6z6 1ézerkozeggel képzett
nyaldb tulajdonsagaival. Két f6 csoportot eme-
link ki az ipari alkalmazdasok terén: szilardtestlé-
zerek (esetinkben szdllézerek) és gazlézerek (4l-
taldban CO,-lézerek). A lézernyaldb kialakulasat
sematikusan az 1. abra mutatja be.

2.2 Hullamhossz szerinti osztalyozas

2.2.1. Szilardtestlézerek

Ez a 1ézertipus rudat, korongot vagy tivegszalat
hasznal 1ézerkdzegként, amelyek kivéld térésmu-
tatéju kristélyok (Y,Al,0,,/YAG: ittrium-alumini-
um-granat, YVO,: ittrium-ortovanadat), dépolva
vannak olyan alkotdkkal (neodimium, erbium,
itterbium stb.), melyeket magasabb energiaszint-
re lehet kényszeriteni kiilsg gerjesztéssel (villané-
ldmpékkal vagy diddalézerekkel). A populdcidin-
verzio kialakuldsdhoz nem elegendd két energia-
nivé, hiszen a gerjesztett részecske azonnal nyu-
galmi allapotra torekszik, igy a gyakorlatban 3 és
4 energianivés rendszerek jellemzéek (2. abra).
Mai napig igaz, hogy altaldban Nd:YAG kristaly-
lyal szerelik az ilyen tipusu 1ézereket, melyekben

1. abra. A lézernyaladb kialakuldsdnak vdzlata

2. abra. Hdrom és négy energianivés rendszerek vdz-
lata [12]
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808 nm-en sugarzo diddalézerekkel gerjesztik a
rendszer legmagasabb energiaszintjére a neo-
dimiumionokat (Nd*3). Ezt koveti egy sugarzas-
mentes dtmenet, amely energianivd alatt a kris-
talyracs rezgésének energiaja joval kisebb, mint a
rendszer energidja, tipikusan 1064 nm-es hullam-
hosszusagu fotonok kibocsatasat eredményezve.
Ahhoz, hogy kérfolyamatként fent tudjuk tartani
alézersugarzast, a kisugarzas als6 energiaszintjé-
rdl el kell juttatni a neodimiumionokat un. hege-
mon allapotba, hogy ujra a rendszer legnagyobb
energiaszintjére lehessen juttatni az aktiv 1ézer-
kozeget [1, 5, 10].

2.2.2. CO,-lézerek

Ipari megmunkalds folyaméan alkalmazhatunk
légnemi lézerkozeget, nagy teljesitménysiri-
ségi igény esetén 4altdban szén-dioxidot (CO,).
A gazkozeg kvarcuveg cs6ben talalhato, gerjeszté-
sét villamos tér segitségével oldjuk meg (egyena-
ramu, nagyfrekvencids gerjesztéssel). A CO,-lézer
a szén-dioxid-molekula vibraciés szintjei kozott
miikodik. Ez a legnagyobb teljesitményti gazlézer,
amelynek hatasfoka is a legnagyobb (15-20%).
A lézerkozeg CO,-, N,-, He- vagy H,0-g6z kortil-
belil 1:1:8 ardnyu keveréke. Négy energianivds
rendszer: gazkistiiléssel a nagyszamu N,-molekula
gerjeszt6dik, hosszu élettartamu, metastabil alla-
potban feldusul, majd iitkozéssel atadja energia-
jat a szén-dioxid-molekuldknak. Lézeratmenet a
két rezgési allapotuk kozott jon 1étre, jellemz6en
10600 nm-es hullAmhosszusagu sugarzas csatol-
hato ki. A He vagy a vizg6z segiti az also 1ézerni-
vok kiliritését az energiadtadas soran (litkozéses
energiaatadas) [1, 10].

A gerjesztés hatasara, a 1ézerkozeg fliggvényében
mas-mas hulldmhosszusagu elektromégneses su-
garzdas indukdalodik, amelyek az emberi szervezet-
re veszélyt rejthetnek, ha a gépkezel6 a munkaté-
ren belil tartézkodik. A tovabbiakban csak a szort
sugarzas elleni védelemmel foglalkozunk.

