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Bu yayin is Sagligi ve Givenligi Genel Midurliigi tarafindan Amerika Birlesik Devletleri, is Sagligi
ve Glvenligi Kurumu (OSHA) ve Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon Komitesi tarafindan
hazilanan rehberler ve Amerikan Ulusal Standartlar Enstitusu tarafindan yayinlanan Lazer Guvenlik

Standartlari esas alinarak hazirlanmistir. Bu rehberde belirtilen hususlar tavsiye niteliginde olup
mevzuat hukumleri yerine gegmez ve kurumu baglayici gorus icermez.

Bu yayin ile ISG profesyonelleri, igverenler ve diger faydalanicilarin, lazer radyasyon kaynaklari ile
yapilan calismalarda ISG ile ilgili bilgilendiriimesi ve ilgili konularda rehberlik ediimesi amaglanmis

olup bu yayinda yer alan bilgilerin kullanimindan kaynaklanacak herhangi bir durum igin Bakanlik

ya da Bakanlik adina goérevlendirilen kisiler sorumlu tutulamaz. Telif hakki Calisma ve Sosyal

Gulvenlik Bakanhgr'na ait olup kaynak gosterilerek kullanilabilir.
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LAZER GUVENLIK REHBERI
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iS SAGLIGI VE GUVEl}lLiGi
GENEL MUDURLUGU

(ilgili boliime gitmek igin bashiga tiklayiniz)

Lazer Karakteristigi -

Lazer Glivenligi Terminolojisi
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lazer ortanm

(CO2 veya herhangi bir gaz)

Isin Karakteristigi

» Dalga boyu
> Saciima
» Yarigap

Excimer Argor

» Darbe tekrarlama orani
e Sirekli = 0.25 saniye

e Darbeli < 0.25 saniye

Alexandrite
KTP
Ruby

Nd:YAG

577-630
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—
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ayna(%1 gegirgen)

lazer isini

Aktif Ortam
» Gaz

» Kati hal

» Sivi (boya)
» Diyot

» Fiber Lazer
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Birincil (ana) Isin Tehlikeleri

9

Direk goruntuleme

Yansiyan Isin Tehlikeleri =
Daginik Yansimalar ~
(Yalnizca Sinif 4 lazer) [~} ;

En tehlikeli durum: Isin hizalama, tum (bilinen)
kazalarin yaklagik 1/3'G, bilinen tim laboratuvar
kazalarinin ~ %60-70'i.

Yaygin Senaryo: Koruyucu gozluk takmadan optik
bir ylzeyden (beklenmedik) bir yansiyan isina
maruz kalma

Isin Dig1 Tehlikeler

» Elektriksel

» Yangin (10 W/cm?'yi agan iginimlar)

» Kimyasal (Eksimer ve boya lazerleri)

» Lazer kaynakli havadaki kirleticiler

izin Verilen Maksimum Maruziyet (MPE)
Bir kiginin gézinde veya derisinde tehlikeli
etki

olmaksizin

veya olumsuz biyolojik degisiklikler

maruz  kalabilecedi lazer

radyasyonun seviyesi

Erisilebilir Emisyon Sinin (AEL)
Belirli bir lazer tehlike sinifi igin izin verilen

(maksimum) erisilebilir emisyon seviyesi

Nominal Tehlike Bolgesi (NHZ)
Isinim veya 1sin maruziyetinin, MPE'yi astigi

alan

Nominal Goz Tehlike Mesafesi (NOHD)

Kaynak ile (lazer), g6zin lazer 1sinina
maruziyetinin MPE'den daha dusuk oldugu

nokta arasindaki uzaklik




Biyolojik Tepki Lazer Giivenlik Siniflandirmalari

Cilt Yaralanmasi:

» Tum Dalga Boylari:
Termal; Cilt Yaniklar

» Dalgaboylari <550 nm igin:
Fotokimyasal, cilt kanseri,

Goz yaralanmasi:

>

>

bronzlagma, 1si1da duyarli reaksiyonlar
Spektral Balge Goz
Uliraviyoke C (200 nm - 280 nm) Folockeratit
Ultraviyole B (280 nm - 315 nm) Faolokeratil

Ultraviyola & {315 nm - 400 nm)

Gorinlr ISIK[(A00 nm - 780 nm)

Kizidtesl A (780 nm - 1400 nm)

Kizikiesi B {1.4um - 3.0 um}

Kizildies C (3.0 um - 1000 urm)

hasan

Fotoklimyasal katarakt

Folokimyasal vé termrmal retns

Fatarakt ve retina yanmasi

Kormea yanigl. sulu pariama,
W tarakl

KOrmea yanigi

Gorme: Parlama veya zit
renkleri algilamada gugluk
VEYA mavi veya yesil
renkleri algilamada zorluk
His: Korneada yanma agrisi

Duyma: “Pop” sesi

Deri

Eritemn (gikneg yamdi), Cill kanseri,
HiZlanmig cill yaglanmas)

Artan pigmentasyon
figment karammas), Gt yanig

| Pigment kararmas:, 13198 duyarh
reaksiyonlar, Cilt yansg

Cilt yanigi

Cilt yamigi

L gy

Egitim Yakuamlulagu

Tdm lazer kullanicilari asagidaki egitimi almalidir:

> Lazer Givenligi Egitimi

» Laboratuvarda deneyimli bir calisan tarafindan verilen “Lazer Laboratuvari Ozel

Egitimi”
» Lazer Glvenlik Proseduri
» Temel ISG Egitimi

» Sinif 1: Normal operasyonlar sirasinda yaralanmaya yol agamaz.
*)

» Sinif 1M: Toplama (goérintileme) optigi kullaniimadik¢a normal
operasyonlar sirasinda yaralanmaya yol acamazlar.

» Sinif 2: 0,25 saniyelik maruziyetlerde hasar olusturmayan,
gorundr 11k yayan lazerler.

> Sinif 2M: Toplama (goruntileme) optigi kullaniimadikga (tipik
olarak <1lmW gucunde) 0,25 saniyelik maruziyetlerde hasar
olusturmayan, gérundr 1sik yayan lazerler.

» Sinif 3R: Kronik (uzun sureli) goruntileme veya toplama
optiklerinin kullanimi durumunda g6z igin tehlike olugturan lazerler
(tipik olarak 1-5 mW gug).

> Sinif 3B: Dogrudan isin maruziyeti igin géz ve cilt icin tehlike
olusturan lazerler (5-500 mW gug).

» Sinif 4: Dogrudan isin ve daginik yansimalara maruziyette g6z
ve cilt i¢in tehlike olusturan lazerler.

* Herhangi bir lazer, uygun muhafazalar takilarak ve tim guvenlik
olarak yeniden

Onlemleri alinmig olarak, Sinif 1 lazer

siniflandirilabilir.

Acil Durumlar

» Acil durum prosedurlerini takip edin.
» Makineyi devre digi birakin (Acil durdurma, fisin gekilmesi).
» Yetkililere haber verin.

» Tibbi yardim alin (gerekirse).




Giivenli Calisma Onerileri Risk Degerlendirmesi Acil Durdurma Tertibati

» Kesinlikle dogrudan lazer i1g1gina bakmayin.

» Gozun kirpilmasina veya isteksizlik tepkisine engel olmaya
calismayin.

» Lazer isinini asla insanlara veya kapilara yoneltmeyin.

» Lazer isininin kullanim alanindan kagmasina asla izin vermeyin.
P Isin yolunun yakinindaki alandan tum gereksiz yansitici nesneleri
cikarin (saatler, takilar ve aletler dahil).

» Lazeri, g6z seviyesinin oldukga Ustlinde veya altinda olacak
sekilde yerlestirin (hem ayakta hem de oturma pozisyonlari igin).

» Kullanilmadiginda, yetkisiz kullanimi énlemek igin lazer cihazini

ortadan kaldirin.

» Yeni lazer sistemi kurulumundan
once riskler degerlendirilmelidir.
» Lazer Glivenlik Sorumlusu, tehlike

gerekli
uygun

degerlendirmesi yapmali,

onlemleri belirlemeli ve

isaretlemeleri yerlestirmelidir.

Lazer Goz Koruyucusu

G0z koruyucusunun optik yogunlugu (OD),

H
) 5 L OD = log,, —”.]
gbze ulagan lazer 11§in1 azaltma degerini g”[ MPE

ifade eder.
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Sinif 4 lazerlerde, acil durdurma tertibati

olmasi zorunludur.
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Tam Sinif 2, 3 ve 4 lazer ekipmanlari ve lazer kontrolli alanlari, lazer

siniflandirmasina goére uygun uyari isaretleri ile donatiimalidir.




Kontrollu Alan Gereksinimleri

» Yalnizca lazer guvenligi konusunda egitim almis kisilerin lazer kontrolll alana girmesine — —

izin verilmelidir (yalnizca Sinif 4).
» Isin yolunda veya yakininda daginik olarak yansitan malzemeler kullaniimalidir.
» Lazer i1sini, 1sIn yolu gbz seviyesinin Ustlinde veya altinda olacak sekilde, sabitlenmelidir.
» Tesis, lazer glvenligi konusunda bilgili bir kisinin dogrudan gézetimi altinda olmalidir.
» Kontrolll alanlara erisim sinirli olmali ve girmek icin onay gerekmelidir.

» Lazerler, yetkisiz kullanimi dnleyecek sekilde muhafaza edilmelidir.

» Kontrolli alan (oda) mumkun oldugunca dar olmalidir (Sinif 4 igin gereklidir).

» Alan kilitleri (sisteme bagli) ve uzaktan galistirma/gérintileme (sisteme baglh) olmalidir.*
» Lazeri yalnizca lazer operasyonlari ve lazer glivenligi konusunda egitim almis kisiler kullanmalidir.
» Lazer i1sin yolu iyi tasarlanmis ve kontrol altina alinmis olmalidir

(borddrler, 1s1n tuzaklari / bloklari, dig panjurlar, perdeler).

» Tehlikeli isinlar, 1sin durduruculari kullanilarak sonlandiriimalidir.

» MPE'yi asan tum isik seviyeleri, belirtilien MPE degerinin altina indirilmelidir
(Nominal Tehlike Bdlgesi (NHZ) olusturulmalidir). * Alan (oda) kilidi

Isin Hizalama interlock (kilit) Sistemleri

Bazi lazer operasyonlari icin i1sikli uyari sistemine ve lazer sistemine bagh olan

» Hizalama icin minimum 1s1n giiciinii / enerjisini kullanin veya yol kilitleme sistemlerinin kullaniimasi gereklidir.
simulasyonu igin disuk glclu bir koaksiyel lazer i1sini kullanin.

P> Hizalama sirasinda her zaman uygun g6z koruyucu kullanin.

» Dikkat daginikligini énlemek ve bagkalari icin tehlikeyi en aza
indirmek icin alani sinirlandirin.

» Faydali (gerekli) yolunun sonunda isini sonlandirin.

P Isinin her noktada nereye gittigini bilin.




Isin Yolunun Kontrolu

Lazer guvenliginde 1sinin kontrol altina alinmasi (kontroll bir sekilde ilerlemesinin saglanmasi) en ¢ok kullanilan guvenlik dnlemlerindendir. Isin yolu, lazer

ISInina istenmeyen maruziyetlerin 6nlenmesi igin uygun sekilde tasarlanmali, koruyucu donanimlar kullaniimahdir.

Dis Panjurlar, Isin Tuzaklar ve Bloklar Muhafazalar

Lazer Kazalari

» Lazer kazalarinin baslica sebepleri: Hizalama sirasinda lazer i1ginina gézin maruz kalmasi, goéz korumasi kullaniimamasi, ekipman arizasi, yliksek
voltajli ekipmanin yanhs kullanimi, 1gin tehlikeleri, uygun olmayan g6z koruyucu kullanimi, hava kirleticilerin solunmasi, lazerle Uretilen plazmanin
goruntilenmesi ve genel olarak ekipmanin yanlis kullaniimasi

» En yaygin yaralanma tiirii: Gz yaralanmasi (yaklasik %70)

» Elektrik carpmasi veya yangin nedeniyle 6lumlu kazalar meydana gelebilmektedir.

» Ornek kaza: Bir doktora dgrencisi laboratuarda lazer cihazina hizalama yaparken, optik bir polarizérden kontrolsiiz yayilan bir iginin géziine gelmesi

sonucunda, gdziinde kismi gdérme kaybi olusmustur. (Not: Ogrenci bu olayda koruyucu gézlilk takmiyordu)




Lazer Giivenligi Kontrol Listesi

Evet = Hayir = Gerek Oneriler
Yok

A. Yénetimsel (Idari) Onlemler D. Kisisel Koruyucu Donanim
1.Lazerler uygun sekilde siniflandiriimig .

(2:2M:3R:3B:4) 1. Dalga boyuna uygun g6z koruyucusu mevcut
2.Standart igletim prosedurleri mevcut 2. Goz koruyucusu yeterli OD degerine sahip
3.Hizalama proseddurleri mevcut 3. Gozlik takihrken uyari/gdsterge 1siklari goraliyor
4. Hizalama i¢in gorintuleme kartlari kullaniliyor E. Sinif 3B ve Sinif 4 Lazerler
5. Lazer kullanicilari uygun egitim almis 1. Koruyucu muhafaza kilitleri mevcut
6. Lazerler envanterde kayitli 2. Servis erisim paneli mevcut
B. Etiketleme 3. Yetkisiz kisilere erisim sinirlandiriimis
1. Sertifikasyon etiketleri mevcut 4. Nominal Tehlike Bolgesi (NHZ) tanimlanmis
2. Sinif tanimi ve uygun uyari etiketi mevcut 5. Operatorler yansitici yiizey (saat vb.) takmiyor
3. Etikette radyasyon c¢ikis bilgisi mevcut 6. MPE’nin asildigi yerlerde izleme ekranlari mevcut
4. Aralik etiketi mevcut F. Sinif 4 Lazerler
5. Lazer alanina giriste uygun uyari / tehlike isareti

evelt 1. Kontrolli alanda ariza emniyet kilitleri mevcut
6. Gorulmeyen radyasyon icin uyarilar mevcut 2. Yetkili personel ile sinirli alan mevcut
C. Kontrol Onlemleri 3. Lazer uzaktan calistirilabilir
1. Koruyucu muhafaza mevcut ve kullanilabilir 4. Perdeler yangina dayanikli
2. Isin zayiflatici mevcut 5. Acil ¢ikislar mevcut
3. Lazer tablasi g6z seviyesinin altinda 6. Darbeli-kilitler lazerin ¢alismasini 6nleyebiliyor
4. Isin yolu mimkiin oldugunca kapal 7. Surekli-kilitler glic kaynagini kapatabiliyor
5. Isin kapilara ve pencerelere yonlendiriimemis G. Isin Dis1 Tehlikeler
6. Isinlar, yangina dayanikh isin durdurucularda

sonlandiniliyor 1. Topraklamalar uygun
7. Yuzeysel yansimalar en aza indirilmis 2. Yuksek voltaj ekipmani islak zeminden uzakta
8. Lazer kontrolleri tehlike olusturmuyor 3. Sikigtiriimis gazlar gtivenli depolaniyor

Evet Hayir Gerek Oneriler
. Yok |




1. GIRIS

Yapay optik radyasyon; insan tarafindan yapilan her turli kaynaktan yayilan radyasyona verilen
isimdir. Gérlunur ya da goérinmez olsun, insan yapimi herhangi bir 1sik kaynagi “yapay optik
radyasyon” olarak kabul edilir. EndUstride, tip alaninda, arastirma faaliyetlerinde pek ¢ok yerde
yaygin olarak kullanildigindan ¢alisma hayatinda hemen hemen her yerde karsilagilabilmektedir.
Lazer optik radyasyon kaynaklari ya da yaygin kullanilan isimleri ile lazerler; endustri, tip, aragtirma-

gelistirme gibi pek ¢ok alanda kullaniimaktadirlar.

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

yaydigi radyant eneriji erisilebilir olup géz/deri icin tehlike olusturabilir.

Teknolojinin gelisimi ile lazerlerin gelisim hizi ve kullanim alanlari da artis gostermis ve elektro-optik
ve iletisim alaninda devrim yaratmislardir. Lazer teknolojisinin hizli gelismesinin devam edecegine
ve lazer kullaniminin daha yaygin hale geleceg@ine dair her turlt igaret, sanayi ve teknoloji alaninda

gorulmektedir.

Teknolojinin faydalarina ragmen, herhangi bir cihaz yanhs kullanim veya tasarim sonucu
istenmeyen zararl etkiler Uretebilmektedir. Lazerler de; yanlis kullanim veya tasarim sonucu, insan
saghgina zararl etkiler Uretebilmekte ve guvenlik sorunlarina yol agabilmektedir. Bundan dolayi da,
lazerlerin biyolojik sistemler Gzerindeki zararh etkileri goz 6nune alinarak, koruma yodnergeleri

gelistiriimis ve maruziyet sinir degerleri belirlenmistir.

