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Qualifizierung von personlicher Schutzausristung
far handgefluhrte Laser zur Materialbearbeitung

Kurzreferat

Die Anwendungen von Geréaten zur handgefuhrten und handpositionierten Laser-
Materialbearbeitung (HLG) nehmen kontinuierlich zu. Ausgehend von Geraten zum
Feinschweil3en werden HLG heute unter anderem zum Schweil3en, Schneiden, Auf-
tragschweil3en, Harten und Reinigen eingesetzt. Die Einsatzfelder der HLG sind un-
ter anderem der Automobilbau, der Maschinen- und Werkzeugbau. Anwendungen im
Schiffbau sind derzeit in der Erprobung. Dartber hinaus werden HLG auch in der
Kunstrestauration und Denkmalpflege genutzt.

Die Sicherheit von HLG ist eine grundlegende Anforderung. Jedoch bestehen hin-
sichtlich der sicherheitsgerechten Konstruktion wie auch des sicheren Betriebs eine
Reihe offener Fragestellungen. In 2005 wurde dieses Forschungsprojekt initiiert, um
personliche Schutzausristung fir handgefiihrte und -positionierte Gerate zur Laser-
Materialbearbeitung zu prifen und zu qualifizieren und um Mindestanforderungen an
den Laserschutz zu definieren.

In einem ersten Schritt werden verschiedene am Markt verfiigbare technische Texti-
lien und Leder, die als Hitze- und Flammschutz-Bekleidung (z. B. flr Schweil3er, hit-
zeexponierte Arbeiter oder Rennfahrer) Verwendung finden, untersucht. Zum Ver-
gleich wird typische Arbeits- und Freizeitbekleidung (aus Baumwolle) herangezogen.
Die Untersuchungen beinhalten verschiedene Prifverfahren und -kriterien, um das
Verhalten der Schutzsysteme zu bewerten; unter anderem Transmission der Laser-
strahlung, Entflammbarkeit des Schutzsystems, Lochbildung und nachfolgender
Durchtritt von Laserstrahlung sowie Warmetransport zur Haut. Zur Beurteilung der
Gefahrdung/Risiken fur die Haut werden die Ergebnisse mit den Grenzwerten fir die
maximal zulassige Bestrahlung fir die Haut durch Laserstrahlung (MZBpau: gem. DIN
EN 60825-1) und dem Stoll/Chianta-Kriterium fur das Auftreten Verbrennungen
2. Grades (Blasenbildung) durch Warmetransport vom Schutzsystem an die Haut
vergleichend gegentibergestellt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Schutz von gewdhnlicher Baumwollkleidung
gegen Laserstrahlung gering ist. Vorteilhaft sind Schutzsysteme aus Aramid-
Geweben und/oder Geweben, die mit metallischen Schichten kaschiert oder be-
schichtet sind. Beachtet werden missen bei der Auswahl und Konfektionierung der
Schutzsysteme ein akzeptabler Tragekomfort der Schutzbekleidung und eine ausrei-
chende Taktilitdt von Handschuhen.

Schlagworter:

Personliche Schutzausristung, Schutzkleidung, Schutzhandschuhe, handgefihrte
Lasergerate zur Materialbearbeitung



Qualification of personal protective equipment for
the use of hand-held laser processing devices

Abstract

The number of applications for hand-held laser processing devices (HLDs) is increas-
ing steadily. Starting with precision welding, today, hand-held laser processing de-
vices are available amongst others for welding, cutting, cladding, hardening and
cleaning. The devices are used in the automotive, engineering and tool making in-
dustry, and are currently tested in the shipbuilding industry. Also, hand-held laser
systems are applied for art restoration and conservation.

The safety of hand-held laser processing devices is a fundamental requirement.
However, a number of questions regarding both the safe design and the safe use of
the devices are still open. In 2005, this research project was started to test and qual-
ify personal protective clothing for the use with hand-held laser processing devices,
and to define minimum safety requirements for laser protection.

In a first step, a number of different commercially available technical textiles and
leather that are used as heat and flame protection textiles (for e.g. welders, workers
exposed to heat/flames and racing car drivers) are tested. Also, typical work clothing
and leisure wear (made from cotton) are examined for comparison. The investiga-
tions cover various test methods and criteria to evaluate the behavior of the protec-
tive system, such as the transmittance of laser radiation, flammability, hole formation
and subsequent beam penetration and heat transfer to the skin. For the assessment
of skin hazards the results are compared with the maximum permissible exposure for
laser radiation (MPEgn acc. EN 60825-1) and the Stoll/Chianta-criterion for a second
degree burn (blister) by heat transfer from the protective system to the skin.

Results reveal that the laser protection level of commercial cotton work wear is low.
Advantageous are protective systems, which are made from aramid and are metal
laminated or coated. However, selecting and tailoring the protective clothing a con-
venient wearing comfort of clothing and a sufficient tactility of gloves must be faced.

Key words:

Personal protective equipment, protective clothing, protective gloves, hand-held laser
processing devices, laser material processing



Qualification de I’équipement de protection person-
nelle relatif a 'usage manuel de laser pour le traite-
ment des matériaux

Résumé

Les applications des appareils laser a usage manuel pour le traitement des mate-
riaux (ALM) croissent continuellement. Initialement utilisés pour la soudure de préci-
sion, les ALM interviennent de nos jours dans divers domaines tels que la soudure,
la coupure, le revétement, le nettoyage et I'endurcissement des matériaux. Les ALM
trouvent des applications entre autres dans la construction automobile, mécanique et
navale. Ses applications dans la construction navale sont encore dans une phase
d’essai. Au-dela des utilisations préecédemment mentionnées, Il est a noter que les
ALM sont également utilisés dans la restauration des arts et la conservation des mo-
numents.

La sécurité des ALM constitue une priorité fondamentale. Cependant, il existe beau-
coup d'interrogations concernant leur fabrication dans le respect des regles de sécu-
rité et de leur utilisation sécurisée. En 2005 a été initié ce projet de recherche dans le
but d'examiner et de qualifier un équipement de protection personnelle pour les ap-
pareils laser & usage manuel pour traitement de matériaux. Un autre objectif de ce
projet de recherche est de définir un minimum de mesures de sécurité pour la protec-
tion contre les rayons lasers.

Dans un premier temps, il sera question d’examiner divers textiles et cuir techniques
disponibles sur le marché, qui sont utilisés comme vétements de protection contre la
chaleur et les flammes (par ex. pour les soudeurs, les travailleurs exposés a de for-
tes chaleurs, ou bien les conducteurs de véhicules de course). En comparaison se-
ront pris des vétements typiques de travail et les tenues vestimentaires de loisir (en
coton). Ces études appliquent divers procédés et criteres de tests pour I'évaluation
du comportement des systemes de protection comme: la transmission des rayons
laser, I'inflammabilité du systéme de protection, la perforation et par conséquent la
pénétration des rayons laser, tout comme le transport de chaleur a travers la peau.
Pour trancher sur les dangers et risques pour la peau, les résultats seront comparés
d'une part avec les limites définies (d'aprés EN 60825-1) pour le rayonnement maxi-
mum de rayons laser autorisé pour la peau par et d'autre part avec le critere
Stoll/Chianta quant a I'apparition des brilures de second degré (boursouflure) par le
transport de la chaleur du systeme de protection dans la peau.

Les résultats montrent clairement que la protection contre le rayonnement laser par
les vétements en coton habituels est relativement insuffisante. Les systémes de pro-
tection en aramide et/ou bien en matieres recouvertes ou contenant des couches
métalliques présentent un avantage particulier. Cependant, lors du choix et de la
confection des systemes de protection, la tenue de protection doit étre confortable et
les gangs doivent étre suffisamment maniables.

Mots clés:

Equipement de protection personnelle, vétement de protection, gangs de protection,
appareil laser a usage manuel pour le traitement des matériaux






1 Einleitung

Seit Mitte der 90er Jahre hat die Entwicklung von Geréaten zur handgefuhrten und

handpositionierten Laser-Materialbearbeitung (HLG) kontinuierlich technische Fort-

schritte erzielt und neue Anwendungsfelder erschlossen (KEITEL, 1998; NEUBERT,

2004; SCHMID, 2006). HLG stellen eine technisch innovative Ergdnzung zu automa-

tisierten Laseranlagen dar, die immer dann vorteilhaft gegentber automatisierten

Anlagen eingesetzt werden kdénnen, wenn:

e komplexe und/oder immobile Bauteile mit hoher Flexibilitat lokal und préazise vor
Ort bearbeitet werden sollen,

e auf aufwandige Handhabungstechnik und Programmierung verzichtet werden
soll.

Einsatzgebiete von HLG

Den Ausgangspunkt von Geraten zur handgefihrten und handpositionierten Laser-
Materialbearbeitung stellen Lasereinrichtungen zum Feinschweif3en dar, wie sie in
der Schmuckindustrie und im Dentalbereich seit mehr als 10 Jahren eingesetzt wer-
den. Bei diesen Laser-Handarbeitsplatzen handelt es sich je nach Geratedesign um
einen geschlossenen oder offenen Bearbeitungsbereich, in den der Bediener ein-
greift und das Werkstlck relativ zum ortsfesten Laserstrahl manuell positioniert und
bewegt (ALBERT, 1998).

Mit der Verfuigbarkeit von mobilen, leistungsfahigen und kompakten Festkorper-, Di-
oden- und Faserlasern in Kombination mit Strahlfihrungssystemen Uber optische
Fasern (SCHMID, 2002; NEUBERT, 2004) haben sich eine Reihe neuer Anwen-
dungsfelder von HLG insbesondere im industriellen Sektor entwickelt. Bei diesen
mobilen Geraten wird der Laserstrahl bzw. das HLG relativ zum ortsfesten Werkstick
handgefuhrt oder —positioniert. Eingesetzt werden HLG zum Schneiden, zum
SchweilRen (HAFERKAMP et al., 2004), fir die Oberflachenbearbeitung, wie Auftrag-
schweil3en, Loten und Harten (BEREND et al., 2004) sowie zum Abtragen bzw. Rei-
nigen (BRUNINGHOFF, 2002; PANZNER, 2006). Die Einsatzfelder der HLG sind
unter anderem der Automobilbau, der Maschinen- und Werkzeugbau, der Rickbau
komplexer immobiler Anlagen sowie die Denkmalpflege. Anwendungen im Schiffbau
sind derzeit in der Erprobung (JASNAU, 2006); der Einsatz von HLG fir den Fassa-
denbau (auf Baustellen) ist geplant. Im Bereich der Kunstrestauration und Denkmal-
pflege fuhrte die Entwicklung zu sehr kompakten, — z. T. energieautarken — tragbaren
Lasereinrichtungen in Verbindung mit HLG (BARKHAUSEN, 2006). In Abb. 1.1 sind
derzeitige und geplante Anwendungsbereiche von HLG dargestellt.
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Abb. 1.1 Anwendungsbereiche von HLG

Wahrend in den ersten Jahren insbesondere von Forschungsinstituten Prototypen
entwickelt wurden, bieten mittlerweile eine Reihe von Firmen (Uberwiegend kleine
und mittlere Unternehmen, KMU) Gerate zur handgefuhrten und/oder handpositio-
nierten Laser-Materialbearbeitung an. Auch wird die Anwendung der HLG als Dienst-
leistung angeboten, wobei die ausfihrenden Firmen in der Regel mit mobilen Laser-
anlagen vor Ort gehen und die Bearbeitung im Haus des Auftraggebers durchfihren.
Gerate zur handgefuihrten und handpositionierten Laser-Materialbearbeitung sind
von ihrer Stellung auf dem Lasermarkt derzeit noch den Nischenprodukten zuzuord-
nen. Lasergerate (Strahlquellen) fir HLG, die ebenfalls einer stdndigen Weiterent-
wicklung unterliegen, zahlen zu den typischen Laserprodukten am Markt. Marktstu-
dien verdeutlichen, dass sich der weltweite Markt fir Lasertechnologie in einem ste-
tigen Wachstum befindet. Wahrend im Jahr 2003 die Gesamteinnahmen von Laser-
systemen ein Wachstum von ca. 5 % erreichten, wuchsen die Markte flr Nischen-
produkte (Anteil von 20 % des Gesamtmarktes) Uberproportional (BELFORTE,
2003). Das Markvolumen fur Lasersysteme zur Materialbearbeitung stieg von 3,7
Mrd. Euro im Jahr 2003 auf 6,1 Mrd. Euro im Jahr 2006 (MAYER, 2007). Dieses un-
terstreicht das Wachstumspotenzial der HLG bzw. der Gesamtsysteme.

