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Yapay optik radyasyon; insan tarafindan yapilan her tirli kaynaktan yayilan radyasyona verilen
isimdir. Endustride, tip alaninda, arastirma faaliyetlerinde pek c¢ok yerde yaygin olarak
kullanildigindan c¢alisma hayatinda hemen hemen her yerde karsilabilmektedir. Bunlarin ¢ogu
yaralanma veya saglik sorunlari meydana getirmek agisindan ¢ok az risk tagsimakta veya hig risk
tasimamaktadir. Hatta bazilari isyerindeki faaliyetlerin glivenli bir sekilde gergeklestiriimesine katki
saglamaktadir (6rnegin isyerlerinde yeterince aydinlatma olmamasi bir takim riskleri beraberinde
getirmektedir). Ancak radyasyon uygun bir sekilde kontrol edilmezse, caliganlarin saghgina
potansiyel bir tehlike olusturacaktir

Batln galisanlarin yapay optik radyasyona maruz kaldiklari séylenebilir. Calisanlarin maruziyet sinir
degerlerini asan seviyelerde maruz kalmalari riskini tagiyan kaynaklarin yani ¢aligan igin tehlikeli
olan kaynaklarin uygun sekilde degerlendiriimeleri gerekmektedir. Makul sekilde ongdorulebilen
sartlar altinda risk icermeyen ve guvenli 1sik kaynaklari diye adlandirilan kaynaklarin detayh bir
sekilde degerlendiriimesine ihtiya¢ bulunmamaktadir Bundan dolayi, isyerindeki her bir kaynagin
tek tek incelenmesi ve kontrol edilmesi gerekmemektedir. Kontrol edilmesi gerekenler ¢cok buytk

miktarda 1s1k yayan veya mor otesi, kizil 6tesi veya lazer 1gini yayan kaynaklardir.

1.1.Radyasyon Nedir?

Maddenin temel yapisini atomlar meydana getirir. Atom, bir ¢cekirdek ve bu ¢ekirdegin etrafinda
farkh yoringelerde bulunan elektronlardan olusur. Tek bir protondan olusan hidrojen ¢ekirdegdi harig
batln cekirdekler, ndtron ve proton olarak adlandirilan iki ¢esit par¢adan olusurlar. Atomun yapisi

Sekil 1.1.’de gosterilmektedir.

Notron

Proton

Elektron

Sekil 1.1. Atomun yapisi

Ayni cins yuklerin kisa mesafelerde birbirleri Uzerine ¢ok buyuk itici elektrostatik kuvvetler
uygulamalarina ragmen cekirdeklerde notron ve protonlar ¢ok siki bir sekilde bir aradadirlar. Bu
kuvvetler yuzunden cekirdegin dagilmasi beklenir ancak g¢ekirdek dagiimaz, kararlidir. Bunun

nedeni ¢ekirdek kuvveti olarak adlandirilan ¢ok kisa menzilde etkili olan (yaklagik 2 femtometere



(fm) = 2x10-15 metre (m)) cekici kuvvettir. Bu kuvvet notronlar arasinda ve notronlarla protonlar
arasinda etkilidir. Cekirdekteki tim pargaciklara etki eder. Cekirdekler esit sayida notron ve proton
iceriyorlarsa daha kararlidirlar. Proton sayisinin 20’nin Gstiinde oldugu ¢ekirdeklerde nétron sayisi
proton sayisindan fazla ise bu ¢ekirdekler daha kararlidir. Bunun nedeni; proton sayisi ¢ogaldikca
aralarindaki itme kuvveti de artar ve gekirdegin dagiimasina neden olur. Noétronlar gekici kuvvete
neden olduklar igin ¢ekirdegin kararli olmasi igin daha ¢ok sayida nétrona ihtiyag vardir. Bu
dengeleme sinirsiz degildir. Buyuk proton degerleri igin protonlar arasindaki itici kuvvet daha ¢ok
sayida nétron ile dengelenemez. 83’ten fazla proton iceren ¢ekirdekler kararli degildir. Blyuk proton
degerleri icin protonlar arasindaki itici kuvvet daha gok sayida notron ile dengelenemez. 83’ten fazla

proton iceren gekirdekler kararl degildir.

Kararli bir ¢ekirdekte, ¢cogu durumda notron sayisi proton sayisindan biraz daha yuksek ve
notron/proton orani yaklasik olarak 1,50 civarindadir. Nétron/proton orani hafif izotoplarda 1 iken,
agir ¢cekirdeklere dogru gidildikge bu oran artmaktadir. Bu oran arttik¢ca gekirdeklerin artik kararh
olmadigi bir yere ulagilir. Daha agir ¢ekirdekler sahip olduklari fazla enerjiden dolayi kararsizdirlar.
Cekirdek dengede degilse yani kararsiz ise, fazla bir enerjiye sahip olacak ve parcaciklari bir arada
kalamayacaktir. Kisa bir siire igcinde veya daha uzun bir stire sonra bu fazla enerjisini bosaltacaktir.
Boyle cekirdeklere radyoaktif cekirdek veya radyoizotop adi verilir. Bunlar fazla enerjilerinden
kurtulmaya ve kararli duruma ge¢meye caligirlar. Bu olaya radyoaktivite veya radyoaktif

parcalanma denir.

Cekirdeginde dengeli sayida proton ve nétron bulundurmayan atomlara radyoaktif atomlar denir.
Radyoaktif atomlarin gekirdegindeki bu dengesizlik atom ¢ekirdedinde ilave enerji olarak ortaya
cikar, bu enerji fazlaligi alfa, beta ve gama gibi 1ginlar olarak salinir. Bu salinim ¢ekirdekteki proton
sayisi nétron sayisi ile dengeleninceye kadar devam eder. Ornek olarak Uranyum cekirdeginin
parcalanarak gama isininin olusmasi Sekil 2.2.'de gosteriimektedir. Cevresine bu sekilde alfa, beta
ve gama gibi 1sinlar sagarak par¢alanan maddelere "radyoaktif madde", ¢cevreye yayilan alfa, beta

ve gama gibi 1ginlara ise ‘radyasyon’ adi veriimektedir.

Alfa Parcacigy
(Helvam Celdrdegi)

Afir, kararsiz gekirdek .
(Orn: Uranauam) /

b E:tzrle B W 4 X . b Gama Isime
LT

. Praotom
. Natran

Sekil 2.2. Uranyum gekirdeginin pargalanmasi ve gama i1sininin olugmasi



Parcacik veya elektromanyetik dalga formundaki radyasyon, etkilestigi atomlarin elektronlarini
koparacak kadar yeterli enerjiye sahipse atomlar yuklu hale gelir ve iyonlagsmis olur. Bu da
iyonlastirici radyasyon olarak adlandirilir. Etkilesim sonucunda olusan iyonlar, hiicrelere hasar
veren kimyasal degisimlere neden olabilecek kapasitedirler. iyonlastirici radyasyon alfa
parcaciklari, beta parcaciklari, nétron veya gama iginlari ve elektromanyetik radyasyon formunda
olabilir.

Parcacik veya elektromanyetik formdaki radyasyon, atomlari iyonlastirmada yeterli enerjiye sahip

degilse iyonlastirici olmayan radyasyon olarak adlandirilir.

Gama (y) 1sinlari, X 1ginlari, mor otesi (UV), kizil 6tesi (IR), mikro dalga 1sinlarinin ve gorulebilir
1IsIgin da bulundugu radyasyonlar; dalga boylar ve frekanslarina goére bir elektromanyetik
spektrumu olustururlar. Elektromanyetik spektrum Sekil 1.3.’de gdsterilmistir. Gama, X ve UV
Isinlari elektromanyetik spektrumun ylksek frekansh ve yiksek enerijili iyonize radyasyon yayan
kisminda; gorunur 11k (UV’nin gorundr 1s1ga denk gelen kisimlari da dahil), IR, mikrodalgalar ve
radyo dalgalari ise elektromanyetik spektrumun iyonize olmayan dusik frekansli ve dusuk enerjili

kisminda yer alir.

Radyo Dalgalar Mikrodalgalar Kizildtesi  Goriintir
N = Isik Isik

Ewunhnunnhn||||||||~n|||||| |

103 1 107 167> 10% 102

X-1sinlari Gama Isinlan

Mordtesi Istk

T

1111
| Bl

| -11 1 0-13

Sekil 1.3: Isik spektrumu (genel)

1.2.0ptik Radyasyon Nedir?

Optik radyasyon; belirli bir aralikta enerjisi olan elektromanyetik dalgalara verilen isimdir. Gunesgten
yayilan 1gik, optik radyasyonun gunluk hayatta karsilasilan dogal bir ornegiyken, bir lambadan
yayllan 1sik ise, optik radyasyonun yapay olarak Uretilmis (yapay optik radyasyon) bir 6rnegidir.
Kizilétesi, gorundr bolge ve mor 6tesi olarak isimlendirilen elektromanyetik dalgalarin timu, optik
radyasyon olarak tanimlanir. Bu bolgelerde, 1s1gin g6z tarafindan algilanmasi nedeniyle optik terimi
kullaniimaktadir.

Her 151k, karakteristik bir dalga boyuna sahiptir. Isidin enerijisi, frekansi ile dogru orantili, dalga boyu

ile ters orantihdir. Elektromanyetik radyasyon bir malzeme ile etkilesime girdiginde, etkilesim
7



noktasinda bir miktar enerji birikir ve bazi etkilere neden olur. Olusan etkiler radyasyonun enerji
duzeyine bagli olarak degisiklik gosterir.

GORULEBILEN . .
DALGA UV - MOROTESI

KIZILOTESI ISINLAR

DALGA

X ISINLARI

RADYO
DALGASI

ALGA BOYU _5,000,000,000 05 0.0005 Nanometre

ENERJi  0.000000248 0.124 2.48 4.96 2480 2,480,000 Elektron b

1em = 10,000,000 nanometre
=

Sekil 1.4: Isik spektrumu (dalgaboyu-eneriji iligkisi)

Optik radyasyon; gorllebilir 1siIk dizeyinde veya yakin dalga araliklarinda yayilan radyasyon
bicimidir. Elektromanyetik radyasyonun 100 nm-1 mm dalga boyu arahigina tekabul eder. UV iginlar
(200 Nm-400 nm), gorunur 1sik (400 nm - 700 nm), IR i1sinlar (700 nm - 1 mm) bu kategoridedir ve
optik radyasyon olarak anilir. Bu bolgeler arasindaki sinirlarin fiziksel bir temeli yoktur sadece

biyolojik etkilerine gére ayrilmiglardir.

Yapay optik radyasyon ise insan tarafindan yapilan her tirli kaynaktan yayilan 100 nm-1 mm dalga
boyu araligina tekabul eden elektromanyetik radyasyona verilen isimdir. Ofis aydinlatmalari,

bilgisayar ekranlari, saloma, kaynak arki yapay optik radyasyon kaynagi i¢in érneklerdir.

Genel olarak optik radyasyon iyonize olmayan radyasyon olarak kabul edilir ancak mor 6tesi
spektrumun gorindr bolgeyi asan kisimlari bazi iyonize oOzelliklere sahiptir. Optik radyasyona
maruziyetten kaynaklanan tehlikeler dalga boyuna baglidir bu sebeple spektrumu UV, gorinir ve

IR radyasyon seklinde Ug¢ bolgeye ayirmak uygundur.

Optik radyasyon, enerji diizeyine gore goz ve cilt tarafindan sogrulur ve dogrudan ya da yansima
seklinde ulastiginda bu bolgelerde etkiye yol agar. Ciltte kizariklik, gdzde sulanma, cilt kanseri ve
katarakt gibi onemli saglik sorunlarina ve cesitli etkilere yol acgabilmektedir. Bu nedenle optik

radyasyona gozun ve cildin maruziyetinin 6nlenmesi 6nem tagimaktadir.

Optik radyasyona tehlikeli diizeyde maruziyeti 6nleme noktasinda, isverenlere ve ISG
profesyonellerine yardimci olmak amaciyla hazirlanmis olan bu rehberin bolimleri ve icerikleri

asagida belirtilmistir:



A Rehberin 1. ve 2. béliimleri, optik radyasyon konusunda genel bilgiler icermektedir.

isyerindeki tim optik radyasyon kaynaklari, Bolim 2.3'teki 6nemsiz kaynaklar
listesindeyse, isverenler ve ISG profesyonelleri acisindan, daha detayli bir risk
degerlendirmesi yapmaya gerek yoktur. Eger igyerinde, Bolum 2.3'te listelenmeyen optik
radyasyon kaynaklari varsa, daha detayl bir risk degerlendirmesi yapmak gereklidir. Detayli
bir risk degerlendirmesi gerekiyorsa, isveren, risk degerlendirmesini kendisinin mi
yapacagina, yoksa disaridan uzman destegi mi alacagina karar vermelidir.

A Rehberin 3.béliimii, optik radyasyon maruz kalma sonucu ortaya cikabilecek saglik etkileri
hakkinda bilgiler igermektedir.

Rehberin 4.bolumu, risk degerlendirmesi ile ilgili bilgiler icermektedir (risk degerlendirmesi
yapmak igin yetersiz bilginin mevcut oldugu durumlarda, dlgimlerin yapiimasi-Bélum 7 veya
ureticiden alinan verilerin kullaniimasi gerekebilir-Bolim 8).

Rehberin 5.b6lumu, riski azaltmak igin (gerekli durumlarda) uygulanacak kontrol énlemlerini
icermektedir.

A Rehberin ekleri, risk degerlendirmesi yapmak icin ek bilgiler icermektedir.



2. ( U

2.1. Koherent Olmayan Radyasyon Kaynaklari
2.1.1. is Aktiviteleri

Yapay olarak uretilmig optik radyasyona maruz kalinmayan meslek tiru ¢ok azdir. Bina iglerinde (i¢
ortamlarda) calisan herkes, aydinlatmalardan (lamba, floresan gibi) ve bilgisayar ekranlarindan
yayilan optik radyasyona maruz kalmaktadir. Dis ortamda caliganlar ise, dogal aydinlatmanin yeterli
olmadig! ve yapay aydinlatmalar ile aydinlatilan galigma ortamlarinda, yapay optik radyasyona

maruz kalmaktadirlar.

Optik radyasyon, ¢alisma ortamlarinda isin geregi olarak aydinlatmalar ve bilgisayar ekranlari gibi
kaynaklardan bilerek ya da istenerek uretilebildigi gibi, bazi durumlarda da uretim sirasinda
istenmeden Uretiimektedir. Ornegin; boyanin floresan lambalar ile indikslenmesi isleminde,
ultraviyole radyasyon Uretilmesi ve boyanin bu radyasyona maruz birakilmasi gerekmekte iken
(bilerek ve istenerek optik radyasyon uretimi), kaynak isleminde kaginilmaz bir sekilde ¢ok sayida

UV isini olusmaktadir (istenmeden optik radyasyon Uretimi).

Optik radyasyon, nasil olustuguna bagh olmaksizin (istenerek veya istenmeyerek) kontrol altina
alinmasi gereken fiziksel bir etkendir. Yapay optik radyasyonla pek ¢ok isyerinde karsilagilsa da,

bazi igyerleri daha tehlikeli optik radyasyon kaynaklari icermektedir.

Asagida, maruz kalindiginda g6z ve deri acisindan saglik riski olusturabilecek ve bu nedenle 6nlem
alinarak, kontrol altina alinmasi gereken, yogun ve tehlikeli optik radyasyon kaynaklarina érnekler

verilmigtir:

A Metal isleme (ark ve oksijen kaynaklari ve kaynak isleri dahil) ve plazma kesim isleri

ilac sanayinde ve ilacla ilgili arastirma iglerinde, sterilizasyon ve mor 6tesi 1sik uygulamalari

A Firinlarda cam, metal vb. malzemenin ergitilmesi (kizil 6tesi radyasyon yayilimi)

Baski igleri (murekkep ve boyalar, genellikle 1sik ile indukslenerek polimerlestirilirler)

Motorlu arag tamiri (boyalarin mor 6tesi 1s1k kullanilarak fotokimyasal islenmesi)

A Hastalarin veya tedaviyi uygulayanlarin, ameliyathane spot aydinlatmalarina maruz
kalabilecekleri medikal tedaviler ve optik radyasyonun tedavi amagcli kullanimi

Lazer ve flag 1sik (mordtesi ve kiziltesi kaynaklar) kullanilan kozmetik tedaviler,

A Arastirma ve egitim islerinde, 3B ve 4 sinif lazer ve indiiklenmis mor 6tesi floresan kullanimi

A Lazer yapistirma isleminin yapildigi plastik tretim isleri

UV sterilizasyonunun yapildigi kanalizasyon aritma isleri

A Giigli alan 1siklari ile aydinlatilan, atdlye ve depolama amagli olarak kullanilan yerler

A Floresan boyalari ortaya gikarmak igin UV radyasyon kullanilan tahribatsiz muayene testleri
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A Sanatcilarin ve modellerin, dogrudan spot isiklarina, efekt aydinlatmalarina, modelleme
Isiklarina ve flag lambalarina maruz kaldiklari sanat ve eglence sektoru
Eglence sektorinde direk olarak genel aydinlatmalara ve efekt aydinlatmalarina maruz kalan

calisanlar

Kozmetik sektdrinde 6zellikle bronzlagmak icin kullanilan solaryumlar en ¢ok UVA bdlgesinde
olmakla beraber ender olarak UVB bolgesinde de bulunurlar. Solaryumun dtzenli olarak kullanimi
kisinin UV maruziyetine ciddi derecede etki etmektedir. Solaryum merkezlerinde ¢alisanlar da disuk
seviyede de olsa maruziyet yasmaktadir. Ozellikle musterilerin géz koruyuculari kullanmasi

gerekmektedir.

Genel aydinlatmada evlerimizde, igyerlerimizde kullandigimiz flioresan lambalar uzun siredir
hayatimizda yer almaktadir. Bu lambalar ¢ok dusuk miktarda UVR yaymakta olup insan lzerine
etkisi ¢cok azdir. Tungsten-halojen lambalarin kullanimi aydinlatma ve goruntulemede gittikce
artmaktadir. Filtre konmamis halojen lambalar, kisa mesafelerde akut hasarlar meydana getirecek
seviyelerde UVR yaymaktadir. Bu lambalarin Ustine cam filtreler gecirmek bu zararlar

engelleyecektir.

Tablo 2.1'de, dalgaboylarina gore optik radyasyon turleri ve hangi igslem sirasinda uretildigine dair

ornekler verilmistir.

Tablo 2.1: Dalgaboyuna gore optik radyasyon tirlerine 6rnek aktiviteler

Dalgaboyu i S PTI
; Kullanim Amaci Hangi Is / Igslem Sirasinda Uretildigi
Bolgesi
Antiseptik sterilizasyon s Gl Cleit
Floresan (Laboratuvar) Alan aydinlatma, galigilan bdlgeyi aydinlatma
uvC : .
el g Bazi projeksiyon lambalari
Ark kaynagi
Fototerapi (Isik Tedavisi) Antiseptik lambalari
UvB Floresan (Laboratuvar) Murekkep kurutma
Fotolitografi Alan aydinlatma, ¢aligilan bolgeyi aydinlatma
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Floresan (laboratuvar, tahribatsiz

muayene, su¢ ve sahtecilik tespiti)
Fototerapi (1sik tedavisi)
UVA
Mirekkep kurutma
Bocek tuzaklar
Fotolitografi
Alan aydinlatma, ¢alisilan bolgeyi
aydinlatma
Gosterge lambalari
Trafik 1siklar
Lazerle epilasyon ve varis tedavisi
Garlindr Mirekkep kurutma
Bocek tuzaklari
Fotolitografi
Fotokopi

Projeksiyon

TV ve bilgisayar ekranlari

Gozetleme amacli aydinlatma
Isitma
IRA Kurutma
Lazerle epilasyon ve varis tedavisi

iletisim

Bazi projeksiyon lambalari

Ark kaynagi

Antiseptik sterilizasyon

Alan aydinlatma, ¢aligilan boélgeyi aydinlatma

Bazi projeksiyon lambalari

Ark kaynagi

Bazi isitma / kurutma uygulamalari

Kaynak

Bazi alan aydinlatmalari, ¢alisilan bolgeyi

aydinlatma

Kaynak
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Isitma Bazi alan aydinlatmalari, ¢calisilan bolgeyi

IRB Kurutma aydinlatma
iletisim Kaynak
e Bazi alan aydinlatmalari, calisilan bolgeyi
IRC Kurutma R EITE
Kaynak

2.2. Lazer Radyasyon Kaynaklari

Lazer, optik spektrumun mor 6tesi bolgesinden kizil 6tesi bolgesine kadar tum bdlgelerinde es fazli
elektromanyetik radyant enerji Ureten cihazdir. Lazer ifadesi ingilizce “light amplification by
stimulated emission of radiation” (uyariimis salinim yontemiyle 1s1§in yukseltiimesi) ifadesinin bas

harflerini ifade eder.