Gorsel 1.1: Heathrow, ingiltere’de siiper
glcll bir lazerin ugaga tutulmasi sonucu
pilotun g6z retinasi zarar gérmus, uzun bir
tedavi surecine ragmen pilotun gdziinde
kismi gérme kaybi olusmustur. Bu olayda
pilot, ugcagi  guclikle  havaalanina

indirmistir. Birlesik Krallik Pilotlar Dernegi

- . = : — 73 raporuna gore; ingiltere’de her yil pilotlarin
yarisindan fazlasi lazer tacizine ugramaktadir. Bu glg¢te 1sin yayan bir lazer, internet ortaminda kontrolstiz
bir sekilde satilmaktadir. (ingiltere’de, bir arag siiriiciisiiniin gdzlerine veya bir ucak kabinine kasith olarak
lazer 1gin1 tutmak sug olup, surls veya ucus guvenligini tehlikeye dusurmekten kamu davasi agilmakta ve
ust sinirt 5 yil hapis cezasi olan dava ile yargilaniimaktadir.)*

* BBC, http://www.bbc.co.uk/newsbeat/article/34908500/everything-you-need-to-know-about-lasers-because-people-are-

pointing-them-at-planes


https://www.ailevecalisma.gov.tr/media/31547/yapay_optik_radyasyon_kaynaklariyla_yapilan_calismalarda_saglik_ve_guvenlik_onlemleri_rehberi.pdf
http://www.bbc.co.uk/newsbeat/article/34908500/everything-you-need-to-know-about-lasers-because-people-are-pointing-them-at-planes
http://www.bbc.co.uk/newsbeat/article/34908500/everything-you-need-to-know-about-lasers-because-people-are-pointing-them-at-planes

Gorsel 1.2: Avustralya’da, yuziandeki kingikliklarin ve lekelerin giderilmesi icin bir glzellik
merkezinde lazer kozmetik tedavisi uygulattiran kisinin yizinde, yanlis lazer uygulamasi

sonucunda ikinci derece yaniklar olusmustur.*

Video 1.1: Ornek lazer kesimi (gucli lazerler, metal plakalari kolaylikla kesebilmektedir).**

* ABC, https://www.abc.net.au/news/2019-09-08/cosmetic-laser-treatments-need-tighter-regulation-patients-
warn/11489196
** Youtube, https://www.youtube.com/watch?v=pMSyGOoesfM


https://www.abc.net.au/news/2019-09-08/cosmetic-laser-treatments-need-tighter-regulation-patients-warn/11489196
https://www.abc.net.au/news/2019-09-08/cosmetic-laser-treatments-need-tighter-regulation-patients-warn/11489196
https://www.youtube.com/watch?v=pMSyGOoesfM
https://www.youtube.com/embed/pMSyGOoesfM?feature=oembed

2. LAZER — GENEL BILGILER

2.1. Lazer Karakteristigi

"Lazer" terimi (ingilizce: “Laser” terimi — “Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation”
cumlesindeki kelimelerin bas harflerinin birlestiriimesi ile olusturulmustur) "Uyariimis Radyasyon
Yayillimi ile Isik Guglendirme" anlamina gelen bir kisaltma olup, 1s1gin uyariimis radyasyon ile
guclendirilmesini saglayan cihazlara lazer denilmektedir. Lazerler, biri %100 yansitici digeri ise %98
yansitici iki ayna arasina yerlestirilmis aktif ortamdan olusur. Aktif ortama disaridan isi, isik, elektrik,
kimyasal vb. gibi enerji verilip aktif ortam tetiklerenek foton yayilmasi saglanir. Yayilan fotonlar
sistemde yer alan iki ayna arasinda gidip gelerek hem siddetini artirir hem de birbirine paralel
duruma gecer. Aynalar arasinda hareket eden fotonlar belirli bir esik siddetine ulastiktan sonra %98

yansitici aynadan c¢ikarak lazer isinini olusturur.
Not: Foton; fizik biliminde

elektromanyetik alanin
4 " H Hi
Tam Yansitict Yiiksek V‘_’""l Kismi Yansitici kuanturpu’ Isigin temel blrlm_l
Ayna Kaynagi Ayna (%1 Gegirgen) ve tim  elektromanyetik
Isinlarin  kalibi olan temel
parcaciktir.

Foton ayrica elektromanyetik
Lazer Ortami kuvvetin kuvvet tasiyicisidir.
( COZ veya herhangi Bu durum fotonun hem dalga
birgaz) hem de parcacik ozelligi
gOsterdigini gosterir.

Lazer Isim

Sekil 2.1: Lazer cihazinin bilesenleri

Lazer 1s1g1, iyonize olmayan (ya da iyonlastirici olmayan) bir radyasyon seklidir. Lazer ekipmani,
baska higbir sekilde Uretilemeyen benzersiz Ozelliklere sahip olan bir isik Uretir ve bu 1s1g1
glclendirerek istenilen yere ydnlendirir. Urettigi 1sik, belirli bir dalga boyunda tek bir renkten olusur.

Lazer radyasyonu, spektrumun farkli bolimlerinde (ultraviyole, gérinilr i1sik ve kizilétesi) dretilebilir.

Lazer 1s1ginin rengi, genellikle lazer radyasyonunun dalga boyu cinsinden tanimlanir. Lazerin dalga
boyu igin kullanilan en yaygin birim nanometredir (nm - bir metrenin milyarda biri). Diger

kaynaklardan gelen isik, gesitli dalga boylarindaki renklerin birlesiminden olusgur.

Lazerler, tutarh isik kaynaklaridir. Lazer 1ginlarinin tutarlh olmalari, lazerlerin, 1g1gin “pargaciklarinin®
veya fotonlarin hepsinin ayni yonde hareket ettigi tek renkli 1sik (yani, tek veya secilen bir dalga
boyuna sahip) Urettigi anlamina gelmektedir. Isigin tek bir yonde hareket etmesi, lazer 1sininin tek
bir noktaya odaklanmasini ve o6rnegin el fenerinden yayilan i1sik huzmesinde oldugu gibi, 1s1gin
dagilmamasini saglar. Lazer i1sini, ¢cok dar bir huzme igerisinde bir noktaya yonlendirildiginden, birim


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Lasers.JPG
https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k

alan basina yuksek bir radyant gticine sahiptir. YUksek radyant guglerinden dolayi, pek ¢ok alanda

(metal kesim, cerrahi islemlerde doku kesme ve kesik dokulari birlestirme gibi) kullaniimaktadirlar.

Sekil 2.2: Ik lazer cihazi - M.A.S.E.R (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) - Charles Townes ve M.A.S.E.R., 1947

Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC),
radyometrik ve fotometrik terimler, miktarlar ve birimlerin tanimlarini igeren standart bir aydinlatma
terminolojisi s6zlugu yayinlamistir (CIE, 1989). Calisanlarin sagliginin korunmasi igin belirlenen

maruziyet sinir degerleri (MPE) bu rehberin EK-A béliminde ayrintili olarak ele alinmistir.
2.2. Lazer Tipleri

Lazerler, ‘aktif ortam’ temelinde siniflandinilirlar. Bu ortam, kati, sivi, gaz veya yari iletken olabilir.

Lazerler yaygin olarak kullanilan lazer malzemesi tipiyle belirtilir.

Kati ortam lazerleri; kati bir matriste dagitilan lazer malzemesine (6rnedin yakut veya neodimyum)

sahip lazerlerdir. Neodimyum lazer, 1.064 mikrometre dalgaboyunda kizilétesi 1sik yayar.

Gaz lazerleri; (helyum ve helyum-neon, en yaygin gaz lazerleridir) gorunur bir kirmizi 1sik ¢ikisina
sahiptirler. CO2 lazerler uzak kizilétesinde, 10.6 mikrometre dalgaboyunda isik yayarlar ve sert

malzemeleri kesmek icin kullanilirlar.

Eksimer lazerlerde, klor ve flor gibi reaktif gazlar, argon, kripton veya ksenon gibi inert gazlarla
kangtinlirlar. Lazer ortami elektriksel olarak uyarildiginda bir psédomolekul veya dimer Uretilir ve

ultraviyole araliginda 1sik yayilir.

Sivi (boya) ortam lazerlerinde, sivi ¢bzelti veya suspansiyon ortami iginde rhodamin 6G gibi
kompleks organik sivilar lazer ortami olarak kullanilir. Genis bir dalga boyu aralidinda

ayarlanabilirler.



Diyot lazerler olarak da adlandirilan yari iletken lazerler, kati hal lazerleri degildir. Bu tip lazerler
genellikle ¢ok kuguktur ve dusuk guc kullanirlar. Bu tip lazerler, bazen daha genis araliklarda
ayarlanarak, ornegin bazi lazer yazicilarda veya kompakt disk oynaticilarda yazma kaynagi olarak
kullanilirlar. Bir lazerden ¢ikan 1s1gin dalga boyu, lazer 1siginin Uretildigi ortama baglidir. Tablo
2.1'de sik¢a kullanilan bazi énemli lazer kaynaklarinin dalga boylari verilmigtir. Tablo 2.2’de ise,

lazerlerin kullanim alanlarina gére uygulama ornekleri verilmigtir.
2.3. Lazer Iginlarina Maruziyetin Turleri
2.3.1. Endustriyel ve Bilimsel Amach Lazer Kullanimi

Endustride kesme, kaynak yapma veya malzeme islemede genellikle ylUksek gucte lazerler

kullanilir. Bu tip lazerler genellikle kontrollu bir ortamda c¢alistirilirlar.

Bilimsel olarak lazer kullanimini siniflandirmak ¢ok zordur zira lazerler neredeyse her turlt dalga
boyunda veya galigsma ortaminda kullanilabilmektedir. Bazi tlkelerde lazerin bilimsel uygulamalarda
kullanimina yonelik guvenlik politikasi olusturuimasinin  oldukga zor oldugu, genellikle
kullanicilardan (bilim insanlari, teknikerler gibi) asiri kisitlayici 6nlemler ve ydnergelerle ilgili
sikayetler alindigi, en yuksek kaza oranlarinin bilimsel amacli lazer kullaniminda goéruldugu

belirtiimektedir.
2.3.2. Medikal ve Cerrahi Amacgh Lazer Kullanimi

Tipta lazerler ilk olarak oftalmolojide retina fotokoagulasyonu amaciyla, ikinci olarak genel cerrahide
kullaniimiglardir. Norosirtrji de dahil olmak Uzere mikrocerrahide kullanilan temel araglardir.
Gunumuzde, diyagnostik transilliminasyon, jinekolojik ve gastroenterolojik cerrahi, dermatoloji ve
estetik (kozmetik) cerrahi gibi codu tibbi alanda tanisal ve terapétik lazer teknikleri arastirilmakta ve

lazer kullanimi yayginlagsmaktadir.
2.3.3. Lazer Fiber Optik iletigsim

Fiber optik iletisimde lazer kullaniminda lazerin enerjisi fiber optik sistem ile sinirhdir. Bakim ve
servis iglemleri sirasinda, bakim ve teknik gorevilileri tehlikeli olabilecek lazer seviyelerine maruz

kalabililmektedir.
2.3.4. Ekranlar ve Eglence Amagh Lazer Kullanimi

Ekran yansitma ve eglence amacli kullanilan lazerler, genellikle yiksek watt'ta gorunir 11k yayarlar.
Calisma sirasinda guvenlik sistemleri iglevsiz veya yetersiz kalirsa, bu tip lazerler potansiyel olarak
cok tehlikelidirler. Tablo 2.2'de, lazer radyasyonuna maruz kalinabilecek lazer uygulamalarina

ornekler verilmistir.



Tablo 2.1: En ¢ok kullanilan lazer turleri ve dalgaboylar*

Lazer Tiuru

Lazer Turu Dalgaboyu (mikrometre) Dalgaboyu (mikrometre)

Argon florar (Excimer-UV) 0.193 Bakir buhari (yesil) 0.510
Kripton klorur (Excimer-UV) 0.222 Bakir buhari (sar) 0.570
Kripton flortr (Excimer-UV) 0.248 Altin buhari (kirmizi) 0.627
Ksenon florar (Excimer-UV) 0.308 Helyum neon (kirmizi) 0.633
Helyum kadmiyum (UV) 0.325 Kripton (kirmizi) 0.647

Kripton (Mavi) 0.476 Rhodamine 6G boya 0.570-0.650
Argon (Mavi) 0.488 Yakut (CrAIO3) (kirmizi) 0.694
Bakir buhari (yesil) 0.510 Galyum arsenit (diyot-NIR) 0.840
Helyum neon (yesil) 0.543 Helyum neon (NIR) 3.39
Helyum neon (sart) 0.594 Hidrojen florur (NIR) 2.70
Helyum neon (turuncul) 0.610 Karbondioksit (FIR) 10.6

NOTLAR

UV: Ultraviyole (0.200-0.400 um)
NIR: Yakin kizil 6tesi (0.700-1.400 ym)
FIR: Uzak kizil 6tesi (3000 nm— 0.1 mm)

* https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html



https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html

Tablo 2.2: Lazerlerin kullanim alanlarina 6rnekler*

& Hizalama

Lazerlerin Ornek Kullanim Alanlari

A Delme

Optik bilgi kaydi

» Optik bilgi depolama

» CD/DVD okuma ve yazma
» Lazer yazici

A Tavlama

Edlence
» Lazer gosterileri
» Lazer isaretleyiciler

Spektreskopi
» Madde tanimlama
» Plazma tanilama

» Mesafe dlcimu
» Yuzey analizi

& Dengeleme Isil iglemler Hiz 6lgimu

A Biyomedikal Veri saklama Lidar
» Hucresel arastirma » Kopyalama » Ozel goriintiileme
» Dis » Plaka yapimi » Taramali mikroskopi
» Teshis » Baski
» Dermatoloji » Okuma
» Oftalmoloji » Tarama
» Cerrahi » Video disk

A fletisim Holografi Askeri faaliyetler
» Fiber » Egdlence » Mesafe hesaplama
» Uydu » Bilgi depolama » Tufek simulasyonu

» Silahlar

A insaat interferometre (Girisim Olger) Tahribatsiz egitim

» Hizalama

& Kesme

Laboratuar aletleri

Tarama

& Gosterim

Metroloji

Sizdirmazlik

* https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html



https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html

3. LAZERLERIN TEHLIKELERI

Lazerlerin tehlikeleri, lazer 1sinina maruziyet sonucu goz ve deride meydana gelen yaralanmalar ve

lazer i1sinlarinin ortaya ¢ikardigi elektriksel ve kimyasal tehlikeler olmak Gzere iki gruba ayirilirlar.

3.1. Lazer Isinina Maruziyetten Kaynaklanan Tehlikeler

Yanlis kullanilan lazer cihazlari potansiyel olarak tehlikelidir. Etkileri hafif cilt yaniklarindan cilt ve
g6zde geri donusl olmayan yaralanmalara kadar degisebilir. Lazerlerin neden oldugu biyolojik
hasar; termal, akustik ve fotokimyasal sireclerle Uretilir. Termal etkiler, lazer enerjisinin emilimini
takiben sicakliktaki artistan kaynaklanir. Hasarin siddeti; maruziyet suresi, 1sinin dalga boyu, 1sinin
enerjisi ve 1sIna maruz kalan doku alani ve tipi gibi gesitli faktorlere baghdir. Akustik etkiler; dokuya
yayilan ve yayilmanin sonucunda dokuya zarar veren mekanik bir sok dalgasindan kaynaklanir. Isin
maruziyeti, fotonlar doku hucreleriyle etkilesime girdiginde fotokimyasal etkilere neden olabilir.
Hucre kimyasindaki degisiklik, hasara veya dokuda degisiklige neden olabilir. Fotokimyasal etkiler
blyuk 6lgude dalga boyuna baghdir. Tablo 3.1’de; géz ve cildin farkli dalga boylarindaki 1g1ga maruz

kalmasinin olasi biyolojik etkilerini 6zetlemektedir.

Tablo 3.1: Lazer isinlarinin, dalgaboyuna gore biyolojik etkileri*

Spektral Bolge

Eritem (gunes yanigdi), cilt kanseri,

Ultraviyole C (200 nm - 280 nm) Fotokeratit .
hizlanmis cilt yaglanmasi
Ultraviyole B (280 nm - 315 nm) Fotokeratit Artan pigmentasyon
Ultraviyole A (315 nm - 400 nm) Fotokimyasal katarakt Pigment kararmasi, cilt yanigi
o Fotokimyasal ve termal retina Pigment kararmasi, 1s1ga duyarl
Gorunur 1s1k(400 nm - 780 nm)
M reaksiyonlar, cilt yanigi
Kizildtesi A (780 nm - 1400 nm) Katarakt ve retina yanmasi Cilt yanigi

L Kornea yanigi, sulu parlama, . 5
Kiziltesi B (1.4um - 3.0 um) Cilt yanigi

katarakt

Kizilétesi C (3.0 um - 1000 pm) Kornea yanigi Cilt yanigi

Ayrintili Bilgi igin Bakiniz: Yapay Optik Radyasyon Kaynaklari ile Yapilan GCalismalarda Saglik ve Guvenlik Onlemleri
Rehberi (Sayfa 7-9), ISGGM

*https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kar_k%C3%B6rl%C3%BC%C4%9F%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Katarakt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pigment
https://www.ailevecalisma.gov.tr/media/31547/yapay_optik_radyasyon_kaynaklariyla_yapilan_calismalarda_saglik_ve_guvenlik_onlemleri_rehberi.pdf
https://www.ailevecalisma.gov.tr/media/31547/yapay_optik_radyasyon_kaynaklariyla_yapilan_calismalarda_saglik_ve_guvenlik_onlemleri_rehberi.pdf
https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf

3.2. Lazer Isinina Maruziyetin Turleri

Lazer 1sinina maruziyet, dogrudan isina maruziyetle sinirl degildir. Ozellikle yiiksek giicli lazerler
igin yansiyan isinlara maruz kalma, birincil (ana) 1sina maruz kalma kadar zarar verici olabilir. Isin
ici maruz kalma (ya da ana i1sina maruz kalma); gézun veya cildin dogrudan lazer isininin
tamamina veya bir kismina maruz kalmasi anlamina gelir. G6z veya cilt tam 1s1§ga veya radyant

maruziyete maruz kalir.

Ayna yiizeylerinden (yansitici yiizeylerden) gelen aynasal yansimalar, ozellikle yuzey duz ise,
dogrudan i1sina maruz kalmak kadar zararli olabilir. Kavisli yansitici ylzeylerden gelen isina
maruziyette, gdéz veya cilt 1sinin lazer cihazindan ¢ikis guclinin tamamindan etkilenmese de,
yansiyan isinlarin gelis acilarinin farkli olmasi sebebi ile daha genis bir alan isinlardan

etkilenecektir.

Daginik yuzey, lazer isinini farkl yonlerde yansitma 6zelligine sahip ylzeylere verilen isim olup bir
mucevher veya metal aletler gibi tamamen duz olmayan ayna benzeri ylzeyler 1ginin daginik
yansimalarina neden olabilir. Bu yansimalar, birincil (ana) 1sinin tam gltcinl veya enerjisini
tasimasa da Ozellikle yUksek guglu lazerler gbz énine alindiginda, cilt veya g6z icin hala zararli

olabilirler. Sinif 4 lazerlerden gelen daginik yansimalar yangina sebep olabilirler.

Bir yuzeyin “daginik” mi, “yansitici” mi yoksa “aynasal bir yansitici” mi oldugu, 1sinin dalga boyuna
bagli olarak degisir. Gorunur i1sik yayan bir lazer icin daginik bir yansitici olarak davranan bir ylzey,

kizilotesi lazer i1sini igin aynasal bir yansitici olabilir.