3. Veszélyeztetett teriiletek

3.1. Szem

Az emberi test legérzékenyebb szerve sugarzas
szempontjabdl a szem, els6sorban ennek védé-
eszkozeit kell biztositani munkavégzés soran.
A 3. abran lathatd, ahogy szemiink viselkedik
egyes sugarzasokra.

Altalanos eset:

1)

3. abra. Emberi szem viselkedése egyes sugdrzdsok-
kal szemben, sematikus dbra

Multimddusu fényvezet6 szal (fiber) esetén:
@)

ahol:

— P alézer teljesitménye (W),

— a a nyalab divergencidja (rad),

- w, a nyalab kezdeti sugara (m),

- MPE a maximdlisan megengedett expozicié

(W/m?),

— NA a numerikus apertura.

A szem védelmére szemiivegeket alkottak ki-
16nb6z6 torésmutatdju lencsékkel annak fliggveé-
nyében, milyen hullimhosszoknak &lljon ellent.
A legelterjedtebb szabvany ilyen termékekre az
MSZ EN 207:2020, de 1étezik amerikai megfelel6je
(AISI Z136.3), viszont ez a szabvany a szemiive-
gekkel szemben csak az optikai strtiséget hata-
rozza meg, az europai joval szigorubb. Elmond-
haté, hogy nincs olyan termék a piacon, amely
minden hulldimhosszon biztonsdgosan alkalmaz-
hato, igy az adott 1ézergéphez kell kivalasztani a
véddeszkozt. Azért, hogy biztositani tudjuk a vé-
delmet, meg kell tudnunk hatdrozni a szemiiveg
biztonsagi osztalyat.

Az ilyen eszkozoket tesztelik piacra Kkeriilés
elétt, melyb6l képesek meghatarozni a legfonto-
sabb mérdszamot, az optikai sliriséget, amely a
sugarzassal szembeni hatékonysagot jeldli. Ervé-
nyes az, hogy minél nagyobb ez az érték, annal
hatdsosabban véd az adott sugdrzdssal szem-
ben, viszont érdemes meghatdrozni a minimum
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biztonsagi szintet, mivel a koltségek is nének az
optikai strtiséggel. Ismerniink kell, hogy milyen
hulldmhosszon, mekkora teljesitménnyel, mekko-
ra nyaldbatmérdvel és milyen tizemmodban tize-
mel a késziilékiink. Ezeknek tudatdban a MSZ EN
207:2020 szabvanyban talalhat6 tdblazatbol kiol-
vashatjuk a minimadlis biztonsagi fokozatot, ame-
lyet teljesiteniink kell biztonsagos tizemeltetés fo-
lyaméan. A védészemiivegek dokumentdcidjaban
taldlhaté egy diagram, amely az egyes hullam-
hosszokon az atereszt6képességet és az optikai
slirtiséget mutatja, ennek megfeleléen valasszunk
véddeszkozt. Frdemes meghatdrozni a normél ve-
szélyességi tavolsagot (NOHD), melyet tudatni és
betartatni kell a gépkezel6vel (1), (2) [2, 7].

3.2. Bor

Az emberi b6r véd minket a kérnyezet veszé-
lyeit6l, viszont e mesterséges besugdrzas ellen
kevéshé hatékony. Kiilonb6z6 hulldmhosszokon a
sugarzas képes mélyebbre hatolni az emberi bér-
ben, ezeknek lesz is egy rajuk jellemz6 karosodasi
mechanizmusuk. Az 4. dbran lathatd, hogy két
esetben nagy az eltérés: a CO,-lézer hullamhosz-
sza az hamrétegig hatol, bérink hévezetés utjan
kéarosodik, tulmelegedhet, esetleg koagulacio (ir-
reverzibilis) 1éphet fel.

A szilardtestlézerek kicsi hulldmhosszu sugar-
zasa eljut bérink legmélyebb rétegeibe, ahol a
bériinkben levd vizet elparologtatja. A hajszdle-
rekben a viz mellett van vas is a vériinkben, mely
szivesen elnyeli ezt a hullAmhosszt (5. abra).
A tulhevitett vasatomok felrobbannak, és a véra-
ramban a ,salak” majdan hajszéalereket tomithet
el (a szemben vannak a legvékonyabb erek) .