Gefahrdungen/Status Quo

Die Mehrzahl der HLG wird fur 3-D-Anwendungen eingesetzt; eine vollstéandige Kap-
selung der Prozesszone zur lokalen Abschirmung der Laserstrahlung ist daher oft-
mals nicht moéglich und in Hinblick auf die beabsichtigte Funktion kontraproduktiv
(SCHMID, 2001). Nur wenige Gerate verfligen Uber technische Sicherheits-
einrichtungen (u. a. Aufsatz-, Abstandskontrolle) zur Reduzierung des Risikos (HA-
FERKAMP et al., 2002; BARKHAUSEN, 2006). Verfahrensbedingt wird im bestim-
mungsgemafien Betrieb bei den meisten HLG-Anwendungen gestreute Laser-
strahlung zuganglich (in einigen Fallen gerichtet reflektierte Strahlung) (RASMUS-
SEN et al.,, 2006). In vorhersehbaren Fehlerfallen wie auch bei vorhersehbarem
Missbrauch kann jedoch gerichtet reflektierte Laserstrahlung sowie direkte Laser-
strahlung zuganglich werden. Anders als konventionelle Handwerkzeuge (z. B.
Handbohrmaschine, Bolzentreibgerat) weisen HLG je nach Strahlformung und Frei-
heitsgraden der Strahlaustrittsebene sowie Reflexionsbedingungen der zu be-
arbeitenden Werkstticke einen weiten Wirk- und damit Gefahrdungsbereich auf.
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Das Mal3 der Gefahrdung wird dabei wesentlich durch die leistungsfihrenden Para-
meter eines HLG bestimmt. Je nach Anwendung variieren die mittleren Ausgangs-
leistungen von einigen Watt bis zu mehreren Kilowatt. In Abhangigkeit der Ausgangs-
leistungen, den strahlformenden Optiken und den Bearbeitungsbedingungen kann
eine Uberschreitung der maximal zulassigen Bestrahlungswerte fiir ungeschiitzte
Augen (MZBauge) und fur die nackte Haut (MZBpau) gemafl DIN EN 60825-1 nicht
sicher ausgeschlossen werden.

Derzeitige Nutzung von personlicher Schutzausriistung beim Betrieb von HLG

Da die Mehrzahl der eingesetzten mobilen HLG verfahrensbedingt einen offenen Be-
arbeitungsbereich aufweist, handelt es sich bei den Geraten typischerweise um La-
ser der Klasse 4 (gemal3 DIN EN 60825-1). Dieses bedeutet, dass ein Laserbereich
generiert wird; es bedeutet aber auch, dass der HLG-Bediener oder weitere Perso-
nen im Laserbereich Gefahrdungen durch Laserstrahlung ausgesetzt sind.

Gemall der technischen Normen DINEN 60825-1, DINEN 11553-1 und
DIN EN 11553-2 sind vorrangig technische MalRnahmen zur Abschirmung der Laser-
strahlung vorzunehmen. Ist der Zugang zum Gefahrenbereich notwendig, um die be-
absichtigte Funktion der Einrichtung auszufiihren, muss durch Abstand (NOHD) oder
personliche Schutzausristung sichergestellt sein, dass die MZB nicht Uberschritten
werden.

Konsequenterweise missen demzufolge bei den meisten Tatigkeiten mit HLG zum
Schutz der Augen im Laserbereich Laserschutzbrillen getragen werden. Die Auswahl
der richtigen Laserschutzbrille erfolgt anhand der Norm DIN EN 207, in der Anforde-
rungen an Laserschutzbrillen und die entsprechenden Prifverfahren definiert sind.
Am Markt ist eine Vielzahl qualifizierter personlicher Laserschutzbrillen verflgbar.
Anders stellt sich die Situation im Bereich personlicher Schutzbekleidung dar. Hier
erfolgt derzeit die Bereitstellung von persénlicher Schutzbekleidung zum Schutz der
Haut vor Laserstrahlung Uberwiegend auf intuitiver Basis und nicht erkenntnisbasiert,
da bisher keine diesbeziglichen normativen Anforderungen und Prifverfahren erar-
beitet und formuliert wurden. Typische Werkstoffe fir Handschuhe, die beim Umgang
mit HLG eingesetzt werden, sind Leder und/oder Baumwolle; fiir Oberbekleidung
wird Uberwiegend Baumwolle, Baumwoll-Mischgewebe oder auch Kunstfasergewebe
eingesetzt.

Aufgabenstellung
Um grundlegende Anforderungen an die Konstruktion von HLG fir Hersteller bereit-
zustellen, wurde im Jahr 2000 von der deutschen Arbeitsgruppe (018 AK3) im DIN
ein Normenvorschlag initiiert (PUSTER et al., 2002; PUSTER et al., 2005), der im
Juli 2007 als ,DIN EN ISO 11553-2: Sicherheit von Maschinen — Laserbearbeitungs-
maschinen — Teil 2: Sicherheitsanforderungen an handgefiihrte Laserbearbeitungs-
gerate” veroffentlicht wurde. Wie bei vergleichbaren Normentwirfen im Bereich der
Lasersicherheit eroffneten sich bei der Erarbeitung der Norm weitere Frage-
stellungen unter anderem zur Reduzierung des Risikos von Unféllen beim Betrieb
von HLG durch technische und/oder personliche Schutzmal3nahmen.
Dieses Projekt greift den Bereich der personlichen Schutzmal3nahmen auf. Ziel ist
die Beantwortung folgender Fragen beziglich personlicher Schutzausristung bei
Tatigkeiten mit HLG:
e Welches sind die Mindestanforderungen an personliche Schutzausriistung zum
Schutz der Haut vor Laserstrahlung?




12

e Welche Kriterien mussen durch Einsatz welcher Prufmethoden/-technik charakte-
risiert werden?

e Welchen Schutz bieten am Markt verfugbare Schutzbekleidung und Schutzhand-
schuhe aus anderen Bereichen?

e Welche konstruktiven Merkmale mussen bezlglich Lasersicherheit optimierte
Schutzsysteme aufweisen?

Um Erkenntnisse tUber das Verhalten der Werkstoffe/Schutzsysteme bei Exposition

gegenuber Laserstrahlung zu erhalten, und zur Beurteilung der Schutzwirkung wer-

den ausgewahlte Schutzsysteme (PSA) untersucht. Die Proben reprasentieren her-

stellerunabhéangig marktibliche Produkte aus unterschiedlichen Werkstoffen und un-

terschiedlichem Aufbau. Ausgangspunkt sind am Markt verfigbare Produkte aus an-

deren Anwendungsbereichen (u. a. Schweil3erschutz, hitzeexponierte Arbeiter, Mo-

torsport), wie sie derzeit typischerweise von HLG-Anwendern eingesetzt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bieten eine Hilfestellung bezuglich der Auswahl

von PSA, die einen Mindestschutz gegen Laserstrahlung bei Tatigkeiten mit HLG

gewahrt. Auch geben sie Aufschluss Uber geeignete Prifmethoden zur Qualifizierung

von PSA mit Hinblick auf eine spatere normative Umsetzung in entsprechenden

technischen Regelwerken.
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2 Derzeitiger Erkenntnisstand im Bereich person-
licher Schutzausristung fur handgefuhrte und
-positionierte Lasergerate zur Materialbearbei-
tung

2.1  Derzeitiger Erkenntnisstand im Bereich Laser-Schutz-
bekleidung

Wahrend bezuglich des Augenschutzes gegen Laserstrahlung am Markt eine Reihe
qualifizierter personlicher Schutzsysteme verfiigbar ist, besteht hinsichtlich Schutz-
bekleidung zum Schutz der Haut gegen Laserstrahlung derzeit ein Wissensdefizit;
dieses bezieht sich sowohl auf Anforderungen an Schutzsysteme wie auch an die
Schutzwirkung am Markt verfigbarer Systeme (Uberwiegend aus anderen Einsatz-
bereichen). Die Empfehlung der Hersteller fir PSA sowie die Bereitstellung von PSA
durch die Betreiber fir HLG geschieht derzeit Uberwiegend auf intuitiver Basis und
nicht erkenntnisbasiert. Typische Werkstoffe fir Handschuhe, die beim Umgang mit
HLG eingesetzt werden, sind derzeit Leder und/oder Baumwolle; fir Oberbekleidung
wird Uberwiegend Baumwolle, Baumwollmischgewebe oder auch Kunstfasergewebe
eingesetzt.

Die Gefahrdungen fur die Haut entstehen zum einen direkt durch die Exposition der
Haut gegenuber Laserstrahlung, zum anderen auf Grund der Absorption der Laser-
strahlung vom Schutzsystem und dem sich einstellenden Warmetransport vom
Schutzsystem an die Haut.

Es gibt nur aul3erst vereinzelt veroffentlichte Daten lber das Verhalten von Schutz-
bzw. Arbeitsbekleidung bei Exposition durch Laserstrahlung. Alunovic und Kreutz
(ALUNOVIC et al., 1996) pruften im Rahmen von Untersuchungen zu Abschirmun-
gen fur Laserstrahlung stichprobenartig Baumwoll-Arbeitsbekleidung. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass Arbeitskleidung (Gewebedicke: 0,5 mm) eine nur auf3erst gerin-
ge Schutzfunktion gegenuber Laserstrahlung (cw, A = 10,6 um) bei Bestrahlungsstar-
ken von 5,7-10° W/m2 und héher aufweist. Durchbrande, d. h. ein vollstandiges Ver-
sagen mit Strahldurchtritt, traten nach 0,5 Sekunden und kurzer auf. Bei Laserstrah-
lung von Diodenlasern (A = 810 nm) werden Zeitraume fur Durchbrande von 19 Se-
kunden (E =1,2-:10° W/m?) bis 4 s (E = 9,6-10° W/m?) genannt, wobei eine deutlich
frher einsetzende Rauchbildung beobachtet wurde. Schadigungen der Haut durch
durchtretende Laserstrahlung oder auf Grund des Wéarmetransports vom Schutzsy-
stem an die Haut waren nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Eine Patentrecherche auf dem Gebiet der personlichen Schutzausristung im Bereich
Schutzhandschuhe fuhrt zu dem Ergebnis, dass ein (1) amerikanisches Patent fur
Laser-Schutzhandschuhe vorliegt (SAFFER et al., 1990). Anhand der Ausfiihrungs-
beschreibung kann darauf geschlossen werden, dass es sich auf Grund der verwen-
deten Werkstoffe und Schichtsysteme (Polymermatrix mit Zwischenschicht, die Me-
tallpartikel enthalt) um Applikationen handelt, bei denen eher geringere Bestrah-
lungsstarken auf der PSA auftreten; z. B. im Bereich medizinischer Anwendungen
oder Laboranwendungen. Ein Handler bzw. Vertriebswege fiir die Schutzhandschuhe
konnten nicht eruiert werden. Die Handschuhe sind am Markt nicht verfigbar gemar
der Aussage des Patentanmelders Jackson Laboratory.
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Patentschrift Laser-Schutzhandschuhe:
e SAFFER, JEFFREY D.; PROFENNO, Louls A.: Laser Beam Protective Gloves. Patent-
schrift: US Patent 4,947,487 (14.08.1990)

2.2 Stand der Normung im Bereich Schutzbekleidung gegen
thermische Risiken und im Bereich Ausristungen zum
Schutz gegen Laserstrahlung (Anforderungen und Prifun-

gen)

Anforderungen an die Beschaffenheit von Schutzausristungen resultieren aus der
europaischen Richtlinie 89/686/EWG (96/58/EG) zur Angleichung der Rechts-
vorschriften der Mitgliedstaaten fur personliche Schutzausrustungen. Ziel dieser un-
ter dem Artikel 95 (Vertrag von Amsterdam) erlassenen Einzelrichtlinie ist die Defini-
tion von grundlegenden Sicherheitsanforderungen (Mindeststandards) an person-
liche Schutzausrustungen. National ist die Richtlinie in Deutschland durch die achte
Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz, 8. GPSGV (Verordnung
uber das Inverkehrbringen von persoénlichen Schutzausristungen), umgesetzt wor-
den.

Anforderungen an die Benutzung von Schutzausriistung sind in der européischen
Richtlinie 89/656/EWG ,Mindestvorschriften fir Sicherheit und Gesundheitsschutz
bei Benutzung personlicher Schutzausrustungen durch Arbeitnehmer bei der Arbeit*
definiert. Sie ist die dritte Einzelrichtlinie im Sinne des Artikels 16, Absatz 1 der Richt-
linie 89/391/EWG unter dem Artikel 137. In Deutschland wurde diese Richtlinie durch
die Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Benutzung persén-
licher Schutzausriistungen bei der Arbeit (PSA-Benutzungsverordnung - PSA-BV)
umgesetzt.

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Beschaffenheit von Schutz-
ausrustungen - wie auch die Prifverfahren - sind in einer Reihe von technischen
Richtlinien von normengebenden Gremien u. a. dem Technischen Komitee
CEN/TC 162 ,Schutzkleidung einschlie3lich Hand- und Armschutz und Rettungs-
westen“ in Verbindung mit dem ISO/TC 94/SC 13 ,Protective clothing and equip-
ment*“ detailliert ausgearbeitet und festgelegt worden.

Im speziellen Bereich der Sicherheit von Lasereinrichtungen und Laserbearbeitungs-
maschinen wurden sicherheitstechnische Festlegungen vom CEN/TC 123 ,Laser und
Laseranlagen” in Verbindung mit dem IEC/TC 76 ,Optical radiation safety and laser
equipment* und dem ISO/TC 172/SC9 ,Electro-optical systems" erarbeitet. Abschir-
mungen an Laserarbeitsplatzen sind gemeinsam mit Laserschutzbrillen vom
CEN/TC 85 ,Augenschutzgerate” behandelt und in diesbezlglichen Normen formu-
liert worden. In allen Komitees sind die entsprechenden deutschen Normen-
ausschusse mit Fachbezug vertreten.

Die Anforderungen an Schutzbekleidung gegen Laserstrahlung sind komplex. Dieses
bedeutet, dass eine Reihe verschiedener sicherheitsrelevanter Kriterien zu prifen
sind, um ein Schutzsystem gegen Laserstrahlung zu qualifizieren.

Zu untersuchen ist, ob einzelne Anforderungen und Prufverfahren von bestehenden
technischen Regelwerken in Analogie angewendet und/oder entsprechend ange-
passt/modifiziert werden konnen (u. a. Flammenausbildung, kalorimetrische Mes-
sungen).