Gelen Isin Dik Aclli Yansima Gelen Isin

Daginik Yansimalar

Sekil 3.1: Lazer isinlarinin yansima turleri



3.3. Goz

Lazer 1s1ginin en blyuk tehlikesi géze giren 1sinlardan kaynaklanan tehlikelerdir. Goz, i1s1ga en
duyarli organdir. Tipki ginesi odaklamak ve odun yakmak i¢in bir bayute¢ kullanilmasi gibi, insan
goziunde bulunan lenste, lazer 1sinini kuiguk bir noktaya odaklayarak, retinal yaniga sebep olabilir.
Goze giren dusuk iraksamaya sahip bir lazer 1sini, 10 ila 20 mikron ¢apinda bir alana odaklanabilir.
Termodinamik yasalar; termal bir radyasyon kaynagindan gelen bir isin tarafindan isitilan bir
yuzeyin sicakliginin, 1sinin kaynaginin sicakhgini asamadigini belirtir. Lazer termal olmayan bir
kaynak olup kendisinden gok daha yuksek sicakliklar tretebilir. Oda sicakliginda ¢alisan 30 mW'lik

bir lazer, kagit ylizeyine odaklandirildiginda, kagidin aninda yanmasina yol acacak kadar eneriji

uretebilir.

Géz kast Sert tabaka

= 3 Camsi cisim
Gz mercegi

Saydam tabaka
(kornea)

Gz kas!  pamar tabaka

Ag tabaka

Sekil 3.2: Gozln igyapisi

Enerjinin korunumu yasasina gore; lazer i1gininin enerji yogunlugu (birim alan basina dusen enerji),
nokta (alan) boyutu azaldikga artar. Bu; bir lazer isininin enerjisinin, géztiin odaklama hareketi ile
100.000 kata kadar yogunlastirilabilecedi anlamina gelir. Goze giren 1sinim 1 mW/cm? ise,
retinadaki 1Isinim 100 W/cm? olacaktir. Boylece, miliwatt olarak disik gliclii bir lazer bile dogrudan
retinaya odaklanirsa yaniklara neden olabilir. Lazerin glicu ne kadar diisuk olursa olsun ASLA

birisinin goéziine dogrultulmamalidir.
3.4. Goziin Yapisi

Gozdeki hasar, i1sinin dalga boyuna baglidir. Olasi saglik etkilerini anlamak igin insan gézunun

blyUk bolimlerinin iglevlerini anlamak énemlidir.

Kornea; gozu orten geffaf doku tabakasidir. Dis korneadaki hasar rahatsiz edici veya agril olabilir,
ancak genellikle hizli bir sekilde iyilesir. Korneanin daha derin katmanlarina zarar gelmesi kalici

yaralanmaya neden olabilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6z#:~:text=G%C3%B6z%2C%20g%C3%B6z%20%C3%A7ukurunda%20bulunan%2C%20iri,Kornea%20tabakas%C4%B1%20olarak%20devam%20eder.

Lens; retina Uzerinde goruntiler olusturmak igin 1s1g1 odaklar. Zamanla, mercek daha az bukulebilir
hale gelir ve bu da yakin nesnelere odaklanmayi zorlastirir. Yasla birlikte lens bulaniklasir ve
sonunda opaklasir. Bu durum katarakt olarak bilinir. Retinanin dengesi 15131 ve hareketi algilayabilir,
ancak ayrintili goruntaleri (periferik gorme) algilayamaz. Foveada bir lazer yanigi meydana gelirse,
net gérme yeteneginin (okuma ve galisma gibi) buylk bir kismi aninda yok olabilir. Tekrarlanan

retina yaniklari korlige neden olabilir.

Gozun, g6z kirpma veya isteksizlik refleksi olarak adlandirilan kendini savunma mekanizmalari
vardir. Parlak bir 15tk goze c¢arptiginda, goz saniyenin dortte biri iginde kirpismaya (g6z kapagini)
veya Isik kaynagindan uzaklagsmaya egilimlidir. G6zin 6z savunma mekanizmasi; gdézu daha dusik
gugteki lazerlerin meydana getirebilecedi hasarlardan koruyabilse de daha ylksek gulgli lazerlerin
s6z konusu oldugu durumlarda yardimci olamaz. Yuksek guglu lazerlerde hasar saniyenin dortte
birinden daha kisa surede ortaya ¢ikabilir. Gozdeki lazer yaniginin belirtileri, maruziyetten kisa bir
sure sonra bas agrisi, gozlerin asiri sulanmasi ve goéruste ani ugusan (yizen) cisimlerin gértlmesini
icerir. Ugusan (ya da yluzen) cisimler, en sik gézun kirpilmasi sonrasinda veya gozler birkag saniye
kapali kaldiginda gorulen, rastgele ortaya ¢gikan donen cisimlerdir. Ugusan (ya da yuzen) cisimler,
retina ve koroidden ayrilan ve vitrozde ylzen 6lU hicre dokularindan kaynaklanir. Oftalmologlar,
kiguk retina yaralanmalarini tespit etme zorlugu nedeniyle genellikle kiiglik lazer yaralanmalarinda
yuzer cisimleri dikkate alirlar. Kiguk kornea yaniklari, goze kum kagmasinda oldugu gibi bir

rahatsizlik hissi uyandirir.

Sekil 3.3: Lazer isinina maruziyet sonucu gozde olusan retinal yaniklar


https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6z#:~:text=G%C3%B6z%2C%20g%C3%B6z%20%C3%A7ukurunda%20bulunan%2C%20iri,Kornea%20tabakas%C4%B1%20olarak%20devam%20eder.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Katarakt

Sekil 3.4: Yansiyarak gelen bir lazer isininin gézde olusturdugu hasara ait kesit gorintisu

Lazer 1sigina maruziyet sonucu gézde meydana gelen yaralanma derecesi, asagida belirtilen

faktorlere baghidir:

Go6z bebeginin (pupil) boyutu - G6z bebedi capinin daralmasi, retina ylzeyine iletilen toplam eneriji
miktarini azaltir. Pupil buyUklugu parlak gineste 2 mm ¢apinda iken, karanlikta ise 8 mm g¢apindadir

(gece gorusu).
Pigmentasyon derecesi - Daha fazla pigment (melanin) daha fazla i1sinin emilmesine yol acar.

Retinal gériintiiniin boyutu - Boyut ne kadar buyuk olursa hasar o kadar buyuk olur, ¢iinkii hasar
vermek igin sicaklik dengesi saglanmalidir.

Darbe siiresi — Darbeli iIsimalarda, darbeler arasi sure ne kadar kisa olursa yaralanma olasiligi o

kadar artar.

Darbe tekrarlama hizi — Darbe tekrarlama suresi ne kadar az olursa, i1s1 yayihmi igin stire o kadar

az olur ve daha fazla hasar olusur.

Dalga boyu - Enerjinin hangi bolgede birikecegini ve ne kadarinin goézun igerisine nufuz edecegini

belirler.



Tablo 3.2: Dalgaboyuna gore 1g1gin g0z tarafindan emilimi*

Yakin Ultraviyole Isik (315-390 nm)
Cogunlukla lens tarafindan emilir ve erken

katarakta neden olabilir.

Orta ve Uzak Kizil6tesi Isik (1400 nm - 1
mm) ile Uzak Ultraviyole Isik (180 - 315 nm)
Kornea tarafindan emilir ve kornea yaniklarina

neden olabilir.
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Goruinur ve Yakin Kizilotesi Isik (400-1400 nm)
Korneaya nufuz eder ve retina tarafindan

emilebilir.

- /
- A N\

- - 3 AN
- /- - -.{

- W # M-
- y'u;v‘ .1 -
- * Via
_— -4

Mikrodalga ve Gama Isinlari

* https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf

Spektrumun gérinir ve yakin kizilétesi araligindaki lazerler; kornea ve géz mercegi, gérinir ve

yakin kizilétesi dalgaboylarina karsi gegirgen oldugundan ve mercek, lazer enerjisini retinaya

odaklayabildiginden, retinal yaralanma icin en ylksek tehlike potansiyeline sahiptir. Retina Uzerine

dugen lazer enerjisinin maksimum emilimi en fazla 400-550 nm arasindaki dalgaboylarinda

gerceklesir. Argon ve YAG lazerleri; 400-550 nm arasindaki dalgaboylarinda c¢alisir ve bunun

sonucunda da goz yaralanmalari agisindan en tehlikeli lazerlerdir.


https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf

550 nm'den kuguk dalga boylari giines yanigina benzer bir fotokimyasal yaralanmaya neden olabilir.
Fotokimyasal etkiler kimulatif olup daginik veya sagcilan igiktan kaynaklanan uzun maruziyet (10
saniyeden fazla) sonucu meydana gelirler. Tablo 3.3’te, yaygin olarak kullanilan gesitli lazerlere asiri

maruz kalmanin en sik meydana gelen etkileri 6zetlenmektedir.

Tablo 3.3: Lazer maruziyetinin etki stregleri ve etkilenen dokular

Dalgaboyu Biyolojik

Etkilenen Doku

Lazer Tura R
(um) Etki Siireci Kornea Lens Retina
Karbondioksit 10.6 Termal v v
HFI 2.7 Termal v v
Erbiyum- v v
1.54 Termal
YAG
Nd-YAG [a] 1.33 Termal v v v 4
Nd-YAG 1.06 Termal v v
Gaz (diyot) 0.78-0.84 Termal [b] v
He-Ne 0.633 Termal [b] v
A 0.488- Termal v v [c]
r
0.514 Fotokimyasal
XeFl 0.351 Fotokimyasal v v v
XeCl 0.308 Fotokimyasal v v
NOTLAR

[a]: Bazi Nd-YAG lazerlerinde 1,33 um veya daha fazla dalga boyu, biyolojik arastirmalarda
eszamanli kornea/lens/retina etkilerine yol agmistir.

[b]: Gug seviyeleri normalde cilt igin dnemli bir tehlike olarak kabul edilmesinde yeterli degildir.

[c]: Uzun sdreli retina maruziyetinde fotokimyasal etkiler baskindir (maruziyet sureleri 10
saniyeden fazla).




3.5.Cilt

Lazerler, fotokimyasal veya termal yaniklar yoluyla cilde zarar verebilirler. Dalgaboyuna bagli olarak,
ISIn hem epidermise hem de dermise nufuz edebilir. Epidermis, cildin en digtaki canli tabakasidir.
Uzak ve orta ultraviyole (aktinik UV) epidermis tarafindan emilir. Gines yanigi (kizarma ve kabarma)
Isina kisa sureli maruz kalmadan kaynaklanabilir. UV'ye maruz kalma ayrica cilt kanseri ve cildin

erken yaslanmasi (kirisikliklar vb.) gelisme riski ile de iligkilidir.

Ciltte termal yaniklar olusmasi nadiren gorulur. Genellikle uzun sure yuksek enerjili iIsinlara maruz
kalma sonucu termal yaniklar olusur. Karbondioksit ve diger kizilotesi lazerler en sik termal
yaniklara sebep olan lazer turleridir (dalga boyu araliklari cilt dokusuna derinlemesine nlfuz
edebilir). Ortaya ¢ikan yanik; birinci derece (kizarma), ikinci derece (kabarma) veya uclncu derece

(kdmurlesme) olabilir.

Bazi kisiler 1s1da duyarhdir veya i1siga duyarlilidi tetikleyen regeteli ilaglar kullaniyor olabilirler. Bazi
antibiyotikler ve fungisitleri iceren receteli ilaglari kullanarak lazer cihazini kullanan veya lazerin

calistigi ortamda bulunan kisilere, 6zellikle dikkat edilmelidir.

3.6. Lazerlerin, Isina Maruziyet Digindaki Tehlikeleri

Lazerler, 1sina dogrudan maruz kalmanin sonucunda meydana gelen tehlikelere ek olarak,
sikistirlmis gaz tupleri, kriyojenik ve toksik maddeler, iyonlastirici radyasyon ve elektrik carpmasi

ile yan tehlikeler de meydana getirebilirler.

3.6.1. Elektriksel Tehlikeler

Lazer veya lazer sistemlerinin kullanilmasi elektrik ¢arpmasi tehlikesi olusturabilir. Elektrik
carpmasi, 50 volt veya daha yuksek potansiyellerde galisan gu¢ kaynagdi iletkenleriyle temastan
kaynaklanabilir. Ayrica lazerin kurulumunun, bakiminin ve servis ayarlarinin yapilmasi sirasinda,
ekipman koruyucu kapaklarinin ¢ikarildigi durumlarda da meydana gelebilir. Elektrik carpmasinin
etkileri, kigUk bir karincalanmadan ciddi yaralanma veya 6lume kadar degisebilir. Bir bariyer sistemi
kullanmak suretiyle enerji iletkenlerine yanliglikla temasa kargi koruma, elektrik garpmasini dnlemek

igin birincil yontemdir.

Lazeri tamir eden veya bakimini yapan kKigiler, elektrik guvenligi ile ilgili 6zel egitim almis, yeterli bilgi
ve beceriye sahip kisiler olmalidir. Ayrica elektrikle ilgili mevzuatta belirtilen yukumluliklere de

uyulmahdir.

Diger bir 6zel tehlike ise yuksek voltajli elektrik kaynaklarinin ve lazer kapasitorlerinin genellikle

sogutma suyu pompalarina, hatlarina, filtrelere vb. yakin bir yere yerlestiriimesidir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Epidermis
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dermis
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cilt_kanseri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yan%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yan%C4%B1k

Havanin yuksek nemli oldugu zamanlarda, asiri sogutma yogusmaya yol agabilir. Yogunlagsmayi

gidermek igin sistem kapaklari agildiginda, elektrik arkina ve ¢arpmasina yol agabilir.

Tam lazer siniflar igin elektrik ¢arpmalarini dnlemek amaciyla alinabilecek onlemler asagida

belirtilmigtir:
#* - TUm ekipmanlar elektrik ile ilgili mevzuat hikumleri dikkate alinarak kurulmahdir.

#*—Akim tasiyan devrelerle veya bu devrelerin yakininda ¢alismaktan kaginiimalidir. Mimkunse,

Uzerinde ¢alismadan once elektrik tagiyan ekipman fisten ¢ekilmelidir.

#Elektrikli aletlerle gahgirken yuzikler ve metalik saat kordonlari takilmamali, metalik kalemler,

kursun kalemler veya cetveller kullaniimamalidir.
#—Akim devreleri mimkun oldugunda tek elle ¢alistiriimalidir.
#—Elektrikli ekipmanlarla galigirken, sadece yalitkan kulplu aletler kullaniimalidir.

# - Dokunuldugunda en ufak bir akim algisi veren elektrikli ekipman, daha fazla kullaniimadan

hizmetten c¢ikariimali, etiketlenmeli ve onarilmalidir.

#*—Yuksek gerilimlerle caligirken elektrik igleri i¢in kullanilan uygun sekilde yalitiimis, kuru bir

ortu Uzerinde galisiimadikga, zemin iletken ve toprak baglantili olarak kabul edilmelidir.

# Elektrikli ekipman 1slak bir zeminde dururken veya eller, ayaklar veya vicut islak veya

terlemis halde iken, elektrikli ekipman ile calisiimamalidir.

#*—Yorgunken, duygusal olarak stres altindayken veya zihinsel aktiveteleri ve refleksleri kdrelten

veya yavaslatan ilaglarin etkisi altindayken tehlikeli faaliyetlerde bulunulmamalhdir.
#—Kablolu cihazlarla calisilirken kilitleme / etiketleme prosedurleri izlenmelidir.

3.6.2. Lazer Operasyonlarinda Ortaya Cikan Hava Kirleticiler

Lazer isin1 ve hedef madde arasinda bir etkilesim oldugunda, havada bulut seklinde hava kirleticileri
olusabilir. Hava kirleticileri cogunlukla Sinif 3B ve 4 lazerlerle iligkili olup; metalik duman, toz,

kimyasal dumanlar ve biyolojik kirleticiler iceren aerosoller hava kirletici olarak tanimlanirlar.
Hava kirletici maddelere drnekler asagida verilmigtir.

#*—Poli (metil sirilat) formdaki polimerlerin mod yaniklarindan ortama yayilan polisiklik aromatik
hidrokarbonlar

#—Aromatik poliamid liflerinin kesilmesinden hidrojen siyantir ve benzen



#* - Kesim kuvarsindan ergimis silika

#—0Oyma igleminden acgida ¢ikan agir metaller

#—Polivinil klortrtn kesilmesinden benzen

# Diger islemlerden ac¢iga c¢ikan siyanur, formaldehit, sentetik ve dogal lifler.

Uzak kizilotesi pencereler ve lensler icin kullanilan 6zel optik malzemeler, potansiyel olarak tehlikeli
seviyelerde hava Kkirleticileri olusmasinin kaynagi olabilmektedir. Ornegin, 1sinim limitleri
asildiginda, havada oksijen bulunmasi durumunda kalsiyum tellir ve ¢inko tellirid yanmaktadir.

Kadmiyum oksit, tellur ve tellir heksaflorir maruziyeti de ayrica kontrol altina alinmalidir.

Hava kirleticilerine maruziyet, maruz kalinan maddeler icin mevzuatta belirtilen sinir degerler dikkate
alinarak, kontrol altina alinmalidir. Maruziyet bilgilerini ve izin verilen maruziyet limitlerini belirlemek
icin guvenlik bilgi formlarina (SDS) danisilabilir. Genel olarak ¢ temel kontrol 6nlemi vardir: lokal
havalandirma, aspirasyon ve surecin (islemin) izolasyonu. Solunum koruyucular, kisa maruziyetleri
kontrol etmek icin idari veya mihendislik 6nlemler uygulanana kadar gegici bir kontrol dnlemi olarak
kullanilabilir. Solunum koruyucular kullanildi§i durumlarda, kisisel koruyucular ile ilgili mevzuat

hukumleri dikkate alinmalidir.

Lazer isleminin fiziksel bariyerler veya uzaktan kumanda aparati ile izole edilmesi, 6zellikle plastik
malzeme, biyolojik malzeme, kaplanmis metaller ve kompozit substratlar gibi hedeflerin lazer

kaynagi ile kesimi islemlerinde sik¢a kullanilan kontrol énlemleridir.

