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Abstract

Lasers are now indispensable tools in industry, medicine, communications, and scientific research. Their
precision and efficiency have led to widespread adoption. However, their use demands significant caution,
as laser radiation poses a serious hazard to the human body, especially the eyes and skin. Due to this reason,
most laser sources are isolated from the environment (protective enclosure), however, there are applications
where the operator is in the same airspace as the equipment emitting hazardous radiation. In an industrial
environment, cutting, welding, and cleaning tasks can be performed with manual laser equipment. In this
case, not only does the laser radiation pose a potential risk, but also the smoke gases and aerosols generated
during the interaction between the laser light and the material, which can lead to respiratory diseases. To
ensure safe operation, the proper use of protective equipment — such as laser safety goggles and specialized
clothing - is crucial, along with meticulous workspace design and adherence to international standards. En-
suring radiation safety is not only essential for protecting individual health, but also a fundamental require-
ment for the sustainable and safe application of laser technology.

Keywords: laser beam, scattered radiation, wavelength, handheld laser source, photon-matter interaction.

Osszefoglalas

Alézerek napjainkban az ipar, az orvostudomany, a kommunikacié és a tudomdanyos kutatdsok meghatérozé
eszkozei. Precizitasuk és hatékonysdguk miatt széles kdrben elterjedtek, ugyanakkor haszndlatuk jelentds fi-
gyelmet igényel, mivel a 1ézersugarzas komoly veszélyt jelenthet az emberi szervezetre, killondsen a szemre
és a borre. Ebb6l fakaddan a legtobb 1ézerforras el van szigetelve a kdrnyezettdl (véd6burkolat), viszont van-
nak olyan alkalmazasok, melyeknél az tizemeltet6 egy légtérben tartézkodik a veszélyes sugarzast kicsatolo
berendezéssel. Az ipari kérnyezetben a kézi 1ézeres berendezésekkel vagasi, hegesztési és tisztitasi feladatok
végezhetdk, ez esetben a nemcsak a lézersugdrzas jelent potencidlis kockazatot, hanem a 1ézerfény-alapanyag
kolcsonhatasa sordn keletkezd fiistgdzok és aeroszolok is, amelyek léguti megbetegedésekhez vezethetnek.
A biztonsdgos mikodtetés érdekében kulcsfontossagu a megfeleld véddeszkézok — példdul 1ézerszemiive-
gek és specidlis ruhdzat — alkalmazésa, a munkakornyezet gondos tervezése és a nemzetkozi szabvanyok
betartdsa. A sugarvédelem biztositdsa nemcsak az egyéni egészség megovasanak, hanem a lézertechnoldgia
fenntarthaté és biztonsagos alkalmazasanak alapfeltétele.

Kulcsszavak: lézersugdr, szort sugdrzds, hulldimhossz, kézi lézerforrds, fény-anyag kélcsénhatds.

1. Bevezetés mindennapjaiban a 1ézeres technikdk [1]. Ennek

Az els6 lézerfényt kibocsaté berendezés megal- oka a 1ézerfény specidlis tulajdonsdgaiban rejlik:
kotasatdl (Theodore Maiman, Hughes Research hagyomanyos fényforrashoz képest a sugarnya-
Laboratory, California, 1960.) fogva mara nél- 1ab kis divergencidju (kis sugérszéttartds), mono-
kiilozhetetlen szerepet toltenek be az emberek kromatikus (egyszind) és koherens, azaz allandd
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frekvenciaju és fazisu elektromdagneses sugarzas
(1. abra) [2, 3, 4]. Az els6 két tulajdonsag indo-
kolja a nagyfoku alkalmazisukat (méréstechni-
ka, orvostudomdény, szdrakoztatdipar), viszont
ipari anyagmegmunkalds szempontjabdl fontos
a besugarzott fellilet energiaeloszldsa és a nagy
teljesitménystiirtiség biztositasa [1]. Utébbi miatt
teljesitménylézereknek is hivhatjuk az ilyen be-
rendezéseket, hiszen tébb kilowatt teljesitmény-
leadéasra képesek [2, 3].