15

Fur den Bereich ,Schutzbekleidung gegen thermische Risiken” existiert eine Vielzahl
technischer Regelwerke, die grundlegende Anforderungen an die PSA und die Pru-
fung der Schutzfunktion von persoénlicher Schutzbekleidung gegen thermische Ris-
ken definieren. Sie stellen einen Ausgangspunkt fur die Prifung von personlicher
Schutzbekleidung gegen Laserstrahlung und somit fir die im Rahmen des Projektes
durchzufihrenden Arbeiten dar.

Im Folgenden sind beispielhaft Normen sowie Normentwirfe aus dem Bereich der
Schutzbekleidung gegen Kontakt mit Flammen und Hitzestrahlung sowie geschmol-
zene heiRe Materialen aufgefthrt:

DIN EN 348: 1992: Schutzkleidung; Prufverfahren; Verhaltensbestimmung
von Materialien bei Einwirkung von Kkleinen Spritzern
geschmolzenen Metalls

DIN EN 367: 1992: Schutzkleidung; Schutz gegen Warme und Flammen,;
Prufverfahren: Bestimmung des Warmedurchgangs bei
Flammeneinwirkung

DIN EN 373: 1993: Schutzkleidung; Beurteilung des Materialwiderstandes
gegen flissige Metallspritzer

DIN EN 469: 2007: Schutzkleidung fur die Feuerwehr - Leistungsanforde-
rungen fir Schutzkleidung fur die Brandbekampfung

DIN EN 470-1: 1998: Schutzkleidung fur Schweil3en und verwandte Verfah-
ren - Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 531: 1998: Schutzkleidung fir hitzeexponierte Arbeiter

DIN EN 533: 1997: Schutzkleidung - Schutz gegen Hitze und Flammen -

Materialien und Materialkombinationen mit begrenzter
Flammenausbreitung

DIN EN 702: 1995: Schutzkleidung - Schutz gegen Hitze und Flammen -
Prufverfahren: Bestimmung des Kontaktwarmedurch-
gangs durch Schutzkleidungen oder deren Materialien

DIN EN ISO 6942: 2002: Schutzkleidung - Schutz gegen Hitze und Feuer - Pruf-
verfahren: Beurteilung von Materialien und Material-
kombinationen, die einer Hitze-Strahlungsquelle ausge-
setzt sind

DIN EN ISO 14460: 2002:  Schutzkleidung fur Auto-Rennfahrer - Schutz gegen Hit-
ze und Feuer - Leistungsanforderungen und Prufver-
fahren

DIN EN ISO 15025: 2003:  Schutzkleidung - Schutz gegen Hitze und Flammen -
Prufverfahren fur die begrenzte Flammenausbildung

DIN EN 407: 2004 Schutzhandschuhe gegen thermische Risiken (Hitze
und/oder Feuer)

DIN EN 659: 2003: Feuerwehrschutzhandschuhe

DIN EN 12477: 2005: Schutzhandschuhe fur Schweil3er

Den technischen Regelwerken kdnnen Beschreibungen von Prifungen u. a. zum
Brennverhalten, zur Flammenausbreitung, zu Einwirkungen durch Warme/Hitze
(Kontaktwarme -EN 702-, konvektive Warme -EN 367- und Strahlungswarme
-EN 6942- sowie durch Spritzer geschmolzenen Metalls -EN 348-) entnommen wer-
den. Verwendet werden als Detektoren u. a. Temperatursensoren, Kalorimeter und
PVC-Folie (DIN EN 373) sowie zur Beurteilung vom zeitlichen Verhalten der Schutz-
systeme (u. a. Nachbrennzeit, Schmelzen) Aufzeichnungsgerate.
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Fur die Prufung und Beurteilung der thermischen Schutzwirkung technischer textiler
Flachen und Kleidung bei Einwirkung eines Storlichtbogens wurden verschiedene
Verfahren entwickelt und in europaische/internationale Normengremien eingebracht.
DIN IEC 61482-1-1: 2006: Arbeiten unter Spannung - Schutzkleidung gegen die
thermischen Gefahren eines Lichtbogens - Teil 1: Prif-
verfahren - Norm-Entwurf
Zur Beurteilung der auf die Haut einwirkenden Energie bei Einwirkung eines Stor-
lichtbogens und der damit verbundenen Schadigungen werden mehrere Kalorimeter
unter der Probe positioniert. Anhand der durch die Probe an die Haut geleiteten
Warmeenergie wird unter Zugrundelegung des Stoll/Chianta-Kriteriums (STOLL et
al., 1969) fur beginnende Verbrennungen 2. Grades die Schutzfunktion beurteilt. Die
Ergebnisse der Tatigkeit der internationalen Arbeitsgruppe zur Thematik ,Storlicht-
bogen“ der internationalen Vereinigung fir soziale Sicherheit (IVSS) mindeten in
einer Leitlinie fur die Auswahl von personlicher Schutzausriistung gegen thermische
Auswirkungen durch einen Storlichtbogen (INTERNATIONALE VEREINIGUNG FUR
SOZIALE SICHERHEIT, 2002). WeiterfUhrende Arbeiten fur Handschutz bei Stor-
lichtbogenunfallen sind in Diskussion.
Insbesondere auf Grund der Berucksichtigung des Stoll/Chianta-Kriteriums und der
entsprechenden Prufverfahren (kalorimetrische Verfahren) stellt dieser Normentwurf
eine technische Ausgangsbasis fir Untersuchungen von personlicher Schutz-
bekleidung gegen Laserstrahlung dar.

Einen weiteren Ansatzpunkt stellen technische Regelwerke aus dem Bereich der La-
sersicherheit dar. Anleihen hinsichtlich der Prifung der Schutzfunktion von techni-
schen Textilien und Leder gegen Laserstrahlung kdnnen aus den Prifverfahren fur
Abschirmungen an Laserarbeitsplatzen und bedingt von Laserschutzwanden (nur
hinsichtlich der Begrifflichkeiten; Vorhersehbare Maximalbestrahlung -VMB- und
Schutzgrenzbestrahlung -SGB-) genommen werden:
DIN EN 12254:2002 Abschirmungen an Laserarbeitsplatzen - Sicherheits-
technische Anforderungen und Priifung
DIN EN 60825-4: 2007 Sicherheit von Lasereinrichtungen - Teil 4: Laserschutz-
wande
Gemall der DIN EN 12254 werden die Proben hinsichtlich der Kriterien ,spektraler
Transmissionsgrad“ sowie ,Bestandigkeit gegen Laserstrahlung® gepruft. Dieses be-
deutet, dass die Abschirmungen ihre Schutzeigenschaften (bezuglich Transmission
oder Durchtritt von Laserstrahlung) unter der Bestrahlung nicht verlieren dirfen. Da-
bei sind bestimmte Durchmesser der Bestrahlungsflecke einzuhalten.
Leistungsanforderungen an aktive und passive Schutzsysteme sind in der
DIN EN 60825-4 formuliert. Hiernach darf bei Bestrahlung der Vorderseite der Laser-
schutzwand mit der vorhersehbaren Maximalbestrahlung (VMB) auf der Rickseite
innerhalb des Wartungszeitraums zu keiner Zeit der Grenzwert (GZS) zuganglicher
Strahlung der Klasse 1 uberschritten werden. Die spektrale Transmission bzw. der
Durchtritt von Strahlung wird mit geeigneten Leistungs-/Energiemessgeraten gemes-
sen.

Weitere Analogien zur Konzeption von Schutzsystemen, die einen Mindestschutz
gegenuber Laserstrahlung aufweisen und beziglich technischer Prifverfahren, fin-
den sich in der Lasermedizin.

Fur Endo-Trachealtuben wurden Anforderungen an Schutzsysteme und an die Pruf-
verfahren in der internationalen Norm DIN EN ISO 11990 festgelegt. Gepruft wird
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das Produkt auf laserinduzierte Beschadigungen bei definierten Bestrahlungs-
parametern. Mittlerweile gibt es am Markt eine Reihe von Endo-Trachealtuben, die
hinsichtlich Lasersicherheit optimiert wurden. Die Mehrzahl der Produkte ist gekenn-
zeichnet durch einen Aufbau aus mehreren funktionalen Lagen.

Im Bereich der Operationsticher sind Anforderungen an Produkte und Prufverfahren
in der internationalen Norm DIN EN ISO 11810-1 und Teil 2 formuliert. Die Produkte
werden hinsichtlich laserinduzierter Entflammbarkeit und der Laserdurchstrahlung bei
definierten Bestrahlungsparametern gepruift.

Derzeit existiert jedoch kein genormtes Prufverfahren, das Aussagen zur Schutz-
wirkung von personlicher Schutzbekleidung aus technischen Textilien und/oder Na-
turprodukten (u. a. Leder) gegen Laserstrahlung liefert.

2.3 Derzeitige Schutzkonzepte fur PSA und Anforderungen an
PSA seitens der Hersteller und Betreiber von HLG

Um Erkenntnisse uber derzeitige von Herstellern und Betreibern von offenen HLG

(mit nicht abgeschirmter Bearbeitungszone) verfolgte Schutzkonzepte im Bereich

personlicher Schutzbekleidung zusammenzutragen, wurden verschiedene Quellen

benutzt:

e Herstellerunterlagen

e Fotodokumentationen von Herstellern und Betreibern

e Veroffentlichungen (u. a. in Fachzeitschriften, auf Messen, Seminaren, Work-
shops)

e Gesprache mit Herstellern und Anwendern

Die Auswertung der Informationen und Angaben zu Gefahrdungen durch Laser-
strahlung und bezuglich eingesetzter Schutzbekleidung l&sst sich wie folgt zusam-
menfassen:

Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung

e In einigen Fallen wurden Messungen der Laserstrahlung im bestimmungs-
gemaflen Betrieb des HLG im Laserbereich vorgenommen. Die Anzahl der dies-
bezuglichen Verdffentlichungen ist allerdings &uf3erst gering (s. a. RASMUSSEN
et al. (2006)).

e Einige Hersteller definieren Gefahrenbereiche (NOHD*), auf3erhalb derer die
MZBnaut Unterschritten werden. In Bereichen, wo die MZBya,: Uberschritten wer-
den kann, wird das Tragen von Schutzbekleidung/-handschuhen (ohne nahere
Spezifikation) empfohlen. Dieses erfolgt in den meisten Fallen fur den bestim-
mungsgemalfien Betrieb; unklar bleibt, inwieweit Hersteller und Betreiber vorher-
sehbare Fehlerfalle und Missbrauch bertcksichtigen.

Anforderungen an Schutzbekleidung und Prifungen

¢ Anforderungslisten an den Schutzgrad von Schutzbekleidung fir Tatigkeiten mit
HLG liegen offensichtlich nicht vor.

e Inwieweit Prifungen zur Laserresistenz von Schutzbekleidung durch HLG-
Hersteller oder Betreiber vorgenommen wurden, ist nicht nachvollziehbar. Derzeit
liegen keine publizierten Daten vor.
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e Angaben beziglich der Leistungsanforderungen an die empfohlene personliche
Schutzausristung fir Tatigkeiten mit HLG wurden von Herstellern und Betreibern

nicht veroffentlicht bzw. gemacht.
*NOHD = nominal ocular hazard distance

Zusammenfassend ist festzustellen, dass derzeit HLG vielfach eingesetzt werden,
ohne dass Daten beziiglich Anforderungen und Priufbedingungen fir persénliche
Schutzkleidung, die ein Mindestschutz gegen die beim Betrieb von HLG zugénglich
werdende Laserstrahlung bietet (insbesondere unter Einbeziehung vorhersehbarer
Fehlerfalle und Missbrauch), existieren.

Die Auswahl der PSA erfolgt nicht anhand technisch/wissenschaftlicher Daten, son-
dern basiert Uberwiegend auf Analogiebetrachtungen des Verhaltens von Schutz-
bekleidung aus anderen technischen Anwendungsbereichen (SchweilRerschutz, hit-
zeexponierte Arbeiter).

Gemal den derzeitigen Applikationen von HLG und geplanten Anwendungen lassen
sich die Anforderungen aus Sicht der Hersteller und Betreiber von HLG an personli-
che Schutzkleidung wie folgt zusammenfassen:

¢ Die Handschuhe sollen einen Mindestschutz gegentiber Laserstrahlung bieten.

e Sie durfen keine Sekundargefahrdung (z. B. durch Einbrennen in die Haut) her-
vorrufen.

e Die Schutz-Zeitbasis sollte so lang sein, dass nach Warmeempfindung und unmit-
telbarer Entfernung der Hand aus dem Laserstrahlbereich keine oder nur leichte
Schadigungen des menschlichen Gewebes auftreten.

e Aus ergonomischen Grinden sollten die Handschuhe als 5-Finger-Handschuhe
ausgefuhrt sein, sie durfen nicht zu steif sein, da Taster und Stellrdder am Hand-
laser bedient werden muissen.

¢ Die Fingerfertigkeit und das Tastgefuhl (Taktilitat) sollten weitgehend erhalten
bleiben.

e FUr einige Anwendungsfalle (Blechbearbeitung) wére ein rutschhemmender Be-
lag (z. B. Leder/Gummierung) vorteilhaft.

¢ Die Kosten fir ein Paar Handschuhe sollten nicht mehr als 50-100 € betragen.

Hinsichtlich Oberbekleidung bestehen folgende Anforderungen:

e Eignung fur Maschinenwésche.

e Kleidung darf keine Sekundargefahrdung (z. B. durch Einbrennen in die Haut o-
der Transmission von Laserstrahlung an darunterliegende entflammbare Textili-
en) hervorrufen.

e Die Schutz-Zeitbasis sollte so lang sein, dass nach Warmeempfindung und unmit-
telbarer Entfernung des Korpers aus dem Laserstrahlbereich keine oder nur leich-
te Schadigungen des menschlichen Gewebes auftreten.