3.6.3. Yangin

Sinif 4 lazer sistemleri yangin ¢ikarma potansiyeline sahiptirler. Sinif 3 lazer i1sinlari, lazer muhafaza
malzemelerinin 10 watt/cm? 'yi asan isinlara maruz kalma olasihgi yiksekse, potansiyel yangin

tehlikelerine yol agabilirler.

Yangin tehlikesine karsi, alev geciktirici malzemeler kullaniimahdir. Bazi islemler sirasinda lazer
Isininin ¢alisma alanindan ¢ikmasini engellemek i¢in opak lazer bariyerleri (6rnegin perdeler)
kullanilabilir. Bu bariyerler belirli bir dlcide koruma saglarken, birka¢ saniye boyunca yuksek isinim
seviyelerine maruz kaldiklarinda, duman g¢ikarma, alevlenme veya delinme gibi hasarlar meydana

gelebilir.

Piyasada bulunan lazer bariyerleri kullanilmadan &nce, yangin Onleme bilgileri Ureticiden
alinmaldir. Sinif 4 lazerleri kullanan Kkisiler, korumasiz tellerin ve plastik borularin, 6zellikle
gorunmez dalga boylarinda ¢aligan lazerlerden yayilan yogun miktarda iginlardan veya sagiimig
Isinlardan tutusabileceklerinin bilincinde olmalidir.


https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=18540&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=18540&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.lasersafety.com/barriers/

3.6.4. Sikistinlmis Gazlar

Lazer cihazlarinda, klor, flor, hidrojen klorir ve hidrojen florar gibi birgcok tehlikeli gaz
kullaniimaktadir. Genellikle, saf gazlar yerine inert gazh karigimlarin kullanimi tercih edilmektedir.
Tehlikeli gazlar, uygun muhafaza igerisinde saklanmali, uygun metal boru ve baglanti pargalari
kullanilarak lazere kalici olarak baglanmalidir. inert gaz temizleme sistemi kullaniimali ve borular ve
baglanti parcalari ayirt edici bir sekilde renklendirilmelidir. Sikistirilmis gaz tipleri devriimeye karsi
emniyete alinmalidir. Sikistinimis gazlarin kullaniminda ortaya ¢ikan diger guvenlik problemleri

sunlardir:
#—Yalitimamis ayakh tuplerle galisma
#* Regulator baglantisi kesildiginde, gazin ortama salinmasi
#*—Baglantiyl kesmeden, kesme vanasinin veya gaz temizleme aparatlarinin ¢ikariimasi

#*—Ayri kategorilerdeki tlplerin beraber depolanmasi (toksikler, asindiricilar, yanicilar,

oksitleyiciler, yuksek basingli tupler ve kriyojenikler)
3.6.5. Lazer Sivilari (Boyalar)

Lazer boyalari, bazi ¢dzlcllerle birlikte bir lazer ortami olusturan kompleks floresan organik
bilesiklerdir. Bazi boyalar yuksek derecede toksik veya kanserojendir. Bu boyalar sik sik degistirildigi
igin solusyonlar kullanilirken, hazirlanirken ve lazer islemi sirasinda 6zel dikkat gdsterilmelidir. Boya
bilesikleri icin SDS’ler (Glvenlik Bilgi Formu) incelenmeli, potansiyel olarak etkilenebilecek tim

calisanlar SDS’lere erisebilmelidir.

Boya lazerlerinde siyanir boyalari igin ¢ozlicu olarak dimetilsilfoksit kullaniimamalidir.
Dimetilsulfoksit boyalarin cilde tasinmasina yardimci olur. Bagka bir ¢dzucu kullanilamiyorsa,
¢Ozucu ile temasin meydana gelebilecedi her durumda c¢alisanlar tarafindan dusik gegirgenlikli
eldivenler giyilmelidir. Boya ¢ozeltilerinin hazirlanmasi uygun bir hazirlama ortaminda yapilmali,
cozeltiler hazirlanirken laboratuvar énltkleri, uygun eldivenler ve g6z korumasi gibi kisisel koruyucu

ekipman kullaniimahdir.

ot L e Sekil 3.5: Toluene ait glivenlik

Toluene (Ticari Niteligi)
SGrom 1.0 Revizyon Tarihi 06/07/2012 o
Kansere yol agar. bllgl fOI’mU
Ureme sistemine toksik, Kategori2 H3861
DoZmamis cocukta hasara yol agma veya Gremeye

Belirli hedeforgan toksitisesi, tek maruziyst, zararverme suphesi.
Kategori 3 H236: Rehavete veya bagdonmesine yol agabilir,
Belirli hedeforgan toksisitesi, tekrarianan H373:
maruziyet, Kategori 2 Uzun sdreli veys tekrarianan maruziyet sonucu
organlarda hasara yol agabilir.
Solumatehlikesi, Kategori 1 H204:
Solunum yoluna nifuzu ve yutulmas: halinde
Etiket unsurian oldurucudor.
Etiketleme ((AT) 1272/2008 sayih TUZUK)
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4. LAZER TEHLIKELERININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Tehlike ve Riskin Degerlendirmesi — Genel Yaklagim

Olasi tehlikelerin ve yaralanma riskinin degerlendirilerek, kontrol dnlemlerinin belirlenmesinde, lazer

kullaniminin agagida belirtilen dort yonu dikkate alinmalidir:

#—Lazer veya lazer sisteminin ¢alisani yaralama potansiyeli " lazerin tehlike siniflandirmasini”
belirler. Lazerin tehlike sinifi belirlenirken, lazer 1sinina maruz kalabilecek kisinin, lazer
ISInININ ana ¢ikis portuna veya lazer i1sininin herhangi bir yardimci kismina erisimi dikkate
alinir. (Genellikle, lazerin tehlike sinifi Uretici firma tarafindan belirlenerek, lazer tzerinde

etiketleme ile belirtiimektedir.)
# - Lazerin kullanildigi ortamin 6zellikleri
#—Lazeri kullanan ve i1sina maruz kalabilecek g¢aligsanlarin egitim (bilgi) seviyeleri
#—Lazerin kullanim amaci

Lazer radyasyonun tehlikesini ve maruziyet riskini degerlendirmek igin 6ncelikle her lazer cihazinin
(ya da sisteminin) tehlike siniflandirmasi belirlenmelidir. Tehlike sinifi, lazerin goreceli tehlike
potansiyelini belirtirek, tehlikeli dizeylerde lazer radyasyonuna maruziyet riskinin degerlendirmesini
saglar. Her tehlike sinifi icin uygun onlemler belirlenir. Lazer tehlike siniflandirma sisteminin
kullanimi, ¢codu durumda 6lgimler yapilmasina ve ayrintili bir risk degerlendirmesi yapilmasina

gerek duymadan, onlemler alinabilmesini saglar.
4.2. Risklerin Detayl Olarak Degerlendirilmesi

Siniflandirma; tehlike analizi ve risk degerlendirmesinde ilk adimdir. Ancak, lazeri sadece gucl veya
enerji ¢ikisi agisindan siniflandirmak yeterli degildir. Bir lazerin kullanildigi ortam ve lazer isininin
kat ettigi yolun yani sira onu galistiran (kullanan) ve c¢alisma ortaminda lazer 1ginina maruz
kalabilecek kisiler de dikkate alinmalidir. Bu tur gevresel ve c¢alisan faktorleri de; ek guvenlik

onlemleri alinmasi noktasinda dikkate alinmalidir.
4.2.1. Gevresel Faktorler

Risk degerlendirmesi asamasinda, tehlike derecesinin belirlenmesi lazer siniflandirmasina bagh
oldugundan, c¢evresel faktorler lazer cihazi siniflandirildiktan sonra dikkatli bir sekilde
degerlendiriimelidir. Orta riskli ve yuksek riskli lazer cihazlari icin normalde gerekli olmayan ilave
tehlike kontrollerini (6nlemleri) uygulama karari buylk Olguide c¢evresel hususlara bagl
olabilmektedir. Kapali bir ortamda (makine atolyesi, sinif, arastirma laboratuvari, fabrika tretim hatti

gibi) veya acik bir alanda (otoyol santiyesi, acgik deniz, askeri lazer menzili, boru hatti insaati gibi)


https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=16925&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5

kullanima ve ortamin gevresel Ozelliklerine bagli olarak, lazer 1sininin kullaniciya ve kullanicilar

disindaki kisilere de zarar verme potansiyeli degismektedir.

Korunmasiz bir galisanin (herhangi bir koruyucu dnlem alinmadan lazer 1ginina direk olarak maruz
kalabilecek ¢alisanin) lazerden ¢ikan ana isina veya yansitici bir yizeyden yansiyarak gelen isina
maruz kalma riski varsa, ¢alisanin s6z konusu ¢alisma konumunda birincil (ana) isina veya aynasal
olarak yansiyan isinlara maruziyet riskleri degerlendiriimelidir. Calisma ortaminda bulunan
materyallerin iletim ve yansitma 6zelliklerinin, optik spektrumun goranur bolgesindeki (kizilotesi ve
ultraviyole) 1sinlarda énemli 6lglide degisebilecegini dikkate almak énemlidir. Ornegin, gérinir

Isikta duguk yansiticiliga sahip birgok boya, kizilotesi 1S131 cok daha yuksek bir seviyede yansitirlar.
4.2.2. i¢ Mekanda Lazer Kullanimi

Genel olarak; lazer cihazi kapali bir sistem icerisinde veya kontrolli bir alanda galisgtiriliyorsa, i¢
mekanda lazer kullaniminin degerlendiriimesinde yalnizca lazer kaynaginin kendisi dikkate alinir.
Korumasiz c¢alisanlar i¢in orta riskli lazer cihazlarinin i¢ mekanlarda kullanimi ve risklerinin

degerlendiriimesi icin asagidaki adimlar takip edilir.

Adim 1. Lazerin normal kullanimi g6z 6nune alinarak maksimum maruziyet suresi belirlenir ve

belirlenen maksimum maruz kalinabilecek sure icin belirtilen maruziyet sinir degeri bulunur.
Adim 2. Tehlikeli 1sin yollari (lazer 1sininin gidis yolu veya yansiyabilecek i1sinin gidis yolu) belirlenir.

Adim 3. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te gosterildigi gibi yansitici bir yizeyden yansiyan 1sinin yansima tiri
ve derecesi belirlenir. Yansima derecesi, 1sinin odaklanma derecesine ve yluzeyin yapisina gore

degisir.
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Sekil 4.1: Daginik yansiyan i1gin



Sekil 4.2: Diz yansiyan isin
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Sekil 4.3: Egimli yansiyan isin
Adim 4. Nominal tehlike mesafesi belirlenir. (Bakiniz Baslik 5.5. Nominal Tehlike Bolgesi)

Adim 5. Ortamda, lazer disi tehlikelerin (6rnedin lazer i1sinlarinin sebep olabilecegi yangin tehlikesi)

olup olmadigi belirlenir.
4.2.3. Dig Mekanlarda Lazer Kullanimi

Lazer cihazinin toplam tehlike degerlendirmesi, potansiyel olarak tehlikeli olan birka¢c durumun

kapsamini tanimlamaya bagldir. Tanimlama, asagidaki adimlar takip edilerek yapilir.

Adim 1. Lazerin normal kullanimi g6z onlune alinarak, maksimum maruziyet suresi belirlenir ve

belirlenen maksimum maruz kalinabilecek sure igin belirtilen maruziyet sinir degeri bulunur.

Adim 2. Nominal tehlike mesafesi (tahmini olarak) belirlenir. (Bakiniz Baglik 5.5. Nominal Tehlike

Bolgesi)

Adim 3. Araclardaki pencere ve aynalar gibi aynasal ylzey yansimalarindan kaynaklanan

potansiyel tehlikeler degerlendirilir.

Adim 4. Lazer 6zellikle 400 — 1400 nm dalga boyu araliginda isin yayiyorsa, nominal mesafede
tehlikeli yansiyan 1ginlarin olup olmadigi degerlendirilir.

Adim 5. Hem yatay hem de dikey aralik kontrolu i¢in lazer platformunun stabilitesi degerlendirilir.

Adim 6. Lazer isini alaninda insanlarin bulunma olasiligi degerlendirilir.



4.2.4. insan (Galisan) Faktorii

Bir lazerin yakininda bulunabilecek kisilerin 6zellikleri, kullanilan lazerin tehlike sinifi icin normal
sartlarda gerekli olmayan ek kontrol onlemleri alinmasini gerektirebilir. Uyar igaretlerini veya
yazilarini okuyamayan veya anlayamayan go¢men calisanlar gibi, lazerin calisma ortaminda
bulunabilecek c¢alisan gruplari, tehlikenin yeniden de@erlendirmesi ve ek kontrol Gnlemlerinin

alinmasini gerektirir.

Calisanlarin ozellikleri, ozellikle orta riskli (orta gugte) lazerlerin kullanildigr durumlarda, risk
degerlendirmesini etkileyecektir. Askeri amagh kullanilan lazerler ve insaat islerinde kullanilan bazi
orta riskli lazerler icin temel tehlike kontroll, operatérin lazer 1sinini ¢calisanlardan veya ayna gibi

yansitici yuzeylerden uzak tutmasina baghdir.
Lazer 1sinina maruz kalabilecek kigiler i¢in dikkate alinmasi gereken faktorler agagida belirtiimigtir.

# Lazer kullanicilarinin yasi, genel egitim seviyesi ve deneyimi (6rnedin 6grenciler, usta
operatdrler, askerler, bilim adamlari)

#*—Diger kisilerin (diger calisanlar ve ortamda bulunan diger kisiler) yasi, lazer radyasyonunun
tehlikeleri hakkindaki farkindaliklari ve ilgili guvenlik dnlemlerini uygulama konusundaki bilgi
ve yetenekleri

#*Lazer operasyonunda yer alan tum Kisilerin lazer givenligi konusunda egitim dereceleri

#—Bireylerin gdéz koruyucusu kullanma konusundaki tutumlari

#—Birincil (ana) 1sIn veya yansimalara gore bireylerin sayisi, konumlari ve 1gina maruz kalma

olasiliklari



5. LAZER GUVENLIK PROGRAMI — GENEL YAKLASIM

Bu bdlimde, lazer radyasyonuna maruziyetin etkin kontroli ve lazer UrlGnlerinden yayilan

radyasyona maruziyetten korunmak igin alinabilecek dnlemlere yer verilecektir.

Lazer kullanan kisiler, kendilerini ve ¢alisma ortamindaki diger Kigileri korumak i¢in bu bolumdeki
yonergelere uymalidirlar. isyerinde lazer giivenliginden sorumlu kisiler ve lazer operatérleri, Sinif 2,

Sinif 3 ve Sinif 4 lazerlerle veya gevresinde ¢alismadan 6nce uygun sekilde egitilmelidir.

Lazer guvenligi ile ilgili yaklagimlar, bireyler ve gruplar arasinda buyuk farkhliklar géstermektedir.
Lazer guvenligi ile ilgili programlarin cogu halen gelisme asamasindadir. Bazi kuruluglar, yonetim
ve teknik denetim, cevre saghgi, saglik ve glvenlik personelinin sorumluluklari konularinda yazili
politika ve uygulamalara sahiptir. Bu tur politikalar genellikle bireysel sorunlar igin 6zel hukumler
tanimlamaktadir. TUm bu politikalar ve prosedurler, dncelikle mahendislik kontrollerinin uygulanmasi

temeline dayanmaktadir.

Hem bireysel olarak lazer cihazini kullanan lazer operatérii hem de lazer operasyonlarinin gtivenli
bir sekilde yurutilmesi igin sorumlu olan denetim personeli igin uygun egitim ve 6gretim programlari
uygulanmalidir. Muhendislik onlemler; lazer kaynagdinin kilit altina alinmasini, lazer cihazinin
kullanildigi odalarin uygun bir sekilde tasarlanmasini, koruyucu malzemeleri ve uyari isaretlerini

icermelidir.

Koruyucu gozltk sec¢imi, birbiriyle iligkili birgok faktoru icerir. Ticari olarak temin edilebilen koruyucu
gozluklerin, belirli bir dalga boyuna veya dalga boyu grubuna karsi koruma igin tasarlandigina dikkat
edilmelidir. Muhendislik ve prosedur kontrolleri yetersiz oldugunda, belirli dalga boylarina gore

tasarlanmig g6z koruyucular kullaniimahdir.

Lazer maruziyetinin énlenmesi (veya kontrol altina alinmasi) uygulamalarinda, temel koruma

politikasi iki ana unsur gevresinde gekillenir.

# - Calisanlar, maruziyet sinir degerleri asilmasa bile, lazerden ¢ikan birincil (ana) 1sina veya
ISInin spesifik yansimalarina bakmamalhdir (maruz kalmamalidir).
#*—Lazer operatdrinin kullanilan lazer tipini bilmesi ve sorumluluklarinin farkinda olabilmesini

saglamak igin lazer cihazlarini kullanan tum bireylere uygun egitimler verilmelidir.

Lazer cihazlarinin, siniflarina uygun olarak tasarlanmig, kontrolli bir alanda c¢alismasi
gerekmektedir. Lazer isininin kat ettigi yola 6zel onem verilmelidir. Lazer sistemlerini yalnizca yetkili
personel calistirmahdir. Diger c¢alisanlarin gerekli onlemler alinmadikga kontrolli alanlara

girmelerine izin verilmemelidir.



Lazer optik ekipmanlari (aynalar, lensler, 1sin saptiricilar vb.) kullanilarak bir lazer 1sininin
goruntilenmesi (ya da lazer 1sinina bakilmasi), sinir degerin Gzerinde bir maruziyete yol agarak g6z
yaralanmasi riskini artirabileceginden, bu tip optik cihazlar kullanilirken 6zel dikkat gosteriimelidir.
Mikroskoplar ve teleskoplarin goruntileme amacl kullaniimasinda, maruziyet sinir degerinin
Uzerindeki maruziyetleri dnlemek igin gereken durumlarda bu aletler bir filtre veya kilitteme sistemi
ile donatiimalidir. Lazer i1sin yolunun dizgun bir sekilde konumlandirildigindan ve tehlikeli aynasal

yansimalarin meydana gelmediginden emin olmak i¢in ekstra dikkat gosterilmelidir.

