Personliche Schutzmalinahmen bei Materialbearbeitungslasern - Handout

W BGHM

Berufsgenossenschaft
Holz und Metall

Ihre gesetzliche Unfallversicherung

Personliche
SchutzmaRnahmen bei der
Laser-Materialbearbeitung

ID 090154

W BGHM

SchutzmafRnahmen

» Rangfolge der Schutzmalinahmen

Technische und bauliche MaBnahmen

Organisatorische und hygienische MaBnahmen
Personliche Schutzmafnahmen

« Kombination von SchutzmafRnahmen oft notwendig

» SchutzmalRnahmen auch zum Schutz anderer Beschaftigter

ID 082847
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Laserschutzbrille nach EN 207
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LA y

Quelle: Laservison GmbH & Co. KG Quelle: Protect-Laserschutz GmbH

ID 030934
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Normen

Laserschutzbrillen

DIN EN 207 Personlicher Augenschutz - Filter und Augenschutzgerate gegen
Laserstrahlung (Laserschutzbrillen)

Laserjustierbrillen

DIN EN 208 Personlicher Augenschutz - Augenschutzgerate fir Justierarbeiten an
Lasern und Laseraufbauten (Laser-Justierbrillen)

ID 030935
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Laserschutzbrillen
Laserschutzfilter mit / BeStandlg gegen Laser-
Schutzstufennummer N Strahlung unter Norm_
Bedingungen
- 5 Sekunden bzw.
: - 50 Pulse
Leistungsdichte_ Lels_tungs- \)
(Bestrahlungsstirke) = E ;Eﬁgek « Unfallsituation muss
Eialtung erkannt werden
gy - Gefahrenbereich muss
- verlassen werden
Quelle: Abbildung aus DGUV Information 203-042, www.dguv.de/publikationen > Webcode: p203042

ID 082848
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Laserjustierbrillen

Laserstrahi » Laserjustierbrillen reduzieren die

i diffus reflektierender
> Beobachtungsbereich

direkt

reflektierender

Beobachtungs- Beobachtung durch Justierfilter nur im
bereich diffus reflektierenden

Beobachtungsbereich
gefahrlos maglich

8
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I reehicoB Strahlungsleistung auf Werte unter 1
Oberfiiche mW (Wellenldngenbereich 400 bis

700 nm; Laserklasse 2).
 Direkter Blick in den Strahl muss
vermieden werden.
* Bei versehentlichem Blick in den
direkten Laserstrahl unbedingt
abwenden.

Quelle: Abbildung aus DGUV Information 203-042, www.dguv.de/publikationen > Webcode: p203042

ID 082849
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Achtung!

Die Laser-Schutzbrillen und Laser-Justierbrillen sind nicht fiir den dauernden Blick in
einen Laserstrahl geeignet. Niemals direkt in den Laserstrahl blicken.

Laserstrahlung
Nicht in den Strahl blicken

ID 082850
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Transmissionsgrad eines Laserschutzfilters

100 -
He-Ne-Laser

80 - (rot, 633 nm)
LaserschutZfilter

60
40

\

. . . . . . Wellenlange in nm
Grafikc BGHM 200 400 600 800 1000 1200

Transmissionsgrad in %

ID 030936
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Transmissionsgrad eines Laserschutzfilters
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c 80 A LaserschutZfilter CO,-Laser
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ID 030937
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Schutzstufenermittlung fur Laserschutzbrillen

1. Laserart (Wellenlange)
2. Laserbetriebsart (Dauerstrichlaser, Impulslaser, ...)
3. maximale Leistungs- bzw. Energiedichte

- zulassiger Transmissionsgrade T (A)

- Schutzstufe LB

ID 030938
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(1) Wellenlange
Schutzstufe Laserschutzbrille (1) =
Schutz- | Maximaler spektraler Maximale Leistungs- (E) und/oderEnergier Wellenldngenbereich
stufe Transmissionsgrad bei
DGUV—| 203-042 der Laserwellenldnge 180 nm bis 315nm >315nm bis 1400 nm i
T(A) .
Tab. 3 JFirdie Losenetiensad (2) Betriebsart
D IR M D —T IR T TR M
Ep Hip En D Hyp Ey Ep Hie Em
(4) Trans- wim? | gm? | wm? | owlm? | ym? | owim? | w/m? | ym? | w/m?
missionsarad N 107 0,01 3x102 | 3x10" P2 0,05 1,5-102 104 102 107
g 10? 0,1 3x10° | 3x107 P2 0,5 1,5-10°2 10° 10¢ 107
LB3 102 1 3x10* 3x10% Pt 5 0,15 108 10° 10"
LB4 \ 104 10 3x105 | 3x10% 5 50 15 107 108 107
BS < \10_5 < e EWETY oot 106 ~ 5x10 ac 208 anZ 1016
N
/LBa 106 103 3x107 | 3x10% | 07 xR (3) max.
(5) Schutzstufe 187 107 10 3x10° | 3x107 108 5x 104 Bestrahlungsstéirke
B8 108 10° 3x10° | 3x10® 10° 5x10° | 1,5x10° 10" 10 10"
LB g 10? 108 3x101° 3x10% 101 5x 108 1,5x10% 10" 10" 102
vl DGUVIBGHM LB 10 1010 107 3x10M | 3x10% 10" 5x107 | 1,5%108 107 10m 107
uelle:

ID 030939
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Transmissionsgrad und Schutzstufe

Transmissionsgrad Schutzstufe
100 % 1 100

10 % 0,1 101 LB1

1 % 0,01 102 LB2

0,1 % 0,001 103 LB3
0,01 % 0,0001 104 LB4
0,001% 0,00001 10° LB5

ID 030940
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Kennzeichnung Laserschutzbrille

10600 DLB5X S

Wellenlzinge der —

Schutzwirkung (in nm)

" Kennzeichen
flr mechanische
Festigkeit (optional)

Laserbetriebsart
Schutzstufen nach

DIN EN 207:2017-05
(hier Stufe 5) Herstellerkennung

D  Dauerstrich
I Impulslaser
R  Riesenimpulslaser
M modengekoppelter Laser

ID 030941
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Beschussversuch Laserschutzbrille CO, - Laser

Video - Beschuss des Schutzglases

(anklicken)

Video - Beschuss des Gehauses

(anklicken)

Quelle: BGHM

ID 030962
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Beschussversuch — Laserschutzbrille CO,-Laser

Beschuss des Gehauses —

DR 9000-11000 L5

ID 030963
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Laserbeschriftungssystem

A=1064 nm
P,y =100 W

Grafik: BGHM

ID 030945
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Laserbeschriftungssystem

worst case —
schrages Werkstiick /
schrag gelagertes

Werkstuck
f=100 mm
A =1064 nm
Grafik: BGHM PCW = 100 W
ID 030945
19
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Laserstrahl — Relevante KenngrofRen - - w ]
Leistungsdichte E=P/A [W/m2]
/\ = Bestrahlungsstarke
-~ - e
d I d @ d
) = . ‘ Energie Q [J]
Energiedichte H=Q/A [J/m2]
f r = Bestrahlung
e
Grafik: BGHM
Fléche A= d /4 \
d, = Rohstrahldurchmesser f = Brennweite der Linse
d, = Fokusdurchmesser ¢ = Divergenzwinkel ‘ Strahlensatz d/f=d./r

d, = Strahldurchmesser im Abstand r zum Fokuspunkt

ID 030241
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Ermittlung Leistungsdichte

=)
d

100 W
10 mm

A=(m/4)d>=(1/4)(102m)2=0,79 - 104 m?

E=P/A=100W/ (0,79 - 10*m?) = 1,27 - 106 W/m?

ID 090158
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Schutzstufe Laserschutzbrille (2)

| (1) 315 bis 1400 nm

Schutz- | Maximaler spektraler Maximale Leistungs- (E) und/oder Energipdichte (H) im Wellenldngenbereich
stufe Transmissionsgrad bei 7
DGUV—I 203-042 der Laserwellenlange 180nm bis 315nm >315nm bis 1400 nm ‘ >1400nm bis 1000 ym
()
Tab 3 lFLir die Lasel (2) D
v
D IR M D I, D I.R M
Ep Hi g Ey b Hy g Ey Ep Hir Em
W/m? )/m? W/m?2 Wlm?2 J/m? W/m? W/m? J/m? W/m?2

LB1 107 0,01 3x102 3x10M P 0,05 1,5-103 104 103 102

(4) L6 LB2 102 01 3x103 3x101 P 0,5 1,5-102 105 104 101
B3 103 1 3x104 3x10% 1Pt 5 0,15 108 10° 10"
LB4 104 10 3x105 | 3x10" 5 j (3) 1 07 | 107 108 101

I A——

LB5 10° 102 3x 108 3x10% 'wﬁ 5x 102 15 108 107 10
LB6 < o i St 107 7 5x103 15x102 109 108 107
LB7 107 104 3x 108 3x107 108 5x104 15x103 10" 109 108