Die Anforderungen an die PSA werden bei der Auswahl der Proben fiir die im Rah-
men dieses Projektes durchzufihrenden Untersuchungen bericksichtigt.
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3  Theoretische Betrachtung der Anforderungen
an PSA-Schutzsysteme

Handgefiuhrte oder -positionierte Gerate zur Lasermaterialbearbeitung verfliigen in
den meisten Fallen Uber eine offene Bearbeitungszone, um eine flexible 3-D-
Bearbeitung durchfiihren zu kénnen. Hierdurch bedingt (durch die nicht vorhandene
Abschirmung/lsolierung der Laserstrahlung) kann Laserstrahlung in den Arbeits-
bereich emittiert werden und eine Gefahr darstellen.

Zur Bewertung, ob das Tragen von personlicher Schutzausristung gegen Laser-
strahlung fur Tatigkeiten mit handgefuhrten oder -positionierten Geraten zur Laser-
materialbearbeitung notwendig ist und, wenn ja, welche Anforderungen an die PSA
zu stellen sind, ist eine Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung fur den HLG-
Arbeitsplatz vorzunehmen.

Zur Gefahrdungsanalyse und Risikobeurteilung muss die vorhersehbare maximale
Bestrahlung (VMB gemald DIN EN 60825-4), der die nackte Haut bzw. die Schutz-
systeme ausgesetzt werden kdnnen, bestimmt werden.

In Fallen einer Exposition der nackten Haut, werden die VMB den maximal zulassi-
gen Bestrahlungswerten der Haut (MZBhaw gemall DIN EN 60825-1) vergleichend
gegenibergestellt (s. a. Abschnitt 3.2). Um Schadigungen der Haut zu vermeiden,
darf die VMB die MZBnay: nicht Gberschreiten. Die Exposition gegentber hdéheren
Bestrahlungsstarken muss durch Abschirmung der Laserstrahlung (hier: durch per-
sonliche Schutzausriistung) vermieden werden.

Fur die Abschéatzung der vorhersehbaren maximalen Bestrahlung (VMB) ist die ge-
naue Kenntnis der eingesetzten HLG in Verbindung mit der Laserstrahlquelle und der
raumlichen Lage der exponierten Korperteile/Schutzsysteme von der Strahlaustritts-
offnung erforderlich. Die GroRe ,maximale Bestrahlung” [J/m2] sowie die zeitlich ab-
geleitete GroRRe ,Bestrahlungsstarke® [W/m?] sind radiometrische Grof3en, d. h. sie
beziehen sich auf den Empfanger bzw. die exponierte Oberflache.

Die Arbeitsabstadnde bei Tatigkeiten mit HLG sind im Vergleich zu automatisierten
Laseranlagen eher geringer; hierdurch bedingt werden in der Regel fokussierende
optische Elemente mit kiirzeren Brennweiten eingesetzt. Aus sicherheitstechnischer
Sicht kann dieses zum Vorteil gereichen, da der Strahl nach dem Fokus schneller
aufweitet. Auf Grund des manuellen Vorschubs sind die maximal zu realisierenden
Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei vielen HLG limitiert. Hieraus resultiert eine gerin-
gere Anforderung an die erforderliche maximale Laserleistung im Vergleich zu auto-
matisierten Laseranlagen.

Auf Grund der grofRen Verschiedenartigkeit der HLG (u. a. hinsichtlich leistungs-
fuhrender GroRRen, Anwendungsabstande) und ihrer Anwendungen (u. a. Markieren,
Schneiden, Reinigen), kdnnen die VMB trotzdem mehrere Grof3enordnungen uber-
decken. Im Folgenden sind fir einige typische HLG und Anwendungsfélle die VMB
kalkuliert worden.
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3.1 Abschatzung der vorhersehbaren maximalen Bestrahlung
(VMB) an persodnlichen Schutzsystemen

Bei der Beurteilung der Gefahrdungen durch Laserstrahlung bei Tatigkeiten mit HLG
bzw. den daraus resultierenden Anforderungen an den Schutz der PSA missen ge-
maf DIN EN 12100-1 fur das HLG folgende Betriebszustande bericksichtigt werden:
e bestimmungsgemalier Betrieb,

e Auftreten vorhersehbarer Fehlerfalle

e und von vorhersehbarem Missbrauch.

Im bestimmungsgemaé&lien Betrieb von HLG tritt typischerweise eine Exposition ge-
genuber beim Anwendungsprozess diffus gestreuter Laserstrahlung auf (RASMUS-
SEN et al., 2006). Jedoch kann das Auftreten gerichtet reflektierter Strahlungsanteile,
z. B. an spiegelnden Werkzeugoberflachen/-kanten, nicht immer sicher ausgeschlos-
sen werden.

In vorhersehbaren Fehlerfallen und Missbrauch kann eine Exposition

e gegenuber dem direkten (geformten) Laserstrahl oder

e gegenuber einem gerichtet reflektierten Laserstrahl, wie er z. B. von einer Werk-
stuickoberflache in den Raum reflektiert werden kann,

maoglich sein.

Fur die Bestimmung der VMB ist neben der Abschatzung des Abstands und der
raumlichen Lage der Schutzsysteme zur Strahlaustrittsoffnung die genaue Kenntnis
der eingesetzten HLG in Verbindung mit der Laserstrahlquelle erforderlich. Bestim-
mende Parameter sind u. a.:

e die emittierte maximale Laserleistung,

die Betriebsart des Lasers (cw, gepulst),

das Strahlprofil (gauf3férmig, Flat-Top),

die Divergenz des Laserstrahls

sowie die eingesetzte Strahlformung (Aufweitung, Kollimation, Fokussierung).

a) diffus gestreute Laserstrahlung

Zur Berechnung der Bestrahlungsstarke an einem angenommenen Schutzsystem in
einem Abstand D zum Bauteil durch diffus gestreute Laserstrahlung wird das in Abb.
3.1 dargestellte Fallbeispiel zu Grunde gelegt. Die Laserstrahlung wird mit Hilfe eines
optischen Elements fokussiert, wobei sich die Oberflache des Bauteils im Fokus (fo-
kusnah) befindet. Von der Oberflache wird die Strahlung diffus reflektiert. Die Be-
strahlungsstarke E an einem angenommenen Schutzsystem im Abstand D wird nach
Formel 3.1 berechnet.
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Leistung P
p
Distanz D
Reflektivitdt R

Bauteil
Abb. 3.1 Diffus reflektierte Laserstrahlung (HENDERSON et al., 2004)
Formel 1: E= w (3.1)

D7

mit:

E: Bestrahlungsstarke

R: Reflektivitat der Bauteiloberflache

P: Mittlere Leistung

D: Distanz zwischen Bauteil und Schutzsystem/Kérperteil
B: Reflexionswinkel

b) direkte Laserstrahlung/gerichtet reflektierte Laserstrahlung

Zur Berechnung der Bestrahlungsstarke an einem angenommenen Schutzsystem in
einem Abstand D zum Bauteil durch direkte Laserstrahlung wird das in Abb. 3.2 dar-
gestellte Fallbeispiel zu Grunde gelegt.

Strahldurchmesser an _
der Linse d, i Distanz D

AN
| [}

Leistung P \( ,

Fokusabstand f

Abb. 3.2 Strahlverlauf nach einer fokussierenden Optik (HENDERSON et al.,
2004)
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Die Bestrahlungsstarke E an einem angenommenen Schutzsystem in einem Abstand
D (Fernfeld) von der Fokussierebene kann bei gegebenen Parametern mit Hilfe fol-
gender Gleichungen néherungsweise berechnet werden.

2
Formel 2: E= # (3.2)
70y D
wobei
D
Formel 3: d, =d, (Tj +(5-a) (3.3)
mit:

o: Divergenz

E : Bestrahlungsstarke

P: mittlere Leistung

D: Distanz

dkol : Durchmesser kollimierter Strahl

ds: Durchmesser des Bestrahlungsflecks am Schutzsystem
f: Fokusabstand

a

/ d

v

koll.
Strahl dkol $

ST—F A A

Abb. 3.3 Strahlverlauf nach einer fokussierenden Optik (schematisch)
(SUTTER, 2002)

In erster Naherung kann im Fernfeld der Divergenz-Term vernachlassigt werden, da
sich hierdurch gréRere Bestrahlungsfleckdurchmesser bzw. kleinere vorhersehbare
maximale Bestrahlungsstarken ergeben. Hinsichtlich der Beurteilung der Sicherheit
bewegt man sich somit ,auf der sicheren Seite".
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Im Folgenden ist exemplarisch eine tabellarische Ubersicht tiber HLG und deren
technische Daten angegeben, wie sie am Markt zurzeit eingesetzt werden.

Tab. 3.1 Technische Daten verwendeter HLG und Strahlquellen*

Strahlquelle

Yb:YAG, Scheibenlaser

Wellenlange A

1.030 nm

Mittlere Leistung P,

max. 3.000 W

Brennweite f (HLG)

60, 100, 150, 200 mm

Kollimierter Rohstrahl dyo (HLG)

20 mm

Strahlquelle

Nd:YAG, lampengepumt

Wellenldnge A

1.064 nm

Mittlere Leistung P,

max. 4.000 W

Brennweite f (HLG)

60, 100, 150, 200 mm

Kollimierter Rohstrahl dyo (HLG)

20 mm

Strahlquelle Diodenlaser
Wellenlange A 980 nm

Mittlere Leistung Pm 200 W
Brennweite f (HLG) 30 - 40 mm
Kollimierter Rohstrahl dio (HLG) |18 mm
Strahlquelle Nd:YAG
Wellenlange A 1.064 nm
Mittlere Leistung P, max. 150 W
Strahlquelle Nd:YAG
Wellenlange A 1.064 nm
Mittlere Leistung Pm max. 20 - 500 W
Brennweite f (HLG) bis 500 mm
Strahlquelle Faserlaser
Wellenlénge A 1.070 - 1.080 nm
Mittlere Leistung Pm max. 3.000 W
Brennweite f (HLG) bis 250 mm

*Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
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In der folgenden Darstellung (Abb. 3.4) sind typische Abstande von der Bearbei-
tungsposition zu Kdrperteilen beim Umgang mit HLG angegeben.

Messabstande
von Strahl-
austrittsebene*
r, = 100 mm
r,= 200 mm
r;= 500 mm
r,= 800 mm
rs = 2000 mm

* bei der Uberwiegenden
Anzahl von HLG liegt
der Strahlaustritt in
Fokusndhe

Abb. 3.4 Typische Abstdnde von der Bearbeitungsposition zu Korperteilen
beim Umgang mit HLG

Mit Hilfe der technischen Daten der HLG und Laserstrahlquellen in Verbindung mit
typischen Abstdnden zu Korperteilen sind exemplarisch vorhersehbare maximale
Bestrahlungen (VMB) fiir Dauerstrichbetrieb kalkuliert worden.

Die berechneten Werte fur die VMB liegen in Bereichen von
e Evme =5-10° W/m?2 (Pew = 400 W, dio; = 18 mm, f = 30 mm, r = 500 mm)

bis
e Eyms = 1-10" W/m2 (Pey = 3 kW, dior = 20 mm, f = 200 mm, r = 150 mm).

3.2 Gegenuberstellung der VMB mit Grenzwerten (MZB)

Zur Klarung der Frage, ob das Tragen personlicher Schutzausriistung erforderlich ist,
werden die VMB mit den maximal zulassigen Bestrahlungswerten fiir die nackte Haut
(MZByaut) verglichen.

Die fur die Berechnung der MZBya,-Werte angesetzten Zeitbasen beziehen sich auf
die Reflexzeiten fur die Wahrnehmung des Reizes und der Reaktionszeit bis zum
Entfernen der Extremitat aus dem Strahl (s. a. Kapitel 5).

Es wird eine menschliche Wahrnehmungszeit (Schmerzempfindung) zwischen
100 ms (0,1 s) und 1.000 ms (1,0 s) sowie eine Reaktionszeit bis zum Entfernen der
Extremitat aus dem Strahl von 0,5 s bis 4 s angenommen (SIEKMANN, 2000). In Er-
ganzung wird auch eine Zeitbasis von 10 s mit in die Betrachtungen einbezogen.
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Unter Berticksichtigung dieser Zeitbasen wurden exemplarisch Werte fir die maximal
zuldssige Bestrahlung der Haut (MZBuay) bei direkter Laserbestrahlung (cw-Betrieb)
berechnet. Eine Gegenuberstellung der Abschatzungen der VMB an den Schutz-
systemen durch

e direkte Laserstrahlung und

e diffus gestreute Laserstrahlung

fur verschiedene Laserparameter und Abstédnde zum Strahlaustritt fihrt zu folgenden
Ergebnissen bzw. Beurteilungen:

Kriterium: ,Transmission/Durchstrahlung des Schutzsystems*

Angenommen wird eine menschliche Wahrnehmungszeit (Schmerzempfindung) zwi-
schen 100 ms (0,1 s) und 1.000 ms (1,0 s) sowie eine Reaktionszeit R bis zum Ent-
fernen der Extremitat aus dem Strahl von 0,5 s bis einigen Sekunden (DIN EN 5638).
In Ergdnzung wird auch eine Zeitbasis von 10 s mit in die Betrachtungen einbezo-
gen.