Ilyen nagy teljesitményre gazlézerek koziil a CO,
gazmédiumu (CO, + N, + He / H,0 g6z 1:1:8 ara-
nyu gazkeverék) és a szilardtestlézerek képesek
[2]. El6szor CO,-lézerekkel sikertlt nagy teljesit-
ményl berendezéseket alkotni, viszont bonyolult
kialakitdsa és tizemeltetési, karbantartasi koltsé-
gei miatt visszaszoruléban vannak, de nem elha-
nyagolhato6ak [1]. Ilyen kialakitdsban a lézeraktiv
anyag (amelyet gerjesztink) a CO, molekula, a
tobbi gaz/géz a ketténél tobb energianivds rend-
szer fenntartdsa érdekében van jelen (2. abra).
Ennek biztositdsa elengedhetetlen a folyamatos
tzemmodu (Continous Wave) sugarzas elérésé-
hez, ami nélkiil vagési, feliiletkezelési és egyes he-
gesztési feladatok elképzelhetetlenek lennének.
A sugdrzas 10600 nm hulldmhosszusagon torté-
nik, melyet a CO, vibrdcids energiajanak (mecha-
nikai mozgéasanak) koszonhetiink [2, 3].

A fejlesztés irdnya a szilardtestlézerek felé for-
dult az elmult 30 évben, f6leg a fiberkiviteld (szal,
rost) gerjesztés iranyaban [5, 6]. Az egyik indok,
hogy a még a legrobusztusabban kialakitott rud-
lézerek (régi irdnyzat) sem vetekednek a CO, 1é-
zerek gerjeszt6koreinek méreteivel. Ezenfeliil
lUzemeltetésiik és hatasfokuk is kedvezdébb [7],
béar karbantartdsok specidlis alkatrészeket/szer-

szamokat igényelhet [1]. Nem utols6sorban a szi-
lardtestlézergépbdl kicsatolt fény tulajdonsagai
bévitik a 1ézerek alkalmazhatdsdganak palettdjat
[2, 31.

Az ilyen tipusu lézergerjeszt6k 1ézermédiuma
egy optikailag kozvetit6 kozeg (kristdly), mely
lézeraktiv anyaggal szennyeznek. A legelterjed-
tebb a YAG (Y,Al,0,,. ittrium-aluminium-granat)
kristaly- neodimiumionokkal (Nd*+) szennyezve,
de mas anyag ionjait is alkalmazhatjak (pl.: itter-
bium, erbium, holmium) [1, 2]. A berendezésbd6l
kicsatolhaté fény hulldmhossza a szennyez&tél
figg, neodimium esetében 1064 nm (2. abra).
Ezen NIR (kozel infravoros) tartomanyban su-
garz6 lézereknek koszénhetéen képesek vagyunk
olyan anyagokat (Al, Cu, Ti stb.) is megmunkalni,
amit CO, esetében komplikalt lenne [1, 2, 8].

Utalva az el6z6ekben megallapitottakra, a szdl-
1ézeres technikak terjednek leginkdbb [8, 9]. Oka
a gerjeszt6kor kis méretébdl és a konnyedén meg-
valésithatd sugarvezetésébdl fakad [1, 2]. Ezen
tulajdonsagok maximalizdldsa mellett sziilettek
meg a kézi lézerforrasok [5, 6, 8]. Az ilyen beren-
dezéseket tobb funkcidra alkottak (3 in 1: vagas,
hegesztés, feltlettisztitas), melyekhez késziiléke-
ket (1ézerfejeket) is kapunk megvdasarldsa esetén.
Sok esetben kiilondlld huzalel6tolé egységet is
mellékelnek, melynek készonhetden a hegesztési
sebesség allandd hozaganyagos eljaras folyaman
(a huzalel6told sebességétdl fiigg). Szintén hoz-
zajarul a kézi lézerforrasok terjedéséhez, hogy
kénnyedén integrdlhaté kollaborativ robotkarra,
el6segitve a hozaganyagmentes hegesztés sebes-
ségének dllandod értéken tartasat és a reprodukdl-
hato6sagot (3. abra). CNC-programozdssal képesek
vagyunk virtudlis munkateret definidlni, abbdl

1. abra. Sematikus dbra a hagyomdnyos fényforrds
és a lézerfény kiilonbségeirol

2. abra. Sugdrzdsok hulldmhosszai és 3, illetve 4
energianivds rendszer sematikus dbrdzoldsa
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3. dbra. Kézi lézerforrdsok (bal) és azok integradlt
rendszere kobottal (jobb) [6]

kilépve lézersugarat nem enged a rendszer kicsa-
tolni [6].

