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Abstract: The article presents the problem of implementing protective solutions for devices utilising a laser beam in manufacturing
processes. The implementation of the work includes construction of a protective housing, designed to guard against physical factors
as well as carrying out selected measurements of these factors in variable conditions of the device’s surrounding during the engraving
process. The results of the measurements carried out are presented, based on them, the principles of safe use of the protected device
are recommended.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke budowy zabezpieczenia do urzadzen wykorzystujacych wiazke lasera
w procesach wytwarzania. Cze$¢ badawcza pracy obejmuje wykonanie autorskiego projektu obudowy zabezpieczajacej przed
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ucigzliwymi i szkodliwymi dla operatora zjawiskami, takimi jak: ol$nienie, zwigzki lotne oraz hatas. Przeprowadzono pomiary tych
parametrow w zmiennych warunkach ustawienia urzadzenia podczas procesu grawerowania. Przedstawiono wyniki
przeprowadzonych pomiardw, a w ich oparciu zarekomendowano zasady bezpiecznego uzytkowania zabezpieczonego urzadzenia.

Stowa kluczowe: grawerowanie laserowe; dyrektywa maszynowa; bezpieczenstwo stanowiskowe;

1. Wprowadzenie

We wspdtczesnym przemysle laser odgrywa nieodzowny element w realizacji wielu proceséw obrdbczych, jak
i wytwarzania [1]. Zgodnie z definicja naukowgq termin Laser (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) odnosi si¢ do urzadzenia, ktére emituje spdjne promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo duzym
natezeniu i precyzji. Wynalezienie lasera sigga lat 60. XX wieku. Zrewolucjonizowato to wiele dziedzin przemystu,
nauki i medycyny, umozliwiajac precyzyjne cigecie, obrobke materialéw i przeprowadzanie procedur medycznych.
Lasery znajduja zastosowanie w réznorodnych dziedzinach, od metalurgii [2], przez elektronike, po inzynieri¢ drewna
[1, 3, 4]. W przemysle drzewnym technologia laserowa jest mniej rozwinieta niz w obrdébce metali, ale ma ogromny
potencjat, zwlaszcza w cigciu i grawerowaniu, gdzie mozna uzyskac bardzo precyzyjne i estetyczne efekty [3]. Lasery
dziatajg na zasadzie wzmocnienia promieniowania optycznego poprzez emisje wymuszona.

Wiazka laserowa to skoncentrowana energia swietlna, ktéra mozna skupi¢ w bardzo matym punkcie, co pozwala na
manipulowanie materiatami na poziomie mikroskopowym. Zaleta laseréw jest mozliwos¢ precyzyjnej kontroli
parametréw pracy, takich jak moc, czestotliwos¢ i dtugosc fali, co pozwala na dostosowanie urzadzenia do réznych
zadan i materiatéw. Proces cigcia lub grawerowania za pomoca lasera jest bezkontaktowy, oznacza to, ze narzedzie nie
ulega fizycznemu zuzyciu, a obrobka materialu odbywa sie poprzez dziatanie promieniowania na powierzchnie.
Celem artykutu jest opis realizacji projektu zwigzanego z budowa konstrukcji zabezpieczenia laboratoryjnego plotera
laserowego oraz pomiar i analiza czynnikow fizycznych takich jak: ol$nienie, szkodliwe zwiazki lotne oraz hatas.
Przeprowadzanie odczytow pomiardw odbylo si¢ z zachowaniem staltych czynnikéw zewnetrznych (warunki
atmosferyczne w pomieszczeniu, operator, materiat, wzor, parametry pracy lasera, itd.), a w zmiennych parametrach
ustawien pracy odciagu spalin w komorze, jak i bez niej. W artykule przedstawiono budowe konstrukcji ostony,
przebieg realizacji pomiaréw czynnikow fizycznych towarzyszacych procesowi grawerowania oraz ich wyniki wraz
z interpretacjg oraz odpowiednimi wnioskami.

2. Zastosowanie lasera w zakresie obréobki ubytkowej

Zardbwno w procesie grawerowania i ciecia za pomoca lasera wykorzystywana jest skupiona wigzka fal
elektromagnetycznych, jednak w zaleznosci od przeznaczenia stosowane sa rozne parametry i techniki obrébki [3, 5,
6]. Wiadomym jest, iz lasery réznia sie od siebie nie tylko dlugoscia emitowanej fali czy moca optyczna, lecz takze
sposobem emisji mocy. Jest istotng roznica, czy moc jest emitowana w sposdb ciagly czy w postaci impulsow.
W przypadku pracy impulsowej z niska czestotliwoscig powtarzania impulsdw, moc szczytowa kazdego pojedynczego
impulsu jest warto$cia krytyczna. Jesli wskaznik repetycji impulséw roénie, nalezy rozwazy¢ moc srednig. Niektore
lasery moga pracowaé w roznych trybach [7, 9].