Ameliyat veya teshis amagli kullanilan tibbi lazer cihazlarinda, gbz korumasi i¢in gtvenlik talimatlari
bulunmalidir. Glvenlik talimatlari, herhangi bir elektrikli ekipman igin normal givenlik 6nlemlerini de
icermelidir. EQitim amagli kullanilan lazer cerrahi cihazlarinda, cift kontrol sistemi bulunmalidir. TUm
potansiyel kullanicilara ve ameliyathane personeline, uygun bir egitim verilmelidir. Kontrol 6nlemleri;
uzmanlar tarafindan tedavi, teshis ve arastirma amaci ile kasith olarak uygulanan maruziyet
durumlarinda, lazerin kullanim amacini kisittamamali veya sinirlamamalidir. Organ veya dokularin,

lazer radyasyonuna gereksiz yere maruz kalmasini en aza indirgemek i¢in énlemler alinmalidir.

Yuksek guclu lazer sistemlerinin tibbi ve endustriyel uygulamalarinda, cildin, maruziyet sinir degerin
Uzerinde lazer radyasyon seviyelerine istemsiz maruz kalma olasihgr artar. Bu tur ylksek gugli

(Sinif 4) lazer sistemleri ile ¢alisan personel icin mimkun olan her yerde cilt korumasi saglanmalidir.
5.1. isyerinde Lazer Radyasyonu Taramasi

Lazer radyasyon taramasinin amaci, lazer i1gini Ureten lazer cihazlarinin givenlik gereksinimlerine
uygun olup olmadigini ve ¢alisanlarin sinir degerlerin Uzerinde lazer radyasyonuna maruziyeti olup-
olmadigini belirlemek, sinirlamalar getiriimesi gereken alanlari ve kontrolli alanlari tanimlamaktir.

Lazer radyasyonu taramasi yapilirken, asagidaki prosedurlere uyulmalidir:

#—Lazer radyasyon taramalari ve lazer tehlikelerinin degerlendirmesi yetkin bir kisi tarafindan
yapilmalidir.
#*—Asagidaki durumlarda yetkili kisi lazer risklerini tekrar degerlendirilmelidir.
A Rutin galisma baglamadan 6nce
A Maruziyet sinir degerlerini asabilecek miktarda lazer radyasyonu lretebilen tim yeni lazer
cihazlarinin kurulumunda
A\ Maruziyet seviyelerinin, sinir degerleri asmamasini saglamak igin kullanilan koruyucu ve
bariyerlerde herhangi bir onarim veya degisiklik yapiimasi durumunda
A\ Lazer radyasyon seviyelerini etkileyebilecek herhangi bir arizadan siipheleniliyorsa

A Duzenli araliklarla



5.2. Lazer Guvenlik (Tehlike) Siniflandirmasi

Lazerler; biyolojik hasara neden olma potansiyellerine gore tehlike siniflandirmasina tabi tutulurlar.
Lazer siniflandirmasinda (hasar potansiyelini belirleyen) dikkate alinan genel parametreler

sunlardir:

#*—Lazer ¢ikis enerjisi veya gucu
#*—Isinimin dalga boylari

# Maruziyet suresi

# - Bir noktadaki lazer 1gininin kesit alani.

Lazer siniflandirilmasi, lazer radyasyonunun ¢ikis parametrelerine ve erigilebilir emisyon (yayilim)
seviyesine dayanmakta olup siniflandirma esaslarn buylk Olgclide Uluslararasi Elektroteknik

Komisyonu tarafindan belirlenmistir.

Erigilebilir emisyon seviyesi — Ingilizce: Accessible Emission Limit (AEL); belirli bir lazer igin

izin verilen (maksimum) erigilebilir emisyon seviyesini ifade etmektedir.

Eriselibilir emisyon limiti, lazer tarafindan belirli bir dalga boyunda yayilan ve belirli bir araliktan
(sinirlayici aralik — ingilizce: Limiting Aperture) gegen isinimin, belirli bir siiredeki (maruziyet

suresi) gug (Watt) veya enerji (Joule) cinsinden maksimum (sinir) degerini ifade eder.

“Erigilebilir emisyon”, sadece lazer cihazindan ¢ikan emisyon (1sin gucu) degerini dikkate almaz,
aynl zamanda lazer emisyonuna insan erigimini de (lazer i1sinlarina insanlarin temasini da) dikkate
alir. Bir lazerin dogru siniflandirmasini saglamak ve lazeri, mevzuatta belirtilen uygun uyari etiketleri
ve guvenlik 6nlemleri ile donatmak Ureticinin sorumlulugundadir. Lazerler; (4) ana grupta ve (7) alt

grupta siniflandirilirlar. Siniflandirma bliyiidiik¢e, zarar verme potansiyeli de bliyiir.

2 2M 3R(3a)

Lazer Simfi

Sekil 5.1: Lazer Guvenlik Siniflandirmasi


https://en.wikipedia.org/wiki/Laser_safety

Sinif 1 - Muaf Lazerler: Tehlikeli olmayan lazer sistemleri (bilinen biyolojik tehlikeler igermeyen lazerler) olarak tanimlanirlar. Sinif 1 lazerler, normal

kullaniminda, hatta mercek veya durbun gibi optik goruntuleme cihazlari ile kullanilirken bile guvenli olarak degerlendirilen lazerlerdir.

Sinif 1 lazerler, normal ¢aligma kosullarinda zararli radyasyon seviyeleri Uretemez. Bu siniftaki lazerler igin guvenlik dnlemi alinmasi gerekmez. Bu siniftaki
lazer UrUnleri; genellikle lazer 1sinina insan maruziyetini dnleyen bir muhafaza iginde yer alirlar (Dis kapak acildiginda, lazerin ¢alismasini durduracak guivenlik

anahtari ile donatilmig sekilde tasarlanmislardir).
Ornekler:

& Lazer yazicilar

& CD/ DVD okuyucu ve yazicilar

Sinif 1M - Muaf Lazerler: Normal galisma kosullari altinda, ¢iplak gz igin guvenli lazer kaynaklaridir. Eger lazer i1sinina, buyite¢ veya dirbin gibi optik
cihazlar ile birlikte bakilirsa tehlike olusturabilirler (6rnegin, baglantisiz fiber optik iletisim sistemleri).

Sinif 1M lazerler igin guvenlik programi uygulamaya ve kontrol dnlemleri almaya gerek yoktur.




Sinif 2 — Dusuk Giiglu, Gorunur Isik Yayan Lazerler: Sinif 2 lazerler, gorinur dalga boyunda (400-700 nm) 1sin yayan 1mW gucundeki lazerlerdir. Optik
goruntuleme cihazlari ile 1sina bakilsa bile, uzun sure direkt 1Igina maruz kalinmadigi strece goz refleksi (0.25 saniye) ile potansiyel zararlardan géz korunur.
Kasitli olarak 1gina bakildiginda tehlikeli olabilirler.

Sinif 2 lazer cihazlari, gézler icin dogal olarak glivenli olmasa da maruz kalindiginda gosterilen dogal reflekslerin yeterli koruma sagladigi varsayilir.

Sinif 1'in Ustinde, ancak 1 mW radyant gucunu agsmayan, surekli bir dalga yayan helyum neon lazer, Sinif 2 lazerin bir 6rnegidir.

Ornek:

& Barkod tarayicilari

Sinif 2M — Dusiik Gilgllu, Goriinur Isik Yayan Lazerler: Sinif 2M lazerler, gorinlr 1sin yayan lazer cihazlar olup, sadece ¢iplak gozle kisa sureli

maruziyetlerde guvenlidirler. Bluyute¢ veya teleskop gibi optik goruntlileme cihazlari ile bakildiginda, olasi goz hasari riskleri vardir. Dogal goz korunmasi,
g6z kirpma refleksi ile saglanir.

Ornek:

A ingaat mihendisliginde kullanilan seviye ve hizalama araglari




Sinif 3R — Orta Giiglii Lazerler ve Lazer Sistemleri: Sinif 3 lazerler, potansiyel olarak tehlike olusturabilecek dogrudan 1sin demeti yayan lazer cihazlari
olup ¢ogu durumda yaralanma riski, kisa ve istemsiz maruziyetlerde dusuktir. Bununla birlikte, egitimsiz kisiler tarafindan kullanildiklarinda tehlikeli olabilirler.
Optik cihazlarla bakildiginda tehlike olusturabilirler. Parlak 1s1ga maruz kalindiginda gosterilen dogal refleks ve kizilétesi radyasyona maruziyette korneada

olusan i1sinmaya gosterilen refleks dolayisi ile risk sinirhdir.

Normal sartlarda, daginik yansima veya yangin tehlikesi olusturma riski tagsimazlar.
Ornek:

& Ylzey Olgiim lazerleri, yiksek gligte lazer isaretleyiciler, hizalama lazerleri

Sinif 3B — Orta Guglii Lazerler ve Lazer Sistemleri: Lazer isinina tehlike mesafesinde direk olarak maruz kalinirsa, goézler igin tehlikeli olabilirler. Bir
yuzeyden yansiyan isinlar yoninden ise yansiyan ylzey ve g6z arasindaki mesafe 13 cm’den daha kisa ve maruziyet suresi de 10 saniyeden daha kisa ise
guvenli olarak kabul edilirler. 3B sinifinin Ust sinifina yaklasan lazerler, kiguk cilt yaralanmalari meydana getirir ve bazi durumlarda yanici maddeleri

tutusturma riski tasirlar.
Ornek:

& Lazerli fizik tedaviler, arastirma laboratuvari lazerleri




NOTLAR

. Ozellikle Sinif 3B ve Sinif 4 tipi lazer Griinleri, risk degerlendirmesi yapilmadan kullanilmamalidir. Risk degerlendirmesi asamasinda, dncelikle “6nleyici

kontrol tedbirlerinin” glivenli calismayi saglamak igin yeterli olup olmadidi belirlenmelidir. Tablo 6.1’de farkli lazer gtvenlik siniflari igin gerekli kontrollerin
Ozeti verilmistir.
. Kullanilan renkler igin olcgutler:

Tehlikesiz veya Dusuk Derecede Tehlikeli

Orta Derecede Tehlikeli

.YUksek Derecede Tehlikeli




5.2.1. Tehlike Siniflandirmasi ig¢in Gerekli Olan Lazer Isin1 Cikig Parametreleri

Sinif 4'Un altindaki her bir lazer sinifi igin erisilebilir emisyon sinirlari olugturulmustur. Sinif 4 lazerler
icin erisilebilir emisyon sinirlari yoktur. Farkli lazer tdrlerinin siniflandiriimasi igin asagidaki

parametreler gereklidir:

# Tum lazerler icin dalga boyu veya dalga boyu araligi

Genel olarak; daha kisa dalga boylari herhangi bir spektral bélgede daha tehlikelidir, fakat
yakin kizil otesi lazer isinlari gorunmeyen retinal tehlikelere yol agtiklari icin en
tehlikelileridir.

#* - Surekli dalga yayan veya aralikli olarak darbeli isima yapan lazerler i¢in ortalama gug cikisi
ve bazi durumlarda yapilan isleme bagh olarak maruziyet suresi
#*—Darbeli lazerler i¢cin darbe (veya tepe gulcl) basina toplam enerji, darbe stresi, darbe

tekrarlama frekansi ve ortaya ¢ikan isin radyantina maruziyet

Genel olarak darbeli lazerler, surekli 1sinim yapan lazerlerden daha tehlikelidir. Darbe

suresi ne kadar kisa olursa tepe gucu o kadar yuksek olur ve tehlikesi artar.

#*Enjeksiyon lazer diyotlari ve kalici bir difiz6re sahip lazerler gibi genis kaynakli lazer cihazlari
icin yukarida belirtilen parametrelerin timu, lazer kaynak parlakligi ve maksimum gorus

acisal degeri (a)

Siniflandirma semasi 6zellikle lazer cihazinin erisilebilir emisyon ve fiziksel 6zelliklerine bagh olarak
olusturdugu potansiyel tehlike ile ilgilidir. Lazer Grunleri bu alandaki ulusal mevzuata ve uluslararasi
standartlarda yer alan kriterlere gore, Uretici tarafindan siniflandiriimali ve siniflandirmalarina uygun

bir sekilde etiketlenmelidir.

Bu rehber, Uretici tarafindan siniflandiriimasi yapilan bir lazer cihazinin siniflandirmasina gore,
kullanicinin tehlike siniflandirmasina uygun olarak, risklerin ortadan kaldiriimasi igin alinmasi
gereken guvenlik onlemlerini belitmekte olup Ureticilerin gorev ve yukumlulukleri ile ilgili bilgiler

icermemektedir.

Kullanicilar; lazer Grintndn ¢alisma sirasindaki tehlikelerini degerlendirebilmek ve uygun énlemleri
alabilmek icin lazer emisyonu igin olgumler yapma yukumlulugane gerek duymadan, ureticinin Grin

siniflandirmasini kullanabilmelidir.

Bir lazer aygitinin gi¢ c¢ikisi, i1sin ¢api, darbe uzunlugu, dalga boyu, 1sin yolu, 1SIn sapmasi ve

maruziyet suresi gibi 6zellikleri, lazer 1sinina maruz kalan kiginin yaralanabilme riskini belirler.



Bir lazerin kullanimindan kaynaklanan yaralanma potansiyeli lazerlerin siniflandiriimasiyla belirlenir.

Dolayisiyla lazer sinifi da kontrol dnlemlerini belirler.

Lazer siniflandirmasinin ardindan, izin verilebilir maksimum maruziyet degeri (maksimum izin

verilebilir maruziyet ya da maruziyet sinir degeri) - Ingilizce: Maximum Permissible Emission (MPE),

optik yogunluk — Ingilizce: Optical Density (OD) ve nominal tehlike bdlgesi — ingilizce: Nominal

Hazard Zone (NHZ) kavramlari bilinmelidir.

5.3. Maruziyet Sinir Degeri (MPE)

Maruziyet sinir degeri (MPE), lazer 1sinina maruz kalan bir kisinin géziinde veya cildinde tehlikel
etkiler veya biyolojik degigiklikler olmadan, maruz kalabilecegi maksimum lazer radyasyonu

seviyesidir.

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Kurumu (IRPA) ile Uluslararasi lyonlastirici Olmayan
Radyasyon Komitesi (INIRC), ilk olarak 1985 yilinda lazer radyasyonuna maruz kalma sinirlariyla
ilgili yonergeler yayinlamistir. 1988 yilinda ise genisletiimis bir lazer veri tabani olusturulmus ve
yonergeler revize edilmistir. Maruziyet sinir degerlerinin belirlenmesi, olasi biyolojik etkilerin ve
maruz kalma-tepki iligkisinin gegerli bir degerlendirmesini saglar. MPE; lazerin dalga boyu, enerjisi

ve maruziyet suresi ile belirlenir. (MPE degerleri icin EK-A boélimine bakiniz)

Lazer Maruziyet Sinir Degeri Hesaplamak igin Kullanilabilecek Program*

Asagida ekran goruntlisu verilen programda, ilgili parametreler girilerek, maruziyet sinir degeri,

saciima gibi degerler hesaplanabilmektedir.

Irradiance Calculator

Beam diameter at aperture: mimn
Divergence: mrad
Distance to audience: m

Laser power: mWw
Diameter at audience: mimn
Minimum diameter (= 7numn): mun
Beam area: mimn-~
Irradiance: mW/cm?

Divergence Calculator

Beam diameter at aperture: mimn
Beam diameter at distance L: min
Distance L.: m
Calculated divergence: mrad

L

- .

* http://mpe.laserextreme.nl/



https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf
https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf
https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#app_iii:6_4
https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#app_iii:6_4
http://mpe.laserextreme.nl/
http://mpe.laserextreme.nl/

5.4. Optik Yogunluk (OD)

Optik yogunluk (OD, Ingilizce: Optical Density); uygun g6z koruyucusunun belirlenmesinde

kullanilan bir kavram olup asagidaki formul kullanilarak belirlenir:

H,
OD = log,, MPE

Formiil 5.1: Optik yogunluk hesaplama formalu

Formildeki en kotli senaryoda maruziyeti joule/cm? veya watt/cm? cinsinden ifade ederken, MPE

ise maruziyet sinir degerini ifade etmektedir.

Lazer tlrlerine gore cesitli maruziyet sireleri icin hesaplanan OD degerleri, Tablo 5.1.de
listelenmistir. Hesaplanan bu degerlerin yalnizca 1sinin dogrudan goérintilenmesi (direk maruziyet
durumlari, en kot senaryo) icin oldugu unutulmamalidir. Sinif 4 lazerlerden kaynaklanan daginik
yansimalara maruziyet, genellikle daha dusik OD degeri igerir. OD degerleri, her durum igin lazer

parametrelerine ve maruziyet mesafelerine bagh olarak degisiklik gosterecektir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Absorbance

Tablo 5.1: Cesitli lazer turleri ve maruziyet durumlari i¢cin hesaplanan OD degerleri*

- o 0]D) 0]D) oD oD
Lazer Turu / Glicu Dalgaboyu (pm) _ _ _ _
0.25 saniye 10 saniye 600 saniye 30000 saniye
XeCl 50 watt 0.308 [a] = 6.2 8.0 9.7
XeFI 50 watt 0.351 [a] - 4.8 6.6 8.3
Argon 1.0 watt 0.514 3.0 3.4 5.2 6.4
Kripton 1.0 watt 0.530 3.0 3.4 5.2 6.4
Kripton 1.0 watt 0.568 3.0 3.4 4.9 6.1
HeNe 0.005 watt 0.633 0.7 1.1 1.7 2.9
Kripton 1.0 watt 0.647 3.0 3.4 3.9 5.0
GaAs 50 mW 0.840 [c] - 1.8 2.3 3.7
Nd:YAG (Q-svi¢) [b] 1.064 [a] - 4.7 5.2 5.2
Nd:YAG 50 watts 1.064 [a] - 4.5 5.0 54
Nd:YAG [c] 1.33 [a] - 4.4 4.9 4.9
Karbondioksit 1000 watt 10.6 [a] - 6.2 8.0 9.7
NOTLAR
[a]: 11 Hertz frekansta, 12 nano saniye darbe aralidinda, 20 mJ darbe giiciinde, tekrarlanan darbeli isima
[b]: En ko6t senaryo i¢in OD degeri, UV ve FIR (uzak kizil 6tesi) isinlar icin 1 mm sinirlayici aralik, gérintr / NIR (yakin kizil dtesi) isinlar icin 7 mm sinirlayici aralik degeri
kullanilarak hesaplanmistir.
[c]: Nd: YAG lazerler, nadiren 1.33 um dalga boyunda calisirlar.