Lazerler ilk olarak 1960 yilinda kullanilmaya baslanmigtir. Baslangigta, arastirma ve askeri
uygulamalar igin kullanilan lazerler, sadece lazeri tasarlayan ve yapiminda galisan kisiler tarafindan
kullanildigi icin, yalnizca bu kisiler icin risk olugturmaktaydi. Lazerler guinUmuzde sanayiden tibba,

ofis ortamindan insaat sahalarina hatta evlere kadar pek ¢ok yerde kullaniimaktadir.

Evlerimizde kullandigimiz CD/DVD calarlar ve fiber optik iletisim kablolarinda oldugu gibi pek ¢ok
lazer cihazinda radyant enerji ¢ikisi kapal ortamda oldugunda kullanici igin bir saglik riski
barindirmazlar. Ancak bazi tibbi, endustriyel veya arastirma uygulamalarinda lazerin yaydigi

radyant enerji erigilebilir ve goz ve deri icin tehlike arz edebilir.

Lazer 1sinlari, genellikle kiglk bir noktaya odaklandiriimis oldugundan dolayi, odaklandirildiklari
ylizeyi yaralama ve hasar verme potansiyelleri vardir. Ozellikle bu 6zelligi sebebiyle calisanlar ve is
saghgi ve guvenligi profesyonelleri icin 6zel 6nem gerektirmektedir. Eger uygun kontrol yontemleri
uygulanirsa oldukga guvenli olarak kullanilabilirler. Lazerlerin guvenli kullanimi ile ilgili uluslararasi

standartlar mevcuttur.

Lazerler, ‘aktif ortam’ temelinde siniflandirilirlar. Bu ortam, kati, sivi veya gaz olabilir. Kati ortama
sahip lazerler, kristal tip katilar, kati hal lazerleri ve yari iletken lazerler olarak ayrilirlar. Tablo
2.2.'de, bazi lazer tipleri ve yaydiklari dalga boyu verilmigtir.
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Tablo 2.2. Lazer siniflandirmalari ve kulllanim alanlari

Tip Lazer ismi Temel Dalga
Boyu
Gaz Helyum Neon (HeNe) 632.8 nm
Helyum Kadmiyum 422 nm
(HeCd)
Argon iyon (Ar) 458-515 nm
+ 350 nm
Karbondioksit (CO2) 10.6 um
Nitrojen (N) 337.1 nm
Zenon chloride 308 nm
(XeCl)
248 nm
Kripton Florur (KrF)
350 nm
Zenon Florlr (XeF)
193 nm
Argon Florur (ArF)
Kati Hal Yakut 694.3 nm

Neodymium: YAG 1064 nm ve 1 319
(Nd:YAG) nm

532 nm ve 266 nm

Neodymium: Glass
(Nd:Glass)

1 064 nm

Kullanildigi Yerler

Hizalama, etlit etme, holografi, mesafe

tayini, saldiri tespit, iletisim, eglence

Hizalama, etlit etme

Enstrimantasyon, holografi, retinal

fotokoagulasyon, eglence

Malzeme isleme, optik radar, optik
mesafe tayini, enstrimantasyon,

cerrahi teknikler

Spektroskopi

Malzeme isleme, holografi,

fotokoagulasyon, mesafe tayini

Malzeme isleme, enstrimantasyon,
optik radar, optik mesafe tayini, cerrahi

teknikler
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Yari Degisik malzemeler — 400-450 nm Enstrimantasyon, saldir tespit,

iletken ornegin iletisim, oyuncak
600-900 nm
GaN
1 100-1 600 nm
GaAlAs
InGaAsP
Sivi Boya — 100°’den fazla 350 nmile 1 ym Enstrimantasyon
(Boya) boya lazeri, lazer arasinda degisen

ortami olarak

davranir
Tablo 2.3’de, lazerlerin kullanildigi bazi uygulama ornekleri verilmistir.

Tablo 2.3: Lazerlerin kullanim alanlarina érnekler

Kategori Ornek Uygulamalar
Materyal Kesme, kaynak, lazer isaretleme, delme, fotolitografi, hizli imalat
isleme
Optik Olgtimler Mesafe 6lcumu, 6lctim, lazerli hiz 6lgimd, lazer vibrometresi, elektronik

interferometri, optik fiber hidrofon, yuksek hizli géruntuleme, pargacik

boyutlandirma

Medikal Oftalmoloji, refraktif cerrahi, fotodinamik tedavi, dermatoloji, lazer nester,

damar cerrahisi, dig hekimligi, tibbi teghisler

iletisim Fiber, uydu
Optik Bilgi Optik bilgi depolama alani, CD / DVD, lazer yazici
Kaydi
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Spektroskopi Madde tanimlama

Holografi Eglence, bilgi depolama

Eglence Lazer gosterileri, lazer isaretgiler

2.3. Onemsiz Kaynaklar

Optik radyasyon Ureten herhangi bir kaynak icin, ayni kaynak igin farkh tasarimlarin goklugu nedeni
ile kapsamli bir liste olusturmak zordur (ayni model bir kaynagin, tasarimlarindan birisi 6nemsiz
radyasyon yayarken, bir bagska tasarimi tehlikeli radyasyon yayabilir). Ekipman tasariminin,
ekipmanin yaydigi optik radyasyon degeri Uzerinde etkisi vardir (6rnegin, bir reflektorin egriligi, bir
cam kapagin kalinhi@r veya bir floresan lambanin ureticisi gibi). Asagida yaygin olarak gorilen

kaynak tdrleri iki grup halinde sunulmustur:

Onemsiz optik radyasyon kaynaklari (yaydiklari 6nemsiz radyasyon nedeni ile)
A Normal kullanimda tehlikeli olmayan optik radyasyon kaynaklari (optik adyasyona asiri maruz

kalmanin, sadece olagan disi durumlarda olusmasi sebebi ile)

Eger bir isyerinde ki optik radyasyon kaynaklarinin timdu, tabloda belirtilen kaynaklarsa ve bu
kaynaklar normal kullanim kosullari diginda kullaniimiyorsa, kapsamli bir risk degerlendirmesine

ihtiyag yoktur.

Sadece dnemsiz riskler Gretme potansiyeli olan ve ‘giivenli’ olarak degerlendirilebilecek kaynaklar

asagida belirtilmistir:

A Lamba Uzerinde difiizor bulunan, tavana monte floresan aydinlatmalar, tavan tipi tungsten
lambalar

Bilgisayar veya benzeri araclarin ekranlari

UVA bo6cek tuzaklari

A Gin 151g1 spektrumlu ampiiller dahil, tungsten lambali gérev aydinlatmalari (Masa lambasi
vb.)

Fotokopi makinalari, interaktif beyaz tahta sunum ekipmani

A LED gostergeler

Arag ici gosterge lambalari, fren lambalari, geri vites lambasi ve sis lambalari

Fotografik flag lambalari

A Gazll bas Ustil isiticilar
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A Sokak lambalari

TS EN 60825-1'de tanimlanmig her turld “Sinif 1”7 lazer Grunleri (6rnegin lazer yazicilar,

barkod tarayicilar)

Normal kullanim kosullarinda, risk olusturma ihtimali olmayan kaynaklar ve bu kaynaklarin guvenli

kullanim kosullari ise, Tablo 2.4’te verilmigtir.

Tablo 2.4: Normal kullanimda risk olusturmayan kaynaklar

Kaynak Guvenli kullanim kosullari
Lamba Uzerinde diftiz6r bulunmayan, tavana Normal ¢alisma (aydinlatma) seviyelerinde
monte floresan aydinlatmalar guvenlidir (= 600 lux)
Metal halojen / ylksek basingl civa On kapak cami saglam ve goriis alaninda
projektorleri degilse guvenlidir
Masadustu projektorleri Isiga direk bakilmiyorsa guvenlidir
Dusuk basingl UVA siyah 1s1k Gorus alaninda degilse guvenlidir
Sinif 1 lazer cihazi ( EN 60825-1’e gore) Koruyucu kapak saglamsa guvenlidir. (Koruyucu

kapak kaldirilirsa, glivenli olmayabilir)

Arac farlari Uzun farlara direk bakilmazsa guvenlidir.

Sadece bu kaynaklarin kullanildigi durumlarda, ¢alisanlar igin bir risk olusmadigindan dolayi, detayli
bir risk degerlendirmesine ihtiya¢ yoktur. Ancak bu karar alinirken tum c¢alisanlarin guvende
oldugundan emin olmak i¢in asagida belirtilen 6zel risk gruplarindaki ¢alisanlar ve 6zel durumlari

ayrica dikkate alinmalidir:

A Saglik durumu daha énceden i1s1§a maruziyet sebebiyle kétii etkilenmis galisanlar

Isik ile temas ettiginde olumsuz etkilere sebep olabilecek kimyasal madde veya
receteli/recetesiz ilag kullanan ¢alisanlar

A\ Birden fazla kaynaga ayni anda maruz kalan calisanlar

Parlak 1s1ga maruziyet dolayisiyla meydana gelebilecek ikincil riskler (6rnegin gegcici korlugun

yol acabilecegi tehlikeler)
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3.0PT ILERI

Optik radyasyon vucudun dis katmanlar tarafindan emildigi igin biyolojik etkileri cogunlukla deri ve
g6zle sinirl olmakla birlikte, sistematik etkiler de gortlebilmektedir. Farkli dalga boylari, derinin ve
gozun hangi bolumunun radyasyonu emdigine ve etkilesimin tipine bagli olarak degisik etkilere
neden olur (fotokimyasal etkiler mor 6tesi bolgesinde baskinken, termal etkiler kizil 6tesi bolgede
baskindir).

Lazer radyasyonu, lazer i1sini enerjisinin doku tarafindan ¢ok hizli emilmesiyle birlikte, temas ettigi
yluzeyde ilave etkiler Uretebilir ve 6zellikle gozler icin tehlike olusturabilir. Guglu lazerlerin yanlis
kullanilmasi gézde korluk dahil olmak Gzere ¢ok ciddi hasarlara, deride ise ciddi yaniklara sebep
olur. Eger optik radyasyonun yapay kaynaklari iyi sekilde kontrol edilirse bu semptomlar ender

olarak gorulurler.

Biyolojik etkiler genel olarak akut (hizla olusan) ve kronik (surekli ve tekrarlayan maruziyetlerde uzun

zaman iginde olusan) olarak ayrilir.

Akut etkiler genellikle maruziyetin esik degerleri astigi durumlarda goérulur ve esik degerler kisiden
kisiye degisir. Maruziyet limitlerinin gogu, akut etkilerin esik degerleri Uzerine yapilan ¢alismalara
gore belirlenir ve bu esik degerlerin istatistiksel dederlendiriimesi sonucu olusturulur. Bu nedenle
maruziyet limitini asmak her zaman saglik Uzerinde olumsuz etkilere sebep olmaz. Maruziyet
limitlerinin Uzerindeki degerlerde radyasyona maruz kalinmasiyla, saglhk Uzerindeki olumsuz
etkilerin riski artar (bununla birlikte, normalin disinda i1s1da duyarh kisilerde olumsuz etkiler maruziyet

limitleri altindaki her seviyede gorulebilir).

Kronik etkiler icin, asilmadigi takdirde olusmayacagi bir esik degeri genellikle yoktur (kronik etkiler,
esik degerin altinda optik radyasyona maruz kalindiginda da gorulebilir). Bu nedenle kronik etkilerin
olusma riski sifira indirgenemez. Maruziyet azaldikga risk azalabilir ve maruziyet limitlerine
uyulmasi, yapay optik radyasyona maruziyetten kaynaklanan riskin, dogal olarak meydana gelen
optik radyasyona maruziyet sonucu olusan ve genel olarak kabul goren risk seviyesine inmesini

saglar.

Go6zun optik radyasyona maruz kalmasi kornea ve lenslerde hasara sebep olabilir, agri yapabilir ve
gbze kum kagmasinin yaptigi etkilere benzer etkiler meydana getirebilir. Deri Gzerindeki etkileri ise

deride kizariklik, yanma, kabarma, erken yaslanma ve farkh deri kanserleridir.
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Tablo 3.1. Optik radyasyonun dalgaboylarina gore saglik tizerine etkileri

Dalga boyu

(nm)

100-280

280-315

315-400

400-700

700-1400

1400-3000

3000-10

Taru

uvC

uvB

UVA

Gorundr

IRA

IRB

IRC

GoOz

Isiktan kaynaklanan keratit
Isiktan kaynaklanan
konjonktivit
Isiktan kaynaklanan keratit

Isiktan kaynaklanan

konjonktivit katarakt

Isiktan kaynaklanan keratit

Isiktan kaynaklanan

konjonktivit Katarakt

Isiktan kaynaklanan retina

hasari

Isiktan kaynaklanan retina

hasari (Mavi 11k hasari)

Retina yanmasi

Katarakt

Retina Yanmasi

Katarakt

Kornea yanmasi

Cilt

Kizarikhk

Cilt kanseri

Kizarikhk

Elastoz (1siktan kaynaklanan

yaslanma)

Cilt kanseri

Kizarikhk

Elastoz (1siktan kaynaklanan

yaslanma)
Hizl pigment koyulagmasi

Cilt kanseri

Yanma

Yanma

Yanma

Yanma
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Optik radyasyona maruziyet ile ilgili risklerin degerlendiriimesi asamasinda, Tablo 4.1’de belirtilen

hususlar dikkate alinarak risk degerlendirmesi yapilmalidir.

Tablo 4.1: Risk de@erlendirmesi icin dikkate alinmasi gereken hususlar ve ¢6zim onerileri

Dikkate Ainmasi Gereken Hususlar

Yapay optik radyasyon kaynaklarina maruziyetin

dizeyi, dalga boyu araligi ve suresi

Avrupa tarafindan
2006/25/EC  sayili

maruziyet sinir degerleri

Komisyon yayinlanan

Direktif ekinde belirtilen

Ozel risk gurubundaki cgalisanlarin saglik ve

guvenlikleri tizerindeki herhangi bir olumsuz etki

isyerinde optik radyasyon ve 1siga duyarli

kimyasal maddeler arasindaki etkilesimin,
calisanlarin saglik ve guvenlikleri Uzerindeki olasi

etkileri

Gegici korluk, patlama, yangin gibi dolayli etkiler

Oneriler

gunlik sinir degerin

bir

Maruziyet seviyesi,

onemli  Olcude  altindaysa, ileri

degerlendirme yapmaya gerek yoktur.

(Not:

radyasyona maruz kalinmadidi durumlarda)

Birden c¢ok kaynaktan yayilan optik

1. maddede ki bilgilerden, maruziyet sinir

degerlerini belirlemek mumkun olmalidir.

Ornegin; isyerinde titrek (titreyen) 1siga karsi
duyarl olan c¢alisanlar olabilir. Bu durumda,
proaktif yaklagsim vyerine reaktif yaklagim
tavsiye edilir. isveren, calisma ortaminda

hangi iyilestirmeleri yapacagini belirlemelidir.

isverenlerin, isyerinde kullanilan kimyasal

maddelerin 1g1ga duyarlihgini 6zel olarak

degerlendirmesi gerekmektedir.

Bazi iglerde, parlak 1s1ga maruz kalmak sorun

yaratabilir. Bu durumda, sinir degerlerin
altindaki degerlerde 1g1ga maruziyet igin bile
korunma saglanmalidir. Ayrica igveren, dikkat
dagitici, goz kamastirici, parlamaya sebep
olabilecek ve calisanlarin guvenligini tehlikeye
atabilecek optik radyasyon kaynaklarini da
degerlendirmelidir. Bazi

optik radyasyon
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Yapay optik radyasyona maruziyet duzeyini
azaltmak icin tasarlanmig baska bir ekipmanin

olup-olmadigi

Saglik gozetiminden elde edilen sonuclar, varsa

yayinlanmig bilgiler vb.

Yapay optik radyasyona maruziyetin, birden ¢ok

radyasyon kaynagindan olusmasi

Elektroteknik
(CENELEC)

tarafindan belirlenen siniflandirma ve Sinif 3B

Kullanilan lazerle

ilgili,
Standardizasyon Komitesi
veya Sinif 4 lazerlerle ayni hasari verebilecek
herhangi bir optik radyasyon kaynagi ile ilgili

siniflandirma

kaynaklarindan yayilan optik radyasyon,
patlama ve yangina sebep olabilir (Ozellikle
Sinif 4 lazerler i¢in bu durum gecerlidir). Yanici
ve patlayici madde bulunan ortamlarda
kullanilan diger kaynaklar da bu durumlara yol

acabilir.

belirtilen

radyasyona maruz kalma

Calisanlarin, sinir  degerlerin
Uzerinde optik
olasiliklarinin durumlarda

oldugu tavsiye

edilmektedir.

Bu bilgiler gesitli kuruluslardan saglanabilir.

1. ve 2. maddelerdeki bilgilerle, her bir yapay

yol actigi,
belirlemek

optik radyasyon kaynaginin

maruziyetin - sinirinin  dizeyini
mimkin olabilir. Bunu yapmak icin maruz
kalinan kaynak sayisi ve maruziyet duzeylerini
birbirine (ayri ayr) eklemek gereklidir. Toplam
birden az

ise, maruziyet limit degerlerin

asilmasi  mumkun degildir. Toplam, 1
degerinden fazla ise, daha detayh bir risk

degerlendirmesi yapmak gerekecektir.

Sinif 3B ve Sinif 4 lazerler, maruziyet sinir

degerlerini asabilecek duzeyde radyasyon
yayabilirler. Ancak, bazi kosullar altinda daha
dusuk tehlike sinifindaki lazerler iginde, riskin

degerlendirmesine ihtiya¢ duyulabilir.

EN 62471 standart,
optik radyasyon kaynaklari
belirtmektedir:

lazer olmayan yapay
bir
Risk

Grubu 3 cihazlarinin riski degerlendiriimeli,

igin farkl

siniflandirma duzeni

bunun yaninda duasuk risk guruplari igin de

muhtemel maruziyet senaryolari dikkate

alinmalidir.
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Optik radyasyon kaynaklari ile ilgili Ureticiler isverenler degerlendirme yapabilmek igin
tarafindan saglanan bilgiler ureticilerden ve tedarikcilerden yapay optik
radyasyon kaynaklari hakkinda vyeterli bilgi
talep etmelidir. Bu bilgilerin var olup olmadig,
satin alma politikasi olusturulurken ele

alinmalidir.

isverenler, calisanlarin rehber ekinde belirtilen sinir degerlerin (izerinde optik radyasyona maruz
kalmadiklarindan emin olmalidir. isverenler bunu saglamak igin kendileri veya baskalari tarafindan
yaplilan risk degerlendirmesine bagvurabilir veya olgumler yaptirabilirler. Bu konuda 6zel bir yontem
tanimlamamakta olup, hangi yontemin kullanilacagi isverene birakilmistir. Bununla birlikte;
isverenler, uygun metot secimi noktasinda yayinlanmis standartlara, mumkun olmadigi durumlarda

ise ulusal ve uluslararasi standartlara basvurabilirler.
4.1. Maruziyet sinir degerleri

2006/25/EC sayih Direktif EK | ve II'de, koherent olmayan optik radyasyon ve lazer radyasyonu icin
maruziyet sinir degerleri veriimektedir. Maruziyet sinir degerleri, liyonlastirici Olmayan
Radyasyondan Korunma icin Uluslararasi Komisyon (ICNIRP) tarafindan yayinlanan rehberler
dikkate alinarak, optik radyasyonun biyolojik etkileri, maruziyet siliresi ve maruz kalan Kkigi

parametreleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Dogru maruziyet sinir degerini segmek icin, optik radyasyonun dalga boyunu bilmek gerekir
(belirlenen dalga boyu icin, birden fazla sinir deger olabilmektedir). Lazer radyasyonu igin sinir
deger belirlemek, tek bir dalga boyunda yayim yaptigindan dolayi daha kolaydir. Bununla beraber,
birden fazla dalga boyunda radyasyon yayan lazer urtnleri icin ya da birden fazla kaynaktan yayilan
radyasyona maruz kalinan durumlar igin, maruziyet degerini arttirici etkileri de dikkate almak

gereklidir.
4.1.1. Lazer igin Maruziyet Sinir Degerleri

Lazer guvenlik siniflandirmalari (Bolim 4.3), 6zel 6lgim kosullari altinda, lazer isininin olusturdugu
tehlike degeri ile ilgili kullanicilara rehberlik etmesi i¢cin hazirlanmigtir. Sinif 1 lazerler, normal

kullanim kosullarinda guvenli olup, ileri bir degerlendirmeye ihtiya¢ yoktur.