Wedlug normy EN 60825 — 1 [7], ktérg oparto o limity emisji promieniowania laserowego, wyrdzniono 4 klasy
zagrozenia. Wartosci limitéw i AEL dla klas laseréw znajduja swoje pochodzenie z medycznych wartosci MPE
(Maximum Permissible Exposure). Te wartosci odnosza si¢ do poziomdéw zagrozenia dla tkanki ludzkiej, ktéra moze
sie¢ zetkna¢ z promieniowaniem generowanym przez laser [8]. Klasy te zdefiniowano w 2007 roku i w tabeli
1 przedstawiono klasyfikacje typoéw laseréw uwzgledniajaca ich poziom niebezpieczenstwa.
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Tabela 1. Klasyfikacja typdw laseréw ze wzgledu na poziom ich niebezpieczenstwa [7, 9]

Rodzaj urzadzenia / wymagane

Kl Opi
asa pis zabezpieczenia
Promieniowanie emitowane przez ten laser nie jest niebezpieczne. Nie jest wymagany zaden sprzet
1 zabezpieczajacy. Do urzadzen tej klasy
nalezg np. nagrywarki DVD
Bezpieczny dla oczu, gdy jest uzywany bez instrumentéw Brak koniecznosci stosowania sprzetu
optycznych; ochronnego,
1M moze by¢ niebezpieczny o ile nie sa uzywane instrumenty jesli jest uzywany bez przyrzaddéw
optyczne. Dochodzi tutaj do emisji promieniowania w obszarze A optycznych. Do urzadzen tej klasy naleza
=302,5 + 4000 nm. stabe lasery z odstonieta wiazka
Promieniowanie w widzialnym zakresie dtugosci fal w obszarze A Nie ma potrzeby stosowania
2 =400 +700 nm, nie jest niebezpieczne dla krétkotrwatej ekspozycji dodatkowego sprzetu ochronnego. Sa to
trwajacej do 0,25s. lasery ciagte o mocy do 1 mW
Swiatto, ktére moze trafi¢ w oko ma wartosci A lasera klasy 2, w Brak koniecznosci stosowania sprzetu
zaleznosci od rozbiezno$ci lub szerokosci wiazki, moze nie by¢ ochronnego,
2M bezpieczne nawet uzyciu przyrzaddéw optycznych. jesli jest uzywany bez przyrzaddéw
optycznych. Sa to lasery ciagte o mocy do
1 mW
Promieniowanie z tego lasera przekracza wartosci MPE. Niebezpieczne dla oczu;
3R Promieniowanie wynosi max. 5 x AEL klasy 1 (niewidoczne) lub 5 zalecane okulary ochronne. Sa to lasery
x klasy 2 (widoczne). Ryzyko jest nieco nizsze niz w klasie 3B. do 5 mW
Promieniowanie w obszarze A = 302,5 + 10 nm
Bezposrednie promieniowanie laserowe jest niebezpieczne dla Niebezpieczne dla oczu;
oczu, a w szczegolnych przypadkach takze dla skéry. Odbicia wymagane sa okulary ochronne. Dotyczy
3B . . . . .
rozproszone sa zwykle klasyfikowane jako nieszkodliwe. to laseréw o mocy do 500 mW
w widzialnym zakresie spektralnym
Promieniowanie laserowe tej klasy jest szczegolnie niebezpieczne Sprzet ochrony osobistej jest konieczny
4 dla oczu i skory w kazdym wypadku. W niektdrych przypadkach (okulary, parawany). Dotyczy to laseréw

odbicie rozproszone jest rowniez niebezpieczne dla oczu. Ponadto
istnieje ryzyko zaptonu lub wybuchu.

0 zastosowaniu przemystowym
i medycznym.

Grawerowanie drewna przy wykorzystaniu techniki laserowej

Grawerowanie drewna to proces, w ktérym laser wypala lub usuwa cienka warstwe materialu z powierzchni, tworzac
wzor, napis, zdjecie lub inne grafiki. W tym przypadku wigzka laserowa jest precyzyjnie sterowana, aby pracowac

w matym zakresie gltebokosci, co pozwala na doktadne odwzorowanie sladu obrébki na powierzchni materiatu.

Technika i parametry realizacji procesu grawerowania za pomoca lasera [1, 5, 6, 10]:

moc lasera: Grawerowanie wymaga nizszej mocy w porownaniu do ciecia. Moc dobiera si¢ w zaleznosci od

twardo$ci drewna i rodzaju grawerunku [3],

glebokos¢: Grawerowanie odbywa si¢ na powierzchni materiatu, bez jego catkowitego przecigcia. Glebokos¢
graweru jest regulowana poprzez ustawienia mocy, predkosci i liczby przejs¢ wiazki lasera nad danym

obszarem,

detale: Lasery pozwalaja na uzyskanie niezwykle precyzyjnych i ztozonych wzoréw poprzez doboér mocy lasera
lub predkosci jego poruszania, np. szczegotowych zdje¢ lub ornamentéw. Technika ta jest szczegdlnie ceniona w
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produkcji ozdobnych przedmiotéow, personalizacji oraz przy tworzeniu unikatowych elementéw, takich jak
tablice pamigtkowe czy zegary,

*  kontrast: Efekt grawerowania na drewnie rézni si¢ w zaleznosci od gatunku drewna. Jasne gatunki, takie jak
klon, brzoza czy sosna, daja wyrazny, wysoki kontrast grawerow, natomiast ciemniejsze gatunki (np. dab czy
orzech) moga wymagac dodatkowej obrébki, np. defokusowania lasera, aby uzyskac lepsza widoczno$¢ wzoréw,

. precyzja: Dzieki zastosowaniu precyzyjnej wiazki laserowej o matej $rednicy (0,1-0,2 mm), grawerowanie
pozwala na tworzenie detali, ktore sa trudne do osiagnigcia przy uzyciu tradycyjnych narzedzi.

Grawerowanie laserowe znajduje szerokie zastosowanie, m.in. [1]:
*  personalizowane produkty (np. imiona na drewnianych akcesoriach),
*  znaki firmowe i loga na produktach,
*  detale artystyczne, wzory, ornament,
*  prace dekoracyjne, takie jak intarsje czy ozdoby.