Napjainkban mar a 4. generacids kézi 1ézerbe-
rendezésekr6l beszélink, gyartasuk a Kozel-Ke-
letre sszpontosul. Aruk kedvezébb a kotott
munkatérrel rendelkez6, CNC-vezérlési ipari 1é-
zereknél (10.000 € koriil), sajnos ebbdl fakaddan
az ilyen berendezések a biztonsagos tizemeltetési
kovetelményeket csak részben teljesitik (pl.: EN
ISO 11553-2; CE sth.). Uzemeltetésiik folyaman ezt
is figyelembe kell venni a kérnyezet helyes kiala-
kitdsa és a személyi védelem biztositdsa mellett
[5, 61.

2. Lézerosztalyok

A 1ézerfényt kibocsatd eszkozoket veszélyessé-
guk alapjan az EN 60825-1 (jelenleg hatdlyos a
2014. évi) szabvanyosztalyokba rendezte. A cso-
portositas a 1ézerfény teljesitményének (W, mW),
hulldmhosszdnak (nm, um), az expozicid idejének
(s) és a sugarzas tipusanak (folyamatos tizem,
impulzusos tzem) fliggvényében tortént [8, 10].
4 osztalyt killénboztetnek meg, egyes osztalyokon
beliil kiilon betiivel alcsoportokat hoztak létre. Az
M jelélés az angol magnification (nagyitas) sz6bol
szarmazik, jelentése a szabvanyra nézve az, hogy
az adott, eredetileg ,veszélytelen” osztalyaba tar-
tozo berendezés drtalmassd valik, ha optikai esz-
kozt helyeziink a forras elé (Class 1M, Class 2M).
Az R betl a reduced (csdkkentett) angol kifejezést
jelenti, azaz csokkentett kockazatuak az ilyen be-
rendezések, de kdzvetlen expozicio esetén ugyan-
ugy veszélyesek (Class 3R). A B jel6lés a szabvéany
korabbi valtozatdbdl maradt (Class 3B) meg, kii-
16n jelentése nincs (az 1994-es verzioban a 3A a
mostani 3R alosztaly, a 3B maradt) [11, 12, 13].

Az 1. osztalyu lézerek zart rendszertiek, és nem
jelentenek veszélyt az emberi szervezetre (pl.:
CD-olvaso). Az 1M osztdly 302,5-400 nm kozotti
hulldamhosszu 1ézereket tartalmaz, amelyek sza-
bad szemmel biztonsagosak, de optikai eszkoz-
zel veszélyesek lehetnek (pl.: lézeres mutatd).

4. dbra. Figyelmeztetések és kotelezettségek jelzései
(ISO 7010 szerint)

A 2. osztalyu lézerek (400-700 nm, max. 1 mW) a
szem pislogdsi reflexe révén nem jelentenek ve-
szélyt rovid expozicié esetén (pl.: 1ézermutato).
A 2M osztdly ugyanilyen paraméterekkel ren-
delkezik, de optikai eszkdzzel nézve kéros lehet
(pl.: jelol6lézerek). A 3R osztaly lézerei 1-5 mW
teljesitménytiek (400-700 nm). Rovid ideig nem
veszélyesek, de hosszabb expozici6 karosithatja a
szemet. Figyelmeztet6 jelzések (4. dbra) és védo-
szemiveg ajanlott (pl.: 1ézervagdok). A 3B osztaly
(5-500 mW) kozvetlen és szdrt sugarzds esetén is
kéros. Véddszemiiveg kotelezd (pl.: ipari/orvosilé-
zerek). A 4. osztaly sulyos szem- és bérkarosodast,
valamint tizveszélyt okozhat. Véd6felszerelés és
szigoru biztonsagi intézkedések sziikségesek (pl.:
ipari anyagmegmunkalo 1ézerek) [10, 11, 13].