Aksi bir bilgi olmadigi surece igverenler, Sinif 3B ve Sinif 4 lazerlerden yayilan lazer 1ginlarinin,
gozler icin yaralama riski tasidigini kabul etmelidirler (Sinif 4 lazerler, ayrica deri igin de risk

tasimaktadir).
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“Lazer guvenlik sorumlusu” gibi yetkili bir kisi Sinif 3B ve Sinif 4 lazerlerin kullanildigi yerlerde

gorevlendirmelidir. Sinif 1M, Sinif 2M ve Sinif 3R lazerler igin, olasi maruziyet durumlarini ve bu

durumlarin etkilerinin belirlemek icin risk degerlendiriimesi yapilmalidir. Lazer radyasyonu icin

ELV’ler (maruziyet sinir degerleri) Direktif Ek 1I'de sunulmustur.

Bir lazer 1igimasindan gelen isinim veya isima maruziyeti hesaplanirken, 2006/25/EC sayili Direktif

EK-2’sinde verilen Tablo 2.2, 2.3 ve 2.4'te belirtildigi, gibi isinim veya 1sima maruziyeti, “sinirlama

aralig1” denilen bir aralik igerisinde agirliklandiriimalidir.

Maruziyet slresine karar verilmesi, maruziyetin
istenmeyerek mi (kaza ile) yoksa istenerek mi
olustuguna baghdir. Istenmeyen maruziyetler icin,
maruz kalan organ goz ise, 400 nm'den 700 nm’ye
kadar olan lazer isinlari icin 0.25 saniye, diger dalga
boylari icinse 10 saniye veya 100 saniye, maruziyet
suresi olarak kabul edilir. EGer maruz kalan organ deri
ise, tim dalgaboylari i¢cin 10 saniye veya 100 saniye

kullaniimasi uygun olacaktir.

Maruziyet sinir degerleri asilmadan, maruziyet sureleri
icin belirtilen arahkta maksimum gucu hesaplamak
mumkundur. Kuguk bir kaynaktan yayilan surekli dalga
lazer 1sinina géz maruziyeti icin bu tarz hesaplamalar

Tablo 4.2’te verilmigtir.

Tablo 4.2: Ornek hesaplamalar

Dalga Boyu  Sinirlayici Maruziyet Maruziyet

Araligi (nm) Aralik Siresi Sinir

(mm) (Saniye) Degeri

(Wm™?)
180 - 302.5 1 10 3.0
> 302.5 to 315 1 10 3.16 - 1000

Lazerler icin, ilgili maruziyet

sinir degerlerini bulmak icin:

@ GOz maruziyeti icin - kisa
sure (<10 saniye) - Tablo
2.2’ye bakiniz

@ GOz maruziyeti icin - 10
saniye veya daha uzun —
Tablo 2.3’e bakiniz

@ Cilt maruziyeti icin - Tablo
2.4’e bakiniz

Belirtilen aralik icin Maksimum Gig¢

(mW)

0.0000024

0.0000025 - 0.00079
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0.000031

0.00020

0.00098

0.00098

0.00049

0.00077

0.0019 - 0.015




1170 7 10 114 0.0044

1190 7 10 262 0.010

= 1200 to 1400 7 10 400 0.015
= 1400 to 1500 3.5 10 1000 0.0096
2 1500 to 1800 3.5 10 1000 0.0096
= 1800 to 2600 3.5 10 1000 0.0096
22600 to 105 3.5 10 1000 0.0096
2 105 to 106 11 10 1000 0.095

Maruziyet sinir degerlerinin degerlendiriimesi ile ilgili daha fazla bilgi IEC TR 60825-14’te bulunabilir.
(Dokiman, maruziyet sinir degerleri yerine, maksimum izin verilebilir maruziyet terimini

kullanmaktadir)
4.1.2. Koherent Olmayan Optik Radyasyon i¢in Maruziyet Sinir Degerleri

Koherent olmayan optik radyasyon i¢in maruziyet sinir degerlerinin kullanimi, genellikle lazer
radyasyonuna gore daha karmasiktir. Bunun sebebi; maruz kalan kisinin tek bir dalga boyu yerine
bir dizi dalga boyunda radyasyona maruz kalmasidir. Bununla birlikte, daha kapsamli bir sekilde
riskin degerlendirilip degerlendiriimeyecegdine karar vermek igin varsayimlar yapmak mumkundur.
Spektral agirliklandirma faktorleri, Direktif Ek-1'inin Tablo 1.2 ve 1.3.’Unde verilmistir. S (A)
agirliklandirma fonksiyonu; goz ve cilt GUzerindeki olumsuz saglik etkilerinin dalga boyu bagimlhihigini
hesaba katmak i¢in, 180 nm ila 400 nm arasinda, spektral 1sinim veya spektral radyan maruziyetini
dizenlemek icin kullanilir. Bir agirlik fonksiyonu uygulandiginda, elde edilen sonuglar genellikle

etkin 1sinim veya etkin 1sinim maruziyeti gibi terimlerle ifade edilir.

25



now

BT Y]

L))

L

DLDa04 T

T T T T
&0 30 = 330 35

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.1: Dalga boyu ve S (A) agirliklandirma fonksiyonu iligkisi

Maruziyet sinir degeri, 1Isima maruziyeti olarak ifade edildigi icin (J m~2), eger kaynagin parlakhgi
(irradiance) biliniyorsa, bir kisinin maruz kalabilecedi maksimum sulre, asagidaki tablo (Tablo 4.3)

kullanilarak belirlenebilir ( Eger 30 ] m~2 icin belirlenmis olan maruziyet sinir degeri agiimiyorsa).

Tablo 4.3: Maruziyet suresi ve etkin parlaklik iligkisi

8 saatlik bir calisma glinii igin maruziyet suresi Parlaklik (Etkin) — W m 2

8 saat 0.001
4 saat 0.002
2 saat 0.004
1 saat 0.008

30 dakika 0.017

15 dakika 0.033

10 dakika 0.05

5 dakika 0.1
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1 dakika 0.5

30 saniye 1.0
10 saniye 3.0

1 saniye 30
0.5 saniye 60
0.1 saniye 300

B (A) agirlik fonksiyonu, goz Uzerindeki fotokimyasal hasarin, dalga boyuna bagimliligini hesaba
katmak icin, 300 nm ila 700 nm arasindaki dalga boylarina uygulanir. Dalga boyu ve B (A)
agirliklandirma fonksiyonu iligkisi, Sekil 4.2’de verilmigtir. Pik (tepe) agirliklandirma faktora 435 ve

440 nm arasinda, 1'dir.

ol

BA)

0,001

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.2: Dalga boyu ve B (A) agirliklandirma fonksiyonu iligkisi
4.2. Risk Degerlendirmesi

6331 sayili is Saghg: ve Glvenligi Kanunu kapsaminda bitlin isverenlerin risk degerlendirmesi
hazirlama yukumlulugu bulunmaktadir. Risk degerlendirmesi igin kullanilan yéntem, “adim adim
risk degerlendirmesi” yaklasimi olup, asamali yaklasimda izlenecek adimlar, sirali bir sekilde

asagida belirtilmistir:
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A Tehlikelerin ve risk altindakilerin belirlenmesi

A Risklerin degerlendiriimesi ve dnceliklendiriimesi
A Onleyici faaliyete karar verme

A Onlem alma

A [zleme ve gbzden gecirme

4.2.1. Tehlikelerin ve Risk Altindakilerin Belirlenmesi

Tehlike ve risklerin belirlenmesi asamasinda, ilk olarak isyerindeki tim optik radyasyon kaynaklari
belirlenmelidir. Optik radyasyon kaynaklari tanimlanirken, bazi radyasyon kaynaklarinin herhangi
bir ekipman icinde yer alabilecedi, ekipmanin normal kullaniminda g¢alisanin optik radyasyona
maruziyet riski olmayacagi fakat ekipmanin normal kullanim kosullari diginda kullaniminda

radyasyona maruz kalinabilecegi riski de g6z énine alinmalidir.

Tam olasi radyasyon kaynaklari belirlendikten sonra ise, radyasyona maruz kalabilecek galisan
veya galisanlar belirlenmelidir. Tim yapay optik radyasyon kaynaklari ve maruz kalabilecek kigiler

kayit altina alinmalidir.
4.2.2. Risklerin Degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi

Caliganlarin optik radyasyona maruziyeti, Direktif Ek | ve Ek II'de belirtilen sinir de@erlerin altinda
olmalidir. isyerlerindeki optik radyasyon kaynaklarinin birgcogu dnemsiz kaynak olabilir. Bir kaynagin
onemsiz olup olmadigina karar vermek igin, calisanin (maruz kalan kisinin) radyasyona maruz

kalma ihtimali olan optik radyasyon kaynak sayisini belirlemek gereklidir.

Tek bir kaynak icin ¢calisanin maruziyeti, tim gun igin belirtilen (bir gunluk ¢alisma suresi boyunca)
maruziyet sinir degerin % 20'sinden azsa, bu kaynak dnemsiz olarak degerlendirilebilir. Bununla
birlikte, eger benzer 6zellikte (ayni glgte), 6rnegin toplamda 10 kaynak varsa, bu kaynaklari
onemsiz kaynaklar olarak degerlendirebilmek icin, her bir kaynaktan maruz kalinan radyasyonun,

maruziyet sinir degerinin % 2'sinden az olmasi gereklidir.
Optik radyasyondan kaynaklanan riski degerlendirmek igin izlenecek adimlar asagida belirtiimigtir:

Hangi kaynaklarin 6nemsiz olduguna karar verme

Hangi maruziyet durumlarinin, ileri degerlendirmeye ihtiya¢ duyduguna karar verme
Maruziyeti, maruziyet sinir degeri ile kiyaslama

Coklu kaynaklardan olugsan maruziyeti ayrica degerlendirme

Egder maruziyet sinir degerinin asilma ihtimali varsa dnlem alma

N

Onemli sonuglari kayit altina alma
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4.2.3. Uretici Verilerinin Kullaniimasi

Optik radyasyon yayan kaynaklarin gesitliligi sebebi ile bu kaynaklarin kullanimindan kaynaklanan
riskler Gnemli 6lclide degismektedir. Optik radyasyon yayan ekipman ureten ureticilerden saglanan
veriler, risklerin tehlike degerlendirmesinde ve gerekli kontrol Onlemlerinin belirlenmesinde
kullanicilara yardimci olacaktir. Ozellikle, lazer ve lazer olmayan kaynaklarin givenlik

siniflandirmasi ve tehlike mesafeleri, risk degerlendirmesi yapmak i¢in 6nemlidir.
4.3. Guivenlik Siniflandirmasi

Lazerler ve lazer olmayan kaynaklar icin guvenlik siniflandirmalari, radyasyona maruziyet sonucu
olusabilecek olumsuz saglik etkilerine dair potansiyel riskleri ifade etmektedir. Kullanim kosullari,
kullanildigi ¢cevre ve maruziyete bagli olarak, olumsuz saglik etkileri yaratan bu risklerin, zarar verme
potansiyeli azalabilir veya artabilir. Siniflandirmalarin yardimi ile kullanicilar riskleri en aza

indirebilmek icin uygun kontrol yéntemleri secebilirler.
4.3.1. Lazer Glivenlik Siniflandirmasi

Lazerlerin siniflandirmasi, her lazer sinifi i¢cin tanimlanan, “erisilebilir emisyon limiti” temeline
dayanmaktadir. “Erigilebilir emisyon limiti”, sadece lazer Urininden ¢gikan emisyon degerini dikkate
almaz, ayni zamanda lazer emisyonuna insan erisimini de (lazer isinlarina insanlarin temasini)
dikkate alir. Lazerler, (7) grupta siniflandirilirlar. Siniflandirma blayutdukge, zarar verme potansiyeli

de buydr.

Tehlike

1 1M 2 2M 3R

Lazer Sinifi

Sekil 4.1: Lazerler igin glvenlik siniflandirmasi
4.3.1.1. Sinif 1 Lazerler

Sinif 1 lazerler, normal kullaniminda, hatta optik gérintileme cihazlari (mercek veya durbin gibi)
ile kullanihrken bile, guvenli olarak degerlendirilen lazerlerdir. Sinif 1 lazer kullanan kisiler igin
genellikle kontrol 6nlemi (riskleri azaltmaya yonelik) almaya gerek yoktur.
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Bu siniftaki Granler; yuksek gtice sahip lazer Uriinleri icerip, lazer isinina insan maruziyetini 6nleyen
bir muhafaza iginde yer alirlar (Dis kapak agildiginda, lazerin ¢galismasini durduracak guvenlik svici

ile donatilmis sekilde tasarlanmiglardir).

Ornekler:

@ Lazer yazicilar
@ CD ve DVD oynaticilar ve kaydediciler

@ Malzeme isleme lazerleri

4.3.1.2. Sinif 1M Lazerler

Normal dngorulebilir calisma kosullar altinda, ¢iplak goz i¢in guvenli lazer kaynaklaridir. Eger lazer
ISIn1, optik cihazlar ile birlikte kullanilirsa (blyute¢ ve dirbtn gibi) tehlikeli yaratabilirler (6rnegin;

baglantisiz fiber optik iletisim sistemleri).
4.3.1.3. Sinif 2 Lazerler

Gorandr 1sinim yayan optik goruntileme cihazlarinda kullanilsalar bile, anlik maruziyetler icin
guvenli olan lazer drtnleri olup, kasitli olarak 1sina bakildiginda tehlikeli olabilirler. Sinif 2 lazer
cihazlari, gozler icin dogal olarak guvenli olmasa da, maruz kalindiginda, dogal refleksler olan basi

yana gevirme ve goz kirpma hareketlerinin yeterli koruma oldugu varsayilir.

Ornekler:

@ Barkod tarayicilari

4.3.1.4. Sinif 2M Lazerler

Gorunur i1sin yayan lazer cihazlari olup, sadece ¢iplak gozle kisa sureli maruziyetlerde guvenlidirler.
Buyuteg veya teleskoplarda kullanildigi durumlardaki maruziyetlerde, olasi goz hasari riskleri vardir.

Dogal goz korunmasi, goz kirpmasi refleksi ile saglanir.
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Ornekler:

©® insaat miihendisliginde kullanilan seviye ve hizalama araclari

4.3.1.5. Sinif 3R Lazerler

Potansiyel olarak tehlike olusturabilecek, dogrudan isin demeti yayan lazer cihazlari olup ¢ogu
durumda yaralanma riski, kisa ve kasitsiz maruz kalma durumlari i¢in duguk olasiliktadir. Bununla

birlikte, egitimsiz kisiler tarafindan kullanildiklarinda tehlikeli olabilirler.

Parlak 1s1§da maruz kalindiginda gosterilen dogal refleks nedeniyle ve kizilétesi radyasyona

maruziyette korneada olusan i1sinmaya gosterilen refleks dolayisi ile risk sinirlidir.

Ornekler: . 6‘

@ Ylzey olcim ekipmanlari, ylksek glcte lazer isaretleyiciler,
hizalama lazerleri % '

4.3.1.6. Sinif 3B Lazerler

Lazer 1sinana tehlike mesafesinde direk olarak maruz kalinirsa, gozler icin tehlikeli olabilirler. Bir
yuzeyden yanslyan iginlar i¢in ise, yansiyan yuzey ve g6z arasindaki mesafe 13 cm’den daha kisa
ve maruziyet suresi 10 saniyeden daha uzun degilse guvenli olarak kabul edilirler. 3B sinifinin tst
sinifina yaklasan lazerler, kicuk cilt yaralanmalari meydana getirir ve bazi durumlarda yanici

maddeleri tutusturma riski tasirlar.

Ornekler:

@ Lazerli fizik tedaviler, arastirma laboratuvari

ekipmanlari
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4.3.1.7. Sinif 4 Lazerler

Tehlikeli mesafe igerisinde dogrudan bakilmasi veya cildin maruz kalinmasi halinde tehlike
olusturan lazerlerdir (cesitli ylizeylerden yayilan yansimalar da tehlikeli olabilir). Bu tip lazerler
genelde yangin ¢ikarma riski de tasirlar. (Ornegin; lazer projeksiyon goriintiileyiciler, lazer cerrahisi

ve lazer metal kesimi)

@ Sinif 3B ve Sinif 4 tipi lazer Grlnleri, risk dederlendirmesi yapilmadan kullaniimamalidir.
Risk degerlendirmesi asamasinda, oncelikle “Onleyici kontrol tedbirlerinin® guvenli
calismay! saglamak igin yeterli olup-olmadigi belirlenmelidir. Tablo 4.4’de Farkh lazer

guvenlik siniflari igin gerekli kontrollerin 6zeti verilmistir.

Tablo 4.4: Farkh lazer glvenlik siniflari icin gerekli kontrollerin 6zeti

Sinif1  Sinif Sinif 2 Sinif 2M Sinif 3R Sinif 3B Sinif 4
1M
Tehlike Normal Ciplak Kisa Ciplak goz Yaralanma Direkt Gozler ve
kosullar  gbzicin  maruziyet igin kisa tehlikesi bakmak deri igin
Sinifinin altinda  gavenli; icin maruziyet nispeten tehlikeli tehlikeli,
Tanimi guvenli optik guvenli, icin guvenli, dusuk, olabilir. yangin riski
cihazla g0z kullanici egitimsiz var.
kullanihr ~ korumasi optik kisiler
sa dogal cihazlarla tarafindan
tehlikel refleksle kullanir ise uygunsuz
olabilir. saglanir. tehlikeli kullanimi
olabilir. tehlikel
olabilir.
Kontrolli Alan  Gerekli  Bolgesel Gerekli Bolgesel Kapali alan Kapali Kapali alan
degil veya degil veya kapall alan ve kilit ve kilit
kapal alan korumasi korumasi
alan
Kilit altina alma Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli degil  Gerekli degil Gerekli Gerekli
degil degil degil
Egitim Uretici Tavsiye  Ureticinin Tavsiye Gerekli Gerekli Gerekli
guvenlik edilir. glvenli edilir.
talimatl kullanim
arina talimatlari
uyun. na uyun.



KKD Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli degil Risk Gerekli Gerekli
degil degil degil degerlendirm
esinin
sonuglarina
gore gerekli
olabilir.
Koruyucu Normal  Biylitme Isina Isina direkt Gozin direkt  Go6z ve cilt Go6z ve cilt
.. kullani  odaklama direkt bakilmamaili, maruziyeti maruziyeti direkt ve
Onlemler micin  veyaybn bakmama  biyitic, onlenmeli onlenmeli. yansiya
gerekli verme odaklayici Isindan
degil icin optik veya yon Kasitsiz korunmali
cihazlarin verici optik yansimaya
kullanimi cihazlarin karsi
onlenmeli kullanimi onlem
onlenmeli

4.3.2. Koherent Olmayan Kaynaklar igin Giivenlik Siniflandirmasi

Koherent olmayan kaynaklar (genis bant) icin glvenlik siniflandirmasi “TS EN 62471:2008 -
Lambalarin ve lamba sistemlerinin fotobiyolojik glvenligi” standardinda tanimlanmis olup, Grindn

¢alismasi sirasinda, tam kapasite araliginda maksimum erisilebilir emisyon esasina dayanmaktadir.