Unter Berlicksichtigung dieser Zeitbasen berechnen sich Werte fur die maximal zu-
lassige Bestrahlung der Haut bei direkter Bestrahlung durch Laserstrahlung
(MZBuau) gemafl DIN EN 60825-1:2001 fur typische a) frequenzverdoppelte
Nd:YAG-Laser, b) Diodenlaser; Nd:YAG-Laser; c) CO,-Laser wie folgt:

a) Einwirkdauer<10s 400 nm<A<700nm:  MZBuau = 1,1-10*t°?°.J/m?
Einwirkdauer > 10s 400 nm <A <700 nm: MZBuaut = 2.000 W/m?2

b) Einwirkdauer <10s 700 nm <A < 1.400 nm: MZBpay = 1,1:10* C4t°?° .J/m?2
Einwirkdauer >10s 700 nm <A< 1.400 nm: MZBpaut = 2.000 C4-W/m?2

c) Einwirkdauer <10s 2.600 nm <A < 10° nm: MZByau = 5.600:t°2° .J/m2
Einwirkdauer > 10s 2.600 nm < A < 10° nm:  MZBay = 1.000 W/m?

Damit ergeben sich folgende Werte fir MZByaut:

ad a)

0,1s: 6.186 J/m? 61.860 W/m?2........ 6,1-10% W/m?2
1,0s: 11.000 J/mz 11.000 W/mz........ 1,1-10* W/m2

40s  15.556 J/m? 3.889 W/m2........3,9-10° W/m?
10's: 2.000 W/m2.........2,0-10° W/m2
ad b)

*(hierfiir A = 800 nm; C, = 10 2%2*70) ¢, = 1 59)
0,1s: 9.836 J/m2 98.360 W/m2........ 9,8:10% W/m2

10s: 17.490 J/mz 17.490 Wm2........ 1,7-10* W/m?2
40s  24.735 J/m? 6.183 W/m2........ 6,2 10° W/m?
10 s: 3.180 W/mz2........ 3,1.10% W/mz

*(hierfir 1050 nm < A < 1400 nm; C,=15)
0,1s: 30.929J/m2  309.290 W/m2........ 3,1-10° W/m2

1,0s:  55.000 J/m2 55.000 Wm2........ 5,5-10% W/m?
40s  77.781 J/m2 19.445 W/mz........ 1,9:10* W/m2
10 s: 10.000 W/m2........ 1,0-10* W/m2
ad c)

0,1s: 3.149 J/m2 31.490 W/imz........ 3,1-10* W/m2
1,0 s: 5.600 J/m?2 5.600 W/m2........ 5,6-10% W/m?
4,0 s 7.919 J/m?2 1.979 W/mz2........ 1,9:10° W/m2

10 s: 1.000 W/mz........ 1,0-10% W/m2



26

Wie in obiger Auflistung zu entnehmen ist, liegen fir eine Expositionszeit von 10 s
die niedrigsten Grenzwerte im Bereich MZByay > 1,0-10° W/m?2 (CO,-Laser). Bei Ex-
positionszeiten von 1 s ergeben sich Grenzwerte von MZByaut > 5,6-10° W/m?2 (CO,-
Laser); fur Bestrahlungsdauern von 0,1s liegen die  Grenzwerte
MZBhau = 3,1:10% W/m?2 (CO,-Laser). Unterhalb dieser Bestrahlungsstérken ist keine
Schadigung zu erwarten, das Tragen von PSA ist nicht erforderlich.

Direkte Laserstrahlung (nach Optik)

Eine Gegenuberstellung der Abschatzungen der VMB an den Schutzsystemen durch
direkte Laserstrahlung fir verschiedene Laserparameter und Abstdnde zum Strahl-
austritt gemafl Abb. 3.2 bis Abb. 3.4 und Tab. 3.1 fuhrt zu folgenden Ergebnissen
bzw. Beurteilungen:

1) Nd:YAG-Laser (2-4 kW)

Bei Verwendung der kirzesten Brennweite von 60 mm ist bei Abstanden kleiner als
700 mm (entspricht Abstand: Strahlaustrittsebene-Kopf) mit einer Grenzwertiiber-
schreitung zu rechnen. Besonders gefahrdet sind die oberen Extremitaten und der
Oberkorper. Hier werden die Grenzwerte fur Hand/Unterarm um den Faktor 100 (bei
Brennweite 60 mm) bis 1.000 (bei Brennweite 200 mm) tberschritten.

2) Diodenlaser (400 W)

Grenzwertlberschreitungen ergeben sich bei Verwendung einer Brennweite von
40 mm fur den Unterarm/die Hand um den Faktor 5-10.

Der Vergleich zeigt, dass insbesondere fur die Extremitdten Hand/Arm und den O-
berkorper die Grenzwerte (MZBuau) zum Teil um mehrere GréRenordnungen uber-
schritten werden konnen.

Der Einsatz von PSA zum Schutz gegen Exposition durch Laserstrahlung in vorher-
sehbaren Fehlerfallen stellt aus Grinden des Arbeitsschutzes ein Gebot dar.

Diffus gestreute Laserstrahlung

Eine Gegenuberstellung der Abschatzungen der VMB an den Schutzsystemen durch
diffus gestreute Laserstrahlung fiir verschiedene Laserparameter und Abstande zum
Strahlaustritt gemaf Abb. 3.1, Abb. 3.4 und Tab. 3.1 fihrt zu folgenden Ergebnissen
bzw. Beurteilungen:

1) Nd:YAG-Laser (2-4 kW)

Bei kleinen Abstanden (150 mm, Hand/Unterarm) und Leistungen tber 3.000 W st
bei einer Bestrahlungsdauer > 10 s mit einer Grenzwertlberschreitung um den Fak-
tor 1,4 zu rechnen.

2) Diodenlaser (400 W)

Bei Laserleistungen bis 400 W werden die Grenzwerte der MZBnay: auch fur kleine
Abstande (Hand/Unterarm) nicht Gberschritten.

Beispiele fiur Schadigungen der Haut bei unbeabsichtigter Bestrahlung

In der folgenden Fotoserie (Abb. 3.5) sind Schéadigungen der Haut bei unbeab-
sichtigter Bestrahlung und Entfernen der Finger innerhalb der Reflexzeit durch einen
CO,-Laser und einen Nd:YAG-Laser dargestellt. Entscheidend fir das Ausmald der
Schadigung ist neben der Bestrahlungsstarke und -dauer das wellenlangen-
abhangige Absorptionsverhalten des menschlichen Gewebes. CO,-Laserstrahlung
(A=10.600 nm) wird oberflachennah  absorbiert, wohingegen Nd:YAG-
Laserstrahlung (A = 1.064 nm) signifikant tiefer in das menschliche Gewebe eindringt
und dort u. U. schwere Schadigungen verursacht, die von auf3en als solche von me-
dizinischen Laien nicht unbedingt erkannt werden.
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Laser: CO,

A =10600 nm
Links:
P,=500 W
Ort = defokuss. I
Rechts:
P,=500 W
Ort = fokusnah
Unfalltag Unfalltag nach 30 Tagen

Laser: Yb:YAG
A =1030 nm
P,=1600 W
Ort = fokusnah

[wri] p ajenBuLpuig

Absorptionskoeffizient a [um-]

10° N i 10
Unfalltag nach 10 Tagen nach 21 Tagen . Welleﬁla.n;e A [um] °
Abb. 3.5 Unbeabsichtigte Laserbestrahlung von Fingern und Absorptionsver-

halten verschiedener Stoffe im menschlichen Organismus
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4 Experimentelle Untersuchungen der Schutz-
systeme

4.1  Probenauswahl und Beschreibung

Ausgehend von dem derzeitigen Verwendungsverhalten personlicher Schutzbe-
kleidung fur Tatigkeiten mit HLG werden zundchst am Markt verfigbare Produkte
aus anderen Anwendungsbereichen untersucht. Erganzt wird diese Produktauswabhl
durch ausgewahlte spezielle Flachengebilde aus dem Bereich Hitze-/Flammschutz,
die ein gunstiges Verhalten gegeniber Laserstrahlung vermuten lassen.

Um Erkenntnisse Uber das Verhalten der Werkstoffe/Schutzsysteme bei Exposition
gegenuber Laserstrahlung und damit Gber ihre Schutzwirkung zu erhalten, werden
reprasentative ebene Proben der entsprechenden Schutzbekleidung bzw. textiler
Flachengebilde oder Flachengebilde auf Naturstoffbasis (Leder) exponiert.

Die Proben reprasentieren herstellerunabhé&ngig marktiibliche Produkte aus unter-
schiedlichen Werkstoffen und unterschiedlichem Aufbau. Ausgangspunkt sind am
Markt verfigbare Produkte, wie sie derzeit typischerweise von Anwendern von hand-
gefuhrten Lasergeraten zur Materialbearbeitung (HLG) eingesetzt werden. Die Pro-
dukte lassen sich folgenden Bereichen zuordnen:

e Schutzkleidung fur Schweil3en und verwandte Verfahren,

Arbeitsbekleidung fur hitzeexponierte Arbeiter,

Schutzkleidung fur den Feuerwehrbereich,

Schutzkleidung fur Elektriker,

Schutzkleidung fir Auto-Rennfahrer (Aramid-Gewebe),

leichte Arbeitsbekleidung (Baumwolle).

Die Produkte kdnnen bezuglich der verwendeten Werkstoffe systematisch in folgen-

de Gruppen unterteilt werden:

¢ textile Flachengebilde auf Naturfaserbasis,

¢ textile Flachengebilde auf Kunstfaserbasis,

¢ textile Flachengebilde auf Mischgewebebasis (Natur-/Kunstfaser),

e mit organischen oder anorganischen Werkstoffen kaschierte textile Flachen-
gebilde,

o textile Flachengebilde auf Glasfaserbasis,

¢ Flachengebilde auf Naturstoffbasis (Leder).

Weitere Kriterien zur Charakterisierung der textilen Flachengebilde sind (s. a.
Anhang 1)

e die Gewebe-Bindungsart (u. a. Leinwand-, Kdper-, Atlasbindung),

¢ die Flachenmasse, Dicke des Flachengebildes sowie

¢ die chemische Behandlung (Additivierung, Impragnierung).

Zu bericksichtigen sind ferner Eigenschaftsveranderungen durch mehrmaliges Wa-
schen und Tragen der Produkte (s. a. detaillierte Probenbeschreibung im Anhang 2).
Bei den fir die Untersuchungen ausgewahlten textilen Flachengebilden handelt es
sich um schwerentflammbare Materialien unterschiedlicher Flachenmasse, wie sie
fur Hitzeschutzkleidung nach DIN EN 531 und Schweil3erschutzkleidung nach
DIN EN 470-1 verwendet werden. Bis auf Gestricke sind alle Materialien als Auf3en-
lage vorgesehen. Sie erfillen die Anforderungen an die begrenzte Flammen-
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ausbreitung CODE A (geprift nach 10s Beflammung entsprechend
DIN EN ISO 15025, Verfahren A, Flachenbeflammung) sowie mindestens CODE Bl
fur konvektive Hitze (gepruft nach DIN EN 367 mit 80 kW/m2 Warmestromdichte) und
CODE C1 (gepruft nach DIN EN ISO 6942 bei 20 kW/m2 Warmestromdichte) fur
Strahlungshitze. Eine hohere Schutzfunktion kann aber durch einen Mehrlagen-
aufbau (2 Lagen) ermdglicht werden.

Handelstbliche Berufsbekleidung auf Basis von Mischgeweben mit hohem Kunstfa-
seranteil (> 50 %) und auf Basis reiner Kunstfasergewebe (u. a. Polyester, Polyamid,
Polypropylen) wurde auf Grund der geringen Schutzwirkung bzw. hohen Gefahrdung
der Haut bei thermischer Belastung (u. a. durch Schmelzen des Gewebes resultie-
rende Hautschadigungen) nicht in die Untersuchungen mit einbezogen.

Baumwoll-/Baumwollmischgewebe

Die Baumwoll- bzw. Baumwollmischgewebe entstammen Produkten aus den Berei-
chen Schutzbekleidung fir hitzeexponierte Arbeiter und SchweilRerschutzbekleidung.
Die untersuchten Gewebe unterscheiden sich hinsichtlich der Werkstoff-
zusammensetzung (Kunstfaserart und -anteil), der Flachenmasse, der Bindungsart,
der Impragnierung/Additivierung sowie der Konditionierung (Waschzyklen). Ergén-
zend wurde zum Vergleich leichte Baumwolle (T-Shirt), wie sie bei der Arbeit oder in
der Freizeit getragen wird, stichprobenartig untersucht.

Reine Baumwolle ist eine Naturfaser, sie ist schlecht entflammbar und brennt sehr
langsam. Mischgewebe aus Baumwolle und Kunstfasern kénnen zum Teil sehr leicht
entflammen und brennen weiter. Schweil3erschutzbekleidung und Flammschutz-
bekleidung wird durch Additiva flammhemmend eingestellt, typische Produkte fur die
Gewebeausristung sind PROBAN® und SECAN®. Die flammhemmenden Eigen-
schaften sind nur unter Beachtung der Herstellerangaben fir die Konditionierung des
Gewebes, d. h. der max. Waschzyklen garantiert. Baumwoll- und Baumwollmisch-
gewebe bieten einen guten Tragekomfort.

Kunstfasergewebe

Aramid-Gewebe bestehen aus aromatischen Polyamidfasern. Man unterscheidet me-
ta-Aramide (Handelsname u. a. Nomex®) und para-Aramide (Handelsname u. a.
Kevlar®). Aramidfasern sind hitzebestandig und beginnen ohne zu schmelzen ab ca.
400 °C zu verkohlen. Sie weisen eine hohe Festig- und Steifigkeit auf.