A lézergépgyartok kiemelt figyelmet forditanak
arra, hogy termékeik megfeleljenek a legszigo-
rubb biztonsagi el6irdsoknak, ezért torekednek
arra, hogy a forgalomba hozott berendezéseik
az 1. osztalyba tartozzanak, igy rendeltetésszert
haszndlat mellett nem jelentenek veszélyt a fel-
haszndélokra [1, 10, 12]. Fontos megjegyezni, hogy
az eredetileg magasabb veszélyességi osztalyba
tartozo berendezések biztonsagi burkolatdnak el-
tavolitdsa esetén (karbantartas folytdn) a beren-
dezés tényleges lézerosztalya magasabbra valto-
zik, és igy jelent8s biztonsagi kockazatot jelenthet
az ott-tartozkododk szamara [5, 10].

3. Bioldgiai karosodasok és védekezés

A cikk kiilldetése, hogy megismertesse az ol-
vasoval a szort lézersugdr bioldgiai szervezetre
gyakorolt hatdsait. A veszélyeztetett szervek,
szervrendszerek a szem és a b6r. Minden esetben
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biztositani kell akkreditalt véd6eszkozoket az els-
irasok és torvények betartdsa mellett [14].

Az emberi test legérzékenyebb szerve a szem a
sugarzas szempontjabol, ezért els6dleges fontos-
sagu a megfelel védbeszkozok biztositdsa a mun-
kavégzés soran [4, 5, 10]. Az 5. abra szemlélteti,
hogyan reagal a szem kiilonb6z6 sugarbehatésok-
ra.

Lathatjuk, hogy a CO,-lézerek infravords tarto-
manyu sugdrzasa (10600 nm) a szaruhdartydban
abszorbedl, annak szerkezetét és a csarnokviz 6sz-
szetételét mddosithatja, rovid expozici6 esetén re-
verzibilis folyamat [1, 12]. A kézeli infravoros tar-
tomanyban nem ilyen kedvez§ a helyzet: jellem-
z6 hulldmhosszat képes kozvetiteni a szemlencse
szerkezete, fokuszdalva a retinara, mely lokalis ko-
agulaciéhoz vezethet [3, 4, 11]. Ezért specidlis vé-
dészemiivegeket fejlesztettek ki, amelyek kiilon-
b6z6 torésmutatoju lencsékkel rendelkeznek attol
fiiggéen, hogy milyen hulldmhosszud sugarzast
kell kiszlirniiik. Az ilyen termékekre vonatkozé
legismertebb szabvany az EN 207:2020, amely
szigoru kovetelményeket ir el6, szemben az ame-
rikai megfelel§jével (ANSI Z136.1), ami csak az
optikai stirtiség meghatarozasara tér ki [4, 5, 6].

Az optikai siirliség (Optical Density) a 1ézersu-
garzas elleni védelem hatékonysagat jelzi, ame-
lyet a véddszemiivegek piacra kertilés el6tt kii-
16nb6z6 tesztekkel hatdroznak meg. Az OD értéke
a sugdrzas csillapitasdnak logaritmikus mértéke:

) 1)

ahol M, a beesd sugar teljesitménye (W), M, pedig
a tovabbitott sugér teljesitménye (W) [1, 4, 12].
Minél nagyobb az OD értéke, anndl hatékonyabb
a védelem, ugyanakkor a koltségek is néveked-
nek, ezért fontos a szlikséges minimadlis védelmi
szint meghatdrozdsa [12]. Az OD és a maximali-
san megengedett expozicié (Maximum Permissi-
ble Exposure; J/m?) kozott a kovetkez6 dsszefiig-
gés all fenn:

, @)

ahol E az expoziciéo mértéke (J/m?). A megfeleld
védbszemiiveg kivalasztasdhoz figyelembe kell
venni a lézergép miikodési paramétereit, mint
a hulldmhossz, teljesitmény (P; W), nyalabatmé-
rd (A; mm?) és izemmad [4, 12]. Az EN 207:2020
szabvany tdblazata segit a minimadlis biztonsagi
osztadly meghatdrozdsdban, amelyet a szemiiveg-
nek teljesitenie kell a biztonsdgos haszndlathoz.
A védbszemiivegek miiszaki dokumentdacidjadban
taldlhaté diagramok az adott hulldmhosszhoz
tartozd atereszt6képességet és optikai slrtsé-
get mutatjak, igy ezek figyelembevételével lehet
kivalasztani a megfeleld véddeszkozt [5, 6, 12].
Védelemmaximalizalds érdekében pajzskiviteld
eszkozt valasszunk, hogy az arcbért is védjik, és
hogy semmilyen iranybdl ne juthasson sugarzas a
szembe [5, 8, 9]. A védbdszemuivegek jel6lésrend-
szerét a 6. abra mutatja [15].

Lézervédelmi szemiivegek lencséi késziilhet-
nek ivegbdl és polikarbondthol. Az tveglencsék
kivald fényvezet§ képességgel rendelkeznek, igy

780-1070 || D || L7

o [ EIE

Hullimhossztartomany [nm], amiben
igaz a biztonsdgi osztdly

D Lézeroperacios mad (D: folyamatos, I impulzus,
R: 6rias impulzus, M: modus-szinkronizalt)

D Biztonsagi osztaly
[ cyarté kodja

- Szabvanyjelolés
) Mesgfeleldségi jelélés

- Egyéb tulajdonsag

5. abra. Sematikus dbra az emberi szem reakciéjdral
kiilonb6z6 sugdrzdsokra

6. abra. Lézervédelmi szemiivegek jelolésrendszere
az EN 207 szerint
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nagyobb lathaté fényateresztést (Visible Light
Transmission) biztositanak, azonban ezek dra-
gdbbak, nehezebbek és torékenyebbek. Ezzel
szemben a polikarbonat lencsék koltséghatéko-
nyabbak, konnyebbek és titésallébbak, viszont ke-
vesebb lathato fényt engednek at [4]. Ergonomiai
szempontok miatt érdemes a VLT értékét 35% fo-
16ttinek valasztani [4, 5, 8].

A lézervédd szemiivegek lencséire vékony réte-
get juttatnak fol a szlir6teljesitmény fokozasaért.
Alegelterjedtebb bevonasi eljardsok kozé tartozik
az elektronsugaras porlasztas, amely soran a be-
vonodanyag (Si0,, HfO,) vakuumban térténd elpa-
rologtatdsaval hoznak létre vékony rétegeket az
optikai feliileteken. Ezt az eljarast gyakran egészi-
tik ki ionasszisztalt bevonassal, amely az ionnya-
14b segitségével tomoriti a bevonatot, csokkentve
annak porozitdsat és ndvelve a lézeralldsagot.
Az ionsugaras porlasztds tovabbi elényt nyujt
azdltal, hogy rendkiviil slir{i és alacsony szorasu
rétegeket eredményez (Al,O,, Ta,0.), ezaltal no-
velve a véddszemiivegek tartdssagat és optikai
teljesitményét. A megfelel6 anyagvalasztas kulcs-
fontossagu, hiszen az optikai rétegeknek nem-
csak a lézersugarzas ellen kell védelmet nyujta-
niuk, hanem biztositaniuk kell a megfelel§ fény-
ateresztést és latasi komfortot is. Az MLD, vagyis
multirétegli dielektromos racsok (SiO, és HfO,
kombindcidja) lehet6vé teszik, hogy a szilard-
testlézerekhez késziilt véddlencsék optimdlisan
kombindljdk a nagy optikai slirliséget a minima-
lis fényveszteséggel. Az egyes rétegek vastagsaga

és az alkalmazott anyagok toérésmutatoja gondos
tervezést igényel annak érdekében, hogy a végsd
bevonat hatékonyan csokkentse a veszélyes visz-
szaver6déseket és maximalizdlja a védelmet [4,
12].