3. Ciecie drewna laserem

Cigcie laserowe drewna polega na przecigciu materialu w celu podziatu go na mniejsze elementy lub wykonania
wycietych ksztattow. W tym przypadku wiazka lasera jest mocniejsza i wnika glebiej w material, skutecznie go
przecinajac. Technika i parametry procesu ksztattuja sie nastepujaco [1, 5, 6, 10]:

*  moc lasera: Cigcie drewna wymaga uzycia wyzszej mocy w poréwnaniu do grawerowania, zwlaszcza gdy chodzi
o grubsze lub twardsze gatunki drewna,

*  predkos¢é: Aby uzyskad gladkie, proste krawedzie, proces cigcia musi by¢ dostosowany pod wzgledem predkosci.
Zbyt duze predkosci cigcia moga spowodowac niedoktadnosci, natomiast zbyt wolne ciecie moze doprowadzic¢
do nadmiernego przypalenia krawedzi,

»  glebokos¢: wiazka lasera moze przenikna¢ przez cata grubos$¢ materiatu, dlatego gltebokos¢ nie jest ograniczona
jak w przypadku grawerowania. Grubos$¢ drewna, ktére mozna przecia¢, zalezy od mocy lasera oraz rodzaju
drewna, ale zazwyczaj wynosi od kilku milimetréow do nawet kilku centymetréw,

. szeroko$¢ linii cigcia: Podczas ciecia uzyskuje sig¢ bardzo waskie linie cigcia (tzw. kerf), zwykle o szerokosci okoto
0,1 mm, co minimalizuje strate materiatu,

. przypalenia: Ciecie drewna laserem moze prowadzi¢ do przypalen krawedzi, zwlaszcza jesli parametry pracy
nie sa odpowiednio dobrane. Twardos$¢ i gestos¢ drewna réwniez maja wpltyw na jako$¢ ciecia — im wieksza
gestosc, tym trudniej unikaé przypalen.

Do przyktadowych zastosowan naleza [15]:
*  tworzenie precyzyjnych form i ksztaltéw z drewna,
*  wycinanie elementdéw dekoracyjnych, np. intarsji,
*  produkcja drewnianych modeli, skrzyn, obudéw do urzadzen elektronicznych,
*  wytwarzanie prototypdw i elementéw konstrukcyjnych.

Roéznice miedzy cieciem a grawerowaniem drewna

Zestawienie podstawowych rdznic procesdéw cigcia i grawerowania laserowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zasadnicze réznice migdzy cieciem a grawerowaniem drewna [1]

wl\;lir:;:u Cel procesu Moc lasera Glebokos¢ pracy Zastosowanie Krawedzie

Grawerowanie to Grawerowanie Grawerowanie Grawerowanie jest Grawerowanie nie
proces usuwania wymaga nizszej operuje na plytkiej  stosowane gtéwnie w powoduje tworzenia
powierzchniowej mocy, poniewaz warstwie drewna celach dekoracyjnychi  przypalonych

1. warstwy drewna w skupia sie na (od kilku personalizacyjnych krawedzi, o ile
celu stworzenia wzoru  powierzchni mikrometréw do parametry sa
lub napisu. kilku milimetrow) odpowiednio

dobrane
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Ciecie stuzy do Cigcie wymaga Cigcie przenika Ciecie stuzy do Cigcie moze
rozdzielania WYyZszej mocy, przez catg grubos¢ tworzenia elementéw prowadzi¢ do
materiatu, tworzac aby przenikna¢ materiatu konstrukcyjnych i przypalen na
odrebne elementy lub  przez caty form krawedziach,
ksztatty materiat szczegodlnie przy
grubszych

materiatach lub zbyt
niskiej predkosci
ciecia

4. Zagadnienia zwiazane z zabezpieczaniem stanowiska wykorzystujacego laser — w $wietle wymagan Dyrektywy
maszynowej 2006/42/WE

Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE znajduje zastosowanie takze do urzadzen laserowych. Podczas projektowania

stanowisk i urzadzen wykorzystujacych laser nalezy zwroci¢ szczegélng uwage na nastepujace czynniki [11]:

oswietlenie — projekt maszyny musi by¢ wykonany w taki sposéb, aby wszelkie swiatlo generowane przez nia
nie powodowato zjawiska ol$nienia, efektéw stroboskopowych wywotanych przez oswietlenie czesci ruchomych
oraz obszardw zacienienia,

ergonomia — urzadzenie powinno dopuszczac do uzytku operatora bez wzgledu na jego site, wytrzymatos¢ czy
stany fizyczne. Powinno zapewnia¢ przestrzen dla ruchdéw czesci ciata operatora oraz nie powinno wymagac
ciagtego skupienia wynikajacego z monitorowania pracy,

stanowisko operatora — stanowisko musi by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem ochrony operatora przed
wszelkiego rodzaju gazami spalinowymi lub brak tlenu. Jesli maszyna docelowo jest przeznaczona do pracy
w srodowisku niebezpiecznym lub sama go przyczynia si¢ do jego tworzenia, to wobec maszyny i operatora
musza zosta¢ zastosowane odpowiednie srodki ochrony w celu zapewnienia operatorowi odpowiednich
warunkéw ochrony i pracy,

uruchomienie — moze jedynie nastapi¢ poprzez aktywacje odpowiednich elementéw sterowniczych systemu
odpowiedzialnego za sterowanie maszyna,