E veszélyek elkertulése érdekében a test minden
részét le kell fedni, a védéruhdzat anyaganak el
kell nyelnie a jelen lev6 sugarzast karosodas nél-
kiil. A CO,-1ézerfény nagy hulldmhossza miatt a ha-
gyomanyos hegesztéruhazat (marhabdr) elegendd
védelmet ad, mig a szildrdtestlézer sugdrzasa ellen
mas specidlis anyagokat (kompozitokat) kell alkal-
mazni. Mindig gy6z8djunk meg, hogy a véddeszko-
zeink képesek ellatni funkcidjukat [3].

3.3. Kornyezet

Tudatdban a lézerfény karosité hatdsainak, a
munkateriiletet el kell szigetelni a kiilvilagtol,
erre alkalmas anyagokat kell valasztani a sugar-
zas hulldmhossza fiiggvényében. A célunk, hogy
ne jusson ki sugdrzas: vagy a sugarzas visszave-
rése, vagy az elnyelése lehet a megoldds alapel-
ve. Utobbit valasztva, hisz bent hasznéljak a ké-
szliléket, CO,-1ézer miikodésénél védelmet nyujt
a plexi (PMMA), viszont a kozeli infravordés hul-

Excimer | ErYAG C02 Argon KTP  PDL LPDL Ruby Alex Diode NdYAG
193nm | 2,940nm 10,600nm 488 532nm 585nm 535nm 634nm 755nm 800nm 1,064nm
514nm

SEam
Torneum

spidermis

4. dbra. Az emberi bérbe kiilénb6z6 lézersugdrzdsok
behatoldsi mélysége [14]

5. abra. Az emberi testben (b6rben) taldlhato folya-
dékok viselkedése kiilonb6zd lézersugdrzd-
sok esetén [15]

ldmoknak &tlatszd. Erre a hulldmhosszra alkal-
mazhatunk specidlis burkoldelemeket, specidlis
szendvicspaneleket (Al-lemezek kozott grafit),
koltséghatékony megoldasként reflektdld épitd-
elemeket beliilr6l abszorbedl6 réteggel bevonva
(festés, bevonatolds, mas anyagu panel rogzitése).
Kulonos tekintettel kell lenniink azon terilet su-
garzasanak elnyelésében, mely felé a fényforras
all (vastagabb fényelnyeld réteg). Frdemes olyan
ajtokialakitast valasztani, hogy biztonsagi kap-
csoldt tudjon lUizemeltetni, mert csak zart térben
csatolhatunk ki lézerfényt. Biztonsagtechnikai
okokbdl a munkateriiletre azon kiviil tart6zkodé-
nak be kell tudnia nézni, ha esetleges komplika-
ci6 1épne fel a lézerforras tizemeltetése kozben.
Erre a szemiuvegekhez hasonldé mddon alkotott
ablakok allnak rendelkezésre, melyre igazak a
szemiiveg lencséjének valasztasanak vezérelvei.
A kornyezetben 1étrejove 1égnem fém elszivasat
biztositani kell. Anyagmozgatds okdn érdemes a
LEAN-elveket kovetni mechanikai sériilések el-
kertilése érdekében, a veszélyjelzéseket és kote-
lezettségeket (pl.: védéruhdzat viselete) fel kell
tintetni (6. abra) [6].
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4. Védelmi ajanlas a kozeli infravoros
sugarzasi tartomanyban