Gulvenlik siniflandirmasi, optik radyasyon miktarini, dalga boyu dagilimini ve optik radyasyona
insan erisimini hesaba katar. Genis bant kaynaklari dort risk grubuna ayrilmis olup, risk grubu ne
kadar ylksekse, zarar verme potansiyeli de o kadar yuksektir. Siniflandirma, olumsuz saglik

etkilerinin potansiyel risklerini gosterir.
Risk artisina gore gruplar su sekilde siralanmistir:

A Muaf Grup: Ongérilebilir sartlar altinda, foto biyolojik tehlike riski bulunmayanlar
A Risk Grubu 1 (Dusuk Risk Grubu)

sinirlandirilir.

Maruziyete gosterilen normal reflekslerle risk

A Risk Grubu 2 (Orta Risk Grubu): Risk, ¢cok parlak 1sik kaynaklarina gosterilen rahatsiz olma
tepkisi ile (g6z kirpma, kapatma vb.) sinirlandirilir.

A Risk Grubu 3 (Yiksek Risk Grubu): Anlik veya kisa sureli pozlama (maruz kalma) ile bile risk
olusabilir.
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Tehlike

Muaf Risk Grubu 1 Risk Grubu 2 Risk Grubu 3

Risk Gruplan

Sekil 4.2: Koherent olmayan kaynaklar i¢in givenlik siniflandirmasi
4.3.2.1. Muaf Grup

Surekli ve sinirsiz kullanimda bile, dngorilebilir kosullar altinda direk optik radyasyon riski yoktur.

Bu kaynaklar asagidaki foto-biyolojik tehlikelerden herhangi birini olusturmazlar:

A 8 saatlik maruziyette, aktinik ultraviyole tehlikesi

A 1000 saniye icerisinde ultraviyoleye yakin tehlike

10000 saniye icerisinde retinal mavi-1gik tehlikesi

A 10 saniye icerisinde retinal termal tehlike

A 1000 saniye icerisinde, gz icin kizil 6tesi radyasyon tehlikesi

1000 saniye icerisinde, gucli bir gorsel olmadan kizilotesi radyasyon tehlikesi

Ornekler:

@ Ev ve ofis aydinlatmalari, bilgisayar ekranlari, ekipman

gOstergeleri, gosterge lambalari

4.3.2.2. Risk Grubu 1 (Diisiik Risk)

Bu kaynaklar, cok uzun sireli direk goz maruziyetlerinin haricinde, gcogu uygulama i¢in guvenlidirler.
Bu drdnler, maruziyete gosterilen sinirlayici davraniglar (refleksler) sebebi ile asagida belirtilen

tehlikeleri olusturmazlar:

A 10000 saniye icerisinde aktinik ultraviyole tehlikesi
A 300 saniye icerisinde ultraviyoleye yakin bir tehlike
A 100 saniye icerisinde retinal mavi-isik tehlikesi

A 100 saniye igerisinde, goz igin kizil 6tesi radyasyon tehlikesi
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A 1000 saniye igerisinde, gigli bir gorsel olmadan kizil6tesi radyasyon tehlikesi

Ornekler:

@ Ev tipi el feneri

4.3.2.3. Risk Grubu 2 (Orta Risk)

Bu kaynaklar ¢ok parlak 1sik kaynaklarina, termal rahatsizliktan kaynaklanan refleks tepki verilmesi

sebebi ile asagida belirtilen tehlikeleri olusturmazlar:

1000 saniye icerisinde aktinik ultraviyole tehlikesi

100 saniye icerisinde ultraviyoleye yakin tehlike

0.25 saniye icerisinde retinal mavi-isik tehlikesi (hoslanmama tepkisi — refleksi)
0.25 saniye igerisinde retinal termal tehlikesi (hoglanmama tepkisi — refleksi)

10 saniye igerisinde, g6z igin kizil 6tesi radyasyon tehlikesi

L

10 saniye igerisinde, glgclu bir gorsel olmadan kizilétesi radyasyon tehlikesi
4.3.2.4. Risk Grubu 3 (Yuksek Risk)

Bu kaynaklar, tehlikeli mesafeden kisa sureli veya anlik maruziyetlerde bile, risk olusturabilen
kaynaklar olup, guvenlik énlemleri gereklidir. istenmeyen optik radyasyonun (ultraviyole gibi)
filtrelenmesi, optik radyasyon erisimin Onlenmesi icin kaynadin kaplanmasi, daha az tehlike

olusturan kaynak kullaniimasi gibi onlemler, kullanilan kontrol dnlemleri arasindadir.
4.3.3.Makinalarin Guvenlik Siniflandirmasi

Optik radyasyon Ureten ekipmanlar, ayrica EN 12198 standardinda gore de siniflandirilabilirler. Bu
standart, aydinlatma icin kullanilan kaynaklar hari¢c olmak Uzere, istenmeyerek olusan emisyonlar
da dahil olmak Uzere, optik radyasyon Ureten tim ekipmanlarin siniflandiriilmasinda kullanilir.
Ekipmanlar, emisyona (optik radyasyon yayimina) ulasilabilirlige (radyasyona maruziyete) gore 3

kategoriye ayrilirlar. Artan risk seviyesine gore bu kategoriler Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Ekipmanlarin giavenlik siniflandirmasi (EN 12198’e gore)

Kategori Kisitlayici ve Koruyucu Onlemler Bilgilendirme ve Egitim

0 Kisitlama yok Bilgilendirme gerekli degil
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1 Kisitlamalar: Emisyona erigimin Bilgilendirme: Tehlikeler, riskler ve

kisittanmasi ureticiden saglanan ikincil etkiler
Koruyucu Onlemler: Gerekli olabilir
2 Ozel kisitlamalar ve koruyucu énlemler Bilgilendirme: Tehlikeler, riskler ve
gereklidir. ureticiden saglanan ikincil etkiler
Egitim: Gerekli olabilir
Herhangi bir makinanin, yukarida belirtilen kategorilerden birisine dahil edilmesi, tablo 4.6.’da
belirtilen, 10 cm mesafeden dlgulen etkin radyometrik miktarlar temel alinarak yapilir.

Tablo 4.6: TS EN 12198’e (Makinalarda guvenlik - Makinalarin yaydidi isima nedeniyle olugan

risklerin degerlendiriimesi ve azaltiimasi) gére makine siniflandirmasi igin emisyon sinirlari

Esf Ep Lg Ep Kategori

(a<11mradicin) (a =11 mrad igin)

<0.1 mWm2 <1 mW m2 <10Wm2sr1 <33Wm™2 0
<1.0 mW m™2 <10 mW m~2 <100 W m2sr—1 <100 W m~2 1
> 1.0 mW m2 > 10 mW m™2 > 100 W m—2sr~1 > 100 W m~2 2

4.4. Tehlike Mesafesi ve Tehlike Degerleri Bilgisi

Bazi uygulamalarda, optik radyasyonun tehlikelerinin yayilabilecedi (ulasabilecegdi) mesafeyi bilmek
yararh olabilir. Tehlike mesafesi, tehlike seviyesinin, gecerli maruziyet sinir dederi seviyesine kadar
distigu mesafe olup, bu mesafeden daha fazla mesafe de risk olusmayacaktir. Eger treticiden bu
bilgiler saglanabilirse, risk degerlendirmesi agamasinda ve daha guvenli isyeri ortami olusturma

calismalarinda kullanilabilir.
4.4.1. Lazerler i¢in Tehlike Mesafesi

Belirli bir mesafede, lazer isinlar yol katettikge (sapma, agilma), i1sinlanma degeri, gozler igin

maruziyet sinir degerine egit olacaktir. Bu mesafeye, nominal goz tehlike mesafesi denir. Daha uzak
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mesafelerde, maruziyet sinir degeri asilmayacagindan, bu mesafeden daha uzak mesafeler igin

lazer 1gininin guvenli oldugu kabul edilebilir.

Ureticiler genellikle, nominal g6z tehlike mesafesi ile ilgili bilgiyi, triin 6zellikleri icerisinde verirler.
Eger bu bilgi mevcut degilse, Ureticiden saglanan ve agagida verilmis olan parametrelerden, nominal

g0z tehlike mesafesini hesaplama mumkuindur:

A |sinim (Radyant) Giicl (W)

ik Isin Yarigapi (m)

A Sacilma (radyan)

A Maruziyet Sinir Degeri (W m-2)

Egder mesafe genis veya lazer isini gembersel (yuvarlak) degilse, Formul 4.1 kullanilarak, nominal

g0z tehlike mesafesi (NGTM) hesaplanabilir.

4 x Radyant Giici
T X Maruziyet Sinir Degeri

— ilk Isin Yarigap1

(NGTM)=

Sacilma

Formil 4.1: Nominal g6z tehlike mesafesi hesaplama formalu
4.4.2. Koherent Olmayan Kaynaklar icin Tehlike Mesafesi ve Tehlike Degeri

Maruziyet dizeyinin, maruziyet sinir degerine esit oldugu mesafeye tehlike mesafesi denir. Bu
mesafeden daha uzak mesafelerde, tehlike riski yoktur. Tehlike mesafesi, optik radyasyonun
zararlarindan korunmak igin, optik radyasyona maruz kalan kisinin hareketleri ve optik radyasyona
erisimi (maruziyeti) ile ilgili alan sinirlarinin belirlenmesi asamasinda dikkate alinmalidir. G6z ve deri
icin ayri tehlike mesafeleri belirlenebilir. Optik radyasyon tehlike bilgisi, belirli bir mesafede, optik
radyasyon maruziyet dizeyinin, maruziyet limit degerine orani olup, Formudl 4.2 kullanilarak

hesaplanir.

Maruziyet Diizeyi (Mesafe, Maruziyet Siiresi)

Tehlike Bilgisi (Mesafe, Maruziyet Suresi) = Maruziyet Suur Degeri

Formul 4.2: Optik radyasyon tehlike bilgisi hesaplama formalu

Tehlike degeri, pratikte onem tasimaktadir. Tehlike dederi 1’den buylkse, kontrol dnlemlerine
rehberlik edecek uyari degerini ifade eder. Bu durumda; maruziyet siiresinin veya optik radyasyona

erigsimin sinirlandiriimasi (azaltma, mesafe) dnlemleri uygulanabilir. Eger Tehlike degeri 1’den
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kigukse, bu konumda belirlenen maruziyet siresi icin maruziyet sinir degeri asilmayacaktir.
Ureticiler genellikle, tehlike degeri ve tehlike mesafesi ile ilgili bilgileri, Griin 6zelliklerinde belirtirler.

Bu bilgi risk degerlendirmesinde ve uygun kontrol énlemlerinin uygulanmasinda yararl olacaktir.

4.4.3. ilgili Standartlar

TS EN 60825-1: Lazer urunlerinin guvenligi - Bolum 1: Donanim siniflandirmasi ve kurallar
IEC TR 60825-14: Safety of Laser Products, Part 14: A user’s guide.

TS EN 62471: Lambalarin ve lamba sistemlerinin fotobiyolojik gtivenligi

Q © © ©

TS EN 12198-1+A1: Makinalarda guvenlik - Makina tarafindan yayilan isimadan olusan riskin

degderlendiriimesi ve azaltilmasi - Bolum 1: Genel prensipler

@

TS EN 12198-2+A1: Makinalarda guvenlik - Makinalarin yaydigi 1sima nedeniyle olusan

risklerin degerlendiriimesi ve azaltilmasi - Bolum 2: Isima yayilimini olgme islemi
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5.B R

Kontrol 6nlemi alinmasi asamasinda temel prensip, tehlike tespit edildigi zaman, bu tehlikenin
muhendislik dnlemler ile kontrol altina alinmasidir. Bunun mumkin olmadigi durumlarda, alternatif

kontrol dnlemlerine bagvurulmalidir.

Ozel bir maruziyet durumu igin uygun kontrol yontemlerinin secimi, bu durum ile ilgili risk
degerlendirmenin sonuglarina gére yapilmalidir. Sorunun ortadan kaldiriimasi asamasinda, tim

olasi kigisel maruziyetler ve optik radyasyon yayan kaynaklar, beraber degerlendirilmelidir.

Genellikle, cihaz 6zelliklerinde verilen radyasyon maruziyeti degeri (veya Olgim sonucu belirlenen
deger) ile erisilebilir maruziyet sinir degeri (veya degderleri), ikisi birlikte optik radyasyona maruziyetin
degerlendiriimesini saglar. Eger emisyon degerleri ylksekse ve/veya radyasyon yayan cihazin
kullanim suresi yuksekse, limit degerlerin asilma ihtimali vardir ve bu durumda koruyucu onlemler

gereklidir. Koruyucu 6nlemlerin uygulanmasindan sonra, risk degerlendirmesi yenilenmelidir.
Asagida belirtilen durumlarda, olgimlerin ve risk degerlendirmesinin yenilenmesi gerekli olabilir:

A Radyasyon kaynagi degisirse (baska bir kaynak daha kurulursa veya radyasyon kaynagi
farkli galisma kosullari altinda kullanilmaya baslanirsa)

A Yaplilan igin dodasi (¢alisma sekli) degisirse

A Maruziyet slresi degisirse

A Koruyucu 6nlemler uygulandiginda, énlemlerin uygulanmasi sonlandirildiginda veya baska
onlemler uygulanmaya baslandiginda

A En son yapilan 6lgimlerden ve risk dederlendirmesinden sonra uzun bir siire gegmisse

5.1. Kontrol Onlemlerinin Siralamasi

Maruziyet sinir degerinin (degerlerinin) asiima ihtimalinin oldugu durumlarda, tehlikeler uygun
yontemler ile kontrol altina alinmalidir. Risklerin ortadan kaldiriimasi asamasinda, kontrol énlemleri,

hiyerarsik siraya gore (takip edilmesi gereken siraya gore) asagida belirtilmistir:

A Tehlikenin (risk kaynaginin) yok edilmesi / ortadan kaldiriimasi
A Daha az tehlikeli galisma sekli veya ekipman segilmesi

A Mihendislik 6nlemler

A Yonetimsel (idari) énlemler

A Kisisel koruyucu donanim

5.1.1. Tehlikenin Ortadan Kaldirilmasi

“Tehlikeli optik radyasyon yayan kaynagin kullanilmasi gergekten gerekli mi?”
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(Ornegin, 1siklarin agik olmasi gergekten gerekli mi?)

o
5.1.2. Daha Az Tehlikeli Caligma Sekli veya Ekipman Secilmesi
“Tehlikeli dizeyde optik radyasyon seviyesi gerekli mi?”
(Ornegin, bu kadar parlak olmasi gergekten gerekli mi?)
e —y

5.1.3. Miuhendislik Onlemler

“Optik radyasyon kaynagi, daha az optik radyasyon yayacak sekilde tasarlanabilir mi / kullanilabilir

mi? Tehlikeler, optik radyasyon kaynaginda kontrol altina alinabilir veya azaltilabilir mi?”

Eger, ylksek oncelikli dnlemlerin (kullanimdan kaldirma veya degistirme) uygulanmasi mimkuin
degilse, riskin azaltilmasi igin 6ncelik, muhendislik calismalara verilmelidir. Daha etkili kontrol
onlemleri icin, yonetimsel onlemler, mihendislik ¢alismalarla beraber kullanilabilir. Eder risk
azaltilamiyorsa veya istenilen seviye de azaltim saglanamiyorsa, son gare olarak kigisel koruyucu
donanim kullanimi dugunulmelidir. MUhendislik 6nlemler icerisinde yer alan uygulamalar, tablo

5.1'de toplu olarak belirtiimigtir.
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Tablo 5.1: Muhendislik 6nlemler

Optik radyasyonun mihendislik 6nlemler ile azaltilmasina yonelik uygulamalar

Koruyucu Bolmeler Uyari Isiklari Isin Zayiflatici Dlzenekler
Bariyerler Ses Sinyalleri Kapaticilar
Svigler Filtreli Inceleme Ekranlari

Kumanda Kontrolleri

Kilit Sistemleri Yansimalarin Onlenmesi
Hizalama Yardimcilari

Geciktirici Mekanizmalar

5.1.3.1. Kaynaga Erisimin Engellenmesi

Kaynaga erisimin engellenmesi, sabit muhafazalarla veya Kkilit sistemleri olan hareketli
muhafazalarla saglanabilir. Sabit muhafazalar, genellikle, ekipmanin dizenli olarak erigim
gerektirmeyen kisimlarina konulur ve kalici olarak bu kisimlarda bulunurlar. Ekipmanin erisim
gerektiren (acil mudahale vb. durumlarda) kisimlari iginse, hareketli ve istenildiginde agilabilir
muhafaza sistemleri kullanilir. Muhafaza kullaniminda, asagida belirtilen hususlara dikkat

edilmelidir:

A Muhafazalar, yeterli buyiikliikte ve saglam olmalidir.
A Muhafazalar, herhangi bir ek riske yol agmamali ve cihazla calisiimasini engellememelidir.
Muhafazalar, kolayca devre disi birakilamamali veya ¢ikarilamamalidir (sabit muhafazalar).

A Muhafazalar, tehlikeli bélgeden yeterli mesafede olmalidirlar (sabit muhafazalar).
5.1.3.2. islemi Kisitlayarak Koruma Saglanmasi

Operatdrin siklikla, malzeme koyma / alma veya ayar yapmak igin kaynaga erisiminin gerektigi ve
koruyucu muhafazalarin kullaniminin zor oldugu durumlarda (korumalari kaldirmak, tekrar takmak
vb. durumlardan dolayi yasanilan zorluk), genellikle algilayici sensérler kullanilir. Sensorler kullanim
kolaylhgi saglarlar. Kaynaga erisimi kisittamaz ve operasyon bolgesinde (tehlikeli bdlge) risk

olusturacak bir durumda, cihazin ¢alismasini durdururlar.
5.1.3.3. Acil Durdurma Sistemleri

Bir calisanin tehlikeli bdlgeye girmesi durumunda, tehlike durumunda tim g¢aliganlarin kolayca

erisebilecegi acil durdurma butonlari olmalidir. Acil durdurma sistemi, hizli tepki verebilmeli ve acil
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durumda, tehlike bolgesinde ¢alisan tum sistemi durdurabilmelidir. Genellikle acil durdurma olarak
kirmizi butonlar kullanilsa da, bazi durumlarda acil durdurma sistemine bagh halat kullaniimasi ve
halat cekildiginde sistemi durmasi seklinde acil durdurma sistemlerinin kullaniimasi daha iyi

olabilmektedir.
5.1.3.4. Kilitleme Sistemleri

Kilitteme sistemleri, cihaz ¢alisirken tehlike bolgeye erisimi, kapak ya da vb. kilitleyerek engelleyen
sistemler olup, piyasada cok sayida farkli 6zelliklere sahip kilitteme sistemi vardir. Kilitleme
sistemlerinin seciminde, kullanilan kilitteme anahtarlarinin, yapilan ise uygun olmasina dikkat

edilmelidir. Kilitteme sistemleri ile ilgili dikkat edilmesi gereken hususlar asagida belirtilmistir:

A Kilitteme sistemleri, iyi kurulmus ve éngérilemeyen durumlarda bile giivenilir olmalidir.

Kilit sistemleri, dis mudahalelere karsi dayanikli olmalidir.

A Kilit sistemlerinin calisip calismadi§i kolayca takip edilebilmelidir (6rnegin, uyari lambalari ile)
A Kilitteme sistemleri, kapak ya da kapi tamamen kapanmadan cihazin galismasina izin

vermemelidir.

Kilitteme sistemleri icin ayrintli bilgi asagida belirtilen standartlarda bulunabilir.