zatrzymanie — maszyna musi by¢ wyposazona w element sterowniczy, ktéry w przypadku aktywacji
doprowadzi do catkowitego i bezpiecznego zatrzymania si¢ maszyny. W przypadku zatrzymania awaryjnego
maszyna musi pozosta¢ w stanie wylaczenia, do momentu az element sterujacy lub inny czynnik odpowiadajacy
za jej zatrzymanie zostanie odblokowany. Element odpowiedzialny za awaryjne zatrzymanie musi by¢
odpowiednio oznaczony i by¢ dostepny i gotowy do aktywacji przez caly czas, bez wzgledu na tryb pracy,
ostony — musza by¢ solidnej konstrukgji i powinny umozliwia¢ wykonanie prac zwigzanych z konserwacjg lub
wymiang narzedzi bez koniecznosci ich demontazu. Wszelkie ostony powinny w miare mozliwosci chroni¢
przed wyrzucaniem materiatdw z maszyny oraz przed emisjami wydzielanych przez nie lub efekt ich pracy.
Dodatkowo, ostony powinny by¢ zaprojektowane i wykonane tak, aby mogty by¢ nastawiane jedynie poprzez
celowe dziatanie,

inne ryzyka — nalezy zminimalizowac¢ wszelkie ryzyko zwiazane z powstaniem pozaru, nadmiernego hatasu,
promieniowania laserowego oraz emisji materialéw i substancji niebezpiecznych. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na ryzyko zwigzane z emisja promieniowania laserowego oraz substancji niebezpiecznych.
W przypadku stosowania laseréw, muszg one by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposdb aby zapobiec
niecelowej emisji promieniowania. Musza one by¢ zabezpieczone tak, aby promieniowanie zostalo odbite lub
rozproszone i nie zagrazato zdrowiu. Jesli zajdzie potrzeba, wyposazenie optyczne do obserwacji powinno by¢
takie, aby promienie laserowe nie stwarzaty zagrozenia dla zdrowia przy jego eksploatacji. W przypadku emisji
materiatéw maszyna musi by¢ zaprojektowana tak, aby mozna byto unikng¢ wdychania, spozycia, zetknigcia ze
skora, oczami lub blong sluzowa oraz przenikniecia przez skore materiatéw i substancji niebezpiecznych przez
nig wytwarzanych. Jezeli nie mozna wyeliminowac zagrozenia, maszyny nalezy wyposazy¢ tak, aby materiaty
i substancje niebezpieczne mogty by¢ odseparowane, usunigte, wytracone przez zraszanie woda, filtrowane lub
poddane dziataniu innej rownie skutecznej metody. W przypadku gdy maszyna podczas normalnego trybu
pracy nie jest oslonieta, urzadzenia do separacji lub usuwania tych substancji musza by¢ umieszczone w taki
sposob, aby uzyskac¢ maksymalny efekt.
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W momencie, w ktorym laser lub ogien spalaja drewno, szczegdlnie w niestabilnych warunkach, produkty sktadajace
sie na jego efekt stanowia zwykle — tlenek wegla, tlenki azotu oraz zwiazki organiczne — zaréwno lotne (LZO - Lotne
Zwiazki Organiczne) jak i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) i czesci smoliste. Kompletny wykaz
produktéw spalania drewna, wraz z wskaznikami emisji g/kg przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Produkty spalania drewna [12]

Lp. Rodzaj zanieczyszczenia  Wskaznik emisji w g/kg drewna

1 Tlenek wegla 80+ 370

2 Dwutlenek siarki 0,2+0,9

3 Tlenki azotu 0,16 - 0,24

4 Metan 14 +25

5 Benzen 0,6 +4,0

6  Pochodne alkilowe benzenu 1,0+6,0

7 Aldehydy 0,6 +5,4

8 Pochodne furanow 0,15+1,7

9 Kwas octowy 1,8+24
10 WWA 0,15+1,0
11 Chlorek metylu 0,01 +0,04
12 Polichlorowane dioksyny 1-105+4-105

Cigcie laserowe i grawerowanie drewna to dwie rézne techniki, ale obie wykorzystujg te samg technologie.
Grawerowanie jest bardziej precyzyjne i szczegdtowe, doskonale nadaje sie do detali i dekoracji, natomiast cigcie stuzy
do oddzielania materiatéw i formowania ksztalttéw. Dzieki odpowiedniej konfiguracji lasera mozna uzyskac wyjatkowe
efekty na drewnie zaréwno podczas ciecia, jak i grawerowania, co sprawia, ze technologia laserowa jest niezastgpiona
we wspodlczesnym przemysle drzewnym [4, 13]. Niemniej jednak nalezy wzig¢ pod uwage efekty uboczne podczas
realizacji grawerowania czy tez ciecia laserowego, ktére wymagaja odpowiedniego zabezpieczenia procesu i
wlasciwego podejscia do parametryzacji ustawien wiazki lasera, celem ograniczenia czynnikéw szkodliwych dla
operatora. W dalszej czesci artykulu tego typu rozwiazanie w postaci ostony ochronnej zostanie przedstawione i
przeanalizowane pod katem skutecznosci dziatania.

5. Zalozenia do projektu

Koncepgja realizacji projektu zakresem obejmuje przeprowadzenie wybranych pomiaréw parametréow stanowiacych
czynniki fizyczne towarzyszace procesowi grawerowania laserowego na materiale typu sklejka brzozowa o grubosci 3
mm, przy zmiennych warunkach nastawienia urzadzenia oraz zabezpieczenia. Zabezpieczenie grawerki obejmuje
w glownej mierze jej zabudowe z uwzglednieniem ostony przed rozblyskiem lasera oraz zastosowanie odciagu spalin
za pomocg dedykowanego urzadzenia. Kolejnym krokiem podjetym w ramach projektu byto przeprowadzenie szeregu
testow uwzgledniajacych rézne ustawienia urzadzen w celu pomiaru wybranych parametréw: ol$nienie, szkodliwe
zwiazki lotne oraz hatas, ktore towarzysza procesowi grawerowania. Gtéwnym zatozeniem prac pomiarowych byto
sprawdzenie skutecznosci zastosowanej ostony przed szkodliwymi emisjami podczas realizacji procesu grawerowania
laserowego, z uwzglednieniem r6znych mozliwych ustawien urzadzenia, uwzgledniajac réwniez emisje bez ostony.
W ramach projektu byty sprawdzane nastepujace ustawienia urzadzenia pochtaniajgcego, zaktadajac stale ustawienia
pracy lasera:

* wyciag spalin 100%, komora zainstalowana,

*  wyciag spalin 75%, komora zainstalowana,

* wyciag spalin 50%, komora zainstalowana,

*  wyciag spalin 25%, komora zainstalowana,

*  wyciag spalin 0%, komora zainstalowana,

*  wyciag spalin 0%, komora niezainstalowana.
Urzadzeniem grawerujacym w realizowanym projekcie byta grawerka laserowa Neje 3 Max V2 o mocy glowicy lasera
12W [14], z kolei grawerowanym wzorem na arkuszach sklejki byt kwadrat o wymiarach 400 x 400 mm,
przedstawionym na rysunku 1.
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Rysunek 1. Grawerowane kwadraty o wymiarach 400 x 400 mm

Sterowanie urzadzeniem przeprowadzono za pomoca oprogramowania LaserGRBL przy statych ustawieniach wiazki
lasera, tj. moc lasera 100%, predkos¢ gtowicy 1000 mm/min.

6. Realizacja zalozen projektowych w kontekscie budowy systemu zabezpieczenia

Konstrukcja zabezpieczenia pokrywy zostala wykonana z profili aluminiowych 20 x 20mm, ktdére przycieto na
odpowiednie dtugosci:

e szeroko$c: 4 x 70cm,

» dlugos¢: 4 x 110cm,

*  wysokos¢: 4 x 35cm.
Profile potaczono ze soba za pomoca dedykowanych zlaczek i srub. Po skreceniu ze soba przycietych profili
w odpowiedni sposdb, tak aby otrzymac stelaz w ksztalcie szescio$ciennej ramy, puste przestrzenie $cian wypetniono
panelami ze szkta akrylowego koloru czerwonego o tacznej grubosci wynoszacej 3 mm. Pokrywa grawerki laserowej
zostata takze wyposazona w drzwi skrzydiowe znajdujace si¢ z przodu urzadzenia w celu fatwiejszego wkladania
i wyjmowania materiatu obrabianego. W zbudowanej w ten sposéb konstrukgcji zostaty rozmieszczone czujniki, odciag
spalin oraz sklejka, na ktérej byt wykonywany grawer testowy. Schemat konstrukgji i rozmieszczenia czujnikéw zostat
przedstawiony na rysunku 2.

PRZOD
URZADZENIA

Rysunek 2. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych w obudowie zabezpieczajacej

Czujniki zostaty ulokowane w takich miejscach, aby mozliwym bylo okreslenie warunkéw panujacych na zewnatrz
komory, jak i wewnatrz niej. Nastepnie zestawiono ze soba pomiary zebrane podczas badart w celu sprawdzenia
skutecznosci komory. Czujnik t1 to czujnik, ktéorym mierzono temperature na zewnatrz komory — w pracowni, w ktorej
warunki byly state. Czujnik t2, to pomiar temperatury w srodku komory, w ktorej pracowat laser. Czujnik temperatury
glowicy lasera byt bezposrednio przymocowany do samej glowicy lasera. Temperatura lasera byta odczytywana z
programu LaserGRBL na biezaco podczas wykonywania operacji grawerowania. Wszystkie temperatury podane
zostaty w stopniach Celsjusza. Czujnik, ktéry oznaczono jako CO/O: to czujnik ktérym mierzono poziom tlenku wegla
(w PPM) oraz procentowa objetos¢ tlenu w atmosferze wewnatrz komory. Na rysunku oznaczono réwniez orientacje
przedniej strony komory, oraz odciag spalin ktdry znajduje sie w tylnej sciance. Dzieki takiemu umieszczeniu odciagu,
powietrze musiato pokona¢ droge od przodu urzadzenia, az po odciag, efektywnie przemierzajac cata komore
ochronng. Przdéd urzadzenia jest takze miejscem, w ktérym umieszczono luksometr, mierzacy natezenie Swiatla
wydobywajacego si¢ z komory.
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6.1. Mierniki i sposoby odczytu poszczegolnych parametrow w trakcie realizacji préb

Pomiary czynnikéw fizycznych przeprowadzono za pomoca zespolu urzadzen pomiarowych, ktérych wykaz
przedstawiono w tabeli 4. Tabela zawiera takze opisy badanych parametrow, wraz z jednostkami i doktadno$ciami
pomiarowymi urzadzen.