Az emberi bér természetes védelmet nyujt a kor-
nyezeti hatdsokkal szemben, azonban a mestersé-
ges sugdarzas ellen kevéshé hatékony. A kilénb6z6
hulldmhosszu 1ézersugarzds kilonboz8 mélysé-
gekig hatolhat a b6rbe, és ennek megfelel6en elté-
r6 karosoddasi mechanizmusokat okoz [4, 10, 11].
A7. abra szemlélteti, hogy jelentds kiilonbség van
az egyes lézertipusok hatasa kozott.

A CO,lézer (10,6 pm hullimhossz) sugarzéasa
csak a bor fels6 rétegéig hatol, ahol hvezetés ré-
vén okoz karosoddst. A szovet tilmelegedhet, ami
koaguléacidhoz vezethet [12]. Ezzel szemben a szi-
lardtestlézerek egy nagysagrenddel révidebb hul-
ldmhosszu sugdrzdsa mélyebben behatol a bérbe,
ahol a szovetekben 1év6 viz elparologtatdsaval
és a vérben levé hemoglobin (Fe?* és Fe3* ionok)
tulgerjesztésekor bekdvetkezd ,vérsejt-robbanas”
okoz karosodast [4, 9, 11]. Utdébbi a vérrogok ki-
alakuldsahoz vezethet, mely példdul a szem haj-
szdlereit konnyen elzarhatja [4, 12]. A b6rsérilé-
sek megel6zése érdekében a test minden részét
megfelel§ védéruhdzattal kell fedni. A ruhazat
anyagdanak el kell nyelnie a 1ézersugarzdast anél-
kiil, hogy kérosodna [5, 9, 10]. CO,-1ézerek esetén
a hagyomdanyos marhabdr hegeszt6ruhdzat meg-
felel6 védelmet nyujt. Szildrdtestlézerek ellen
specidlis, kompozitanyagokbdl készilt ruhdazat

7. abra. Az emberi bérbe kiilonbdz6 sugdrzdsok be-
hatoldsi mélysége [15]

8. abra. Ajdnlott egyéni véddfelszerelések (internet)
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sziikséges, altalaban rozsdamentes acélszallal
(reflektdl) sz6tt szovetek (abszorbedl) [12, 16].
Az emberi testet teljesen be kell boritani, igy ka-
batok, nadragok és keszty(ik is késziilnek ilyen
anyagokbol [8]. Minden esetben ellendrizni kell,
hogy a véddfelszerelés megfelel§ védelmet bizto-
sit-e az adott 1ézertipus és -teljesitmény ellen [4,
10].

4. Kornyezeti megoldasok

Az emlitett karosoddasok elkertuilését erdsiti az
az elv, hogy minden lézerforrast az els§ csoport-
ba tudhassuk [1, 10, 12]. Iparban hasznélatos
teljesitménylézerek CNC-rendszerekkel vezetik
a sugarat kotott munkaterében, mely kijel6li a
berendezés hatdarait, konnyedén elburkolhaté a
kiilvilagtol [2, 12]. Kézi 1ézerforrasok hasznélata-
kor feltételezziik, hogy manudlisan vezérelt, igy
kezel6je komoly szort sugarzasnak van kitéve [5,
6, 9]. Hagyomanyos hegesztési technikdk alkal-
mazdsakor is elkeritik a munkateret, hogy azon
a tertleten kivl tartézkoddk ne szenvedjenek sé-
rillést az UV-sugarzastdl [3]. Az ilyen hegeszt6al-
lomé&sokat fliggdonyokkel és paravanokkal keritik
el [3, 10]. Véleményem szerint ez nem elegend6
NIR-sugdrzas ellen, hiszen az ilyen rendszerek
nem szigetelnek hermetikusan. Ennek ellené-
re léteznek kifejezetten ezen hulldmhossz ellen
alkotott hegeszt6paravanok és fliggényok. Ezek
kozil kiemelend6k a 1ézeraktiv rendszerek, ame-
lyek 6ssze vannak kotve a 1ézerforrassal, és direkt
sugarzas esetén leallitjdk a fotonok dramlasat [5,
8,17].