Schutzstufe

1 064 DLB 6 LB8 108 10° 3x10° 3x10™ 10° 5x10° | 15x10° 10" 10" 10"
LB9 109 106 3x101 3x 10" 10" 5x 108 1,5x 105 101 10" 1020
LB 10 107 107 3x10" 3x102¢ 10" 5x 107 1,5% 108 107 107 102

Quelle: DGUV/BGHM
ID 030946
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DGUV-Information 203-042

Standzeit von Laserschutzbrillen gemaf DIN EN 207:

5 Sekunden

203-042

Verwendung_J einer Uberhbhung_jsfunktion F(d)

Vorgehensweise bei der Auswahl von Laserschutzbrillen

bei gepulsten Lasern

DGUV Information 203-042

Auswahl und Benutzung
von Laser-Schutzbrillen,
Laser-Justierbrillen und
Laser-Schutzabschirmungen

Quelle: DGUV

ID 090094b
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Uberhéhungsfunktion F(d)

Referenzstrahldurchmesser dg; = 1 mm

Ist tats&chlicher Strahldurchmesser dgz > 1 mm, gilt

far

F(d) = d[mm]".”
E'=E - F(d)
d=1...15mm

E > 105 W/m?
P>10W

(Exponent 1,7 wurde empirisch ermittelt)

ID 090159
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Sofern die tatsachliche
(spezifische)
Uberhéhungsfunktion

nicht bekannt ist.

© BGHM
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Uberhéhungsfunktion F(d)

10 mm

d=

Strahl auf

Brillenoberflache

E =1,27 x 106 W/m?

Uberhdhungsfunktion

E‘'=ExF

F = d[mm] 7= 10"7 = 50,12

1,27 x 108 W/m2 x 50,12
=6,37 x 10" W/m?2

Schutzstufe DLB6

ID 090161
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Schutzstufe Laserschutzbrille (2)

| (1) 315 bis 1400 nm

Schutz- | Maximaler spektraler Maximale Leistungs- (E) und/oder Energipdichte (H) im Wellenldngenbereich
stufe Transmissionsgrad bei 7
DGUV-I 203-042 der Laserwellenlinge 180 nm bis 315nm >315nm bis 1400nm ‘ >1400nm bis 1000 pm
()
Tab 3 lFiir die Lase (2) D
.  r— 4
D IR M D I, D I.R M
Ep Hi g Ey b Hy g Eyn Ep Hir Em
W/m?2 J/m? W/m?2 Wim?2 Jfm2 W/m? W/m? J/m2 W/m?
LB1 107 0,01 3x102 3x10M P 0,05 1,5-103 104 103 102
(4) L7 LB2 102 01 3x103 3x101 P 0,5 1,5-102 105 104 101
B3 103 1 3x104 3x10% 1Pt 5 0,15 108 10° 10"
LB4 104 10 3x105 | 3x10" 5 j (3) 1 08 | 107 108 101
I A
LB5 10° 102 3x 108 3x10% Ppe x102 15 108 107 10
LBé& 106 10° 3x107 3x10% P / 5x103 15x102 109 108 107
7
LB7 o e e 108 5x104 15x103 10" 109 108
Schutzstufe > >
1 064 DLB 7 LB8 108 10° 3x10° 3x10™ 10° 5x10° | 15x10° 10" 10" 10"
LB 9 107 106 3x101 3x 10" 10" 5x 108 1,5x 105 101 10" 1020
LB 10 107 107 3x10" 3x102¢ 10" 5x 107 1,5% 108 107 107 102
Quelle: DGUV/BGHM
ID 030946
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DGUV-Information 203-042

Standzeit von Laserschutzbrillen gemaf DIN EN 207: ooy
5 Sekunden

203-042

DGUV Information 203-042
——

Verwendung einer Uberhéhungsfunktion F(d)

Vorgehensweise bei der Auswahl von Laserschutzbrillen
bei gepulsten Lasern

Auswahl und Benutzung
von Laser-Schutzbrillen,
Laser-Justierbrillen und
Laser-Schutzabschirmungen

Quelle: DGUV

1D 090094c
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Kennzeichnung (3)

f=100 mm

100 W d =10 mm
5,5 kW

Bedingungen wie bei
vorherigem Beispiel

0,1 ms -20 ms
Einzelimpuls bis 300 Hz
1064 nm

E'=6,02x 107 W/m?