Tabela 4. Wykaz przyrzadow pomiarowych wykorzystanych w badaniu [16 - 19]

Lp. Nazwa urzadzenia Badany parametr  Jednostka Doktadnos¢ pomiaru Pogladowa
fotografia
1 Luksometr Luxmeter L-20A (Prz6d Natezenie swiatta Ix Blad dopasowania korekgji
urzadzenia) widmowej: < 3%
Btad doktadnosci miernika:
8%
2 Cyfrowy miernik natezenia dzwieku Hatas dB +/-1,4 dB
decybelomierz 30-130 dB
3 Ventis MX4 (CO, O) Jakos¢ powietrza ~ PPM, Obj Dla tlenku wegla: +/-5 %
% Dla tlenu (5,1 - 30 % obj):
+-5%
4 Sonda UNI-T 10k (Multimetr) (t2) Temperatura oC +/- 0,75%
wewnetrzna
5 Auriol HG05685 (t1) Temperatura oC +/-1°C
zewnetrzna

Urzadzenia w tabeli powyzej zostaly takze rozmieszczone zgodnie z rysunkiem 2, mianowicie zostato wskazane ich
rozmieszczenie podczas badania, widoczng aparature pomiarowa przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Stanowisko badawcze z widoczng aparatura pomiarowa

7. Pomiary wybranych parametréw $rodowiska pracy podczas realizacji procesu grawerowania

7.1. Pomiar hatasu:

Pomiar hatasu wykonano na drodze zbierania danych z decybelomierza w trakcie pracy grawerki. Wykonano serie
pomiarow dla réznych konfiguracji osprzetu komory. Dtugos¢ kazdego z pomiaréw wyniosta 25 sekund, w odlegtosci
50 cm od komory, a dane zbierane byty co 0,5 sekundy — dla catkowitej liczby 50 zebranych danych w kazdym badaniu
(rysunek 4).
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Rysunek 4. Wykres zmian poziomu natezenia dzwigku w czasie: na zewnatrz komory, bez odciagu

Warunki pomiaru hatasu nie miaty charakteru duzej zmienno$ci. Widoczne na rysunku 4 podwyzszone wartosci,
odbiegajace od sasiednich spowodowane byly wzmozona praca wentylatora gltowicy lasera, ktérego celem byto
chtodzenie podzespolu odpowiadajacego za prace lasera.
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Rysunek 5. Wykres zmian poziomu natezenia dzwigku w czasie: na zewnatrz komory, z odciagiem

Warunki pomiaru hatasu w dalszej czesci badan byly stabilne. Odnotowano brak podwyzszonych wartosci na rysunku
5, ktore pojawialy sie w przypadku pracy bez odciagu spalin (rysunek 4). Wartosci maksymalne i minimalne wyniosty
odpowiednio 49,5 dB- 55,1dB. Odciag spalin najprawdopodobniej zagltuszyl ewentualne dzwigki wywotane przez
prace wentylatora chtodzacego glowice. Zestawiajac wykresy przedstawione na rysunku 4 i 5, mozna zauwazyg¢, iz
hatas generowany przez wentylator byt srednio wyzszy o okoto 15 dB od hatasu generowanego podczas samej pracy
grawerki.

63

8

—a_hatas [dB]
——srednia [dEB]

Hatas [dB]
& O

0 is] 10 15 20 25

Czas trwania pomiaru [s]
Rysunek 6. Wykres zmian poziomu natezenia dzwigku w czasie: wewnatrz komory, bez odciagu

Wartosci hatasu przedstawione na rysunku 6 utrzymywaty sie w przedziale 47 do 65 dB. Nie ma zauwazalnych skokéw
wartosci, szczegolnie takich, jakie mozna bylo zaobserwowac z perspektywy operatora obstugujacego grawerke
laserowa. Spowodowane jest to hatasem generowanym przez inny wentylator podzespotu dziatajacy jednostajnie.
Sredni poziom hatasu utrzymuje si¢ w okolicy wartoéci 58 dB, jest to o 20 dB wiecej niz wynosita $rednia hatasu poza

komorg, z wylaczonym odciaggiem spalin.
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Rysunek 7. Wykres zmian poziomu natezenia dzwigeku w czasie: wewnatrz komory, z odciggiem

Sredni poziom hatasu na rysunku 7 wynidst okoto 69 dB, jest to o ponad 30 dB wigcej od pomiaru spoza komory
i z wylaczonym odciagiem spalin. Przyréwnujac jednak pomiar to hatasu spoza komory z wiaczonym odciaggiem spalin
mozna dostrzec wzrost wartosci o 15 dB.

7.2. Pomiar natezenia swiatla

Pomiar natezenia $wiatta wykonano w serii 21 pomiaréw za pomoca luksomierza wewnatrz i na zewnatrz komory.
W przypadku pracy lasera sonde skierowano w kierunku wigzki.
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Rysunek 8. Pomiar o$wietlenia z wylaczonym laserem

W pomieszczeniu natezenie Swiatla utrzymywato sie na poziomie wynoszacym pomiedzy 40 a 55 lukséw. Natomiast,
gdy sonda luksomierza zostala umieszczona w srodku komory, pomiar wynidst 10 lukséw. Réznica wykazana na
rysunku 8 wynosi wiec okoto 30 lukséw.
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Rysunek 9. Pomiar o$wietlenia z wigczonym laserem
Rozbtysk swiatla w komorze podczas pracy lasera przekroczyt wartos¢ 180 lukséw. Nastepnie sonda zostala
umieszczona za obudowa. Wartos¢ natezenia ulegla zmianie obniZzajac swoja wartos¢ nawet ponizej 40 lukséw, czyli
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o okoto 140 luksdw. Na rysunku 9 mozna tez zauwazy¢, ze zachowanie wigkszej odleglosci od grawerki zmniejsza efekt
rozbtysku.