@ TS EN ISO 14120: Makinelerde Guvenlik - Muhafizlar - Tasarim igin genel sartlar ve
sabit ve hareketli korumalarin ingaat

@ TS EN ISO 13857: Makinalarda guivenlik- Kol ve bacaklarin ulasabilecegi bolgelerde
tehlikenin 6nlenmesi icin guvenlik mesafeleri

@ TS EN 349+A1: Makinalarda giivenlik - Insan viicut azalarini ezilmeye kargi korumak
icin asgari acgikliklar

@ TS EN ISO 14119: Makinalarda givenlik-Koruyucular ile beraber olan ara kilitteme
tertibatlari-Tasarim ve sec¢im igin prensiplerTS EN 60825-1: Lazer Grunlerinin guvenligi
- Bolim 1: Donanim siniflandirmasi ve kurallar

@ TS EN 60825-1: Lazer Urlinlerinin giivenligi - Bolim 1: Donanim siniflandirmasi ve

kurallar

5.1.3.5. Filtreler ve Goruntiuleme Pencereleri

Endustride proseslerin  pek ¢ogu, kismen veya tamamen Kkapali sistemler igerisinde
yurutildigunden, ydriutulen prosesi bilgisayar ekranindan veya uygun ekranlar arkasindan takip

etme imkani vardir. Guvenli calisma, tehlikeli seviyede optik radyasyonun ulagsmasini engelleyecek
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sekilde uygun filtreleyici materyaller kullanilarak saglanabilir. Filtre kullanimi, guvenlik gozliklerine
duyulan ihtiyaci kaldirarak, operator igin guvenli ¢alisma imkéni saglar. Filtreleme malzemeleri

kullanilirken, asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

Filtre malzemesi dayanikli ve uygun olmalidir.
A Operasyonun givenligini tehlikeye atmamalidir.

Darbelere kargi direngli olmahdir.

Sekil 5.1: Gorus panelleri ile optik radyasyonun filtrelenmesi

Pencerelerden (ekranlardan) ve diger optik yari saydam panellerden gecerek gelen optik
radyasyonda, potansiyel risk olarak kabul edilmelidir. Optik radyasyon, direk olarak retinal tehlike
yaratmasa da, meydana getirebilecedi gecici gorme bozuklugu sebebi ile dolayli tehlikeler

olusturabilir.

5.3.1.6. Hizalama Yardimcilari
Lazer 1sin yonlerinin rutin bakimlarinda (ayarlamalarinda) hizalama yapilirken, asagidaki hususlara

dikkat edilerek, iglemin yapilmasi guvenlik igin 6nemlidir.

Daha dusuk gugte lazer kullanilarak hizalama yapilmalidir.
Maskeler veya hedefler kullaniimalidir.

A Insan gozii veya derisi hicbir zaman hizalama icin hedef olarak kullanilmamalidir.
5.1.4.YOnetimsel Onlemler

Yonetimsel 6nlemler, kontrol hiyerarsisinde ikinci sirada yer alirlar. Temel amag olarak, insanlarin
bilgilendiriimesi ve dikkatli calisiimasini hedeflediklerinden, basari dereceleri ¢alisanlarin dikkatine
ve Ozverisine baglidir. Bununla birlikte; servis (bakim) gibi islerde, ana kontrol etmeni g¢alisan

oldugundan, kullanilmalari daha uygundur.

Uygun yonetimsel kontrol onlemleri, iglerin guvenlikle yonetiimesi igin goreviendirmeler, uyari

isaretleri, giris kisittanmasi, c¢alisma prosedurleri vb. uygulamalari igerir. Yonetimsel olarak, kontrol
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dokumani hazirlamak, etkin bir onlem prosedurlu uygulanmasina yardimci olabilir. Bu dokiman

asagidaki bilgileri icerebilir:

Optik radyasyon guvenlik politikasinin ifade edilmesi

A Temel organizasyonel diizenlemelerin bir 6zeti

A Risk degerlendirmesinin bir kopyasi

Ek kontrol 6nlemlerini de igeren bir eylem plani ve eylem takvimi
A Uygulanan kontrol yéntemlerinin bir 6zeti, ne icin uygulandiklari

A\ Optik radyasyonla kontrollii olarak calisin alanlar

Yetkili birimin imzasi

A Kontrol 6nlemlerinin ne kadar siire ile surdiiriileceginin planlanmasi
A Acil durum planinin detaylari

Denetim plani

A Denetim raporu
5.1.4.1. Kontrollu Alanlar

Maruziyet sinir de@erlerin Uzerinde optik radyasyona maruz kalinma ihtimali olan alanlar, kontrollt
bolge olarak belirlenmeli ve kontrolll alanlara, yetkili personel disindaki kisilerin girisi kisitlanmalidir.
Giriglerin kisittanmasi (engellenmesi) bu alanlarin duvar ve kapilarla kapatiimasi gibi yollarla

saglanabileceqi gibi, sifreli girigler veya bariyerler ile de saglanabilir.

KontrollU alanlarin belirlenmesi, girige yetkili kisilerin tanimlanmasi ve diger sinirlandirmalar yonetim
tarafindan yapilmalidir. Girise yetkili kisilerin, egitimleri, yeterlilikleri ve kurallara hakimiyetleri
yonetim tarafindan belirlenmelidir. Bu degerlendirmenin sonuglari ve kayitli tim yetkili kullanicilarin

isimleri resmi kayit altina alinmalidir.
5.1.4.2. Guvenlik isaretleri ve Uyarilar

Guvenlik isaretlerinin ve bildirimlerinin kullanimi, organizasyonel énlemlerin énemli bir alanini
olusturur. Guvenlik tabelalari, agik bir dille yazilmis ve gorulebilir olmalidir. Uyari levhalari, kullanilan
ekipman icgin bir gereksinim varsa, bu konuda bir uyari igerebilir. Ayrica ekipmani kullanacak kisi i¢in

kisisel koruyucu donanim kullanim zorunlulugu varsa, uyari levhasinda bu bilgide yer alabilir.

Tdm saglik ve glvenlik isaretleri (tabelalari), kisinin géz hizasinda konumlandiriimali ve okunabilir

olmalidir. Asagida, kullanilabilecek saglik ve glvenlik isaretlerine érnekler verilmistir.
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5.1.4.3. isyeri Disindan Uzmanlik Hizmeti Alinmasi

Bazi calisma sekillerinde veya kullanilan ekipmana bagl olarak, optik radyasyon ile ¢alisan
personelin egitiimesi yeterli olmayacaktir. Bu tip durumlarda, igyeri digindan guvenlik ile ilgili

konularda uzman destegi alimi, iyi bir cozim sunabilmektedir.
Disaridan uzmanlik desteg@i alinmasi asagidaki konularda yarar saglar:

Muhendislik 6nlemler

A Ekipmaninin giivenli kullanimi icin giivenlik prosediirlerinin yazimi
Operasyonel ve mesleki guivenlik 6nlemleri

Uygun Kigisel koruyucu donanim segimi

A Personel egitimi
5.1.4.4. Calisanlarin Egitimi ve Goruslerinin Alinmasi

“Calisanlarin is saghg ve guvenligi egitimlerinin usul ve esaslari hakkinda yonetmelik” esaslarina
gore, calisanlara ve galisan temsilcilerine optik radyasyondan kaynaklanan riskler hakkinda ve

asagida belirtilen konularda egitim verilmelidir:

Mevzuat hukimleri

Maruziyet sinir degerleri ve ilgili riskler

A Risk degerlendirmesi sonuclari, maruziyet degerini belirleme icin yapilan 6lglim ve/veya
hesaplama sonuclari ve ne anlama geldikleri

Maruziyetten kaynaklanan olumsuz saglk etkilerinin nasil belirlenecegi ve nasil rapor
edilecegi

A Saglik gdzetimi

Riskleri en aza indirmek i¢in guvenli galisma yontemleri

A Kisisel koruyucu donanimlarin dogru kullanimi
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Caliganlara verilecek egitimlerin duzeyi, optik radyasyona maruziyetten kaynaklanan risklerin
biyiklugu ile orantili olmalidir. isyerindeki tiim kaynaklar dénemsiz kaynak olarak siniflandiriimig ise
egitim vermeye gerek olmayip, calisanlarin bilgilendiriimesi yeterlidir. Tum kaynaklar énemsiz
olsada calisanlarin ve temsilcilerinin, optik radyasyona hassasiyeti olabilecedi dusunulmelidir.

Isveren, galisan egitiminin diizeyini belirlerken agsagidakileri dikkate almalidir:

A Personelin optik radyasyon konusundaki uzmanlk diizeyi ve optik radyasyondan
kaynaklanan risklerin buyuklagu

A Mevcut risk degerlendirmesinin sonuglari

A\ Isyeri calisma ortami ve calisma sekillerinin degisip degismedigi

Disaridan uzmanlik hizmeti alinip alinmadigi

A\ isyerinde yeni calisan olup olmadi§i veya optik radyasyon ile calisacak yeni personel olup

olmadigi

Egitimler belirlenirken, optik radyasyondan kaynaklanan risklerin dogru olarak belirlenmesi
onemlidir. Ornegin, Sinif 2 lazer isaretgisi ile calisan kisiler icin egitim programi gerekli degilken,
Sinif 3B ve Sinif 4 lazerler ve Risk Grubu 3’teki koherent olmayan kaynaklar ile ¢alisan isgiler igin

egitim her zaman gereklidir.

Egitim programlarinin iceriginin belirlenmesi ve c¢alisan gorusunun alinmasi agsamasinda, 6331

Sayili ISG Kanun’unda belirtilen calisanlarin goriislerinin alinmasina iliskin hiikiimler temel alinir.
5.1.5. Kisisel Koruyucu Donanim

Kisisel koruyucu donanimlar sadece, optik radyasyondan kaynaklanan risklerin ortadan
kaldirlmasinda, muahendislik ve / veya yoOnetimsel 6nlemlerin yetersiz veya etkisiz kaldigi
durumlarda kullaniimahdir. Kigisel koruyucu donanimlarin amaci, risklerin olumsuz saglik
durumlarina sebep olamayacak seviyelere indiriimesidir. Optik radyasyon maruziyet sinir degerleri
dalga boyuna bagli oldugundan, kisisel koruyucu donanimlarin azaltma degerlerinin de dalga
boyuna bagli oldugu olabilece@i unutulmamalidir. Kisisel koruyucu donanim kullaniminda, asagidaki

hususlar goz 6nunde bulundurulmalidir:

A\ Kisisel koruyucu donanim, kendisi herhangi bir ek riske sebep olmamali ve riskin seviyesine
uygun olmalidir
Kisisel koruyucu donanim, igyerindeki ¢alisma kosgullarina uygun olmalhdir.

Kisisel koruyucu donanim, ¢aliganin saglik durumuna ve ergonomisine uygun olmaldir.

Optik radyasyona maruziyetten kaynaklanan risklere kargi korunma amaci ile kigisel koruyucu

donanim segilirken, asagida belirtilen optik digi tehlikeler de dikkate alinmalidir:

46



A Sicak / Soguk

A Darbeler

Zararl Toz
Delinmeler -

Biyolojik Etmenler
Sikismalar .

A Elektrik
A Kimyasallar

Tablo 5.2'de, optik radyasyona karsi kullanilan KKD’ler ve kullanim amaglari ile ilgili bilgiler

verilmigtir.

Tablo 5.2: Optik radyasyona karsi kullanilan kisisel koruyucu donanimlar

Kisisel Koruyucu Donanim Fonksiyon
Go6z Koruyucusu: Guvenlik gozlukleri, yiz GozIUk, iscinin ¢galisma alanindaki her seyi
koruyucu maskeler, siperlik gormesine izin vermeli, ancak optik

radyasyonu kabul edilebilir seviyelere

getirmelidir.

Uygun g6zluk secimi, dalga boyu, gugc / enerji,
optik yogunluk, recgeteli lenslere duyulan

ihtiyag, konfor vb. gibi birgok faktore baglidir.

Koruyucu Elbise ve Eldiven Optik radyasyon kaynaklari yangin tehlikesi
olusturabilir ve bu durumda koruyucu bir giysi

gerekli olabilir.

UV radyasyonu Ureten ekipman ciltte bir tehlike
olusturabilir ve cilt uygun koruyucu giysi ve

eldivenler kullanilarak kaplanmalidir.

Kimyasal veya biyolojik ajanlarla galigirken

eldiven giyilmelidir.

Uygulamaya gore koruyucu giysi veya eldiven

gerekebilir.
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Solunum Ekipmani Yapilan is sirasinda zehirli ve zararli dumanlar
veya tozlar olusabilir. Solunum ekipmani acil

kullanim icin gerekli olabilir.

Kulak Koruyuculari Bazi endustriyel uygulamalarda kaynaklanan

gurdlta tehlikesi olabilir.

5.1.5.1. Gozlerin Korunmasi

Maruziyet sinir degerin Uzerinde bir optik radyasyon seviyesine maruz kalindiginda, gozlerin zarar
gorme riski vardir. Diger dnlemler, sinir degerin tUzerindeki degerde optik radyasyonu kontrol etmek
icin yetersiz ise, ekipman Ureticisi veya optik radyasyon guvenlik danismani tarafindan onerilen ve

dalga boyunu esas alan g6z koruyuculari kullaniimalidir.

Koruyucu gozluk tzerinde, dalgaboyu araligi ve karsilik gelen koruma seviyesi acikga isaretlenmis
olmaldir. Koruyucu gozligun isaretlenmesi, farkl tipte koruyucu goézlik gerektiren cok sayida
kaynakla yapilan ¢alismalarda son derece 6nemlidir. Tehlikeli spektral bélgedeki optik radyasyon
igin, koruyucu gozlik tarafindan saglanan zayiflama seviyesi, optik radyasyonu en az maruziyet
sinir de@erlerin altindaki degere ¢ekecek sekilde olmalidir. Koruyucu gozlik dogru bir sekilde
saklanmali, duzenli olarak temizlenmeli ve tanimlanmis bir denetleme rejimine tabi tutulmaldir.

Koruyucu g6zlik seciminde g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken hususlar Tablo 5.3’de belirtilmistir.

Tablo 5.3: Koruyucu gozlik se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken hususlar

Soru Cevap

Gerekli koruma seviyesi? Maruziyet Degeri

Zayiflatma (Azaltma Seviyesi) > - —
Maruziyet Stnir Degeri
Isik gegirgenligi? Isik Gegirgenligi >% 20 olan koruyucu secilmelidir. Bunun
mumkun olmadigi durumlarda, aydinlatma seviyesi
Gorus kalitesi? - e . -
arttirlmali, gizikler igin filtre kontrol edilmelidir.
Calisma ortaminin renk algisi? Koruyucu gozliklerle, ekipman kontrollerinin (kumanda,
buton vb.) ve acil durum isaretlerinin agik¢a gorullup

gorulmedigini kontrol edilmelidir.
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Cok fazla yansima var mi? Etrafta, ayna kaplamalari, parlak filtreler ve cerceveler

bulundurulmamalidir.

Eger gozluk sebeke elektrigi veya Gug kesildiginde maksimum zayiflama saglayan filtre

batarya ile besleniyorsa ve gug¢ secilmelidir.

kesintileri varsa, ariza yapar mi?

Guvenli mi?

5.1.5.2. Cildin Korunmasi

Optik radyasyona maruziyette, genellikle en ¢ok risk altinda olan bdlgeler, diger alanlar genellikle is

elbiseleri ile kaplandidi icin eller, yuz, bas ve boyundur. Tehlikeli dizeyde optik radyasyondan,

dusuk gecirgenlik saglayan eldivenler giyilerek el derisi korunabilir. YUz ise, g6z korumasi da

saglayan, emici bir yuz siperi ile korunabilir. Uygun sapkalar ise bas ve boyun korumasi igin

kullanilabilinir. Kisisel koruyucu donanimlar ile ilgili daha fazla bilgi icin, asagida belirtilen

standartlardan faydalanilabilir.

e e 0 QO @O

[~

TS EN ISO 4007 - Kigisel koruyucu donanim - G6z ve yuz koruma - Sozluk

TS 5560 EN 166— Kisisel g6z korumasi - Ozellikler

TS EN 167 Kisisel géz korumasi — Optik Deney Metotlari

TS 5558 EN 168: Kigisel goz korumasi - Optikle ilgili olmayan deney metotlari

TS EN 169: Kigisel goz korumasi - Kaynakgilik ve ilgili teknikler igin filtreler - Gegirgenlik

ozellikleri ve tavsiye edilen kullanim

Lazerler igin;

% TS EN 207: Kigisel gbz koruyucu donanimlar - Lazer isinimina karsi filtreler ve g6z
koruyucular (lazer géz koruyucularr)

“ TS EN 208: Kisisel goz korumasi- Lazer ve lazer sistemleriyle calismaya uygun goz

koruyuculari (lazere uygun g6z koruyucularr)
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EK 2SI

Isik, optik radyasyonun gunlik hayatta karsilasilan bir 6rnegidir. Bir lambadan yayilan 1sik ise, yapay
optik radyasyonun bir 6rnegidir. "Optik radyasyon" terimi, 151gin elektromanyetik radyasyon sekili
olmasi ve goz uzerinde etkileri olmasindan dolay! kullanilan bir terimdir. Optik radyasyon goze

girdigi, odaklandigi ve g6z tarafindan algilandigi i¢in optik terimi kullaniimaktadir.

Isik, renklerin sirayla dizildigi bir renk yelpazesinden olusur ve bu yelpaze teknik olarak spektrum
olarak adlandiriir. Goz tarafindan algilayabildigimiz 1sik, bu yelpaze Uzerinde sirasiyla kirmizi,
turuncu, sari, yesil mavi ve mordan olusgur. Isikta algiladigimiz bu renkler, 1sik spektrumunda dalga
boylarina gére siralanir. Daha kisa dalga boylarindaki isik, spektrumun mavi ucunda; daha uzun
dalga boylarindaki spektrumun mavi ucunda yer aliyor gibi algilanir. Genel olarak 1s1gin, her biri
karakteristik bir dalga boyuna sahip olan ve fotonlar olarak adlandirilan kitlesiz pargaciklarin

olusturdugu bir akim oldugu kabul edilir.

Elektromanyetik radyasyon spektrumu, gorebildigimiz dalga boylarinin 6tesine uzanir. Kizilotesi
radyasyon, mikrodalga radyasyonu ve radyo dalgalari, dalga boyu daha uzun olan elektromanyetik
radyasyon ornekleridir. Ultraviyole radyasyon, x-i1sinlari ve gama iginlarinin ise dalga boylari daha

kisadir.

Elektromanyetik radyasyonun dalga boyu, radyasyon ile ilgili diger bilgileri belirlemek igin kullanilir.
Elektromanyetik radyasyon bir malzeme ile etkilesime girdiginde, etkilesim noktasinda bir miktar
enerji birikir ve birikin bu enerji, materyalde bazi etkilere neden olabilir (6rnegin, retinaya gelen
gorundr 1s1k, beyine optik sinir yoluyla gonderilen bir sinyal Ureten biyokimyasal reaksiyonlari
tetikleyecek kadar enerji birakir). Bu tur etkilesimlerde erisilebilecek olan enerji miktari, hem
radyasyonun miktarina hem de radyasyonun ne kadar enerjisi olduguna baghdir. Elektromanyetik
radyasyonun enerjisi, dalga boyu ile iliskilidir. Dalga boyu ne kadar kisaysa, radyasyonun enerijisi o
kadar yuksektir. Ornegin; mavi 1s1gin enerjisi yesil 1siga gére daha yiiksektir, sirayla, yesil 1siginda
enerjisi kirmizi 1s19a gore daha yuksektir. Ultraviyole radyasyonun enerjisi, herhangi bir goranar

dalga boyundan daha ytksektir.