*https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf


https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf

5.5. Nominal Tehlike Bolgesi (NHZ)

Belirli bir mesafede, lazer isinlari yol katettikge lazer 1sinlarindaki sapma ve agilmanin sonucunda,
maruziyet degeri (g6z i¢in) maruziyet sinir degerine esit olacaktir. Bu mesafeye, nominal tehlike
mesafesi, bu mesafeye kadar olan bélgeye de nominal tehlike bélgesi - Ingilizce: Nominal Hazard
Zone (NHZ) denir. Nominal tehlike mesafesi, normal ¢alisma sirasinda dogrudan, yansiyan veya
saclimis isinlara maruziyet seviyesinin MPE'yi astigi alani (mesafeyi) tanimlar. Bu mesafeden daha
uzak mesafelerde maruziyet sinir degeri asilmayacagindan, bu mesafeden daha uzak mesafeler
icin lazer 1gininin guvenli oldugu kabul edilir. Potansiyel olarak tehlikeli seviyede maruziyet
olasiliginin bulundugu alani tanimlamak icin agik 1sinlarin (1sinlarin korumasiz bir sekilde mesafe
kat etmesi) gerekli oldugu bazi uygulamalarda (6rnegdin endustriyel isleme, lazer robotik, cerrahi

kullanim gibi) tehlike mesafesinin belirlenmesi gereklidir.

Y
N

Nominal Tehiike Mesafesi

Kritik Boige

Hassas Boige

Lazer Iginlarinin Gidebilecegi Son Mesafe

Sekil 5.2: Nominal Tehlike Mesafesi
(Not: Mesafe arttik¢a, sacilma orani artmakta, i1sinim gucu ise azalmaktadir.)

NHZ’nin belirlenmesinin amaci, kontrol énlemlerinin gerekli oldugu alani tanimlamaktir. Lazerlerin
kullanim alanlari genigledikge, lazerleri koruyucu bir muhafazada veya kilitli bir odada toplam kontrol
altinda galigtirma olanaklari azalmakta ve galisanlar agisindan risk artmaktadir. Ureticiler genellikle,
nominal goz tehlike mesafesi ile ilgili bilgiyi Urin 6zellikleri icerisinde verirler. Eger bu bilgi mevcut
degilse, Ureticiden saglanan ve asagida verilmis olan parametrelerden, nominal goéz tehlike

mesafesini hesaplamak mimkudndar (Formal 5.2).

#—Iginim (radyant) glicu (Watt)
#—llk 1sin yarigapi (santimetre)

# - Sagilma (radyan)



¥ Maruziyet sinir degeri (MPE)

4 x Radyant Giici
T X Maruziyet Sinir Degeri

— iIk Isin Yaricap1
(NHZ)=

Sagilma

Formiul 5.2: Nominal tehlike mesafesi hesaplama formulu

Lazer Tehlike Bolgesi Hesaplama Programi*

Asagida ekran goruntisu verilen programda ilgili parametreler girilerek, 1sin yaricapi, nominal
tehlike mesafesi, sacgilan isinlar igin guvenli mesafe, kullaniimasi gereken g6z koruyucusunun
Ozellikleri gibi hususlar hesaplanabilmektedir.

Beam Diameter and Irradiance Calculator

This calculator is valid only for lasers emitting visible (400-700
nanometers), continuous wave (CW) laser light, over long
distances.

Milliwatts (power)
1000 mWwW

Enter the laser’s power in milliwatts.

If you know the power in watts, multiply the watts by 1000 to get milliwatts. For example,
for a 1 watt laser, enter 1000; for a 1.5 watt laser, enter 1500; for a 40 watt laser enter
40000.

Milliradians (divergence)
1 mrad

If you don’'t know the beam divergence, use 1 milliradian for lasers under 500 milliwatts in
power, and 1.5 milliradians for lasers 500 milliwatts and above.

Distance

1000 units

* https://www.laserpointersafety.com/irradiance.htmi

Tablo 5.2°de, cesitli lazerler ve parametreler igin hesaplanan NHZ degerleri verilmigtir.


https://www.laserpointersafety.com/irradiance.html

Tablo 5.2: Cesitli lazerler igcin NHZ degerleri*

Direk Isina Maruziyette

Lazer Tiiru Maruziyet Kriterleri Sagcilan Isina Maruziyette Lens Takili Lazer Iginina Maruziyette

--- Tehlike Mesafeleri (metre) ---

Nd:YAG, 100 Watt 8 saat 14 11.3 1410

1.064 ym 10 saniye 0.8 6.3 792

€0, ,500 Watt 8 saat 0.4 5.3 309

10.6 um 10 saniye 0.4 5.3 390
Argon, 5.0 Watt 8 saat 12.6 1.7 x 103 25.2 x 103

0.488 um 0.25 saniye 0.25 33.3 240

NHZ Degerlerini Hesaplamak icin Kullanilan Lazer Parametreleri

Parametre Nd:YAG Cco, Argon
Dalgaboyu (um) 1.064 10.6 0.488
Isin gucu (Watt) 100.0 500.0 5.0
Isin saciimasi (mrad) 2.0 2.0 1.0
Araliktaki 1s1n boyutu (mm) 2.0 20.0 2.0
Lensteki 1gin boyutu (mm) 6.3 30.0 3.0
Lensin odak uzunlugu (mm) 25.4 200.0 200.0
MPE (8 saat igin) 1.6 x 103 1.0 x 10° 1.0
MPE (10 saniye igin) 1.0 x 10° -
MPE (0.25 saniye igin) - - 2.5x 103

*ANSI A 136.1 (1993) https://lwww.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#app_iii:6_4


https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html#app_iii:6_4

5.6. Lazer Gilivenlik Sorumlusu

Sinif 3B ve Sinif 4 lazerlerin kullanildigi isyerlerinde, isveren tarafindan lazer gtivenliginden sorumlu
olarak, yeterli yetkinlige sahip bir veya daha fazla kisi gorevlendirilmelidir. Lazer guvenlik sorumlusu
olarak gorevlendirilecek kisi, lazer ekipman Ureticisi veya tedarikgisi firma tarafindan egitime tabi
tutulmali, bunun mumkun olmadigi durumlarda g¢alisanin temel is saghglr ve guvenligi egitim
programinin icerisinde temel iISG konularinin yani sira lazer egitim konulari da yer almalidir. Her iki
durumda da; lazer guvenlik sorumlusu olarak goérevlendirilecek kisinin egitim konulari, lazerlerin
yapisi ve calisma prensipleri, lazerlerin biyolojik etkileri, maruziyet sinir degerleri, tehlike
siniflandirmalari, NHZ hesaplamalari, kontrol dnlemleri (alan kontrolleri, g6z koruma, bariyerler vb.)
ve tibbi gdzetim gerekliliklerini ayrintili olarak icermeli, lazer glivenlik sorumlusu yeterli egitim almis,

gerekli bilgi ve beceriye sahip olmalidir.
Lazer guvenlik sorumlusunun goérevleri sunlardir:

#*Lazer radyasyonu nedeniyle 6zel bir tehlikenin yol agacag risk s6z konusu oldugunda,
etkili bir guvenlik programinin geligtiriimesini ve uygulanmasini saglamak icin isyerinde
gbrevli ISG profesyonelleri ile igbirligi yapmak

# - Calisanlarin uygun sekilde bilgilendiriimesini saglamak ve lazer maruziyetinin azaltiimasi
veya onlenmesinde igveren ve g¢aliganlar arasindaki isbirligini saglamak

#*—Lazer ekipmani icin glvenli calisma prosedurleri olusturmak ve tum personelin bu
ekipmanlardan haberdar edilmesini saglamak

# Normal kullanim kosullari altinda ekipmanin kullanimindan kaynaklanabilecek maruziyet
degerlerini bilmek

#—NHZ degerlendirmesini yapmak ve NHZ'yi belirlemek

#—Kontrollii alanlari belirlemek ve isyerinde gérevli ISG profesyonelleri ile paylasarak
isyerine ait risk degerlendirmesinde g6z 6nunde bulundurulmasini saglamak

#*—Maruziyet sinir degerlerinin Gzerinde maruziyetin ortaya gikabilecegdi alanlari tanimlamak
ve bu alanlarda uyari isaretleri bulunmasini saglamak

#—Sinir degerin Uzerinde lazer maruziyetlerini arastirmak ve rapor etmek

# - Sinir degerin Uzerinde lazer radyasyonuna maruz kalan Kigiler i¢in maruziyet surelerini
belirlemek

#—Uygun kontrol dnlemlerini belirlemek ve uygulamak ile bu konuda isyerinde gorevli ISG
profesyonelleri ile isbirligi yapmak

# - Tibbi gbozetim yapilmasini saglamak

#*Lazer personelinin siniflandiriimasini saglamak



Endustriyel kuruluglarda, lazer sayisina ve lazer kullanimina bagh olarak tam ya da yari zamanli bir

lazer guvenlik sorumlusu gorevlendiriimelidir.

Genellikle isyerlerinde, lazer guvenlik sorumlusu olarak, isyerinde saglik ve guvenlik biriminde

¢alisan bir kisi ya da lazerlerin ¢alismasindan sorumlu muhendis gorevilendiriimektedir.



6. LAZER GUVENLIK PROGRAMI — ONLEMLERIN UYGULANMASI

Kontrol énlemlerinin uygulanmasinin amaci, tehlikeli lazer radyasyonuna ve ilgili diger tehlikelere
maruz kalma olasihgini azaltmaktir. Maruziyet sinir degerinin (degerlerinin) asilima ihtimalinin
oldugu durumlarda, tehlikeler uygun yontemler ile kontrol altina alinmalidir. Risklerin ortadan
kaldiriimasi asamasinda uygulanabilecek kontrol énlemleri, hiyerarsik siraya gore (takip edilmesi

gereken siraya gore) asagida belirtilmistir:

#—Tehlikenin (riske yol acan kaynagin) yok edilmesi / ortadan kaldiriimasi
#—Daha az tehlikeli galisma sekli veya ekipman segilmesi

#—Muhendislik dnlemler

#* - Yonetimsel (idari) ve prosedurel 6nlemler

#*Kisisel koruyucu donanim kullanimi

Genel olarak; teklike kaynaginda yok edilemiyor ise digerlerine gére miuhendislik kontrol dnlemleri
daha guvenilir olup risklerin kontrol altina alinmasinda en ¢ok kullanilan énlemlerdir. Mihendislik
kontroller, laboratuvar ve atélye ortamlarinda kullanilan lazer cihazlari i¢in kullanildiklarinda en etkili
sonuglar verirler. Muhendislik kontrol onlemleri uygulanamiyorsa diger kontrol onlemlerine

basvurulmalidir.

idari ve prosediirel kontroller, miihendislik kontrol dnlemlerinin yerine kullanilamayacak ek tedbirleri
icerir. Idari kontroller genellikle lazer cihazlarinin, acik alanda yapilan g¢alismalarda kullanildig

durumlarda uygulaniriar.

Lazerin kullanildigi ortama 6zellikle dikkat edilmelidir. Uygulanacak kontrol dnlemlerini belirlemek

igin lazerin sinifi ve lazer uygulamasi ile birlikte ¢alisma ortami da dikkate alinmahdir.
Dikkate alinmasi gereken temel unsurlar sunlardir:

#* - Lazer sayisi ve sinifi

#—Lazerin konumu

*—Bilgisiz ve korumasiz ¢alisanlar

#—lIsin yollari

* Igin yolunda bulunan ya da isin yoluna yakin mesafedeki yansitici ylizeyler ve objeler

#—Lensler, mikroskoplar vb. optik cihazlarin kullanimi



6.1. Isin Yollarinin Kontrolii

Lazerlerin kullanim sekillerine goére, tim 1sin yolunun tamamen kapatildigi, 1sin yoluna erisimin
onemli 6lgude sinirlandinldigi ve 1sin yolunun tamamen agik oldugu durumlar ortaya ¢gikmaktadir.

Her durumda gerekli kontrol 6nlemleri agsagidaki gibi degisecektir:
6.1.1. Tamamen kapali i1sin yollar

Sinif 1 lazerlerin godu, koruyucu bir muhafaza iginde bulunan guglu lazerlerden olusur. Sinif 1 lazer
muhafazalarinin Uzerinde kilitler bulunmali veya lazerin koruma muhafazasi ¢ikarildiginda lazerin
calismasini durduracak svig sistemleri olmaldir. Tamamen kapall bdyle bir sistem, koruyucu
muhafaza kilitleri (ve diger tim uygulanabilir mihendislik kontrolleri) ile uygun sekilde donatiimig bir
sekilde kullaniliyorsa Sinif 1 lazer igin tim gereklilikler yerine getirilmis kabul edilerek, operator icin
ek kontroller alinmasina gerek kalmadan kapali sekilde galistirilabilecektir. Calistirma veya bakim
periyotlari sirasinda 1sin muhafazalarinin gikartilmasi durumunda, lazerin sinifina uygun kontrollere
ihtiyac duyulabilecegine dikkat edilmelidir. Bakim veya servis prosedurleri sirasinda i1gina erisim,

calisma sirasinda lazerin Sinif 1 durumunu degistirmez.

6.1.2. Sinirh agik alan 1sin yollari

Lazer odaklama optiklerini ve ¢alisma alanini tamamen ¢evreleyen bir muhafaza sistemi (oda, panel
gibi) insa etmek, 6zellikle endustriyel malzeme isleme lazerleri ile calismalarda kullanilan bir calisma
sistemidir. Genellikle muhafaza sisteminin igerisinde bilgisayar kontrollli bir konumlandirma panel
bulunur. Tasarim, genellikle muhafaza ile lazerle islenecek malzeme arasinda 1 cm’den daha az bir
bosluga izin verir. Boyle bir tasarim, lazer iletim optikleri sabit kalirken parganin lazerle kesilmesini
veya kaynak yapilmasini saglar. Boyle bir tasarim igerisinde lazer kullanimi, sinirli bir agik 1sin yolu
saglayacak, NHZ son derece sinirli olacak ve guvenli kullanim saglamak i¢in prosedur kontrolleri
yeterli olacaktir. Boyle bir kurulum, ayrintil bir standart igletim prosedurl gerektirir. Sistem

operatérinin gémull (kapal) lazerin sinifina uygun bir egitim almasi gereklidir.

Risk analizine gore ihtiyag duyulmasi halinde veya standart isletim prosedurinin gereksinimine
gore, koruyucu ekipman (gdz koruyucular, gegici bariyerler, kiyafetler ve/veya eldivenler, solunum
koruyucular vb.) kullanimina ihityag¢ duyulabilir. Servis ve bakim islemleri sirasinda, gerekli koruyucu

onlemler herhangi bir kapali sistem Sinif 4 lazer igin gereken dnlemlerdir.

Tamamen Agik Isin Yollari

Yuksek gugclt (Sinif 3B ve Sinif 4) lazerlerin kapatiimamis (agik) 1sin yolu kosullarinda kullanildigi
birka¢ spesifik uygulama alani (6rnegdin, genellikle robotik iglemleri iceren agik endustriyel isleme

sistemleri, lazer arastirma laboratuvari uygulamalari, cerrahi uygulamalar) vardir.



Bu tip lazer kullanimlarinda, lazer guivenlik sorumlusu tehlikeleri ve NHZ'yi belirlemelidir. Glvenlik

onlemleri, erisilebilir 1sin ile iligkili tehlikelerin risk derecesine gore secilmelidir.

6.2. Lazer Kontrollii Alan

Sinif 3B veya Sinif 4 lazerden gelen tim i1sinlarin yolu, maruziyetin MPE'yi asmamasini saglamak
icin yeterince kapali degilse, "lazer kontrolli alan” olusturulmasi gereklidir. Gegici olarak kontrollu

bir alan kurulabilir.

Sinif 3B lazerler, yetkisiz kisilerin girisinin engellendigi alanlarda kullanilmalidir. Lazer guvenligi
konusunda egitim almamis bir kisinin bdlgeye girmesi gerekiyorsa, lazer operatdori veya lazer
guvenlik sorumlusu 6ncelikle bireye guvenlik gereklilikleri konusunda talimat vermeli ve gerekirse
koruyucu gozlik saglamalidir. Isinin tamami kapali bir sistem igerisinde ilerlemiyorsa veya isinin bir
kismi acik bir sekilde ilerliyorsa, lazer operatoru veya lazer guivenlik sorumlusu bir Nominal Tehlike
Bolgesi (NHZ) belirlemelidir. Lazerin kullanimi veya calistiriimasi sirasinda alarm, uyari i1s1g1 veya

s0zlu uyaricilar kullaniimalidir.
Kontroll alanlar igin minimum gereksinimler sunlardir:

#—Yetkisiz kisilere sinirli erisime sahip olmalidir.

#*—Potansiyel olarak tehlikeli lazer isinlarini sonlandirmak icin 1sin sénumlendiricilere sahip
olmahdir.

# Daginik ve aynasal yansimalari azaltacak sekilde tasarlanmis olmalidir.

#—Tum personel i¢cin goz korumasi bulunmalidir.

#—G0z hizasinda lazer 1sini olmamalidir.

#—Maruziyeti, MPE'nin altindaki seviyelere duslrmek icin pencere ve kapilarda kisitlamalar
olmahdir.

#—Kaullaniimadigi zaman lazer devre disi birakilmalidir.

#—Lazer kontrollli alanlari uygun lazer uyari isaretleri ile donatilmig olmalidir.

#*—Kalifiye ve yetkili kisilerin denetiminde (sorumlulugunda) olmalidir.

#—Lazer 1sinlar higbir sekilde kontrolll alanin disina ¢gikamamalidir.

#—Lazer kontrolll alanlarin sinirt minimum olarak nominal tehlike mesafesini kapsamalidir.

Sadece yetkili ve egitimli kigiler lazere bakim yapmalidir. Onayli ve yazili standart isletme, bakim ve

servis prosedurleri geligtiriimeli ve uygulanmalidir.