7.3. Pomiary jakosci powietrza (stezenie tlenu)

Pomiary jakosci powietrza wykonano na drodze umieszczenia czujnika Ventis MX4 wewnatrz komory podczas pracy
lasera. Czas pomiaru dla kazdej z 6 prob wynosit 131 sekund. Préby 1 — 5 zaktadaja ograniczanie efektywnosci odciagu
spalin w sposob dekrementalny o 25% na probe. Natomiast préba 6 zaklada wykonanie pomiaréw bez wykorzystania
komory zabezpieczajacej. Ponizej przedstawiono wyniki pomiaru stezenia tlenu w powietrzu (rysunek 10).

m probal
= 21 m proba2
°'—=' M proba3
§ 209 m proba 4
,g 20,8 M probab
R M proba6
;%' 207 proba4

0 1 11 21 3 o
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Czas trwania pomiaru[s]

51 o1

Rysunek 10. Stezenie tlenu w powietrzu

Pomiary stezenia tlenu podzielono na 6 prob:

* Proba 1, 2, 6: Do okoto 20 sekund trwania préby na rysunku 10 obserwujemy szybki spadek stezenia tlenu
z okolo 21% do okoto 20,95%, po czym nastepuje stabilizacja na poziomie 20,9%, ktéra utrzymuje sie do konca
proby. W tych prébach system odciagu spalin i obudowa skutecznie odciagaja produkty pracy lasera i utrzymuja
zawarto$¢ tlenu w komorze, stabilizujac poziom tlenu na poziomie 20,9%.

* W prdbach: 3, 4, 5 stezenie tlenu spada ponizej 20,9%. W Prdbie 4, wystepuja oscylacje pomiedzy 20,9% a 20,8%.
W prébie 5 stezenie tlenu stabilizuje si¢ na 20,8%, sytuacja ta ma miejsce okoto 70 sekundy pomiaru. W tych
probach ograniczono wydajnos¢ odciagu spalin - w probie 3 0 50%, w probie 4 0 75% i w probie 5 o0 100%.

7.4. Pomiary jakosci powietrza

Na rysunku 11 przedstawiono pomiary ilosci tlenku wegla wyrazone w PPM.
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Rysunek 11. [lo$¢ tlenku wegla zarejestrowana przez miernik

Pomiary jakosci powietrza, podobnie jak w przypadku stezenia tlenu, podzielono na 6 préb:
*  Probal (odciag spalin 100%): Stezenie tlenku wegla rosnie powoli na poczatku, osiagajac szczyt okoto 17 PPM w
31 sekundzie. Potem wartos¢ spada i nie przekracza wartosci 6 PPM.
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*  Préba 2 (odciag spalin 75%): Mniejsze wahania i nizsze maksymalne stezenie tlenku wegla w poréwnaniu do
Proby 1. Wartos¢ poczatkowo wzrasta, osiagajac szczyt 14 PPM, a nastepnie lekko spada i utrzymuje si¢ na
nizszym poziomie nieprzekraczajacym 8 PPM przez reszte proby.

*  Préba 3 (odciag spalin 50%): Poczatkowe wzrosty sa wyrazne, a maksymalne steZzenie osiaga okoto 18 PPM. Po
poczatkowym piku nastepuje gwaltowny spadek, po ktorym stezenie pozostaje na nizszym poziomie
nieprzekraczajacym 10 PPM.

*  Proba 4 (odciag spalin 25%): Brakuje wyraznego piku wartosci PPM na poczatku tak jak jest to w poprzednich
probach. Proba 4 charakteryzuje si¢ srednimi wartosciami PPM przez wiekszos¢ czasu, z kilkoma wzrostami,
ktore dochodza do 21 PPM. Wida¢ pewna regularno$¢ w spadkach i wzrostach stezenia. Mniejsze odciagi moga
powodowac wigksze gromadzenie si¢ stezenia tlenku wegla.

* Proba 5 (odciag spalin 0%, z komora): Duze wahania sq widoczne przez caly czas trwania eksperymentu,
z dwoma wyraznymi szczytami (jeden w srodku o wartosci 17 PPM, drugi pod koniec o wartosci 37 PPM). Brak
odciagu spalin przyspiesza kumulowanie sie tlenku wegla w komorze.

*  Proba 6 (odciag spalin 0%, bez komory): Préba ma nieregularny przebieg, z duzymi szczytami stezenia tlenku
wegla. Warto$¢ ro$nie gwaltownie, a nastepnie spada. Pierwszy szczyt osigga w 51 sekundzie i wynosi on 19
PPM, nastepnie widoczny jest gwaltowny spadek. Nastepny nagly wzrost odnotowano w 81 sekundzie i wynidst
on 26 PPM, nastepuje nagly spadkiem. Kolejne zwigkszenie, tym razem najwieksze - 37 PPM wystapito w 111
sekundzie. To wskazuje, ze brak komory wraz z brakiem odciagu spalin moze powodowaé bardziej
nieprzewidywalne zachowanie si¢ gazéw — powietrze w zaden sposob nie jest ukierunkowane.

Proby 1, 2, 3 i 4, w ktérych dzialaja rézne poziomy odciagu spalin, pokazuja wyraznie nizsze stezenia tlenku wegla
w porownaniu do préby 5 i 6, gdzie odciag spalin jest wylaczony. Proba 4 wskazuje Zze juz znaczne zmniejszenie
wentylacji komory powoduje nagte skoki wartosci tlenku wegla. Préba 1, z odciggiem na poziomie 100%, ma najnizsze
stezenia tlenku wegla. Proba 5 (odciag 0% z komora) pokazuje najwyzsze skoki stezenia tlenku wegla, co wynika z tego,
ze spaliny kumuluja sie w zamknietej przestrzeni. Proba 6 (odciag 0%, bez komory) pokazuje duze wahania stezenia,
jednak brak komory pozwala na rozpraszanie si¢ tlenku wegla, co ttumaczy gwattowne spadki.