Radyasyonun dalgaboyu, ayni zamanda etkilesime girdigi materyale (6rnegin insan vicudu) nufuz
etme ve bu materyal ile etkilesime girme derecesini belirler. Ornegin, UVA, retinaya yesil 1siktan
daha az verimli (daha dusuk enerjili) olarak iletilir. Elektromanyetik spektrumun g6z ile
algilanamayan bolumlerinin bazi kisimlari da "optik radyasyon" olarak tanimlanir. Bunlar ultraviyole
ve kizilétesi spektral bolgelerdir. Bu spektral bélimler, goz ile gérilememekle birlikte (retinanin bu
dalga boylari i¢in detektorleri yoktur), goérundr bodlgeye kiyasla daha az ya da daha yuksek bir
duzeyde gbze nufuz edebilirler. Daha anlasilir olmasi igin, optik radyasyon dalga boyuna goére, Tablo

A.1’de belirtildigi gibi siniflandirilir:
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Tablo A.1: Optik radyasyon turlerinin dalgaboyuna gére dagilimi

Optik Radyasyon Boélgesi Dalga Boyu Araligi
Ultraviyole ‘C’ - (UVC) 100-280 nm
Ultraviyole ‘B’ - (UVB) 280-315 nm
Ultraviyole ‘A’ - (UVA) 315-400 nm

Gorandr 380—-780 nm
Kizilotesi ‘A’ - (IRA) 780-1 400 nm
Kizilétesi ‘B’ — (IRB) 1 400-3 000 nm
Kizilétesi ‘C’ — (IRC) 3 000-1 000 000 Nm

(3 ym —1 mm)

Direktif, es zamanli olmayan (arasinda faz farki bulunan radyasyon dalgalarindan olusan) optik
radyasyon icin 180-3000 nm spektrum bolgesi ve lazer radyasyonu (kohorent, tum dalgalar es

zamanli) icin 180 nm - 1 mm arasindaki spektrum bolgesi igin maruziyet sinir degerlerini vermistir.
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EK B: OPTIK RADYASYONUN GOZ VE CILT UZERINDEKI BiYOLOJIK ETKILERI
B.1. Goz

Goze giren 1sik, kornea, vitr6z humor (g6z kuresini dolduran sivi) igcinden gegtikten sonra degisken
bir diyaframdan (pupil) gecip lens ve tekrar vitr6z humordan gegerek retinada odaklanir. Optik sinir

retinanin fotoreseptdrlerinden beyne sinyaller tasir.

uvc
uve
UVA

Visible

IRA

IRB

Sekil B.1.1. G6zln yapisi Sekil B.1.2. Farkl dalga boylarindaki optik

radyasyonun goz Uzerinden gegisi

B.2. Cilt

Cildin dig tabakasi olan epidermis, esas olarak keratinositleri (skuamdz hiicreler) icerir. Bu hiicreler,
bazal hiicre tabakasinda uretilir ve ylzeye ulasirlar. Dermis esas olarak kollajen liflerinden olusur

ve sinir uglarini, ter bezlerini, sa¢ koklerini ve kan damarlarini igerir.

Ultraviolet
A BC

JJStratum comeum
Epidermis

Dermis

Subcutaneous
layer

Sekil B.2.1: Cildin yapisi Sekil B.2.2: Farkli dalga boylarindaki optik
radyasyonun deriden gegcisi
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B.3. Farkli Dalgaboylarinin Géze ve Cilde Biyolojik Etkileri
B.3.1. Mordtesi (Ultraviyole) Radyasyon (UVC, UVB, UVA)
B.3.1.1. Cilt Uzerindeki Etkiler

Dalga boyu daha uzun olan UVA dalgalarinin penetrasyonu (ntifuz etme) daha fazladir. Deride daha
fazla ilerlerler. Bununla birlikte cilt Gzerine gelen ultraviyole radyasyonun (UVR) buyuk bir gcogunlugu

epidermis tarafindan emilmektedir.

Yuksek diizeyde UV radyasyonuna kisa sureli maruz kalma, eritemlere (cildin kizarmasi ve
sismesine) neden olur. Semptomlar siddetli olabilir ve maksimum etki, maruziyetten 8—24 saat sonra
ortaya gikar. Etkilerin ortaya ¢ikmasi sonrasinda cildin soyulmasi ve kurumasi ile 3-4 ginden sonra
etkiler yatisir. Daha sonrasinda, cilt pigmentasyonunda bir artis goérilebilir (gecikmis bronzlasma).
UVA radyasyonuna maruz kalmak ayrica deri pigmentasyonunda hizla ortaya ¢ikan ani ama gegici

bir degisiklige (Ani Pigment Kararmasi) neden olabilir.

Bazi insanlar, genetik, metabolik, diger anormallikler nedeniyle veya belirli bir ila¢g ya da kimyasal

alimi veya temasi nedeniyle UVR'ye maruz kaldiklarinda anormal cilt tepkileri verebilirler.

UV radyasyonunun en ciddi uzun vadeli etkisi cilt kanserinin baslamasina yol acgabilmesidir.
Melanom digi deri kanserleri (NMSC'ler) bazal hiucre karsinomlari ve skuamdz hacreli
karsinomlardir. Nadiren 6lumcul olmalarina ragmen, nispeten yaygindirlar. En ¢ok yuz ve el gibi
vucudun gunese en sik maruz kalan bolgelerinde gorulurler ve yasin artmasiyla birlikte daha ¢ok
gérulurler. Epidemiyolojik calismalardan elde edilen bulgular, her iki cilt kanseri riskinin, UV
radyasyonuna kumdulatif (zamanla, birikimli sekilde) maruz kalma ile iligkili olabilecegini
goOstermektedir. Bu iliski, skuamdz hucreli karsinomlar i¢in daha da gugludur. Malign melanom,
insidansi NMSC'den daha az olmasina ragmen, deri kanserine bagl 6limlerin ana nedenidir. Naevi
(mol) sayisi daha yuksek olan kisilerden, acik tenli, kizil ya da sari saclari olan, ¢ile egilimi olan,
gunese maruziyette bronzlagsma yerine yaniga meyilli olan kigilerde insidans daha yuksektir. Hem
gunese maruziyetin yol actigi akut yanma olaylari hem de kronik mesleki ya da dinlenme

donemlerinde maruziyet, malign melanom riskine katkida bulunabilir.

UVR'ye kronik maruz kalma, ciltte 1s1ga bagl yaslanmaya neden olabilir. Isiga bash yaslanma,
elastikiyet kaybi ve deride kirigiklik ile tanimlanir. UVA dalga boylari dermisin kollajen ve elastin
liflerine niifuz edebilmesi nedeniyle, etki duzeyi en yuksek olan UVR'dir. UVR'ye maruz kalmanin

bagisiklik sistemi tepkilerini etkileyebilecegini gosteren kanitlar da vardir.
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UVR maruziyetinin bilinen en yararh etkisi, D vitamininin sentezidir. Eger beslenmede yeterince D
vitamini alinmadiysa, gunluk yasamda gunes isigina kisa sureli de olsa maruz kalma yeterli D

vitaminin Uretilmesini saglayacaktir.
B.3.1.2. Goz Uzerindeki Etkiler

GoOze ulasan UVR, genel anlamda kornea ve lens tarafindan emilir. 300 nm'den kisa dalga
boylarindaki radyasyon, kornea ve konjonktiva tarafindan kuvvetli bir sekilde sogurulur. UVC,
korneanin yuzeysel katmanlarinda, UVB kornea ve lens tarafindan emilir. UVA korneadan geger ve

lenste (mercekte) absorbe edilir.

UVR'ye asir dozda maruz kalmaya gozun tepkileri, fotokeratit ve fotokonjunktiviti (sirasiyla kornea
ve konjonktiva iltihabr) icerir. Bu tepkiler, kar korlugu, ark-gozu, kaynakgl flagi, kaynagin gézu almasi
gibi adlar altinda bilinir. Semptomlar, hafif irritasyon, 1sik hassasiyeti, gézde yasarmadan siddetli
agriya kadar degisiklik gostermektedir. Bu semptomlar, maruz kalmanin yogunluguna bagl olarak
30 dakika’'dan bir gine kadar gecen sure igerisinde ortaya ¢ikabilir ve genellikle birkag¢ guin igerisinde

tersine doner.

UVA ve UVB'ye kronik maruz kalma, goz mercegindeki protein degisikliklerine bagli kataraktlara
neden olabilir. UV’nin, gézun anterior dokularindaki emilimine bagli olarak ¢ok az bir kismi (% 1'den
az UVA) retinaya gecer. Ancak, katarakt ameliyati sonucu dogal bir lensi olmayan kigilerde, UV'yi
emen bir yapay lens kullaniimadikga, retina UVR (300 nm dalga boyunda dalga boyunda) tarafindan
zarar gorebilir. Bu hasar, fotokimyasal olarak uUretilmis serbest radikallerin retina hucrelerinin
yapilarina saldirmasinin sonucu olarak olugmaktadir. Retina, gorunur i1siga karsi istemsiz olarak
kacinma tepkileriyle akut hasardan normal olarak korunur, ancak UVR’ye kargi bu tepki Uretiimez:
UVR emici mercegi olmayan kisiler bu nedenle UVR kaynaklari ile ¢calisirken daha yuksek retinal

hasar gorme riski altindadir.

Kronik UVR maruziyeti korneal ve konjonktival bozukluklarin gelisimine katki veren oneli bir etkendir.
Bu rahatsizliklar arasinda, klimatik droplet keratopati (konjonktiva ve korneada sari / kahverengi
birikimlerinin birikmesi), pterjiyum (korneanin Uzerine yayilabilen, dokularin agiri buyumesi) ve

muhtemelen pinguecula (konjonktivanin proliferatif sari bir lezyonu) bulunmaktadir.

B.3.2. Gorunur Bolge Radyasyonu
B.3.2.1. Cilt Uzerindeki Etkiler

Gorunudr bdlge 1simasi, cilde nufuz eder ve nufuz ettigi noktada, yanmaya neden olabilecek
dizeyde, sicakliga yukselebilir. Vicut, kan akisgi (1s1y1 uzaklastiran) ve terlemeyi arttirarak kademeli
sicaklik artiglarina kargi kendini ayarlayacaktir. Isinlama, akut yaniga neden olmak i¢in yetersiz ise

(10 s veya daha az), maruz kalan kigi, 1siya kargi dogal olarak gdsterilen tepkilerle korunacaktir.
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Daha uzun maruziyet sureleri igin, termal stresten kaynaklanan isi artis1 baglica olumsuz etkidir. Bu
durumda Direktif tarafindan ozel olarak kapsanmamasina ragmen, ortam sicakligi ve is yuku de

dikkate alinmalidir.
B.3.2.2. Goz Uzerindeki Etkiler

G0z, gorunur radyasyonu toplamak ve odaklamak tzerine galistigindan, retina ciltten daha buyuk
risk altindadir. Parlak bir 1g1k kaynagina dogrudan bakmak, retina hasarina neden olabilir. Lezyon
fovea’da (retinada objenin goruntisunun olustugu 6zellesmis merkezi bdlge), drneidin bir lazer
Isinina dogrudan bakilmasi gibi durumlarda, ciddi gorme kayiplari olugabilir. Dogal koruyucu
onlemler, parlak 1s1ga kargi gozun gosterdigi tepkiden ibarettir. Kaginma tepkisi yaklagik 0.25
saniyede calisir ve kaginma tepkisibu sireden sonra goz bebegi, retinal 1isimay! 30 kata kadar

dusurebilir ve kafa farkl bir yéne cevrilebilir.

Retina sicakliginda 10-20 °C’lik artig, proteinlerin denatlirasyonu (yapisinda meydana gelen
bozulmalar) nedeniyle geri donlsu olmayan hasara yol agabilir. Radyasyon kaynagi, gorme alaninin
bayuk bir kismini kapliyorsa, goruntiinin merkezi bolgesindeki retinal hticrelerin 1siy1 hizli bir gekilde

uzaklagtirmasi zordur.

Gorunlr radyasyon, UVR ile ayni tipte fotokimyasal olarak ortaya ¢ikan hasara neden olabilir
(gorunur dalga boylarinda, koruyucu bir mekanizma olan parlak i1siga karsi kaginma refleksine
ragmen). Bu etki en ¢ok 435—440 nm civarinda dalga boylarinda gorulir ve bu yizden bazen “mavi
Isik tehlikesi” olarak adlandirilir. Ortamda bulunan yiksek dizeyde goérunidr i1siga kronik maruz
kalma, retina hicrelerinde fotokimyasal hasardan sebep olarak, renk ve gece goértsinin

zayiflamasi ile sonuglanabilir.

Tamamen paralel 1ginlardan olusan 1sin demeti (uzak bir kaynaktan ¢ok kuguk bir sapma, / dagiima
ile gelen 1sinlar ya da lazerler gibi) goéze girdiginde, retina Gzerinde ¢ok klcuk bir alanda gorunti
olusturur ve yuksek duzeyde yogunlasarak gozde ciddi hasara yol acabilir. Bu odaklanma sureci,
teoride, retina Uzerindeki 1siInim1 (ylzeye ulasan radyasyon gucu) goze ulasana kiyasla 500.000
katina kadar artirabilir. Bu durumlarda, parlaklik duzeyi, bilinen tim dogal ve insan yapimi 1sik

kaynaklarini agabilir. L

B.3.3. IRA
B.3.3.1. Cilt Gzerindeki etkiler

IRA, dokuya birka¢c milimetre seviyesinde niifuz eder ve bu derinlik dermise denk gelmektedir.
GorunUr radyasyon ile ayni termal etkileri tretebilir.
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B.3.3.2. GOz lzerindeki etkiler

Gorunur radyasyon gibi IRA da kornea ve lens tarafindan odaklanir ve retinaya iletilir ve retinada
gorunur radyasyonun yaptigi gibi ayni sekilde termal hasara neden olabilir. Bununla birlikte, retina
IRA'y1 algilamamaktadir ve bu nedenle goz, dogal kaginma tepkisinin saglayacagi korunmadan
yoksundur. Bu nedenle, 380 ila 1.400 nm arasindaki spektral bolge (gorunur ve IRA) kimi zaman

“retinal tehlike bolgesi” olarak adlandirilir.

IRA'ya kronik maruz kalma kataraktin baglamasina yol acabilir. IRA’da, fotokimyasal olarak olusan

hasar riski meydana getirmek icin yeterli enerji diizeyinde fotonlar bulunmaz.

B.3.4. IRB
B.3.4.1.Cilt Gzerinde etkiler

IRB deriye 1 mm'den daha az derinlikte nifuz eder. Gorinlr radyasyon ve IRA ile ayni termal

etkilere neden olabilir.
B.3.4.2. GOz lizerindeki etkiler

1.400 nm civarinda dalga boylari i¢in, ak6z humor (vitroz sivi) ¢ok guclu bir emicidir. Daha uzun
dalga boylari, vitréz humor tarafindan zayiflatilir, bdylece retina korunur. Ak6z humorun ve irisin
Isinmasi, mercek de dahil olmak Uzere vaskilarize edilmemis ve bu nedenle sicakhgini kontrol
edemeyen bitigik dokularin sicakligini ylkseltebilir. Bu, IRB'nin lens tarafindan dogrudan emilimi ile
birlikte katarakt tetikler.

B.3.5.IRC
B.3.5.1. Cilt Gzerinde etkiler

IRC sadece Olu deri hucrelerinin en uUst katmanina (stratum corneum) nufuz eder. Stratum
corneum’u gecerek altta yatan dokulara zarar verebilen guclu lazerler, IRC bdlgesindeki en ciddi
akut tehlikedir. Hasar mekanizmasi esas olarak termaldir, ancak ylksek pik gt lazerleri mekanik /

akustik hasara neden olabilir.

Gorunur radyasyonda oldugu gibi, IRA ve IRB dalga boylarinda, is1 stresi ve termal stresten

kaynaklanan rahatsizlik ve 1si stresi etkileri de g6z 6nunde bulundurulmahdir.
B.3.5.2. Gbz uzerindeki etkiler

IRC kornea tarafindan emilir ve bu nedenle ana tehlike korneal yaniklardir. Géze bitisik yapilarin
sicakliklari, termal iletime bagl olarak artabilir, ancak 1si1 kaybi (buharlasma ve géz kirpma) ve

kazanci (vucut 1sisina bagl olarak ortaya ¢ikan) bu sireci etkileyecektir.
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EKC.’ LERI

“Optik Radyasyonun Yapisi” bolimunde belirtildigi gibi, optik radyasyonun etkileri radyasyonun
enerjisine ve radyasyonun miktarina baglidir. Optik radyasyonun miktarinin tanimlanmasi igin birgok

kavram (nicelik)kullaniimaktadir.

C.1. Temel Nicelikler
C.1.1. Dalga Boyu

Dalga boyu terimi ile optik radyasyonun karakteristik dalga boyu isaret edilir. Metrenin kiguk alt
bolimlerine ayrilmig birimlerle - genellikle 1 milimetrenin 1 milyonda birine egit olan nanometre (nm)
- Olcllur. Daha uzun dalga boylarinda, mikrometre (um) kullanmak bazen daha uygundur. Bir
mikrometre, 1000 nanometreye esittir. Bircok durumda, sdzkonusu olan optik radyasyon kaynagi,
birgok farkl dalga boyunda foton yayacaktir. Formullerin yaziminda dalga boyu, A (lambda) sembolu

ile temsil edilir.
C.1.2. Enerji

Joule (J) olarak olgulir. Her bir fotonun enerjisini (fotonun dalga boyuna badli olan enerijisini)
belirtmek icin kullanilabilir. Ayni zamanda, belirli bir miktarda foton i¢inde bulunan enerjiye, 6rnegin

bir lazer darbesine de atifta bulunabilir. Enerji, Q semboll ile temsil edilir.

C.1.3. Diger Nicelikler
C.1.3.1. Gorme Agcisi (Angular subtense)

Bu, bir nesnenin (genellikle bir optik radyasyon kaynaginin) belli bir yerden (genellikle dlgimlerin
yapildigi nokta) bakildiginda gdrinen genisligidir. Nesnenin gercek genisligini, nesneye olan
mesafeye bolerek hesaplanir. Bu degerlerin her ikisinin de ayni birimlerde olmasi énemlidir. Bu
degerler hangi birimlerde olursa olsun, sonugtaki gérme agisi birimi radyandir (r). Eger nesne
izleyicinin tam karsisinda degilde belirli bir agcida duruyorsa, bakis agisi (viewing angle), acinin

kosinusu ile carpilmalidir. Gorme agisi Direktif'te a (alfa) sembolu ile gosterilmistir.

e ~— -

Comea

| Pamcazurs »|

Sekil C.1: Gérme agisi
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C.1.3.2. Gorme kati agisi (Solid angular subtense)

Bu, gorme acisinin ug boyutlu esdegeridir. Nesnenin alani mesafenin karesine bolunur. Yine, bakis
acisinin kosintsu eksen digi goruntilemeyi dizeltmek icin kullanilabilir. Birimi, steradian (sr) ve

sembol w (omega) 'dir.
C.1.3.3. Isin sapmasi (Beam divergence)

Bu, optik radyasyon isininin kaynaktan uzaklagirken saptigi acidir. Isin demeti genisligini iki noktada
alarak ve genislikteki degisimleri noktalarin arasindaki mesafeye bdlerek hesaplanabilir. Radyan

cinsinden olculdr.

C.1.4. Maruziyet Limitlerinde Kullanilan Nicelikler
C.1.4.1. Radyant gug¢

Gug, enerjinin uzayda belirli bir konumdan gecis hizi olarak tanimlanir. Birim ylzeyde birim
zamanda birakilan/gegen/yayilan/yansitilan/aktarilan enerjidir. Watt birimi ile &l¢ulir. 1 watt

saniyede 1 joule esittir. @ (fi) sembolu ile temsil edilir.