Das untersuchte Aramid(Nomex®)-Filament-Gewebe stammt aus dem Bereich der
Schutzkleidung fur Auto-Rennfahrer. Es wird als Aul3enlage eingesetzt. Eine (oder
zwei) zusatzliche Lage(n) des Nomex®-Gestrickes erhéhten die Hitzeisolation bei ein-
wirkender konvektiver Hitze oder Strahlungshitze. Die weiteren mit verschiedenen
Stoffen (Aluminium, Polyurethan) kaschierten Aramid-Gewebe (Nomex®, Kevlar®)
entstammen dem Hitzeschutz- bzw. Feuerwehrbereich (Handschuhe).

PREOX® oder PAN-Gewebe basieren auf Polyacrylnitril-Fasern. PREOX®-Fasern
sind oxidierte, thermisch stabilisierte PAN-Fasern. Sie sind Vorprodukte von Kohlen-
stofffasern und weisen eine hohe thermische Bestandigkeit bei moderater mechani-
scher Festigkeit auf. Sie sind unbrennbar, schmelzen und erweichen nicht und halten
kurzzeitig Temperaturen bis 900 °C stand. PREOX®- und PAN-Gewebe werden bei-
de im Hitzeschutzbereich eingesetzt. Oftmals werden sie mit anderen Fasern zu tex-
tilen Flachengebilden kombiniert. Die untersuchten Gewebe bzw. Mischgewebe mit
PREOX®-Faseranteilen entstammen dem Hitze- und Flammschutzbereich. Sie wer-
den zur Isolation flr Abschirmungen oder auch Schirzen etc. verwendet.
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Glasfasergewebe

Die ausgewéhlten Glasfasergewebe entsprechen textilen Flachengebilden, wie Sie
zum Hitzeschutz und Schutz vor hei3en Metallspritzern eingesetzt werden.
Glasfasern sind nicht brennbar; ihre Erweichungstemperaturen liegen bei ca. 600 °C,
der Schmelzpunkt bewegt sich zwischen 900 °C und 1.300 °C. Zum Schutz der Ge-
webeoberflache und zur Erh6hung der Hautfreundlichkeit werden die Gewebe-
oberflachen haufig versiegelt. Untersucht werden Glasgewebe, die einseitig mit Alu-
minium und einseitig mit PTFE oder Silikon oder beidseitig mit Aluminium beschichtet
sind. Oftmals werden Glasfasern mit anderen Fasern (Preox, Aramid) kombiniert, um
die jeweiligen gunstigen Eigenschaften der Fasern zu nutzen.

Naturstoffe/Leder

Bei den untersuchten Flachengebilden aus Naturstoffen handelt es sich um Rindvoll-
leder (Narbenleder) und Spaltleder (Narbenspaltleder). Als Narbenleder bezeichnet
man die Haarseite des Leders, die Leder sind je nach Dicke (1 mm bis Uber 3 mm)
feinfihlig oder besonders abrieb- und reil3fest. Nappaleder ist eine besondere Be-
zeichnung fir ein Narbenspaltleder. Als Nappaleder bezeichnet man die glatte, obere
Seite des Spaltleders; Nappaleder sind sehr feinfiihlig bei guter Abrieb- und Reil3fe-
stigkeit.

Leder als Naturprodukt ist gekennzeichnet durch die Aufnahme von Feuchtigkeit,
Olen und Fetten. Bei thermischer Belastung kann der Entzug von Feuchtigkeit und
Fetten zum Schrumpfen des Leders fuhren. Durch Ausristung (u. a. Hydro-
phobierung) kénnen diese Eigenschaften verbessert werden. Leder ist bis ca. 150 °C
hitzebestandig, bei hoheren Temperaturen verkohlt es. Speziell ausgeristete Leder
(Sebatanleder) sind bis zu Temperaturen von 300 °C bestandig.

Die untersuchten Leder werden fur Handschuhe zum Schweil3erschutz nach
DIN EN 12477 verwendet.

Fur die Bestrahlungsversuche werden flachenférmige Proben verwendet. Die Proben
werden von namhaften Herstellern textiler Bekleidung und Schutzsystemen bzw. de-
ren Gewebe-Zulieferern zur Verfiigung gestellt. Eine Ubersicht der untersuchten
Proben sowie ihrer physikalischen Eigenschaften ist im Anhang 2 gegeben.

4.2  Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungsmethoden gliedern sich in Kleinsignal-Prifverfahren zur Bestim-
mung des spektralen Transmissionsgrads der Schutzbekleidungssysteme sowie in
Prufverfahren, bei denen die Schutzsysteme Bestrahlungsstarken ausgesetzt wer-
den, wie sie bei Tatigkeiten mit HLG auftreten kénnen.

4.2.1 Kleinsignal-Prufverfahren zur Charakterisierung der Schutzsysteme
hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften

Um grundlegende Aussagen Uber die optischen Eigenschaften der Schutzsysteme
bei Laserbestrahlung mit verschiedenen Wellenlangen treffen zu kénnen, werden die
Schutzsysteme in einem ersten Schritt mit Hilfe von Kleinsignal-Prifverfahren unter-
sucht.
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Eingesetzt werden zum einen markttbliche Spektrometer. Daneben werden spezielle
Versuchsaufbauten erstellt, um bei 10.600 nm ergédnzende Messungen und bei
1.064 nm vergleichende Messungen der Kleinsignal-Transmission und Reflexi-
on/Remission durchfiihren zu kdnnen.

Auf Grund der Struktur der Textilien wird die Strahlung in einem weiten Winkel-
bereich remittiert und transmittiert. Um systematische Fehler auszuschlieRen, mus-
sen die Spektrometer zur Messung des spektralen Remissions- und Transmissions-
grades mit einem Integrator (Ulbrichtkugel) ausgestattet sein.

Gemal} dem Energieerhaltungssatz muss der auf einen Korper auftreffende Strah-
lenfluss gleich der Summe des transmittierten, reflektierten und absorbierten Strah-
lungsflusses sein.

Formel 1: G=0.+0 +9, 4.1)
mit:
@: Strahlungsfluss

Formel 2: 1=T+R+A 4.2)
mit:

T: Transmissionsgrad

R: Reflexionsgrad

A: Absorptionsgrad

Der spektrale Absorptionsgrad des jeweiligen Schutzsystems wurde nach Glei-
chung 4.2 aus der gemessenen spektralen Transmission und Reflexion berechnet.
Die Ergebnisse der spektrometrischen Messungen sind in tabellarischer Form im
Anhang 4 dargestellit.

4.2.1.1 Leistungslose Spektrometrie mittels Spektrometern

Alle Schutzsysteme werden auf ihren spektralen Transmissions- und Reflexionsgrad
im leistungslosen Fall mit Hilfe von Spektrometern untersucht (VIS/NIR-Spektro-
meter). Verwendet wird ein Spektrometer der Firma Perkin Elmer, Typ Lambda 900.
Der Messbereich des Spektrometers umfasst einen Wellenlangenbereich von
280 nm bis 2500 nm (UV/VIS/NIR). Durchgefihrt werden drei Wiederholmessungen.

4.2.1.2 Spezielle Einrichtungen fir Kleinsignal-Transmissions-
[Remissionsmessungen

Fur die Untersuchungen werden spezielle Messaufbauten erstellt, mit denen Be-
strahlungsversuche an Schutzsystemen unter Verwendung verschiedener Laser-
strahlquellen und unterschiedlicher Detektoren vorgenommen werden konnen. Die
Versuche werden mit einem Nd:YAG- sowie einem CO,-Laser im quasi cw-Betrieb
durchgefuhrt.

Bei den Transmissionsmessungen wird hinter dem zu prufenden Schutzsystem eine
Ulbrichtkugel (Nd:YAG-Laser: Beschichtung: BaSO,4, Durchmesser: 200 mm; CO,-
Laser: Beschichtung: Infragold, Durchmesser: 100 mm) positioniert, um ein integra-
les Signal der tber die Raumrichtungen transmittierten Strahlungsanteile zu erhalten.
Am Ausgangsport der Ulbrichtkugel wird mittels einer Halbleiter-Fotodiode (Silizium)
bei Verwendung des Nd:YAG-Lasers bzw. mittels pyroelektrischem Detektor bei Ein-
satz des CO,-Lasers die integrale transmittierte Leistung detektiert (Abb. 4.1).
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Bei Reflexions-/Remissionsmessungen wird das Schutzsystem am rickwartigen Port
der Ulbrichtkugel positioniert, um die reflektierten Strahlungsanteile mittels eines ge-
eigneten Detektors integral zu erfassen (Abb. 4.2).

Detektor
Chopper Ulbrichtkugel
Laser
Abb. 4.1 Versuchsaufbau zur Kleinsignal-Transmissionsmessung
Detektor
Chopper Ulbrichtkugel
Laser
\ )
| ¢
Probe
Abb. 4.2 Versuchsaufbau zur Kleinsignal-Remissionsmessung

Der Transmissions- bzw. Remissionsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis der gemes-
senen Werte ohne bzw. mit Schutzsystem. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis signifi-
kant zu verbessern, wird in den Messaufbau ein Chopper integriert, der mit einem
Lock-In-Verstarker gekoppelt ist. Hierdurch wird eine Nachweisgrenze fir den
Transmissionsgrad von 10 (10600 nm) erreicht. Angegeben wird der Mittelwert aus
drei Wiederholmessungen.

Fur die leistungslosen Transmissionsmessungen (Wellenlange: 1064 nm) wird eine
Nd:YAG-Laserstrahlguelle mit einer max. Leistung (Py) von 16 W eingesetzt, die flr
die Versuche auf ca. 0,1 mW abgeschwacht ist (technische Spezifikation: s. Anh. 3,
Tab. 1).

Die Messung des Transmissionsgrades bei einer Wellenlange von 10.600 nm erfolgt
mit einer CO,-Laserstrahlquelle mit einer maximalen Leistung (Py) von 25 W. Um die
Nachweisgrenze des Detektors sicher zu lberschreiten, werden die Versuche bei
Schutzsystemen mit niedriger spektraler Transmission mit einer mittleren Leistung
von bis zu 2 W durchgefuhrt (technische Spezifikation: Anh. 3, Tab. 2).



33

4.2.2 Untersuchungstechnik fur Bestrahlungsuntersuchungen an Schutz-
systemen (Realbestrahlung)

Die Untersuchungen erfolgen an speziellen Versuchsaufbauten, die an verschiedene

Laserstrahlquellen adaptiert werden kénnen. In Abb. 4.3 ist der Versuchsaufbau

schematisch dargestellt.

Folgende Prifverfahren werden eingesetzt:

e Spektrometrische Bewertung (Laserstrahlung/Warmestrahlung)

e Thermometrische Bewertung (Temperaturverteilung/Tmax/Wéarmestromdichte)

e Leistungsmessung mittels Thermopile-Detektor (Transmittierte Gesamtleistung,
Messung des Warmestrahlungsanteils)

e Visuelle Bewertung (u. a. Bewertung der Kriterien Rauchbildung, Entziindung,
Aufbrechen, Verkohlen)

e Kalorimetrische Bewertung (Warmestrom, Vergleich mit Stoll/Chianta-Kriterium)

e Hautsimulationsfolie (Warmestrom/Temperatur)*
* nur als Vorversuche zur kalorimetrischen Bewertung

Laser
Thermokamera
Probe
Spektrometer / Thermopile-Detektor
Abb. 4.3 Messaufbau (schematisch) fur die Bestrahlungsversuche

4.2.2.1 Spektrometrische Bewertung

Zur spektrometrischen Messung der von den Schutzsystemen transmittierten Laser-
strahlung und generierten Warmestrahlungsanteile wird ein on-line Spektrometer-
system von Zeiss verwendet, das aus zwei optisch miteinander gekoppelten Einzel-
FTIR-Spektrometern besteht. Durch die Kombination von zwei Systemen kann ein
Wellenlangenbereich von 380 nm bis 1.680 nm messtechnisch erfasst werden. Bei
den Einzel-Systemen handelt es sich um den Typ MCS 521 VIS CLH (Wellenlan-
genbereich 380 nm bis 1.050 nm) und um den Typ MCS 511 NIR 1.7 CLH (Wellen-
langenbereich 950 nm bis 1.680 nm). Beide Spektrometer sind Uber Fasern gekop-
pelt und Uber die Software gegeneinander kalibriert. Das System erlaubt die halb-
quantitative Beurteilung der spektralen Signalpegel.

Um die von den Schutzsystemen transmittierte Laserstrahlung sowie generierte
Warmestrahlungsanteile zu detektieren, wird in den Messaufbau unterhalb der Probe
eine Aufnahme fur den Faserkopf/die Glasfaser integriert. Uber die Glasfaser wird
die einfallende Strahlung zum Spektrometersystem weitergeleitet und mittels ent-
sprechender Softwareprogramme ausgewertet.
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4.2.2.2 Thermometrische Bewertung

Zur Aufzeichnung der Oberflachentemperatur der Schutzsysteme bei Laserbe-
strahlung wird eine Thermokamera der Firma FLIR Systems, Typ Therma-
Cam SC 1000, verwendet. Als Detektor dient ein kihlbarer 256 x 256 Pixel Platin
Silizium ,focal plane array* (FPA). Die Thermokamera erlaubt die Bestimmung von
Temperaturen zwischen -10 °C und 1.500 °C, wobei der Gesamtmessbereich in ein-
zelne Teilmessbereiche unterteilt ist. Fir die Untersuchungen an den Schutz-
systemen wird ein Temperaturmessbereich von 230 °C bis 1500 °C (503 K bis
1773 K) verwendet. Die Auswertung der Messdaten erfolgt softwaretechnisch mittels
entsprechender Programme (ThermaCam Researcher 2000) nachgeschaltet (off-
line).