6.3. Gegici Lazer Kontrolli Alan

Ozel egitim, servis veya bakim dénemlerinde Sinif 3B veya Sinif 4 lazerlere erisim gerektiginde,

lazer guvenlik sorumlusu tarafindan onaylanan 6zel prosedurler izlenerek gegici bir lazer kontrolll



alan olusturulmahdir. Bu prosedurler, bu tur islemler sirasinda gerekli olan tim guvenlik

gereksinimlerini ana hatlariyla kargilamalidir.

Surekli bir lazer kontrolli alan icin tanimlanan kalici dnlemlere sahip olmayacak olan gegici lazer
kontrolli alanlar, gegcici lazer kontrollu alani i¢indeki ve digindaki tum personel i¢in tim guvenlik

gereksinimlerini saglamalidir.
6.4. Sinif 4 Lazerler igin Giivenlik Onlemleri

Sinif 3B igin gereken kontrol dnlemlerine ek olarak, Sinif 4 lazerler egitimli kisiler tarafindan sadece

lazer kullanimina ayrilmig bolumlerde kullaniimalidir.

Kontrolli alana beklenmedik giris ve erigsim onlenmeli, guvenlik prosedurleri konusunda talimat
verilmig ve uygun lazer koruyucu gozluk takmayan kisiler alana girmemelidir. Isin yolunda aynasal
yansitici yuzeyler ve yanici nesneler bulunmamali, 1sin; yanmaz ve yansitici olmayan bir bariyerde

veya I1sin durdurucuda sonlandiriimalidir.
Sinif 3B igin 6nerilen ancak Sinif 4 lazerler igin gerekli olan minimum glvenlik dnlemleri sunlardir:

#—Girigler kontrol altinda olmalidir.

#Kontrolli alana sadece yetkili personel girebilmelidir.

#*Acil cikiglar bulunmahdir.

#*—Lazer; lazerin devre digi birakilmasini saglayan veya ¢ikis isininin MPE'nin altina diismesini
saglayan bir cihazla donatiimis olmalidir.

# - Sinif 3B kontrolli alan gereksinimlerini karsilamalidir.

#*Lazer; uzak bir yerden izlenip calistirilabilecek bir sekilde tasarlanmis olmalidir.

#—Potansiyel olarak tehlikeli olan tim isinlari sonlandirmak i¢in uygun bir malzemeden yapilmis
ISIn sonlandiricilar bulunmalidir.

# - Lazer kontrolli alandaki tim personele uygun lazer g6z korumasi verilmelidir.

#*Lazerin 1s1n yolu, ayakta veya oturma pozisyonundaki herhangi bir konum igin gz seviyesinin
ustune veya altina sabitlenmelidir.

#—Lazer calisma alaninin disina 1sin ¢gikmamasi icin alanin tim pencereleri, kapilari, agik
kisimlari, kagan lazer isinlarini MPE seviyesinin altina indirmek igin kapatiimali veya

sinirlandiriimahdir.

Ek olarak, Sinif 4 lazer kontrolli alana giriste gesitli spesifik kontroller gereklidir. Bunlar asagdidaki

gibi 6zetlenebilir:

#—Sinif 4 lazer kontrolli alanina giren tim personel uygun sekilde egitilmeli, personele uygun

lazer g6z korumasi verilmelidir.



#* - TUm personel yururlikteki tim idari ve prosedurel kontrollere uymahdir.

#—Sinif 4 alanina giris yolu kontrolleri, her kosulda hizli giris ve ¢ikisa izin vermelidir.

6.5. idari ve Prosediirel Onlemler

isverenlerin iSG ile ilgili yikiumliliklerinin belirtildigi mevzuatta yer alan hikiimlerin yani sira lazer
radyasyonu yayan cihazin kullanildigi isyerlerinde, igverenler, genel olarak asagida belirtilen

sorumluluklara sahiptir.

#—Calisanlarin saglik ve guvenligini saglamak

#—Lazer ekipmanlarinin satin alinmasi asamasinda, tum glvenlik standartlarini saglayan lazer
ardnlerini segmek ve satin almak

#* Lazer ekipmaninin, radyasyon guvenligi standartlarini ve guvenlik gereksinimlerini
karsilamasini saglamak

#—Calisanlarin lazer radyasyonuna maruziyetlerini ve maruziyetle iliskili riskleri dnlemek icin
gerekli organizasyonel duzenlemeleri yapmak

# - Ulusal dizenlemelere ve guvenlik standarlarina uygun olarak isyerinde, koruyucu/onleyici

genel bir politika olusturmak ve uygulamak

Her isveren, calisanlarin saglik ve glvenliginin korunmasi konusundaki sorumlulugu sakli kalmak
kaydiyla, lazer radyasyondan kaynaklanan risklerin 6nlenmesi konusunda bir veya daha fazla kisiyi
gorevlendirebilir. Gorevlendirilen kisiler (lazer guvenlik sorumlusu), lazer radyasyonu konusunda

yeterli bilgi ve egitime sahip olmalidir.

idari ve prosediirel kontrollerin en énemlisi, isyerinde yazili bir standart calisma prosediiriiniin (SCP)

olmasidir. Sinif 4 lazerler icin SCP bir gereklilik olup Sinif 3B lazerler igin ise onerilir.

Etkili bir SCP gelistirmenin anahtari, lazer sistemini igletenler, bakimini yapanlar ile diger ilgili
kisilerin de bu slrece katimidir. Cogu lazer ekipmani, givenli galisma igin bir talimatname icerse

de, bazi durumlarda talimatlar 6zel kullanim kosullari nedeniyle yetersiz kalmaktadir.

Hizalama sirasinda lazer kaynakli gbzde yaralanmaya neden olan birgok kaza meydana
gelmektedir. Bundan dolayi, yazili hizalama prosedurlerinin gelistiriimesi, kazalarin onlenmesi

amaci ile dnerilmektedir.

Lazer operasyonu ile ilgisi olmayan Kisiler, lazer ¢aligma alanindan uzak tutulmalidir. Sinif 3B veya

Sinif 4 lazer alanina girenler igin uygun g6z korumasi saglanmalidir.

Lazer guivenlidi igin koruyucu ekipman kullaniimahdir. Koruyucu ekipmanlar, gozlik, giysi, bariyerler

ve lazer korumasi i¢in tasarlanmis diger ekipmanlardir.



6.6. Miihendislik Onlemler

Muhendislik onlemler, normalde guvenligi saglamak igin lazer ekipmani iginde tasarlanmis ve
uretilmigtir. Cogu durumda, bunlar "performans gereksinimleri" nin bir pargasi olarak (lazer Ureticisi

tarafindan) ekipmana dahil edilmiglerdir.
Lazer guvenligi icin uygulanan onemli muhendislik onlemleri su sekildedir:

Koruyucu muhafaza: Bir lazerin ¢evresinde, lazer isinina erisimi engelleyen ya da lazer
radyasyonunu MPE seviyesinin altinda tutan bir muhafaza bulunmalidir. Isinin agik yoldan

gitmesinin gerektigi durumlar harig, tim lazer siniflari igin koruyucu bir muhafaza gereklidir.

Ana anahtar kontrolii: Tium Sinif 4 lazerler ve lazer sistemlerinde bir ana salter kontroli (anahtar
kontroll) olmasi gereklidir. Anahtar manuel olarak veya bilgisayar kodu ile galistirilabilir. Anahtar
devre digi birakildiginda (anahtar veya kod ¢ikarildiginda) lazer ¢alistirilamamalidir. Yalnizca yetkili
sistem operatorlerinin anahtara veya koda erismesine izin verilmelidir. Ana salter kontrolinun Sinif

3 lazerler ve lazer sistemlerine de dahil edilmesi 6nerilir.

Optik goruntuleme sistemi glivenligi: Isin veya isin yansitma alanini goéruntilemek igin
teleskoplar, mikroskoplar, goruntileme portlari veya ekranlar gibi optik goruntileme sistemleri
kullanildiginda, Kilitler, filtreler veya zayiflaticilar optik goéruntlileme sistemlerine dahil
edilmelidir. Ornegin, optik sistem gériintiileme yolundan bir 1sin deklanséri cikarildiginda, elektrikli
bir kilitteme, lazer sisteminin ¢alismasini engelleyebilir. Bu tur optik filtre kilitleri, Sinif 1 lazerler

disindaki tim lazer siniflari igin kullanilabilir.

Isin durdurucu veya zayiflatici: Sinif 4 lazerlerde, lazer sistemi "bekleme" durumundayken c¢ikis
emisyonunu uygun MPE seviyesinde tutabilen veya daha dusuk bir seviyeye dusurebilen kalici
olarak bagh bir isin durdurucu veya zayiflatici bulunmaldir. Bdyle bir isin durdurucu veya zayiflatici

ayrica Sinif 3R (3a) ve Sinif 3B lazerler igin de onerilir.

Lazer aktivasyon uyar sistemi: Sinif 3B lazer islemi icin alan kontroll olarak sesli bir uyari ve /
veya gorsel uyari (yanip sénen isik gibi) sistem onerilir. Boyle bir uyari sistemi Sinif 4 lazerler igin
zorunludur. Bu uyari sistemleri, sistem baslatildiktan sonra etkinlesmeli ve bagka seslerle

karismayacak sekilde lazer iglemi icin benzersiz olarak tanimlanmalidir.



6.6.1. Koruyucu Muhafazasiz Lazer Kullanimi (Tum Lazer Siniflan)

Lazer Uretimi ve arastirma-gelistirme faaliyetleri sirasinda, bazi durumlarda muhafazasiz bir lazerin
veya lazer sisteminin galismasi gerekli olabilir. Bu gibi durumlarda, lazer guvenlik sorumlusu
tehlikeyi belirlemeli ve guvenli galismayi saglamak igin maksimum erisilebilir emisyon sinifina uygun
olarak onlemlerin uygulanmasini saglamalidir. Bu kontroller asgari olarak asagidaki hususlari

icermelidir.

#—Erigim kisitlamasi

#—G06z korumasi

#*Alan kontrolleri
#Bariyerler, 1sin durdurucular
#—Idari ve proseddrel kontroller

#—Egitim

6.6.2. Fiber Optik Haberlesme Sistemleri

Normal isletimde bu sistemler tamamen kapalidir (Sinif 1). Kurulum veya servis islemleri sirasinda
veya kabloda kazara bir kopma oldugunda, sistem artik kapali olarak kabul edilemez. Mihendislik
kontrolleri; erigilebilir emisyonu, gecerli MPE'nin altindaki seviyelerle sinirlandiriyorsa, énlem

alinmasi gerekmez. Erisilebilir emisyon MPE'nin Gzerindeyse muhendislik 6nlemler alinmalidir.

Tablo 6.1’de, lazer guvenlik siniflandirmalarina gére uygulanabilecek muhendislik dnlemlerle ilgili

bilgiler verilmektedir.



Tablo 6.1: Lazer siniflarina gére muhendislik dnlemler

Miihendislik Onlemler

Lazer Sinifi

iM 2M 3R 3B 4
1. Koruyucu muhafaza sistemleri X X X X X
2. Koruyucu muhafaza olmamasi Lazer guvenlik sorumlusu, alternatif glvenlik 6nlemleri almalidir.
3. Koruyucu muhafaza guvenlik kilidi v X X X X
4. Servis erigim paneli — — — X X
5. Anahtar kontrolu —_— —_— — ° X
6. lIzleme pencereleri, ekranlar Sinirl géruntileme saglanmall < MPE
7. Tamamen agik 1sin yolu — — — X X

NHZ NHZ

8. Sinirli agik 1s1n yolu — _— — X X




NHZ NHZ
9. Kapali isin yolu 1. ve 2. maddedeki sartlar saglanmissa, gerekli degil.
10. Uzaktan kumandali kilit baglantisi — — — — ° X
11. Isin durdurucu veya — — — — ° X
sonumlendirici
12. Lazer galisirken uyari sistemleri — — —_— —_— ° X
13. Kapali lazer kontrollG alani 0] — 0] — X X
NHZ NHZ
14. Sinif 3B kapali lazer kontrolli —_— _— _— _— X _—
alani
15. Sinif 4 lazer kontrollt alani — —_— —_— _— _— X
16. Dis mekan kontrol dnlemleri 0] X 0] X X X
NHZ NHZ NHZ NHZ NHZ NHZ




17. Gegici lazer kontrollt alan v v v v v —
MPE MPE MPE MPE MPE
18. Kontrolli operasyon _— — — — — — °
19. Sinif etiketlendirmesi X X X X X X X
20. Lazer alani uyari igaretleri ve lazer — — — — ° X X
calisma uyarilari
NHZ NHZ
21. Standart igletim prosedurleri — — _— —_— —_— ° X
22. Isin ¢ikiginin sinirlandiriimasi — — — — Lazer guvenlik sorumlusu karar
vermelidir.
23. Teorik ve uygulamali egitim —_— ° ° ° ° X X
24. Yetkili personel — © — O] — X X
25. Hizalama prosedurleri v \ v v v X X




26. Koruyucu donanim — 0] — 0] — ° X
27. Isin izleme donanimlari _— 0] —_— 0] — ° X
28. Servis personeli v v \ 4 v v X X
29. Gosteri amacl lazer kullaniminda — 0] X 0] X X X
Onlem alinmasi
30. Lazer  optik  fiber iletisim MPE MPE MPE MPE MPE X X
sistemlerinde Onlem alinmasi
31. Lazer robotik uygulamalari — — — — — X X
NHZ NHZ
32. Koruyucu gozluk — _— _— —_— —_— ° X
33. Koruyucu pencere —_— _— _— —_— —_— X X
NHZ

34.

Koruyucu bariyer ve perdeler




35. Cilt korumasi —_— — — — — X
NHZ

36. Diger koruyucu donanimlar Gereken durumlarda kullaniimalidir.

37. Uyari igaretleri ve etiketleri — X X X X X

38. Lazer cihazi (sistemi) uzerinde

degisiklik yapilmasi

Lazer guvenlik sorumlusu karar vermelidir.

Kullanilan Simgelerin Anlamlari
- : Gerek yok.
e : Tavsiye edilir.

O : Optik yardimcilarin kullaniimasi durumunda uygulanabilir.
V¥ : Kapali sistem Sinif 3B ve Sinif 4 lazer varsa uygulanmalidir.
MPE : Maruziyet sinir degeri asilirsa uygulanmalidir.

NHZ : Nominal tehlike mesafesinin belirlenmesi gereklidir.

X : Uygulanmalhdir.




6.7. Koruyucu Donanim

Lazer cihazinin veya isin yolunun muhafaza altina alinmasi, tehlikeden kaynaklanabilecek risklerin
ortadan kaldirmasi veya en aza indiriimesinden dolayr en ¢ok tercih edilen kontrol onlemidir.
Muhendislik 6nlemlerle MPE'nin Gzerindeki seviyelerde dogrudan veya yansiyan i1gina maruziyetin

onlenemedigi durumlarda, kisisel koruyucu donanim kullanmak gerekebilir.

Kisisel korucu donanimlarin; kisiye ulasan lazer radyasyonunu yeterince azaltmayacagini veya
ortadan kaldirmayacagini, bunun sonucunda da ulagsan isin dolayisi ile hasar gorulebilecegini

unutmamak gereklidir.
6.7.1. Koruyucu Gozliuk

Go6zun 1sina maruz kalma riskinin oldugu Sinif 3 ve 4 lazer kullanimi igin koruyucu goézliuk
kullaniimasi gereklidir. Bu tir g6z korumasi, yalnizca amagclandidi dalga boyunda ve ener;ji / gugte
kullaniimalidir. G6z korumasi; maruziyeti MPE’nin altina dusirmek icin dzel filtre malzemeleri veya
yansitici kaplamalarla (veya her ikisinin kombinasyonu) donatilan goézltkler, yliz kalkanlar veya
modifiye edilmis recgeteli gozIlik kullanimini igerebilir. Fiziksel veya kimyasal tehlikelere kargi

korunmak igin de goz korumasi gerekebilir.
Uygun lazer koruyucu gozlik segiminde asagidaki faktorler géz dnunde bulundurulmalidir:

#*Lazer cikisinin dalgaboyu (dalgaboylarr)

#—Coklu dalga boyunda ¢alisma olasiligi / durumu

#—Korumanin gerekli oldugu radyant maruziyet veya 1sinim seviyeleri (en kétl senaryoya goére
belirlenmelidir)

#*Maruziyet suresi

*—MPE

#*—Lazer ¢ikis dalga boyunda gézIik filtresinin optik yogunluk (OD) degeri

#*-Gorunur 1sik gegirme sarti (gereksinimi) ve gozluk kullaniminin, ¢alisanin igini yapmasina
engel olup olmayacaginin degerlendiriimesi

#—Yan kalkan korumasi (gozlerin yan kisminin korunmasi) ve gevreyi gérme ihtiyaci

#*—Regeteli gézlik kullanma ihtiyaci

#—Konfor ve uyum

#*-G06zIGgun mukavemeti (mekanik sok veya travmaya karsi direng)

#—G0ozlik camlarinin (ylzeyinin) tehlikeli bir aynasal yansima Uretme potansiyeli

#—Bugu 6nleme yetenegi

GozIUk segiminde asagida belitilen adimlar takip edilir.



Lazerin dalga boyu belirlenir. G6z korumasi dalga boyuna 6zguddr.

N

Muhtemel maksimum goruntileme siiresi (ya da bakma sitresi) belirlenir. Gorintuleme suresi

genellikle U¢ kategoriden birine girer:

# - Gorundr lazer 1sinlarina (400-700 nm dalgaboyu) istemsiz maruz kalma, 0,25 saniye
maruziyet suresi kullanilir

#—Yakin kizilétesi lazer 1ginlarina (700-1000 nm dalgaboyu) istemsiz bakilmasi, 10 saniye
maruziyet suresi kullanilir.

#Diger tim lazer 1ginlari igin 8 saatlik bir galisma slresi baz alinarak, 600 saniye veya

lazerin ¢calisma (1sin génderme) suresi kullanilir.

4

Gozun maruz kalabilecegi maksimum isinim veya radyan maruziyeti belirlenir. Maksimum

ISiInim veya radyant maruziyeti belirlenirken, asagidaki faktérler géz dntinde bulundurulur.

#—Lazerden cikan i1sin daha klguk bir noktaya odaklanmazsa ve ¢api 7 mm'den buyulkse,
goze girebilecek ¢ikan 1gin radyant maruziyetinin / 1Isinimin, maksimum yogunlukta oldugu
dusunulebilir.