"Gug¢" terimi, tanimlanmis bir optik radyasyon demetindeki gucu ifade etmede kullanilir. Bu durumda,
genellikle CW gticl olarak adlandirilir. Ornegin, 1 mW'lik bir 1sin glicline sahip bir CW lazeri, her
saniyede toplam 1 mJ'lik bir eneriji ile fotonlar yayar. Gug ayrica optik radyasyon pulsunu tanimlamak
icin de kullanilabilir. Ornegin, bir lazer 1 ms'de 1 mJ eneriji igeren belirli bir puls yayarsa, puls giicii

1 W’dir. Puls daha kisa bir zamanda yayilmigsa, 6rnegin 1 us, gug¢ 1 000 W olacaktir.
C.1.4.2. Isinim (Irradiance)

Isima, belirli bir konumda, birim alan basina ulasan enerji dizeyi olarak dustndulebilir. Isima, optik
radyasyonun gucune ve yluzeye ulasan i1sin demetinin alanina baghdir. Glclun alana bolunmesiyle

hesaplanir. Birimi, metre kareye diisen Watt (W/m?2)dir. E semboli ile temsil edilir.
C.1.4.3. Isinimlanma (Radiant exposure)

Isinimlanma, belirli bir konumda birim alan bagina ulagan enerji miktaridir. Isinimin maruziyet suresi

ile garpilmasiyla hesaplanir. Birimi metrekare basina joule’diir (J/m?). Semboll H'dir.
C.1.4.4. Isima (Radiance)

Isima, bir optik radyasyon i1gininin ne kadar yogun oldugunu acgiklamak i¢in kullanilan bir terimdir.
Belirli bir konumdaki isinimin, kaynagin kati agisina bolunmesi ile hesaplanir. Kati agi, s6z konusu
konumdan kaynagin goérulmesine bagl olarak belirlenir. Isimanin birimi metrekare ve steradyan igin
watt basina watt'tir (W m2 sr't). L sembolt ile temsil edilir.
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C.1.5. Spektral Buyukliikler ve Genig Bant Miktarlar

Lazer gibi bir optik radyasyon kaynaginin, sadece bir dalga boyunda (6rnegin, 633 nm) yayildigi
yerlerde, alintilanan herhangi bir miktar dogal olarak bu dalga boyundaki emisyonlarin tanimlari
olacaktir. Ornegin, ® =5 mW. Birden fazla dalga boyunun mevcut oldugu her bir ayri dalga boyunun
kendi miktarlari olacaktir. Ornegin, bir lazer, 633 nm'de 3 mW ve 1 523 nm'de 1 mW yayabilir. Bu,
kaynagin genellikle ®A olan spektral gi¢ dagiliminin bir tarifidir. Bu lazer igin @ = 4 mW, bunun
toplam radyan gug¢ oldugunu belirtmek esit derecede dogrudur: bu deger bir genis bant degeridir.

Genis bant verileri, ilgili dalga boyu bdlgesi icindeki tim spektral verilerin toplanmasiyla hesaplanir.
C.1.6. Radyometrik Buyuklukler ve Etki Olugturan Miktarlar

Simdiye kadar tartisilan tim miktarlar radyometrik miktarlardir. Radyometrik veriler, bir radyasyon
alaninin bazi yénlerini tanimlamakta ve agiklamaktadir. Radyasyonun biyolojik bir hedef tizerindeki
etkilerini gdstermezler. Ornegin, 270 nm'de 1 W m2 isinimi kornea igin 400 nm'de 1 W m2den daha
tehlikelidir. Biyolojik etkilerle ilgili bilgilerin gerekli oldugu durumlarda, etkin miktarlar kullaniimahdir.
Maruz kalma limitlerinin birgogu, biyolojik bir etkinin 6nlenmesi igin tasarlandigindan etkili

miktarlarda ifade edilmektedir.

Uygun miktarlar, bilim adamlarinin, belirli bir etki igin kapasitenin dalga boyu ile nasil degistigine dair
bir fikrinin oldugu durumlarda mevcuttur. Ornegin, fotokeratite neden olan radyasyonun etkinligi, 250
nm'den 270 nm'ye kadar bir tepe seviyesinde yukselir, daha sonra 270 nm'den 400 nm'ye kadar

hizla diser. Bagil spektral etkinligin bilindigi yerde, genellikle SA, BA, RA gibi bir sembol verilir.

Bunlar sirasiyla, fotokeratit / eritem, retinal fotokimyasal hasar ve Retinal termal hasara neden olan
nispi spektral etkilerdir. Goreceli spektral etkinlik degerleri, bir dizi spektral radyometrik veriyi
¢ogaltmak ve spektral etkili verileri Uretmek igin kullanilabilir. Bu etkili veriler, daha sonra, siklikla
kullanilan spektral etkinlik degerlerine atifta bulunan bir alt simge ile belirtilen genis bant etkili bir
miktar Uretecek sekilde toplanabilir. Ornegin, LB, BA spektral agirlik degerleri kullanilarak spektral

olarak agirhklandirimis bir genig bant parlaklik degerini (L) gosteren semboldur.
C.1.7. Parlakhik

Simdiye kadar ¢6zilmemis olan biyolojik olarak etkili bir miktarin bir 6rnegi parlakliktir. Herhangi bir
maruz kalma siniri i¢in kullaniimamasina ragmen, genis bantli beyaz 11k kaynaklarinin retinal
hasara neden olma potansiyelinin 6n degerlendirmesi i¢in ¢ok yararlidir. Luminance semboll Lv'ya
sahiptir ve metrekare basina kandela cinsinden oélgilir (cd m2). Tanimladigi biyolojik etki, glinisigi
uyarlanmis goz tarafindan goérildaga gibi aydinlatmadir ve liks olarak olgulir. Bir kaynaktan bir
yuzeye isiklandirma, kaynaga olan uzaklik ve kaynagin boyutlari goz énune alindiginda, parlakhk
kolayca hesaplanabilir.
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EK I LER
D.1. Ofis

Asagidaki ornekler, birgcok ¢alisma ortaminda yaygin olarak bulunabilecek gesitli optik radyasyon
kaynaklarini kapsamaktadir. Bu basit kaynaklardan gelen riski degerlendirmek icin ortak bir
yaklasim kullaniimigtir. Bu yaklasim asagida detayl olarak agiklanmig ve sonraki bagliklarda yer

alan orneklerin her birinde uygulanmistir.
D.1.1. Genel Yontemin A¢iklamasi

Riskin degerlendirmesi icin, genel metot (yaklagim) “TS EN 62471 - Lambalarin ve lamba
sistemlerinin fotobiyolojik givenligi” standardindan alinmis olup, kullanilan genel yaklasim asagida
belirtildigi gibi birka¢c adimda gerceklestirilir:
A Kaynagin tanimlanmasi
Maruziyet mesafesinin belirlenmesi
Hangi maruziyet limitlerinin uygulanacagina karar verilmesi
Maruziyet limitlerinin gerektirdigi geometrik faktorlerin hesaplanmasi
On degerlendirme yapilmasi

Basitlestiriimis varsayimlar kullanarak degerlendirme yapilmasi

L

Degerlendirme kabul edilemez olasi riskleri gosteriyorsa, ileri bir risk degderlendirmesi
yapilmasi

ik olarak, kaynak tarif edilir ve boyutlari listelenir. Kaynak, goriinir veya IRA spektral bolgelerinde
yayim yapiyorsa, bu boyutlara ihtiya¢ duyulur. Olgme mesafesi genellikle miumkiin olan en kisa

mesafe degil, insanlarin kaynaga en yakin oldugu uzaklik olarak segilir.
D.1.2. Maruziyet Sinir Degerlerinin Secimi

“Hangi maruziyet sinir degeri uygundur?” Direktif EK-1, Tablo 1.1 ve rehberin Tablo D.T’i
referans alinarak ve cgaliganin 8 saatlik gunluk calismasi icin (muhtemel en koti durumlar goz

onunde bulundurularak) maruziyet sinir degeri segilir.

Kaynak UVR yayarsa genellikle Tablo D.1, a ve b dizinlerinde belirtilen maruziyet sinir degerleri,
kaynak gorundr 1gik veya IRA yayarsa Tablo D.1, d ve g dizinlerinde belirtilen sinir degerleri
uygulanmaktadir. istisnai durumlarda, diger maruziyet sinir degerleri de kullanilabilir. Ornegin,
maruziyet sinir degeri d'nin tzerinde bir radyasyona maruziyet riski varsai varsa, ¢ sinir degeri

kullanilir. Maruz kalma limiti h, maruz kalma limiti g'nin ihlali muhtemel ise kullanilir. Bu tar durumlar
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sadece risk degerlendirmesi surecinde ortaya gikar. Maruziyet sinir degerlerinde belirtilen dizinlerin

kullanimi, agirliklandirma faktorlerinin kullanimi ile alakahdir.

Tablo D.1: Maruziyet sinir degerleri tablosu

Dizin Dalga boyu, Birim

nm
a 180-400 Jm™2

(UVA, UVB,
UVC)

b 315-400 Jm™2

(UVA)

o 300-700
(Mavi Isik)
(a=11 mrad ve

t <10 000 sn)

d 300-700
(Mavi Igik)
(a =11 mrad ve

t> 10 000 sn)

e 300-700 W m™2

Wm=2 sr-1

W m=2sr—

Vicut

bolimu
Goz
korneasi

Konjonkti

Vv

Goz

merceqgi

Cilt

Goz

merceqi

Go6z

retinasi

Tehlike Uygunluk

Fotokeratit Evet, eger kaynak UVR
yayarsa
Konjonktivit
Kataraktogenz

Eritem

Elastoz
Cilt kanseri

Katarakt Evet, eger kaynak UVR

yayarsa

Hayir, en uzun marziyet

en kot durum olurdu.

Evet, kaynak gorandr

bdlgede yayiliyorsa. Bu

sinir en kotu intimalle 8

saatlik maruziyeti

kapsar.
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(Mavi Isik)
(a <11 mrad ve

t <10 000 sn)

300-700
(Mavi Isik)
(a <11 mrad ve

t> 10 000 sn)

380-1400
(gorundr ve IRA)

(t>10sn)

380-1400
(gorundr ve IRA)
(t10 psnila 10
sn)
380-1400
(gorundr ve IRA)

(t<10 psn)

780-1400
(IRA)

(t>10sn)

W m—2

W m=2sr—

W m™2sr-

W m™2sr-

W m=2sr-

1

1

1

1

Fotoretinit
Retina yanigi
Go6z
retinasi
Retina yanigi

Her zaman olmamakla
birlikte genellikle ortak
kaynaklar oldukca
bayuktar.

Evet, kaynak gorunur
bdlgede yayiliyorsa. Bu
sinir en kotu ihtimalle 8

saatlik maruziyeti

kapsar.

Hayir, en uzun
maruziyet en kotu

durumduir.

Her zaman olmamakla
birlikte, ortak kaynaklar
genellikle g, hve |

sinirlarina daha uygun
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k 780-1400 W m™2sr~
(IRA)
(t10 psnila 10

sn)

W m™2sr-

780 —1400
(IRA)

(t<10 psn)

m 780-1400 W m™2
(IRA, IRB)

(t<1000 sn)

n 780-3000 W m™2
(IRA, IRB)

(t> 1000 sn)

o] 380-3000 Jm

(gorundr, IRA,
IRB)

D.1.3. Geometrik Faktorler

1

1

olan gorunur radyasyon

yayarlar.
Goz

retinasi

Kornea yanigi

Goz
kornea

merceqgi

Cilt Yanik Her zaman olmamakla
birlikte, bu sadece guclu
IsI Ureten endustriyel
kaynaklar icin bir

sorundur.

Kaynak goérunir 1sik ve / veya IRR yaylyorsa, uygun maruziyet sinir degerleri ve radyometrik

miktarlar, geometrik faktorlere bagl olur. Bu faktorlerin bazilari Direktifte tanimlanmig olup digerleri

TS EN 62471 'de agiklanmigtir.
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Geometrik faktorler asagida belirtilmistir:

0: Olciim igin kullanilan goriis mesafesi ve kaynak ylizeyi arasindaki dik agi

Sekil D.1: 6 agisinin gosterimi

Z: Kaynagin ortalama boyutu.
a: Kaynagin kati agisi.
Ca : a'ya bagimli faktor.

w : Kaynak tarafindan belirlenen kati agi

Bu faktoérlerden herhangi birini hesaplamadan 6nce, kaynagin homojen bir alan olusturup
olusturmadigini belirlemek onemlidir. Kaynak homojen ise, kaynak alaninin tamami i¢in herhangi
bir boyut (uzunluk, geniglik vb.) anlasiimalidir. Zayif bir reflektoriin 6ninde parlak bir lamba gibi,
eder kaynak belirgin bir sekilde homojen degilse, kaynagin en parlak i1s1d1 yayan kisminin boyutu
ele alinmalidir. Bir kaynagin iki veya daha fazla 6zdes yayicidan olustugu yerlerde ise, her biri

Olculen emisyonlarin oranina katkida bulunan ayri bir kaynak olarak ele alinabilir.

Z’nin hesaplanmasi:

Kaynagin gorunen uzunlugu () = gercek uzunluk x cos@

Kaynagin gortnir genigligi (w) = gergek geniglik x cos®

Z, | ve w'nin ortalamasidir.

Not: Kaynak yuzeyine dik olarak bakiliyorsa, cos® = 1 alinir. Kaynak dairesel ve kaynaga 90 °

acl ile bakiliyorsa, Z ¢capa esittir
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Kaynagin goriinen alaninin (A) hesaplanmasi:

Gergek alan x cos 0 (dairesel bir kaynak igin)

I x w ( diger kaynaklar igin)

Kaynaga olan uzaklik = r ise ve tiim boyutlar ayni birimlerde ol¢ililmusse:

a =Z/r, radyan (rad) cinsinden

rad = A/ r?, steradian (sr) cinsinden

* Ca, d'ya dayanir ve sadece retinal termal tehlike maruziyet limitleri icin bir deger hesaplamakta
kullanilir. Buradaki tim degerlendirmeler asagida aciklanan varsayimlari basitlestirmeye

dayandigindan, Ca hesaplanmamaktadir.

D.1.4. On Degerlendirme

Maruziyet limitlerine gore, retinal tehlikeler icin, < 10* cd m~2 luminans parlakliginda, genel
aydinlatma kaynagi olan beyaz i1sik kaynaklari icin tam bir degerlendirme yapmaya gerek yoktur

(filtre edilmemis akkor, fllioresan ve ark lambalari da dahil olmak Gzere).

Onerilen limitler ultraviyole radyasyon yayimlarindan kaynaklanan riskleri degerlendirmekte yeterli
olmayabilir. Bununla birlikte, gérinir ve IRR emisyonlarinda tam bir risk degerlendiriimesi gerekip
gerekmedigine karar vermek icin kullanilabilir. Onerilen limitleri uygulamak icin, 380-760 nm
araligindaki spektral 1isinim, CIE fotopik spektral etkinlik egrisi V (A) ile adirhklandirilabilir ve daha
sonra fotopik etkili 1sinimi (Ev )hesaplamak icin toplanir. Luminans w ile bolinen isik aki

yogunluguna esittir.

Bununla birlikte, bir armattrin aydinlatmasini bulmak igin spektral dlgimlerin yapiimasinin gerekli
olmadigina dikkat edilmelidir - iyi tasarlanmig ve kalibre edilmis bir “luks metre” bu degeri

belirleyebilmelidir. Bu 6n degerlendirmeyi hizli ve kolay uygulanabilir hale getirir.
D.1.5. Gereken Veriler

Genel olarak, uygulanacak tim maruziyet limitlerinin tim spektral araligini kapsayan verileri bulmak
gerekir. Verilerin gerekli oldugu spektral aralik daraltilabilinir. Belirli bir maruziyet sinir
uygulanmadiginda, bir kaynak UVR yaymazsa, sadece 400 nm ila 1400 nm arasindaki verilere
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ihtiyag oldugu aciktir. Belirli bir spektral bolgede sifir emisyona sahip oldugu bilinen kaynaklarda
bulunabilmektedir. Ornegin:

A LED'ler genellikle oldukca dar bir araliktaki dalga boylarinda yayim yaparlar. Yesil bir LED
igin, 400 nm ila 600 nm arasinda bir 6lcim yapmak yeterli olabilir ve bu araligin digindaki
veriler sifir kabul edilir.

A 254 nm'nin altinda yayim yapan kaynaklar ¢ok nadirdir ve ¢ogu isyerinde gortlmesi olasi
degildir.

A Birgok armattrin, 350 nm'nin altinda emisyonlari engelleyecek cam kapaklari vardir.

A Akkor kaynaklar disinda, gogu kaynagin IRR emisyonlari ihmal edilebilir.

Her durumda, verilerin spektral araligi 6lgim veya baska yollarla belirlendikten sonra, veriler elde
edilmelidir. En kullanigl veriler spektral isinim verileridir. Bu veriler, kullanilacak maruziyet limitlerine
S (A), B (A), R (A) ve muhtemelen V (A) gibi uygun fonksiyonlar kullanilarak agirliklandirilabilir.

Agirliklandirilan veriler daha sonra toplanmalidir.
D.1.6. Basitlestirici Varsayimlar

Baistlestirici varsayimlar, gérinur spektral bélgede, karmasik olan dlgim ve degerlendirme sirecini
daha basit bir hale getirmek icin kullanilir. Mevcut tehlike UVR emisyonlarindan kaynaklaniyorsa
varsayim yapmaya gerek yoktur. Herhangi bir spektral 1isinim dlgimu uygun bir cihazla yapilmali ve
kullanilan cihaz, retina ile ilgili maruziyet sinir degerleri icin, maruz kalma suresine bagh olarak,
belirli y degerleri ile sinirl bir gorus alanina sahip olmalidir. Maruziyet limiti d i¢in, bu sure 8 saattir.
Maruziyet limiti g igin, sinirin bu surenin Uzerinde sabit olmasi nedeniyle, dikkate alinmasi gereken

maksimum maruziyet suresi 10 saniyedir.
Direktif EK-2, Tablo 2.5'te, y icin uygun degerler verilmistir:
A Retinal fotokimyasal tehlike maruziyet limitleri icin y = 110 mrad (10.000 sn maruziyet icin d
limiti).
A Retinal termal tehlike maruziyet limitleri igin y = 11 mrad (10 s maruziyet igin g limiti).

Isinim verisinden radyasyonu hesaplamak icin, 1sinim kati agiya bélinmelidir. Bu kati ag¢i, w’nin

gercek degerinde veya y temelli bir degerde olmalidir (hangisi buyukse).

A Maruziyet limiti d icin, goris alani y = 110 mrad olmahdir, bu da = 0,01 sr'lik bir kati agiya
karsilhk gelir.

A Maruziyet limiti g igin, goris alani y = 11 mrad degerine sahip olmalidir, bu da = 0.0001 sr'lik
bir kati agiya karsilik gelir.
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Asagidaki orneklerde, bu degerler su sekilde ifade edilmektedir:

w = kaynak tarafindan belirlenen gergek kati agi

ws = 0,01 sr veya w, hangisi daha buyukse

wr = 0,0001 sr veya w, hangisi daha buyukse

Bu basitlestiriimis varsayimlar, y'den daha buyuk ve homojen olmayan kaynaklar igin yapay olarak
yuksek sonuclar verebilir. Boyle bir kaynak degerlendirilirse ve maruziyet siniri asilirsa, gercekte

uygun bir y de@eriyle sinirli olan gorus alani ile 6lgimlerin tekrarlanmasi istenebilir.

D.1.7. Maruziyet Limitleri ile Kargilagstirma

Limit a

Maruziyet limiti Hopr = 30 J m~2 'dir.

Etkin iginim, Ezr, W m~?2 cinsinden ifade edilirse, 0 zaman maksimum izin verilebilir maruziyet

(MPE) siiresi, saniye cinsinden = 30 J m~?2 I E g5
Eger etkin 1sinim > 8 saat, r mesafesinde maruziyet sinirinin asilma riski yoktur.

Limit b

Maruziyet limiti Hyy, = 10* J m=2'dir.

Eger etkin 1sinim, Eyy4, W m~2cinsinden ifade edilirse, o zaman izin verilen maksimum maruziyet

siiresi (MPE), saniye cinsinden = 10* Jm™2 / Eyy,4

Eger etkin 1sinim > 8 saat, r mesafesinde maruziyet sinirinin asilma riski yoktur.
Limit d

Maruziyet limiti 100 W m—2sr~1'dir.