Die Kamera wird aus Grinden des zuganglichen Raumes (unter der Probe befinden
sich Glasfaserkopf und Thermopiledetektor) oberhalb der Probe positioniert. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass auf Grund der geringen Dicke der Probe nach sehr
kurzer Zeit die Temperatur an der Probenunterseite derjenigen an der -oberseite ent-
spricht. Die Aufnahmedauer betrdgt maximal 100 Sekunden.

4.2.2.3 Leistungsmessung

Zur Messung des Summensignals aus transmittierter Laserstrahlung bzw. generierter
Warmestrahlungsanteile wird ein Powermeter der Firma Coherent, Typ Labmaster
Ultima bzw. Fieldmaster GS, verwendet. Das Powermeter erlaubt den Anschluss von
Thermopile-Detektoren (LM-10, LM-45, LM-100) fiir verschiedene Leistungsbereiche.
Alle eingesetzten Detektoren weisen einen spektralen Messbereich von 250 nm-
10.600 nm auf; die Empfindlichkeit ist annahernd konstant tber den gesamten Mess-
bereich (Responsefaktor: 0,95-1,1).

Die Erfassung der Messdaten erfolgt hardware- bzw. softwaretechnisch Uber eine
serielle Schnittstelle mittels entsprechender Programme (LMU Connection Kit bzw.
FMGS Connection CS).

Der entsprechende Detektor wird mittels eines Halters unter dem Schutzsystem in
einem geringen Abstand von 15 mm positioniert, um zu verhindern, dass ein fiur die
Messergebnisse relevanter Anteil der diffus gestreuten Laser- und Warmestrahlung
nicht erfasst wird. Somit kdnnen systematische Fehler beziiglich der gemessenen
Strahlungsanteile minimiert werden.

Hinsichtlich einer Bewertung der Schadigungen fiir die Haut ist die Frage zu beant-
worten, welche Strahlungsanteile auf direkt vom Schutzsystem transmittierter Laser-
strahlung zurtickzufuihren sind und welche Strahlungsanteile durch Warmestrahlung
resultieren. Im NIR-Wellenlangenbereich (980 nm, 1064 nm) kann diese Frage durch
Einsatz von Spektrometern oder Separierung der Strahlungsanteile mittels HR-
Spiegel (fur entsprechende Laserstrahlung) beantwortet werden. Um im IR-Bereich
(10.600 nm) die Warmestrahlungsanteile von der transmittierten Laserstrahlung zu
trennen, wird vor den Detektor ein Saphir-Kristall positioniert, das ein Filter fur Wel-
lenlangen oberhalb von 6 um darstellt (Abb. 4.4). IR-Spektrometer oder HR-Spiegel
fur 10.600 nm mit ausreichender Transmission fir Warmestrahlung sind am Markt
nicht standardmafiig verfugbar. Bei Einsatz des Saphir-Kristalls wird nur der Wéarme-
strahlungsanteil vom nachgeschalteten Detektor gemessen. Mittels einer Ver-
gleichsmessung ohne Saphir-Kristall, bei der die Gesamtstrahlungsanteile (transmit-
tierte Laserstrahlung + Warmestrahlung) detektiert werden, kann die Differenz der
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beiden Signale berechnet werden; sie entspricht den transmittierten Laserstrah-
lungsanteilen.*

*Bei niedrigen Temperaturen des Schutzsystems (mittels Thermokamera gemessen) werden
die gemessenen Warmestrahlungsanteile bezilglich der oberhalb von 6 pm auftretenden -
durch den Filter ausgeblendeten - Warmestrahlungsanteile gemaR der Stefan-Boltzmann-
Kurve korrigiert.

Laser Laser

Probe Probe

Thermopile-Detektor

Saphir Glas —

HR-Spiegel
Anteil Warmestrahlung

Anteil Warmestrahlung —

f
Anteil Laserstrahlung /'

Thermopile-Detektor —

Abb. 4.4 Versuchsaufbauten zur Separierung von Laserstrahlungs- und War-
mestrahlungsanteilen (links: 1.064 nm; rechts: 10.600 nm)

4.2.2.4 Visuelle Bewertung

Um die Schutzsysteme hinsichtlich ihres Verhaltens bei Laserbestrahlung visuell zu
bewerten, wird in den Messaufbau eine Videokamera der Firma Mikrotron, Typ
MC 1300, integriert. Die Kamera wird aus Griinden des zuganglichen Raumes (unter
der Probe befinden sich Glasfaserkopf und Thermopiledetektor) wie auch die Ther-
mokamera oberhalb der Probe positioniert. Mittels einer vom Lasergerét getriggerten
Zeitmessung und einer Videoaufzeichnung wird das zeitliche Verhalten der Schutz-
systeme bei Laserbestrahlung jeweils 100 Sekunden lang festgehalten. Im Anschluss
(off-line) erfolgt eine Analyse bezlglich des Zeitpunktes des Eintretens der in Tab.
4.1 genannten Kriterien am PC.

Ausgangspunkt fur die Auswahl und Definition der Kriterien flr die Bewertung des
Verhaltens der Schutzsysteme bei Laserbestrahlung ist die Kriterienliste, wie sie zur
Bewertung von Kleidungsmaterialien in der ,Leitlinie fir die Auswahl von persoénlicher
Schutzausristung gegen thermische Auswirkungen durch einen Storlichtbogen* for-
muliert ist (SIEKMANN, 2000). Die Liste wird ergdnzt um die Kriterien ,Flammenbil-
dung“ und ,Rauchbildung®. In der folgenden Tabelle sind die Kriterien inkl. ihrer Be-
schreibung aufgelistet:
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Tab. 4.1 Kriterien zur visuellen Bewertung des Verhaltens der Schutzsysteme
bei Laserbestrahlung

Kriterium Beschreibung

Aufbrechen/Lochbildung |Ausbildung eines oder mehrerer Locher

Schmelzen Werkstoffabhangiges Erweichen und/oder Schmelzen
des Schutzsystems (anorganisch/organisch)

Abtropfen Flissigwerden des Schutzsystem-Werkstoffes unter
Bildung neuer Oberflachen (anorganisch/organisch)

Verkohlen Ausbilden eines kohlenstoffhaltigen Rickstands als

Ergebnis einer thermischen Zersetzung oder einer
unvollstandigen Verbrennung (organisch)

Versprodung Ausbildung eines brichigen Rickstands als Ergebnis
einer thermischen Zersetzung oder einer unvoll-
standigen Verbrennung (anorganisch/organisch)

Schrumpfen Abnahme der GroRRe eines Schutzsystem-Werkstoffes
(u. a. in Folge Wasserentzug/Fettentzug)

Entztindung Einleitung einer thermischen Verbrennung eines Schutz-
system-Werkstoffes

Nachbrennen Selbststandige thermische Verbrennung des Schutz-
system-Werkstoffes nach Abschalten der Energie
(Nachbrennzeit)

Flammenbildung Entstehung einer Flamme durch Entziindung von

Gasen, die bei der Laserbestrahlung vom Schutzsystem-
Werkstoff emittiert werden

Rauchbildung Verdampfen des Werkstoffes unter Bildung von Rauch

4.2.2.5 Kalorimetrie

Der Messaufbau fur die kalorimetrische Bewertung der Schutzsysteme besteht aus
Kalorimeter, Messwertverstarker, externem Datenerfassungsmodul sowie einem PC
mit eigens entwickeltem Datenerfassungs- und Auswerteprogramm.

Der Aufbau des Kalorimeters lehnt sich an die in der DIN IEC 61482-1-1 geforderten
Parameter an; jedoch wurden Modifikationen bezuglich der Kupferplatte (Mal3e, Dik-
ke, Gewicht) vorgenommen, um auf die Gegebenheiten der Laserbestrahlung (Be-
strahlungsfleckgrof3e, Bestrahlungsstarke) einzugehen (Abb. 4.5). Die Oberflache
des Kalorimeters ist mit einem schwarzen, matten Lack versehen. Die durch das
Thermoelement, Typ T, am Kupferelement ausgegebenen Messwerte werden in ei-
nem externen Messwertverstarker und Linearisierer (Firma Analog Device, Typ
7B47-T-05-2) verstarkt und als Spannungssignal (0 V-10 V) ausgegeben. Die Span-
nungssignale werden mittels USB Messbox ME-RedLAB PMD-1008 (Firma MEIL-
HAUS ELECTRONIC), mit 12 bit Auflésung, an das Datenerfassungs- sowie Auswer-
teprogramm weitergeleitet. Dieses Programm basiert auf der Programmiersprache
LabVIEW 7.1. Es beinhaltet die von aul3en triggerbare Messdatenerfassung sowie
die Darstellung der Messwerte (Einwirkenergie) gegenuber der Stoll/Chianta-Kurve,
die in der DIN IEC 61482-1-1:2006 mit einer Naherungsformel angegeben ist.

Die aus den ermittelten Werten berechneten Gesamt-Warmestromdichten* bzw. Ge-
samt-Einwirkenergien* werden zur Bewertung der Schutzsysteme der Stoll/Chianta-
Kurve (Grenzwertkurve) hinsichtlich des Zeitpunktes der Grenzwerttiberschreitung
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gegenubergestellt. Gemessen wurden pro Schutzsystem 9 verschiedene Bestrah-

lungsstarken (Ausnahme: Leder auf Grund des Schrumpfens).
*Gemessen wird das ungewichtete Summensignal aus Laserstrahlung, Warmestrahlung und Wéarme-
leitung.

Die Flache des verwendeten Kupferkalorimeters betrdgt 15 mm-15 mm. Die Bestrah-
lungsfleckgroRen wurden entsprechend angepasst; die Versuche erfolgten mit einem
Bestrahlungsfleckdurchmesser von dgs = 13 mm (14 mm).

. A Anschluss der
Berechnung der einfallenden Energie: Thermoelemente

Isolierende
Platte

<+

3 oder 4 Nadelstiicke zur Halterung

mit. cenerai Verwendetes Kupferkalorimeter

Ei—  Einwir Zmergle terkalofi Flache: 225 mm? (15 mm - 15 mm)

m-= Mg_lsse es Kupfer aor!meters Oberflache: diinne schwarze Schicht mit € > 0,9
A —  Flache des Kupferkalorimeters

Masse: m =9,8385 g

Cp — Warmekoefiizient von Kupfer Warmekoeffizient: ¢, = 0,385 J/igK

Berechnung des Warmestroms:

7
’
7’
4
’

Linearisierung ’
mit:
Q- Warmestrom Beispielhafter Temperaturverlauf
R - Temperaturanstiegsrate Linearisierung zwischen T(0) und T (t,.)
Abb. 4.5 Verwendetes Kupferkalorimeter und Berechnungsprinzipien

4.2.2.6 Hautsimulationsfolie

Zur Abschétzung des Verhaltens der Schutzsysteme bei den kalorimetrischen Unter-
suchungen wurde fur Voruntersuchungen stichprobenartig eine so genannte ,Haut-
simulationsfolie* aus PVC nach DIN EN 373 eingesetzt (Abb. 4.6).

Die Hautsimulationsfolie wird fir die Untersuchungen in direktem Kontakt hinter dem
Schutzsystem platziert. Anhand von Veranderungen der Folienprdgung der Haut-
simulationsfolie bei einem Warmeeintrag kann auf das Verhalten (thermische Scha-
digungen) der Haut geschlossen werden.

Basis fur die Anwendung der Hautsimulationsfolie stellt die DIN EN 373 ,Schutz-
kleidung; Beurteilung des Materialwiderstandes gegen flussige Metallspritzer®, im
Anhang B der Norm, dar. Inhalt sind die Beschreibung des Prufverfahrens sowie die
Beschreibung der rechnerischen Ermittlung des Warmeeintrags bei bekannten phy-
sikalischen Parametern (der Folie). Kalibriert wird die Folie, indem ein Aluminium-
block auf eine festgelegte Temperatur erhitzt und auf die PVC-Folie gelegt wird. Der
Block wird nach einer festgelegten Zeit abgenommen und es erfolgt eine Inspektion
der Pragung der PVC-Folie hinsichtlich einer Glattung (oder Beschadigung). Bei ei-
nem 5-sekindigen Kontakt und der Temperatur des Aluminiumklotzes von
166 + 2 °C darf keine Pragungsveranderung zu beobachten sein. Bei einer Tempera-
tur von 183 £ 2 °C sollte eine Glattung beobachtet werden.
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Da die diesbezlglichen Temperaturen nicht mit den Werten fur die Verbrennungs-
schwelle nach DIN EN 563: ,Sicherheit von Maschinen - Temperaturen berthrbarer
Oberflachen - Ergonomische Daten zur Festlegung von Temperaturgrenzwerten fur
heil3e Oberflache* korrelieren (hier wird bei Kontakt mit heiRen glatten Oberflachen
aus blankem Metall ein mittlerer Wert von 61 °C bei 5-sekindigem Kontakt angege-
ben), werden die Versuche ausschlieRlich zur Abschatzung der maximalen Ver-
suchszeit fur die kalorimetrischen Untersuchungen verwendet.