Az Obudai Egyetem Banki Donét Gépész és Biz-
tonsagtechnikai Mérnoki Kara tervezi a CLOOS
Magyarorszdg Crown International Kft. tAmoga-
tasaval telepiteni egy kézi 1ézeres hegeszt6gépet,
mely széllézeres hegeszt6berendezés. Legfon-
tosabb ismérve, hogy a 1ézerkozeg szilard test,
novelt fajlagos feliiletli (vékony szdl), maxima-
lis teljesitménye 2000 W és a kozeli infravoros
(1080nm, gépkonyv szerint 1070+20 nm) tarto-
manyu hulldmhosszon tizemel. Ezen hulldmhosz-
sztartomany veszélyes lehet a gépkezel6re nézve,
hiszen a sugarzas 17%-a képes az emberi bér
legmélyebb rétegébe eljutni (hipodermis), ami az
eléz6ekben taglalt kdrosoddsokat okozhatja. Ami
még tetézi a problémat, hogy e sugarzas az embe-
ri szem latoidegeit képes ,kiégetni”, ezzel vakfol-
tokat generdlni a gépet lizemeltetének (irreverzi-
bilis folyamat). E veszélyek miatt az egyéni és kor-
nyezeti biztonsagot biztositani kell. Megoldasként
szemuvegként meghatdrozott biztonsagi faktorut
valasztunk specialistdkt6l, nem érdemes ezen
spoérolni, mert a szemiink fénye foroghat kockan:
pl. Laservision, UVEX és NoIR [16, 17]. Ruhazat
terén olyan szdvetet kell valasztani, mely fémsza-
lakat tartalmaz (rozsdamentes acél, eziist), nem
mellesleg ergonomikus. Kabat és nadrag terén
ajanlhatok az ISA Technology termékei, melyek
sugarzdas és héhatas ellen is védenek [18]. Kesz-
tyliként elterjedtek a fehér pigmentalt termékek a
titdn-dioxid (TiO,) visszaverd-képessége miatt [2,
71. Guide 70 nevii terméket hasznélnak a legtobben,
akik kézi 1ézerhegesztéssel foglalkoznak [20]. Lab-
viselet terén munkavédelmi cip6k alkalmazhatdk.
A kornyezet az el6bb emlitett kéltséghatékony mé-

don képzelhet? el, toldajtot alkalmazva a biztonsagi
retesz mikodtetése érdekében. A kozeli infravoros
tartomanyban iizemeld 1ézereknél jellemz6 a fém-
g6z0k felszabadulésa; ezen a téren az elszivast és
leveg®d tisztitasat az ipari elszivok kielégitik.

5. Kovetkeztetések

A manapsag egyre népszeriibb kézi 1ézeres be-
rendezések veszélyt hordoznak a gépkezel6re
nézve, hiszen egy légtérben tartézkodnak. Az
ipari lézereknek is a munkatere el van burkolva,
hogy megvédje a kezel6t. Kézi egység alkalmaza-
sakor a munkateriileten beliil levéket a biztonsa-
gi 6ltozetek, a tertleten kiviilieket a hermetiku-
san zaro burkoléelemek védik.

Az ilyen késziilékek ,,0lcs6k” és kdnnyen besze-
rezhet6ek, tobbféle feladatot is végezhetnek (tisz-
tité 1ézer), viszont téves az a hiedelem, miszerint
veszélymentes. Meg kell ismerkedniink és kocka-
zatelemzést kell végrehajtani a veszélyforrasok-
kal, hogy nagy szakértelemmel meg tudjuk alkot-
ni a biztonsagos 1ézergép-lizemeltetést.

Végezetll a 7. dbran lathato szabalyok betarta-
sara kell minden intézkedést megtenni.

1. Soha ne nézzen kozvetleniil a 1ézer-sugar-
ba.

2. Soha ne iranyitsa a sugarat mas emberre.

3. Ne nézzen 3R osztalyua vagy nagyobb telje-
sitményii 1ézerbe optikai eszkozokkel.

4. A lézereket csak a hasznalatukra Kkijelolt
helyen miikodtesse.

5. A sugarnyalab utjat joval a szem-magassag
folé/ala helyezze all6 vagy iil6 helyzetbe.

6. Mindig szétszoréan visszavero6 sugarvédo-
ket hasznaljon.

7. Tavolitson el minden fényvisszaveré tar-
gyat, példaul ékszereket vagy szerszamo-
kat a sugarutbol.

8. A 3B és 4 osztalyu lézerteriiletre csak arra
felhatalmazott személyzet léphet be.

9. Mindig viseljen 1ézerszemiiveget, ha 4 osz-
talyu lathatatlan sugarnak van kitéve.

10. Mindig biztonsagos beallitasokat tegyen.

6. abra. Kotelezettségeket és veszélyeket dbrdzolo
piktogramok

7. abra. Vezérelvek sériilésmentes lézermiikodtetés
érdekében [21]
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