Eger etkin 1sinim, Lg, maruziyet limitinden daha az ise, maruziyet limitinin asiima riski yoktur.
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Q ayni kaldigi surece, tUm mesafeler icin bu durum gecerlidir.
Limit g
Maruziyet limiti 2.8 x 107 /C,'dir. Bu durumda, C,, a'ya baghdir. En kisitlayici maruziyet siniri, o

= 100 mrad oldugunda ortaya ¢ikar. Bu durumda, €, = 100 mrad ve maruziyet siniri 280.000 W

m~2sr—Ldir.

Etkin 1sima, Ly, maruziyet sinirindan daha az ise, maruziyet limitinin asilmasi riski yoktur. Bu

durum, 8 ayni kaldigi surece tum mesafeler igin gegerlidir.

D.1.7.1. Maruziyet Limitleri Asildiysa

Parlaklik limiti

Kaynak parlakh§ 10* cd m~2'yi asiyorsa, risk degerlendirmesi, d ve g maruziyet limitleri ile

karsilastirmaya izin vermek igin yeterli veri ile tekrarlanmalidir.

Limit b

Eger MPE slresi <8 saat ise, r mesafesinde, ¢alisanin gergekte radyasyona maruz kaldigi
surenin, MPE suresinden daha az oldugunu kanitlamak gereklidir (¢alisanin, ¢alisma suresinde,
yuzunun kaynaktan uzaga cevirdigi veya calisma yerinden ayrildigi sureler, toplam calisma

suresinden c¢ikarilir).
Limitd
Lg, maruziyet sinirindan buyuikse, MPE zamani tekrar hesaplanmalidir (maruziyet limiti ¢ esas

alinarak).

Maruziyet limiti ¢, Lg < 10® /t' dir. Bu durumda, MPE zamani (saniye cinsinden), t,,,,, < 10% / Lg
olur ve Q agisi boyunca, kisinin gercekte radyasyona maruz kaldigi surenin, tmax'tan daha az
oldugunu kaniutlamak gereklidir (calisanin, galisma suresinde, yUzunin kaynaktan uzaga
cevirdigi veya galisma yerinden ayrildigi sureler, toplam ¢alisma suresinden gikarilir).

Limitg
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Lg, maruziyet sinirindan blyukse, maruziyet siniri ¢ok kisitlayici olabilir: kaynak a <100 mrad'a

ulasirsa, maruziyet siniri yeniden hesaplanmalidir.

Hesaplama sonucunda, Lg, hala hesaplanan maruziyet sinir degerinden daha biyukse, MPE

zamani yeniden hesaplanmalidir. Bunun igin, maruziyet siniri h dikkate alinmalidir.

Maruziyet limiti h, Lg <5 x 107/C,. t®?° dir. Bu durumda, MPE, t,,0, < (5 X 107/C,Lg)* C, = q.
Bu durumda; Q agisi1 boyunca, kisinin gergekte radyasyona maruz kaldigi surenin, t,,,,'tan daha
az oldugunu kaniutlamak gereklidir (¢alisanin, ¢alisma suresinde, yluzunin kaynaktan uzaga

cevirdigi veya galisma yerinden ayrildigi sureler, toplam ¢alisma suresinden ¢ikarilir).

Lg, hala hesaplanan maruziyet sinir degerinden daha buylukse MPE zamani yeniden
hesaplanmalidir. Bu, maruziyet siniri h’ye dayanir. Bu nedenle MPE zamani (saniye cinsinden),
tmax < (5x107 / caLR)4. Ca = a kullanilir. Bu durumda, gergek gorus mesafesinin, gorus hatti
boyunca, t,..'tan daha az oldugunu gdéstermek gerekir. Bu durumda, kullanim sdresi kisinin

yuzunun kaynaktan uzaga yonlendirilmesi ile harcanan sureden harig tutulabilir.

D.1.2. Ornek Hesaplamalar
Asagida, yukarida kullanilan yonteme benzer adimlarla ¢aligiimis gesitli drnekler sunulmaktadir.
D.1.3. Tavana Monte Edilmis, Bir Diflizorun Arkasinda Bulunan Floresan Lambalar

57,5 cm x 117,5 cm Olculerindeki bir tavan armatirine 3 x 36 W floresan
lambalar takilmistir. Armattr, lambalari tamamen o6rten plastik bir difizére
sahiptir (difuzor kullanimi, kaynagi kabul edilebilir birl sekilde homojen hale

getirmektedir).
a. Maruziyet Limitlerinin Segimi

Bu tip lambalar, onemli miktarda kizilétesi radyasyon yaymaz. Tehlike, gérinir veya ultraviyole
dalga boylarina maruziyetten kaynaklanabilir. Ultraviyole dalga boylar ise plastik difizér tarafindan

zayIflatilir. Bu durumda sadece limit d gecerlidir.
b. Geometrik faktorler
Spektral 1Isinim verileri (dogrudan lambanin karsisindan) lambadan 100 cm uzakhkta ol¢ulir.

Kaynagin ortalama boyutu 87,5 cm'dir.
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Bu nedenle a = 0,875 rad.

Kaynak 6.756 cm2'lik bir yizey alanina sahiptir.
Bu nedenle w = 0,68 sr.

ws = 0,68 sr ve wr = 0,68 sr.’dir.

c. On degerlendirme

Fotopik etkili irradyasyon 1477 mW/m? olarak Olglimis olup, 1009 likse esittir. Bu kaynagin

parlakligi bu nedenle 1009/0,68 = 1484 cd m2dir.

Bu durumda daha ileri diizey bir degerlendirme gerekli degildir.

d. Radyometrik veri

Olgllen etkin iginim degerleri:

Etkin 1sinim Eef <10 yW m2

UVA isinim, Euva = 17 mW m™

Etkin 1sinim (Mavi Isik), Es = 388 mW m

Etkin isininim (termal hasar), Er = 5424 mW m

e. Basitlestiren varsayimlar

Etkin 1sima (Mavi Isik), Ls = 338 mW m? /0,68 sr = 0,5 W m? sr?
Etkin 1sima (termal hasar), Lr = 5424 mW m=2/ 0,68 sr =8 W m? sr!

f. Maruziyet Limitleri ile Karsilagtirma

Limit a

Maruziyet limiti, Hesp =30 Jm™2 - Epp, < 10 W m~2 - MPE > 8 saat

Limit b

Maruziyet limiti, Hyy, = 10* Jm™2 - Eyy, =17 mWm™% - MPE > 8 saat
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Limit d

1

Maruziyet limiti, 100 W m~2sr~! - Ly =0.5m W m~2 sr~! - Maruziyet limiti agilmaz

Limit g
Maruziyet limiti, 280 kW m™2sr™! - Lp =8 W m™2 sr~1 - Maruziyet limiti agilmaz

D.1.4. Difuz6éri Olmayan Tavana Monte Tekli Floresan Lamba

// 153 cm x 2 cm Olgllerinde, 58 W genel aydinlatmada kullanilan floresan
/ 4 / lambasi (lambanin arkasinda reflektorler bulunmaktadir) , 6nu acgik olan

/’ / (diftz6rd bulunmayan) 153 cm x 13 cm tavan armatirine monte edilmistir.
/ v;\; Kaynak homojen degildir ve lamba en parlak kismidir.
s

a. Maruziyet Limitlerinin Segimi

Bu tip bir lamba, 6nemli miktarda kiziltesi radyasyon yaymaz. Herhangi bir tehlike ise, goéranar

veya ultraviyole dalga boylarina maruziyetten kaynaklanir. a, b ve d limitleri kullanilir.
b. Geometrik Faktorler

Spektral 1sinim verileri dogrudan lambaya bakarak, lambadan 100 cm uzakhkta dlgulGr.
Lambanin ortalama boyutu 77,5 cm'dir.

Bu nedenle a = 0,775 rad.

Lamba 306 cm?'lik bir ylizey alanina sahiptir.

Bu nedenle w = 0,03 sr.

ws = 0,03 srve wr = 0,03 sr

c. On Degerlendirme

Fotopik etkili 1sinim 1640 mW m olarak Olgiimis olup, 1120 liks bir aydinlatmaya esittir. Bu
kaynagin parlakhdi bu nedenle 1120/ 0.03 = 37 333 cd m2dir. Bu durumda retinal tehlikenin daha

fazla degerlendirilmesi gerekli gérinmekte olup, UVR’de degerlendiriimelidir.

d. Radyometrik Veri
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Olgllen etkin iginim degerleri:

Etkin 1sinim E,;; = 600 yW m

UVA 1sinim, E,y, = 120 mW m2

Etkin 1sinim (Mavi Isik), Ez = 561 mW m

Etkin isininim (termal hasar), Er = 7843 mW m-2

e. Basitlestiren Varsayimlar

Etkin 1sima (Mavi Isik), Lg =561 mW m2/0,03 sr=19 W m2 sr?

Etkin isima (termal hasar), Lr = 7843 mW m?2/ 0,03 sr =261 W m2 sr!

f. Maruziyet Limitleri ile Kargilagtirma

Maruziyet limiti Heft = 30 J m2'dir. = Eet =600 YW M2 —— MPE slresi> 8 saat

Maruziyet limiti Huva = 104 J m2dir. == Euva =120 MW m? - MPE slresi> 8 saattir

Maruziyet limiti 100 W m2 srt 'dir. == Ls=19Wm?2sr! - Maruziyet limiti agsilmaz

Maruziyet limiti 280 kW m2 srt 'dir. == Lr=261W m?sr! - Maruziyet limiti agilmaz



D.1.5. Halojen Lambali Agik Alan Projektoru

70 W guciunde halojen bir lamba, 18 x 18 cm Odlcllerinde bir arka
reflektore ve seffaf bir kapaga sahip bir armatire yerlestirilmis olup, bir
ingaat sahasinda, a¢ik alanda yapilan ¢alismalarda alanin aydinlatiimasi

amagclanmistir. Kaynak homojen olmayip, en parlak bolge yaklasik 5 mm

boyutunda halojen lambanin takili oldugu bolgedir.

a. Maruziyet Limitleri Se¢imi

Olasi tehlike, goérunur veya olasi ultraviyole dalga boylarina maruziyetten kaynaklanir. Metal
halojenlir lambalar bol miktarda ultraviyole radyasyon Uretmektedir (bu 6rnekte emisyonlari
azaltabilecek bir dis kaplama ve kapak olsa da, dnlem almayi gerektirecek kadar UVA olugsma

olasihgi vardir). Limit b, limit d ve limit g gecerlidir.

b. Geometrik Faktorler

Spektral 1isinim verileri dogrudan lambaya bakarak, lambadan 100 cm uzakhkta dlgiimustir.
Arkin (kaynagin) ortalama boyutu 0,5 cm'dir. Bu nedenle a = 0,005 rad olur.

a <11 mrad'dir ve dolayisiyla kaynaginin sabit olarak goéruntilenmesi amaglaniyorsa limit d, limit f

ile degistirilebilir.

Bu ornekte bdyle bir durum olmadigindan, degerlendirme icin limit d kullaniimistir.
Kaynak, 0,2 cm?lik bir ylizey alanina sahiptir.

Bu nedenle w = 0,00002 sr.’dir.

ws = 0,01 sr ve wr = 0,0001 sr.

c. On Degerlendirme

Fotopik etkin 1sinim 4369 mW m-2 olarak Olglilmis olup, 2984 liks bir aydinliga esittir. Bu kaynagin
parlakligi bu nedenle 2984/0,00002 =149000000 cd m-2'dir.

Retina tehlikesinin daha fazla degerlendiriimesi gerekli olup potansiyel UVR tehlikesi de

degerlendiriimeye dahil edilmelidir.
d. Radyometrik Veri

Olgllen etkin iginim degerleri:
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Etkin isinim Eet = 110 yW m2

UVA i1sinim Euva = 915 mW m™

Etkin 1sinim (Mavi Isik), Es = 2329 mW m-2

Etkin 1sinim (Termal hasar), Er = 30172 mW m-2

e. Basitlestiren varsayimlar

Etkin isima (Mavi Isik), Ls = 2329 mW m2/ 0,01 sr = 233 mW m=2 sr?!

Etkin 1sima (Termal Hasar), Lr = 30172 mW m2/ 0,0001sr = 302 kW m2 srt

f. Maruziyet Limitleri ile Kargilagtirma

Limit a

Maruziyet limiti Hett = 30 J m-2'dir. Eeff = 110 pW m-2 MPE suresi> 8 saattir
Limit b

Maruziyet limiti Huva= 104 J m-2'dir. Euva = 915 mW m- MPE siresi 3 saattir
Limit d

Maruziyet limiti 100 Wm-2sr-'dir. Ls = 233 mWm-2sr* Maruziyet limiti asiimaz.

Bu nedenle, MPE zamanini hesaplamak igin limit ¢ kullaniimaldir.

Limit c
Maruziyet limiti Ls < 10% / t W m2'dir. tmax = 10% /LB MPE siresi 70 dakikadir.
Limit g
Maruziyet limiti 280 kW m=2 srl'dir. Lr = 302 mW m2 srt a > 0,1 rad basitlestirme

varsayimi yapildiginda maruziyet siniri agilir.

Gergek a (= 5 mrad) degerine dayanarak maruziyet sinirini yeniden hesaplandiginda, daha
gercekci bir maruziyet siniri olan 5600 kW m-2 sr-1 elde edilir. Bu durumda, maruziyet siniri

aslimaz.
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D.1.6. Elektronik Bocek Oldiric

Elektronik bocek olduriculerinde, ugcan bdcekleri yiksek gerilimli bir
1zgaraya ¢ekmek icin UVA ve spektrumun mavi kisimlarinda 1g1k yayan
dusuk basingh civali lambalar kullanilir. Bu 6rnek, 25 W giicinde ve her

biri 26 x 1 cm boyutlarinda ve aralarinda 10 cm mesafe olan iki lamba

icermektedir.
a. Maruziyet Limitleri Segimi

Elektronik bocek oldiriicilerinin 1 m'de UVR,;; 1siniminin < 1 mW m~2 olmasi gerektigini belirten

EN 60335-2-59 urun standardina uygun olmasi gerekir. Dolayisiyla, limit a’y1 dikkate almaya gerek
yoktur (Limit b hala gecerlidir). Bu kaynaklar beyaz isik yaymadiklari igin, kontrol dlgimlerinde
parlakhgin kullanilmasi uygun degildir. Bununla birlikte elektronik bécek éldurtculerin cok az gorsel

uyaran (optik radyasyon) Uretmelerinden dolayi, retina tehlikelerini dikkate almaya gerek yoktur.
b. Geometrik Faktorler

Spektral 1sinim verileri bocek dldurticiden 100 cm uzaklikta dlgliimustir. Bécek oldurict duvara
monte edildiginden, yaklasik olarak kafa ylksekliginden olgimler yapilmistir (6lgcim dedektér ile

bdcek dldurtcu arasinda, yatayda yaklasik 30 ° 'lik bir ag¢i ile vardir).
Her bir lambanin ortalama boyutu 13,5 cm'dir.

Bu nedenle a = 0,135 rad.

Her bir lamba 26 cm? lik belirgin bir ylizey alanina sahiptir.

Bu nedenle w = 0,0026 sr.

ws = 0,01 srve wr=0,0026 sr

c. Radyometrik Veri

Olgiilen etkin 1ginim degerleri:

Etkin isinim Eert = 10 yW m?

UVA i1sinim Euva = 34 mW m?

Etkin 1sinim (Mavi Isik), Es = 17 mW m = 8,5 mW m2 her bir lamba icin
Etkin 1sinim (Termal Hasar), Er = 172 mW m?= 86 mWm-2 her bir lamba icin
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d. Basitlestiren Varsayimlar

Etkin isima (Mavi Isik), Ls = 8,5 mW m?2/ 0,01 sr = 0,85 W m? sr?

Etkin 1sima (Termal Hasar), Lr = 86 mW m/0,0026 sr = 33 mW m=2 sr*

e. Maruziyet Limitleri ile Karsgilagtirma

Maruziyet limiti Hert = 30 J m-2'dir.

Maruziyet limiti Huva= 104 J m-2'dir.

Maruziyet limiti 100 W m2 srl'dir.

Maruziyet limiti 280 kW m2 sr-'dir.

D.1.6. Masa Lambasi

Limit a

Eerf = 10 },lW m-2

Limit b

Euva = 34 mW m=2

Limit d

Le = 0,85 mWm2sr!

Limit g

LR =33 mW m2sr?

MPE slresi> 8 saattir

MPE sUresi> 8 saattir

Maruziyet limiti asiimaz

Maruziyet limiti asiimaz

W Masa lambasi, 6nii-acik bir armatiirde standart bir tungsten lamba icerir.

Armaturin ¢api 17 cm'dir. Flu bir yuzeye sahip olan 60 W'lik lamba, 5,5 cm'lik

bir capa sahiptir. Lamba, reflektérden daha gugla bir yayici oldugundan

dolayi, kaynak homojen dedgildir.

a. Maruziyet Limitleri Segimi

Olas! tehlike, gérunur dalga boylarina maruziyetten kaynaklanir (tungsten halojen lambalar

ultraviyole radyasyon Uretse de, cevreleyen cam fitre gorevi goérir). d ve g limitleri gecerlidir.
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b. Geometrik Faktorler

Spektral 1isinim verileri dogrudan lambaya bakarak, lambadan 50 cm uzaklikta 6lgulmustar.
Kaynagin ortalama boyutu 5,5 cm'dir.

Bu nedenle a = 0,11 rad.

Kaynak, 24 cm2'lik bir yizey alanina sahiptir.

Bu nedenle w = 0,0096 sr.

wB = 0,01 sr ve wR =0,0096 sr

c. On Degerlendirme

Fotopik etkin 1sinim 522 mW m2 olarak ol¢ilmis olup, 357 liks bir aydinliga esittir. Kaynagin
parlakligi bu nedenle 357/0,006 = 37188 cd m-2dir.

Retina tehlikesinin daha fazla degerlendiriimesi gereklidir.

d. Radyometrik Veri

Olgllen etkin iginim degerleri:

Etkin isinim Eet = 50 yW m-?

UVA i1sinim Euva = 18 mW m-?

Etkin isinim (Mavi Isik), EB = 92 mW m

Etkin isinim (termal hasar), ER = 4815 mW m-?

e. Basitlestiren Varsayimlar

Etkin 1sima (Mavi Isik), LB = 92 mW m2 /0,01 sr = 0,92 mW m=2 sr~1

Etkin isima (Termal Hasar), LR = 4815 mW m2/0,0096 sr = 501 W m= sr~1

f. Maruziyet Limitleri ile Karsilagtirma

Limit a

Maruziyet limiti Hert = 30 J m-2'dir. Eeft = 50 pW m? MPE siresi> 8 saattir
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Maruziyet limiti Huva= 104 J m2'dir. == Euva=19 mW m? - MPE siresi> 8 saattir

Maruziyet limiti 280 kW m2 sri'dir. == Lr =501 mW m2sr!-— Maruziyet limiti agiimaz

78



KAY AR

1. 2006/25/EC sayili Avrupa Komisyonu Direktifi — Calisanlarin optik radyasyona maruziyetlerinden
kaynaklanan risklerden korunmalarina iliskin saglik ve guvenlik gereksinimleri (DIRECTIVE
2006/25/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 5 April 2006 on
the minimum health and safety requirements regarding the exposure of workers to risks arising

from physical agents (artificial optical radiation))

(https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:114:0038:0059:en:PDF)

2. 2006/25/EC sayili Avrupa Komisyonu Direktifinin uygulanmasina yonelik uygulama rehberi
(European Agency for Safety and Health at Work - Non-binding guide to good practice for
implementing Directive 2006/25/EC Artificial Optical Radiation)

(http://bookshop.europa.eu/en/non-binding-quide-to-good-practice-for-implementing-directive-
2006-25-ec-pbKE3010384/)

3. Calisanlarin Optik Radyasyondan Korunmalarina iligkin Diizenlemeler - is Saghg ve Givenligi
Uzmanlk Tezi — Mehmet Cagri ERDEM

(https://www.ailevecalisma.gov.tr/medias/5070/mehmetcagrierdem.pdf)
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