ID 030905a
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Schutzstufe Laserschutzbrille (3)

| (1) 315 bis 1400 nm

Schutz- | Maximaler spektraler Maximale Leistungs- (E) und/oder Energigdfichte (H) im Wellenlingenbereich
stufe Transmissionsgrad bei 7
DGUV-I 203-042 der Laserwellenlange 180 nm bis 315 nm > 315 nm bis 1400 nm >1400 nm bis 1000 ym
T(A)
Tab. 3 Jrur die Lasel (2) D
D IR M | D LR M
Ep Hip En D Hyp Ey Ep Hie Em
W/m? J/m? W/m? wim? )/m? W/m? W/m? )/m? W/m?2
1B1 107 0,01 3x102 | 3x10" P2 0,05 1,5-102 10t 102 101
(4) L7 B2 10? 0,1 3x10% | 3x10% P2 0,5 1,5-102 109 104 108
LB3 102 1 3x10* 3x10% Pt 5 0,15 108 10° 10"
LB4 10 10 3x105 | 3x10% 5 j (3) 108 | 107 108 101
—d
LBS 105 102 3x10° | 3x100 e %107 15 108 107 1016
IB6 106 103 3x107 | 3x10% P /, 5%x10° | 1,5x102 109 108 107
7
IB7 e ——rr - 108 5x10¢ | 1.5x10° 101 107 1078
Schutzstufe
1064 DLB 7 B8 10°% 108 3x10° | 3x10% 10° 5x10° | 15x10% 10" 10" 10"
LB g 10? 108 3x101° 3x10% 101 5x 108 1,5x10% 10" 10" 102
LB10 10 107 3x10" | 3x10% 10" 5%107 | 1,5%108 102 1017 107
Quelle: DGUV/BGHM
ID 030946
30
D,
W BGHM
Pp = 5,5 kW
Leistung P-=Q/t

Annahme: Maximalleistung beit =1 ms

Q=Pp-t=55kWx0,001s=55J

H=Q/A=55J/0,79 104 m?

H=3,910* J/m?

Q

szpt

|~ Energie

t

ID 090163
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] | (1) 315 bis 1400 nm
Schutzstufe Laserschutzbrille - Impuls
SC?}UQZ- Maximalerspektrzlir Maximale Leistungs- (E) und/oder Energigdfichte (H) im Wellenlingenbereich
stufe Transmissionsgrad bei
DGUV-I 203-042 der Laserwellenlange 180 nm bis 315 nm > 315.nm s 1 400 nm >1400 nm bis 1000 ym
A)
Tab. 3 o Fiir die Lasegbetriebsart ’I (2) I I
D IR M D LR——T L7 Ir M
Ep Hip En Ep 1 Ey Ep Hie Em
W/m?2 J/m? W/m?2 W/m?2 1/p? W/m?2 W/m?2 J/m? W/m?
1B 107 0,01 3x102 | 3x10M 102 ops 1,5-102 104 102 107
(4) ILB 7 1B2 10? 0,1 3x10° | 3x107 102 ofs 1,5-102 10° 10¢ 107
LB3 102 1 3x10* 3x10% 10t 0,15 108 10° 10"
LB4 104 10 3x105 | 3x10% 105 E 15 107 108 107
LB5S 105 102 3x106 | 3x10% 106 5xfI02 15 108 107 1016
LB6 10 102 3x107 | 3x10% 107 5:%0 ﬁﬂfl (3) 5x 104 Fo‘f
SChUtZSthe 1B7 <t St e 4 5x104 7] 1,5x102 1010 107 1018
1064 ILB 7 B8 108 10° 3x10° | 3x10® 10° 5x10° | 1,5x10° 10" 10 10"
LB g 10? 108 3x101° 3x10% 101 5x 108 1,5x10% 10" 10" 102
LB 10 1010 107 3x10M | 3x10% 10" 5x107 | 1,5%108 107 10m 107
Quelle: DGUV/BGHM
ID 030946
32
D,
W BGHM
Impulsfolge
AP AP
—> >

ID 090164
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Berucksichtigung Impulsfolge

Berucksichtigung Impulsfolge innerhalb 5 s
H =H - N%25 (empirisch ermittelt)

N=f-5/s Impulszahl innerhalb 5 s

far A=400nm ... 108 nm
t<0,25s
f>1Hz

ID 090165
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Berucksichtigung Impulsfolge

Berucksichtigung Impulsfolge innerhalb 5 s
f=300 Hz

N=f-5
= 1500

H =H - N0.25
= 3,9 10* J/m? - 15000.2°
=3,9 104 J/m? - 6,22
=2,4 10° J/m?