#* Isin lazerden ciktiktan sonra odaklanirsa veya isin ¢capi 7 mm'den azsa, tum lazer
enerjisinin / guclinin goze girebilecedi varsayilir. Bu durumda, Tablo 6.2, Maksimum

Cikig Gucu / Enerjisi baglikl sutunlardaki degerler kullaniimahdir.

4

Gerekli olan optik yogunluk degeri belirlenir.

Gereken goz korumasinin tipi segilir. Lens; cam, kristal filtre malzemesi veya plastikten yapiimis

olabilir. Genellikle, ¢gdzuculerin ve asindiricilarin kullanildigi ¢galisma alanlarinda, cam veya kristal

4

Goz korumasi test edilir. Kullanmadan 6nce daima mercegin butunlugu kontrol edilmelidir. Cok

lensler onerilir.

yuksek 1sin yogunluklarinda, filtre malzemeleri agarir veya bagka bir sekilde hasar gorar. 10 W'

asan surekli bir dalga gucu cami kirabilir ve plastigi yakabilir.



Tablo 6.2’de, (400 - 1400 nm) dalgaboyu araligindaki lazer 1sinin gézle goérintilenmesi durumunda,

lazer g6z korumasi secimi ile ilgili parametreler ve OD degerleri ile ilgii bilgiler verilmektedir.
6.7.2. Diger Koruyucu Donanim

Isin durdurucular, bariyerler, guvenlik kilitleri, uyari 1siklari ve sirenleri gibi koruyucu ekipmanlar veya
uyari sistemlerinin, uygun ¢alisma kosullarinda (¢alisir ve fonksiyonel bir sekilde) tutulmasi ve lazer

radyasyonuna zararli maruziyeti dnlemek igin gereken durumlarda kullaniimasi gerekir.
6.8. Ultraviyole ve Kizildtesi Lazerler igin Ozel Kontroller

Kizilotesi (IR) ve ultraviyole (UV) dalga boylarindaki isinlar normalde gérinmez oldugundan, bu tip
Isinlar1 yayan lazerler kullanilirken 6zel dikkat gésterilmelidir. Her lazer siniflandirmasi igin dnerilen

kontrol dnlemlerine ek olarak, asagidaki onlemler de alinmalidir.
KizilGtesi igin;

A Sinif 3 lazerden toplanan i1sin, mimkiin olan her yerde yiksek emicilige sahip bir durdurucu
ile sonlandinimahdir. Donuk (mat) goriinen birgok yuzey, kizilétesi yansiticisi olarak iglev
gorebilirler.

A Sinif 4 lazerden gelen bir isin, mimkin olan her yerde yanmaz bir malzeme ile
sonlandinimalidir. Bircok malzeme, kullanima bagli olarak bir sure sonra islevselligini
(6zelligini) yitirdiginden, emici malzeme periyodik olarak kontrol edilmelidir.

A MPE Uzerindeki seviyelerde Sinif 3 veya 4 lazerlerden kaynaklanan yansimalara maruz
kalinan alanlarin yutzeyleri, kizilétesi emici malzeme ile uygun sekilde kaplanmaldir.
Kullanilan ylzey kaplama malzemesi, Sinif 4 lazerlerle kullanim igin yanmaz ozellikte

olmalidir.
Ultraviyole igin;

A UV maruziyeti, radyasyonu belirli dalga boyu icin MPE'nin altindaki seviyelere indiren bariyer
malzemesi kullanilarak en aza indirilmelidir.
A UV varliginda istenmeyen reaksiyonlar olusma olasiligina (6rnedin ozon olusumuna) 6zel

dikkat gosterilmelidir.



Tablo 6.2: (400 - 1400 nm) dalgaboyu araligindaki lazer 1ginin gézle goéruntllenmesi - lazer géz korumasi se¢gme parametreleri

Q-Svig¢li (Anahtarh) Q-Svigcli (Anahtarli) Olmayan Siirekli Dalga Anlik Siirekli Dalgaya Bakilmasi Zayiflatma
Goéruntileme
(2 ns - 0.1 ms) (0.4 ms — 10 ms) (3 saatten fazla)
(0.25 saniyeden 10 saniyeye
kadar)
Max Cikis Max Isin Radyant Max Lazer Max Isin Max Cikis Max Isinim Max Cikis Max Isinim Zayiflatma oD
Enerijisi (J) Maruziyeti Cikis Enerjisi Radyant Gici (W) Gicl (W) Faktori
2 2
(J) Maruziyeti (Wiem®) (Wiem®)
(J/cm?)
(I/lcm?)
10 20 100 200 108 8
1 2 10 20 107 7
1071 2x1071t 1 2 1 2 106 6
1072 2x1072 107t 2x1071 1071 2x107t 10° 5
1073 2x1073 1072 2x1072 10 20 1072 2x1072 10* 4
107* 2x107* 1073 2x1073 1 2 1073 2x1073 103 3
107° 2x107° 107* 2x107* 1072 2x1071t 1074 2x107% 102 2
1076 2x10°° 1075 2x107° 1072 2x107? 1075 2x107° 10t 1




6.9. Uyari Etiketleri ve isaretleri

Tam Sinif 2, 3 ve 4 lazer ekipmanlari, tehlike siniflandirmasi, ¢ikis gucu / enerjisi, lazer malzemesi
veya dalgaboyuna gore uygun sekilde etiketlenmelidir. Lazer kontrolli alanlari da, lazer

siniflandirmasina gore belirtilen kriterlere gore uygun uyari isaretleri ile donatiimahdir.

Tablo 6.3'te, lazer sinifina goére kullanilabilecek 6rnek uyari isaretleri ve simgelerine dair bilgiler

verilmektedir.

Etiketler ve uyar igaretleri, potansiyel olarak guvenlikleri tehlikede olan kisileri uyarmaya en iyi
hizmet edecekleri alanlara, dikkat ¢ekici bir sekilde yerlestiriimelidir. Uyari isaretleri lazer kontrollu

alanlarin giris kisimlarina, uyari etiketleri ise lazer Gzerinde géze ¢arpan bir yere yerlestirilir.

Ek olarak, koruyucu gozlik kullanimi gerekli ise, kullaniimasi gereken gozlugun optik yogunlugu,
gozluk kullanimi gerektigini belirten uyarinin iceriginde yer almalidir. Gorinur dalgaboyu araliginin
diginda calisan (1sinim yayan) lazerler icin “Goérunmez” kelimesi “Lazer Radyasyon” kelimelerinin

onune yerlegtiriimelidir.



Tablo 6.3: Lazer sinifina gore uyar! etiketleri ve igaretleri

Lazer Sinifi Uyari Sembolleri (igerikleri) Ornek Uyarn isaretleri

Sinif 2 DIKKAT, Lazer Radyasyonu, Optik Aletlerle Isini Gériintiilemeyin veya Dogrudan Isina

Bakmayin ACAUT'ON
(400 nm'den biiyiik, 700 nm'ye esit veya daha kiigiik dalgaboylarinda galisan sistemler icin & ol
radyasyon kelimesi “Isikla” degistirilebilir) into beam.

Sinif 2M lazer TEHLIKE, Lazer Radyasyonu, Optik Aletlerle Isini Goriintiilemeyin veya Dogrudan Isina
sistemleri (Sinif 2 Bakmayin
AEL'i agan Sinif 2 LASER BEAMS
lazerler) W
AT LASER LIGHTS

Sinif 3R TEHLIKE, Lazer Radyasyonu (veya lazer sembolii), Dogrudan Gz Maruziyetinden Kaginin ADANGER
& i o
AVOID DIRECT
EYE EXPOSURE
Sinif 3B TEHLIKE, Lazer Radyasyonu (veya lazer sembolii), Isina Dogrudan Maruz Kalmaktan

Kaginin ooomcrovoe
Sinif 4 TEHLIKE, Lazer Radyasyonu (veya lazer sembolii), Dogrudan veya Daginik Yansiyan A DANGER

Radyasyona G6z veya Cilt Maruziyetinden Kaginin Laser adiaion

ass 4.
Avoid eye or skin
exposure to direct or
scattered radiation.

Laser p i
eyewear required.




EK-A: MARUZIYET SINIR DEGERLERI

Tablo 1: Dogrudan g6z maruziyeti icin maruziyet sinir degerleri tablosu*

Wavelength (pum) Exposure duration, f (s) MPE (Jem 7} MPE (Wcm ™)
0.180-0.302 10 °=3 = 10* 3% 1077

0.303 10753 = 10* 4% 1073

0.304 1075-3 = 10* 6 x 1077

0.305 1075-3 = 10* 10 = 1077

0.306 1075-3 = 10* 16 = 1077

0.307 107 °=3 = 10* 25 % 103

0.308 10753 = 10* 40 x 1073

0.309 10793 = 10* 63 x 1073

0.310 10753 = 10* 0.10

0.311 1075-3 = 10* 0.16

0312 1075-3 = 10* 0.25

0.313 1075-3 = 10* 0.40

0314 10793 = 10* 0.63

0.3 15-0.400 107 5=10 0.56 x 2

0.315-0.400 10-3 = 10* 1.0

0.400-0.700 10~ °-18 = 10~ % 0.5 % 10°°

0.400-0.700 18 x 107 %=10 1.8 x 27 % 1077

0.400-0.450 10—100 1.0 x 102

0.450-0.500 10-T, 11077
0.450-0.500 T,-100 Cg x 1072

0. 400-0.500 100-3 = 10° Cg = 107°
0.500-0.700 10-3 = 10¢ 1.0 1077
0.700-1.050 1079-18 = 107% S50 % Cax 1077

0.700-1.050 18 = 107°-10 18 x ¢y x ™ x 1077

0.700-1.050 10-3 = 10* C,a % 1073
1.050-1.400 107950 = 107% 50 % Cex 1078

1.050-1.400 50 % 107°-10 0.0 % Ce x ™% x 1073

10501 4040 10-3 =~ 10* 50 Cex 10 3
1.400-1.500 10— %-107 0.1

1.400-1.500 107310 0.56 x

1.400-1.500 10-3 = 10* 0.1
1.500-1.800 10~ °-10 1.0

1.500-1.800 10-3 = 10* 0.1
1.800-2.600 10~ °-10 0.1

1.800-2.600 010" 0.56 = 2

1.800-2.600 10-3 = 10* 0.1

2.6 1000 10 %-10"" 1.0 x 1072

2.6 1000 107 "-10 0.56 =

2.6-1000 10-3 = 107 0.1

*ANSI Z136.1 Lazer Standart Serisi

(Tabloda yer alan; “wavelength”. dalgaboyu, “exposure duration”. maruziyet suresi, “MPE”:

maruziyet sinir degeri ifade etmektedir.)

Notlar:

% 0.180 — 0.400 pym dalgaboyu arahginda MPE’yi hesaplamak igin J ¢cm™2 veya W
cm~2 degerini ya da 0.56 x t°%2° kullaniniz. (hangisi en kigikse)
#*- 0.400 — 1.400 um dalgaboyu araligindaki ¢oklu darbeler igin Tablo 3’te verilen Cp, dizeltme

faktoruni uygulayin.



#*0.400 — 1.400 uym dalgaboyu araliginda daginik yansimalar igin maruziyet sinir degerini
hesaplarken, belirtilen maruziyet sinir degerini, Tablo 3’te verilen C; duzeltme faktora ile
carpin.

*- C,, Cg ve T; diUzeltme faktorleri icin Tablo 3’e bakiniz.

Tablo 2: Cilt maruziyeti igin maruziyet sinir degerleri tablosu*

Wavelength (pm) Exposure duration, f (s) MPE (Jcm ) MPE (Wecm )
0.180-0.302 10 °-3 % 10° 3x 1077

0.303 107%-3 = 10° 4x 1077

0.304 1073 x 10° 6x 107

0.305 107°-3 % 10° 10 x 107

0.306 107 °-3 x 10* 16 x 107

0.307 10 °-3 % 10° 25 % 1077

0.308 1079-3 x 10° 40 % 1073

0.309 1073 x 10° 63 = 1077

0.310 107°-3 x 10° 0.10

0.311 107 °-3 x 10* 0.16

0.312 10 °-3 % 10° 0.25

0.313 107%-3 = 10° 0.40

0.314 1073 x 10° 0.63

0.315-0.400 10 °-10 0.56 x 1"

0.315-0.400 10-10" 1.0

0.315-0.400 10°-3 = 10 1x10°
0.400-1.400 10791077 2C, x 1072

0.400-1.400 107 7-10 1.1C, x =

0.400-1.400 10-3 = 10* 0.2 % Ca
1.400-1.500 10 -0 0.1

1.400-1.500 10710 0.56 x 1***

1.400-1.500 10-3 = 10* 0.1
1.500-1.800 107%-10 1.0

1.500-1.800 10-3 = 10* 0.1
1.800-2.600 10 %-107* 0.1

1.800-2.600 10310 0.56 x ™23

1.800-2.600 10-3 = 10* 0.1
2.6-1000 10 %107 1.0x 1072

2.6-1000 10 7-10 0.56 x 1***

2.6-1000 10-3 = 10* 0.1

*ANSI Z136.1 Lazer Standart Serisi

(Tabloda yer alan; “wavelength”. dalgaboyu, “exposure duration”. maruziyet suresi, “MPE”:

maruziyet sinir degeri ifade etmektedir.)
Notlar:

#-0.180 — 0.400 pm dalgaboyu arahginda MPE’yi hesaplamak igin J c¢m™2 veya W
cm™2 degerini ya da 0.56 x t°2° kullaniniz. (hangisi en kiigliikse)

#*- C, duzeltme faktoru icin Tablo 3’e bakiniz.



Tablo 3: Parametreler ve dlizeltme faktorleri*

Parameters/correction factors Wavelength (pLm)
T, = 10 x 10™™4— 04307 0.450-0.500
T, = 10 x 10 @15V 0.400-1.400
Cp=10 0.400-0.450
CB - lﬂlllm — 0. 4500 1}45“ ﬂfﬂl-]
Cy=1.0 0.400-0.700
C, = 1070700 0.700-1.050
Ca=50 1.050-1.400
Cp=n">¢ 0.180-1000
Cp= 1.0, & < g 0.400-1.400
Cg = tfttmin. ®min = O < Gmax 0.400-1.400
Cp = o N Cinma ): @ > Enas 0.400-1.400
Ce=1.0 1.050-1.150
C.=10"%-1150 1.150-1.200
Ce=8 1.200-1.400

*ANSI Z136.1 Lazer Standart Serisi

(Tabloda yer alan; “parameters /correction factors”: parametreler/dtizeltme faktorleri, “wavelength”:

dalgaboyunu ifade etmektedir.)
Notlar:

#*- 0.400 — 1.400 uym dalgaboyu araligi i¢in o,,;, = 1.5 mrad ve «,,,, = 100 mrad
#*- Hesaplamalar i¢in dalgaboylari uym olarak, agilar ise mrad olarak ifade edilmelidir.

#- A;- A, arasi dalgaboyu, A; <A <A, ifade eder.



KAYNAKLAR

1. isyerlerinde Lazer Kullanimi Uygulama Rehberi (Uluslararasi Radyasyondan Korunma Kurumu, Uluslararasi iyonlastirici OImayan Radyasyon
Komitesi)

Link: https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_protect/---protrav/---safework/documents/publication/wcms_107825.pdf

2. Yapay Optik Radyasyon Kaynaklariyla Yapilan Calismalarda Saglik ve Glvenlik Onlemleri Rehberi (T.C.Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi,
is Saghg ve Giivenligi Genel Mudurligi)
Link:https://www.ailevecalisma.gov.tr/media/31547/yapay_optik_radyasyon_kaynaklariyla_yapilan_calismalarda_saglik_ve guvenlik_onlemleri_r
ehberi.pdf

3. Lazer Giivenligi Rehberi (Princeton Universitesi)

Link: https://ehs.princeton.edu/sites/ehs/files/media_files/Laser%20Training%20Guide%202007%2013-08.pdf

4. Lazer Glvenligi Rehberi (ABD, Is Saghg ve Guvenligi Kurumu-OSHA)

Link: https://www.osha.gov/otm/section-3-health-hazards/chapter-6

5. Lazer Guvenligi Rehberi (Washington Universitesi)

Link: https://www.ehs.washington.edu/system/files/resources/lasermanual.pdf

6. Lazer Guvenligi Rehberi (MIT, Cevre, Saglik ve Guvenlik Birimi))

Link: https://ehs.mit.edu/wp-content/uploads/Laser_Safety Guide.pdf

7. Lazerin Endustriyel Uygulamalarinda is Sagligi ve Guvenligi, Tolga PEKINER, Calisma Uzmani, is Saghgi ve Glvenligi Genel Midurliga.

8. http://www.laser-info.scare.sk/resources/FAA---visible-laser-hazard-calcs-for-LSF-v02.png

9. https://www.laserpointersafety.com/menu-safety-info.html

10. https://www.lasersafetyfacts.com/resources/Spreadsheet---laser-classes.pdf

11. https://electrologs.com/

12. https://radiationsafety.ca/factsheets-cosmetic-lasers/

13. Elektrik Tesislerinde Topraklamalar Yonetmeligi


https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---ed_protect/---protrav/---safework/documents/publication/wcms_107825.pdf
https://ehs.mit.edu/wp-content/uploads/Laser_Safety_Guide.pdf
https://birim.ailevecalisma.gov.tr/media/9023/0046_tolgapekinerlazersunum.pdf
http://www.laser-info.scare.sk/resources/FAA---visible-laser-hazard-calcs-for-LSF-v02.png
https://www.laserpointersafety.com/menu-safety-info.html
https://www.lasersafetyfacts.com/resources/Spreadsheet---laser-classes.pdf
https://electrologs.com/
https://radiationsafety.ca/factsheets-cosmetic-lasers/

Link: https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=10392&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
14. https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer

15. https://tr.wikipedia.org/wiki/Foton

16. https://tr.wikipedia.org/wiki/lyonlastirici_olmayan_radyasyon

17. https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_spektrum

18. https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Lasers.JPG

19. https://tr.wikipedia.org/wiki/lgik

20. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_laser_types


https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
https://tr.wikipedia.org/wiki/İyonlaştırıcı_olmayan_radyasyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_spektrum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Lasers.JPG
https://tr.wikipedia.org/wiki/Işık
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_laser_types