7.5. Pomiary temperatur

Pomiary temperatur powietrza wewnatrz komory wykonano na drodze zbierania odczytow z termometru wewnatrz
komory w réwnych odstepach wynoszacych dziesig¢ sekund. Wyjatek stanowig pierwsze dwa pomiary, ktére zebrano
w zerowej i pierwszej sekundzie pomiaru. W tych pomiarach stopniowo redukowano efektywnos¢ odciagu spalin
i w ostatniej probie usunigto komore ochronna.
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Rysunek 12. Temperatura wewnatrz komory podczas pracy grawerki

Temperatura dla wszystkich szesciu testow wykazuje stopniowy wzrost w czasie, ale tempo wzrostu rozni sie
w zaleznosci warunkoéw prowadzenia proby badawczej. Jak widaé¢ na rysunku 12, poczatkowe temperatury dla
wszystkich prob mieszcza si¢ w zakresie od 22,5°C do 23,7°C. Maksymalna temperatura osiagnieta we wszystkich
testach wynosi 24,2°C. Proba 2 wykazuje najwyzszy poczatkowy wzrost temperatury, z zauwazalnym wzrostem na
wczesnych etapach. Stabilizuje sie na poziomie 24,2°C. Préba 1 i Préba 6 zaczynaja si¢ w nizszych temperaturach
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i wykazujg wolniejsze tempo wzrostu. Przebieg zmian temperatury w probie badawczej 4 odpowiada sytuacji dla proby
3, przy czym obserwuje sie wyrazniejszy wzrost w pdzniejszych etapach testu.
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Rysunek 13. Temperatura przy gtowicy lasera podczas pracy grawerki

Temperatura w poblizu glowicy na poczatku jest zauwazalnie nizsza od temperatury obudowy, ale rosnie szybciej.
Wszystkie testy widoczne na rysunku 13 wykazuja wzrost temperatury od okoto 24°C - 25°C do okoto 27°C - 29°C.
Zakres temperatur jest zdecydowanie wyzszy niz w przypadku temperatury wewnatrz obudowy. Biorac pod uwage
o wiele wyzsza zmiennos¢ temperatury przy laserze. Zmienno$¢ temperatury jest zatem $cisle powigzana z praca
glowicy lasera.

8. Wnioski

Podczas przeprowadzania badan poziomu hatasu, jego poziom zostalt w niektérych przypadkach sztucznie
zawyzony przez wzmozone dziatanie wentylatora. Pozostale wyniki sa miarodajne, oznacza to iz nie zostaty
znieksztalcone przez czynniki zewnetrzne.

Wraz z inkrementalnym postepem wigczania odciagu spalin, jego praca widocznie wplywata na odczyty
decybelomierza. Hatas generowany przez odciag zwigkszal ogdlny poziom hatasu o okoto 15 dB,
w porodwnaniu do odczytow, gdy odciag byt wytaczony.

Réznica srednich poziomoéw odnotowanego hatasu w komorze i poza niag wynosi okoto 20 dB. Rdznica ta
pojawia sie¢ w przypadku, gdy nie zostal wiaczony odciag spalin. Podczas pracy odciagu, réznica $rednich
wartosci zmierzonych w komorze i poza nig wynosi okoto 16 dB. Oznacza to, iz obudowa skutecznie thumi
dzwiegki generowane przez prace lasera i odciggu.

Nawet, jezeli nie ma miedzy operatorem a laserem fizycznej bariery w postaci pleksi — skutecznosc rozpraszania
sie Swiatla jest wystarczajaca, zeby do fotoogniwa sondy dotartfo okoto 20 lukséw. Najskuteczniejsze jednak
okazaly sie okulary zaproponowane przez producenta plotera. Okulary majace na celu chroni¢ wzrok
ograniczyly natezenie $wiatta nawet do 3 lukséw.

Poziomy tlenku wegla sg $cisle powigzane z poziomem wentylacji obecnej podczas pracy lasera. Badania
wykazaly, ze dekrementalne obnizanie efektywnosci odciagu spalin powoduje inkrementalne zwiekszanie sie
poziomu wartosci tlenku wegla. Catkowite wylaczenie odciagu spowodowato, ze spaliny nie mogty wydostac
sie z komory i jako$¢ powietrza byta w tym wypadku najgorsza. Pozbycie sie komory wykazuje duze wahania
stezenia. Jest to spowodowane faktem, ze tlenek wegla rozchodzi si¢ po pomieszczeniu laboratoryjnym, a wraz
z nim szkodliwe zwiazki lotne powstate podczas grawerowania.

Nalezy dodac¢, ze odciag skutecznie odsysa produkty pracy lasera (czesci gazowe) i utrzymuje zawartosc tlenu
w komorze, stabilizujac poziom tlenu w badaniu na poziomie 20,9%.

Warto zaznaczy¢, ze odciag spalin funkcjonuje takze jako filtr, ogranicza on wigc ilo$¢ szkodliwych zwigzkow,
ktére moga dostac sie do drég oddechowych operatora.
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9. Podsumowanie

Artykut przedstawil zarys problematyki zabezpieczania urzadzen wykorzystujacych wiazke lasera w realizacji
proceséw wytwarzania. W ramach pracy wykonano wilasng konstrukcje nosna, ktdra zostata nastepnie zabudowana za
pomoca pleksi. Takie rozwigzanie miato na celu zabezpieczenie operatora przed czynnikami fizycznymi oraz utatwienie
wykonania pomiaréw parametréw, niezbednych do przeprowadzenia analizy efektywnosci przyjetego rozwiazania.
Przedstawiono wyniki, uzyskane na drodze wykonywania pomiaréw w zmiennych konfiguracjach grawerki laserowe;.
Uzyskane wyniki pozwolity na przedstawienie nioskéw odnosnie pracy grawerki i ocene efektywnosci komory ja
zabezpieczajace.
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