ID 090166
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Impulsfolge

AP

AP

ID 090164
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Schutzstufe Laserschutzbrille - Impuls

| (1) 315 bis 1400 nm

Schutz- | Maximaler spektraler Maximale Leistungs- (E) und/oder Energipdichte (H) im Wellenldngenbereich
stufe Transmissionsgrad bei 7
DGUV—I 203-042 der Laserwellenlange 180nm bis 315nm >315nm bis 1400 nm >1400nm bis 1000 ym
()
Tab 3 Fiir die Lasqgbetriebsart ’I (2) I I
D IR M D LR—M] L—_1TIr M
Ep Hi g Ey Ep Hl g Ey Ep Hir Em
W/m? J/m? W/m?2 W/m? Ip? W/m? W/m? )/m? W/m?
LB1 107 0,01 3x102 3x10M 102 ops 1,5-103 104 103 102
(4) ILB 8 LB2 102 01 3x103 3x101 103 o5 1,5-102 105 104 101
B3 103 1 3x104 3x10% 10* 0,15 108 10° 10"
LB 4 104 10 3x10° 3x10% 10% 5 15 107 108 10%
LB5 10° 102 3x 108 3x10% 108 5xfi0? 15 108 107 1076
LB 6 10 103 3x107 | 3x10% 107 5xf07 | 15x107 (3) 5% 105 jo7
LB7 107 104 3x 108 3x107 108 5 xfi0* yﬁﬁ( 107 109 108
Schutzstufe \ 1
1 064 I LB 8 LB8 = - e 2o 5x10° *| 15x10° 10" 10" 10"
LB9 109 106 3x101 3x 10" 10" 5x 108 1,5x 105 101 10" 1020
LB 10 107 107 3x10" 3x102¢ 10" 5x 107 1,5% 108 107 107 102

Quelle: DGUV/BGHM

ID 030946
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Helme, Visiere — handgefiihrtes Laserschweillen

Laserschweillhelm MASTR — www.laser2000.com
Laserschutzvisier FS1 — www.uvex-laservision.de
Laserschweillhelm Passive ALF — www.lasermetgmbh.de
LaserschweiRhelm Panoramaxx Hybrid — www.optrel.de
LaserschweiBhelm MAXIMUS — www.protect-laserschutz.de

ID 082851

38
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Laserschutzhandschuhe/ -textilien
Die Schutzwirkung der PSA bis zur spezifizierten Leistungsdichte wird erreicht durch:
« den definierten Warmetransport zur Haut, um den Energieeintrag zu fuhlen
(Reflexverhalten)
+ die definierte Mindeststandzeit des Textils bis zum Eintreten von Verbrennungen 2.
Grades
leichter Baumwollhandschuh Schweilerschutzhandschuh
E =2,7-10% W/m? E =3,7-10° W/m?
Flammenbildung: 1,5 s Schrumpfen: sofort
Lochbildung: 2 s Lochbildung: 5,5 s

39
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https://www.laser2000.com/de/laserschutzbrillen/84571-laserschweisshelm-mastr.html
https://www.uvex-laservision.de/laserschutzbrille/laserschutz-fuer-handgefuehrte-lasersysteme/fs1/
https://www.lasermetgmbh.de/laserschutzprodukte/passive-alf-interlocked-schweisserschutzhelme/
https://www.optrel.com/de/produktansicht/panoramaxx-hybrid
https://protect-laserschutz.de/de/shop/laser-schweiszhelm-maximus~p768307
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Anforderungen an Laserschutzhandschuhe

» Ausreichend geringer Transmissionsgrad, so dass die maximal zulassige Bestrahlung der
Haut (EGW,,,; gem. TROS Laserstrahlung) nicht Gberschritten wird.

» Ausreichender Widerstand gegen Lochbildung, so dass keine Schadigungen der Haut
durch Uberschreitung der EGW,,, auftreten.

» Ausreichend lange Toleranzzeit, d. h. bei Absorption der Laserstrahlung begrenzter
Warmetransport des Schutzsystems an die Haut, so dass innerhalb der Reaktionszeit
(zum Entfernen des Korperteils aus dem Expositionsbereichs) keine Schadigungen
(Verbrennungen 2. Grades oder hoher) der Haut auftreten.

+ Sie durfen keine Gefahr mit sich bringen, z. B. durch Entflammen, Einbrennen in die Haut,
Schrumpfen etc.

ID 082853

40

W BGHM

DGUV-Informationen

DGUV- Information 203-042
Auswahl und Benutzung von
Laser-Schutz- und -Justierbrillen

203-042
DGUV Information 203-042
=

[} )

Auswahl und Benutzung
von Laser-Schutzbrillen,

erhaltlich Uber: www. bghm .de Laser-Justierbrillen und

Laser-Schutzabschirmungen

Quelle: DGUV

ID 090094a
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