Ha sikertlt bezdrni egy ,,dobozba” a berendezést
a kezelg@jével, akkor megvédtiik a munkatéren ki-
vil levéket, viszont beliil a kiilénb6z6 helyzetd,
abszorpcidés tényez6jd, feliileti érdességli anya-
gok novelik a szdrt sugarzas értékét, diffuzan tik-
rozddik [4, 5, 9]. Mérséklésére kiillonb6z6 VANTA

9. dbra. Lézeraktiv rendszer sematikus dbrdja [17]

BLACK-tipusu festékeket hasznalnak, de egyéb re-
flektdléanyag (Al) bevonatoldsa vagy szendvics-
panelek felhaszndldsa is jo megolddsnak bizo-
nyul [3, 4, 12]. Utébbi megoldasokat alkalmazzak
lézerhegesztdé konténerek készitésénél. A telje-
sen elburkolt hegeszt6allomasnak legalabb egy
megfigyel6 ablakkal kell rendelkeznie, hogy a
munkateriileten kiviil tartézkodok folyamatosan
ellendrizhessék az izemeltetd egészségi dllapotat,
és id6ben észlelhessék az esetleges baleseteket [4,
18]. Az ilyen ablakok kivalasztidsakor a szemiive-
geknél taglalt szempontokat kell figyelembe ven-
ni [12].

A 1lézerhasznalati teriileteken a hozzaférés-sza-
bdalyozas kulcsfontossagu, gondoskodni kell az
egyértelmi figyelmeztetd jelzések (figyelmezte-
tések és kotelezettségek; 4. abra) és beléptetd-
rendszerek elhelyezésérdl. Intézkedések, példaul
reteszelések vagy zart ajtok javasoltak az illeték-
telen behatolds megel6zése érdekében [4, 8, 18].
Fontos kornyezeti tényez6k kozé tartozik a meg-
felel6 megvilagitds és szell6zés. Fémek 1ézerrel
valé megmunkaldsakor az alapanyag tulgerjesz-
tése miatt fémgo6z és egyéb fiistgdzok keletkeznek,
melyek komoly léguti meghetegedésekhez vezet-
hetnek [1, 4, 10]. A munkatér teljes szell6ztetése,
vagy lokalis elszivas javasolt [16, 18]. A teret ugy
kell megtervezni, hogy megfeleljen a biztonsagi
protokolloknak, és a sugarutakat ugy kell kialaki-
tani, hogy elkeriiljék a véletlen expoziciét. Nagy
teljesitményti 1ézergépek tizemeltetéséhez sugar-
felel6st kell valasztani [4, 10, 18].

5. Osszefoglal6

Manapsag egyre tobb felhaszndld fordul a kézi
1ézerforrasok felé sokoldalu alkalmazhatésaguk
és alacsony beruhdzdsi, lizemeltetési koltségei
okan. Kis méretiik és rugalmas sugarvezetésiik
révén konnyen kezelhet6k, valamint kollabora-
tiv robotkarokra is integralhatok, ami noveli a
termelékenységet és a folyamatok automatizal-
hatdsagat [2, 5, 6]. Bar kedvez6 aruk és sokol-
dalusaguk miatt egyre népszertibbek, biztonsagi
szempontb6l kihivdsokat jelentenek, mivel hasz-
ndalatuk soran a kezeld kozvetleniil ki van téve a
szortlézersugarzasnak [4, 10, 11]. A megfelel6 vé-
delem érdekében fontos a munkatertilet elhataro-
lasa megfeleld anyagokkal, a tertilet tervezésekor
érdemes a LEAN-elveket szem el6tt tartani [1, 12,
16]. A kézi 1ézerek biztonsdgos haszndlatdhoz
nemcsak a megfeleld személyi véddfelszerelések
— példaul specidlis szemiivegek és véd6éruhazat
— elengedhetetlenek, hanem a munkakdrnyezet
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atgondolt kialakitdsa is, amely magaban foglalja
a hozzaférés szabalyozasat, a veszélyforrasok fel-
tlintetését, a figyelmeztetérendszerek alkalmaza-
sat és a megfeleld szell6zést a keletkezd fiistgdzok
eltavolitasara [4, 10, 18].
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