Probenbezeichnung: FO1-01, Indura Ultrasoft Probenbezeichnung: FO5-01,

Nd:YAG, E = 3,1x10* W/m?, D = 9 mm Aluminiumkaschiertes Preox®-Gewebe

Bestrahlungsdauer — t = variabel Nd:YAG, E = 9,5x10* W/m?, D = 9 mm
Bestrahlungsdauer — t = variabel

Schadigung durch Laserstrahlung Schadigung durch Warmestrahlung

Schadigung: t=2s Schédigung:t=8s
Abb. 4.6 Einsatz der Hautsimulationsfolie im Rahmen von Voruntersuchungen
fur kalorimetrische Messungen (rote Markierung: Schadigungs-
beginn)

4.3  Eingesetzte Lasereinrichtungen

Entsprechend den fir handgefihrte und -positionierte Lasergeraten zur Material-
bearbeitung derzeit am Markt eingesetzten Laserstrahlquellen wurden fur die Unter-
suchungen der textilen Flachengebilde und Naturstoffe folgende Lasergerate einge-
setzt:

e Diodenlaser (A = 940 nm)

e Nd:YAG-Laser (A = 1.064 nm)

e COy-Laser (A =10.600 nm)

Hinsichtlich der maximalen Ausgangsleistung wurden Lasergerate ausgewahlt, mit
denen sich bei den fir die Prifverfahren bendtigten Bestrahlungsfleckdurchmessern
Bestrahlungsstarken im Bereich 1-10* W/m?2 bis mindestens 1-10° W/m? realisieren
lassen (dieser Bereich wurde anhand der Vorversuche mit der Hautsimulationsfolie
und der kalorimetrischen Messungen als kritisch, d. h. relevant bestimmt).

Die Laserstrahlung wurde bei allen Versuchsstanden Uber optische, strahlformende
Elemente, d. h. mittels Kollimier- und Fokussiereinheit auf die Probe gelenkt. Um ei-
ne Verschmutzung der Optiken durch partikel- und gasféormige Schadstoffe zu ver-
meiden, ist in alle Bearbeitungskopfe eine Querstromspilung (cross-jet) integriert.
Alle Stationen verfligen Uber ein Handhabungssystem mit 1 bis 3 beweglichen Line-
arachsen. Da auf Grund der thermischen Belastung der Proben bei Laserbestrahlung
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partikel- und gasformige Gefahrstoffe emittiert werden kdnnen, ist jeder Versuchs-
stand mit einem entsprechenden Erfassungssystem, dass an ein Abluft-
reinigungssystem angeschlossen ist, ausgestattet. Ferner wurden Vorkehrungen fir
das Abloschen von Entstehungsbréanden getroffen.

Die Probe wird senkrecht zum einfallenden Laserstrahl ausgerichtet (+ 3°).

Vor Aufnahme der Versuche an einer Laseranlage erfolgte die Charakterisierung des
Strahlprofils mit Hilfe einer Strahldiagnoseeinrichtung der Fa. Primes, Typ FokusMo-
nitor, mit entsprechend der Strahlung angepasster Detektornadel und Detektor. Er-
ganzend wurden wahrend der Versuche stichprobenartige Uberpriifungen der Be-
strahlungsfleckduchmesser zur Bestimmung der radiometrischen Grol3e ,Bestrah-
lungsstarke” mit kalibrierten Detektorkarten (Fluoreszenskarten: Dioden- und
Nd:YAG-Laser) und Plexiglaseinbrdnden (CO,-Laser) durchgefihrt.

Angesetzt wird der Durchmesser dgs 5 (2. Moment gemaf3 DIN EN ISO 11146) in dem
86 % der applizierten Leistung liegen. Die gemessenen Strahlprofile (in Werksttick-
ebene) der eingesetzten Lasergerate konnen als gaufRartig bezeichnet werden und
weisen keine hohen zentralen Strahlungsspitzen auf.

Die Uberpriifung der emittierten, an der Probe anliegenden Leistung wurde mit Lei-
stungsmessgeraten der Fa. Coherent, u. a. Coherent Labmaster/Fieldmaster in Kom-
bination mit verschiedenen Detektoren (Typ LM--) vor jeder Parameteréanderung vor-
genommen.

Die technischen Daten der eingesetzten Lasergerate sind im Anhang 3 aufgefihrt.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen

5.1 Ergebnisse der Kleinsignal-Prufverfahren

Die Ergebnisse der leistungslosen Transmissions- und Remissionsmessungen sind
in den folgenden Diagrammen fur die Wellenlangen A =810 nm, A =980 nm,
A =1.064 nm, A = 10.600 nm* graphisch dargestellt.

Fur ausgewahlte Stoffe ist aus dem Transmissions- und Remissionsgrad der Absorp-
tionsgrad gemal Gleichung 4.1 berechnet worden. Die diesbeziglichen Ergebnisse
sind in Abb. 5.2 und Abb. 5.3 graphisch dargestellt. In tabellarischer Form sind die

Ergebnisse als Zahlenwerte in Anhang 4 aufgelistet.
* bei A = 10.600 nm wurden nur Transmissionsmessungen durchgefuhrt

Transmissionsgrad bei A = 810 nm, 980 nhm, 1064 hm, und 10600 nm
(Messung mit Spektrometer und Transmissionsmessaufbau unter Einsatz einer Ulbrichtkugel)
1.0E+00 OA =810 nm (Spektrometer)
x: unterhalb der Nachweisgrenze EIA =980 nm (Spemm"_]eu_er)
xx: nicht gemessen OA = 1064 nm (Transmissionsmessaufbau)
OA = 1064 nm (Spektrometer)
1.0E-01 EA = 10600 nm (Transmissionsmessaufbau)
_
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Abb. 5.1 Spektraler Transmissionsgrad verschiedener Proben, gemessen mit

Spektrometer und speziellem Bestrahlungsmessaufbau
(Diodenlaser/Nd:YAG-Laser/CO;-Laser)



41

Remissionsgrad bei A = 810 nm, 980 nm und 1064 nm
(Messung mit Spektrometer)
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Abb. 5.2 Spektraler Remissionsgrad verschiedener Proben, gemessen mit
Spektrometer (Diodenlaser/Nd:YAG-Laser)
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Abb. 5.3 Spektraler Absorptionsgrad verschiedener Proben, berechnet aus

Transmissions- und Remissionsgrad (Diodenlaser/Nd:YAG-Laser)
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Diodenlaser (A = 810 und 980 nm)

Die Ergebnisse der leistungslosen Transmissionsmessungen fur eine Wellenlange
von A =980 nm entsprechen weitestgehend den Ergebnissen, die bei A = 1.064 nm
ermittelt wurden. Die Gruppeneinteilung kann analog tiibernommen werden.

Fur A = 810 nm weisen die untersuchten Schutzsysteme Uberwiegend einen deutlich
geringeren Transmissionsgrad auf als bei A = 980 nm.

Die Proben lassen sich anhand ihres Transmissionsgrades in drei Gruppen einteilen:
1. Gruppe mit T < 1.10°3

2. Gruppe mit T < 1-10™

3. Gruppe mit T > 1.10°%,

Zur ersten Gruppe gehéren Baumwoll- und Baumwollmischgewebe mit Kettkérper-
bindung (FO1-xx) und Flachenmassen Uber 300 g/m2. Ebenso sind aluminium- oder
PU-kaschierte Gewebe und aluminisierte Aramidgewebe mit héherer Flachenmasse
(> 150 g/m?) zu dieser Gruppe zu zahlen.

In die zweite Gruppe lassen sich Baumwoll- und Baumwollmischgewebe mit Kett-
korperbindung (FO1-xx) und Flachenmassen unter 300 g/m? eingliedern. Auch alumi-
nisierte Baumwollgewebe, Glasgewebe und Aramidgewebe mit niedriger Flachen-
masse (60 g/m?) wie auch Voll- und Spaltleder sind in dieser Gruppe.

Zur dritten Gruppe gehdren Baumwoll- und Baumwoll-Mischgewebe mit moderaten
Flachenmassen bzw. bei hoherer Flachenmasse (520 g/m2) mit einer weniger dich-
ten Bindungsart (Schussatlas).

Nd:YAG-Laser (A =1064 nm)

Anhand der logarithmischen Darstellung lasst sich erkennen, dass die untersuchten
Proben hinsichtlich ihrer Transmissionseigenschaften sinnvoll in drei Gruppen einge-
teilt werden konnen:

1. Gruppe mit T < 1.10°

2. Gruppe mit T < 1-10™

3. Gruppe mit T = 1.10,

In die erste Gruppe kdnnen Textilien mit funktionalen Schichten aus Metallfolie, ka-
schierte sowie unkaschierte engmaschig gewebte Textilen auf Basis von Aramid-
Fasern oder Glasfasern eingeordnet werden. Schweif3erschutzkleidung, Rindvoll-
leder und textile Systeme auf Basis Preox- und Aramid-Fasern lassen sich der
2. Gruppe zuordnen. Zur 3. Gruppe gehéren Textilien, die Uberwiegend aus Baum-
wollgeweben konfektioniert sind und der Arbeitsbekleidung bzw. Schutzbekleidung
(Oberbekleidung, Schweil3er-/Flammschutz) zuzuordnen sind.

Die Ergebnisse der Transmissionsmessung, die mit dem speziellen Kleinsignal-
Transmissionsmessaufbau ermittelt wurden, korrelieren mit den Ergebnissen der
Transmissionsmessung unter Einsatz des Spektrometers fiur die betrachtete Wellen-
lange von A = 1064 nm (< 5 % Abweichung).

Einfluss der Flachenmasse/Konditionierungen wahrend des Gebrauchs der Textilien
Am Beispiel der Proben F01-01 bis FO1-05 und F02-01 bis FO02-06 kann der Einfluss
der Flachenmasse verdeutlicht werden. Mit steigender Flachenmasse ist eine Ab-
nahme des spektralen Transmissionsgrads (A = 1064 nm) zu beobachten. Ursachlich
hierfir sind die Merkmale einer dichteren Webart wie auch eine grol3ere Dicke der
textilen Flachengebilde.

Wiederholtes Reinigen der Textilien durch Maschinenwaschen fihrt tendenziell zu
einer Veranderung des Transmissionsgrads. Das Verhalten lasst sich zum einen auf
das ,oberflachliche Auffasern* der Fasern und zum anderen auf ein Verengen der
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Faserzwischenraume durch Aufquellung der Faser begrinden. Demgegentber steht
allerdings bei weiterem Gebrauch eine Abnutzung des Gewebes, die hier nicht be-
ricksichtigt werden konnte (Abb. 5.4).

Transmissionsgrad in Abhéangigkeit der Flachenmasse
A =1064 nm (Nd:YAG-Laser)
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Abb. 5.4 Spektraler Transmissionsgrad in Abhangigkeit der Flachenmasse fur

Nd:YAG-Laser

COp-Laser(A = 10600 nm)

Die untersuchten Schutzsysteme weisen bei CO,-Laserbestrahlung im Vergleich zu
Diodenlaser- und Nd:YAG-Laserbestrahlung einen deutlich geringeren spektralen
Transmissionsgrad auf. Ursachlich hierfur ist das wellenlangenabhangige optische
Verhalten der Schutzsysteme (u. a. geringere optische Eindringtiefe). Die Schutzsy-
steme lassen sich hinsichtlich des spektralen Transmissionsgrades erneut in ver-
schiedene Gruppen einteilen, wobei keine Korrelation der Gruppenzugehdrigkeit von
Diodenlaser und Nd:YAG-Laser zu CO,-Lasern besteht.

1. Gruppe mit T < 10®

2. Gruppe mit T < 103

3. Gruppe mit T = 102

Die Abhangigkeit des Transmissionsgrades von der Flachenmasse ist im Vergleich
zu den Festkorperlasern deutlich ausgepréagter wie in Abb. 5.5 dargestellt.
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Transmissionsgrad in Abhéangigkeit der Flachenmasse
A =10600 nm (CO,-Laser)
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Abb. 5.5 Spektraler Transmissionsgrad in Abhangigkeit der Flachenmasse fur
COgz-Laser

Ursache hierfir ist die bei hoher Flachenmasse bzw. dichter Webart hohere oberfla-
chennahe Absorption im Vergleich zu Festkérper- und Diodenlaser.

Winkelabh&ngigkeit der transmittierten Strahlung/Notwendigkeit des Einsatzes einer
Integratoroptik

Um Informationen Uber die Winkelabhangigkeit der transmittierten Strahlung zu er-
halten bzw. Aussagen Uber die Notwendigkeit des Einsatzes einer Integratoroptik,
wurden stichprobenartig Voruntersuchungen durchgefiihrt. Hierzu wurden die ermit-
telten Ergebnisse von Versuchen mit und ohne Einsatz einer Ulbrichtkugel verglei-
chend gegenubergestellt.

Bei den Versuchen ohne Einsatz einer Ulbrichtkugel werden vom Detektor nur Strah-
lungsanteile detektiert, die in einen Winkelbereich von £ 0,5° transmittiert bzw. ge-
streut werden, wobei 0° die Einfallsrichtung der Laserstrahlung auf das Schutzsy-
stem darstellt.

Wie anhand der Abb. 5.6 verdeutlicht wird, liegen die ohne Integratoroptik ermittelten
spektralen Transmissionsgrade 1 bis 2 GréRenordnungen unter den Werten, wie sie
mit Einsatz einer Integratoroptik ermittelt werden. Insbesondere textile Gewebe mit
einer hohen Flachenmasse und/oder mit einer dichten Webart weisen geringe gerich-
tete transmittierte Strahlungsanteile auf.
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Leistungslose Transmissionsmessungen mit Nd:YAG-Laser
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Abb. 5.6 Vergleich der Transmissionsgrade bei und ohne Einsatz einer Ul-

brichtkugel

Ursachlich fur dieses Verhalten sind die optischen Eigenschaften des Schutzsystems
bzw. des Fasergebindes. Dichtere Fasergebinde bewirken vermehrte Beugungs-
effekte und Streuung der Strahlung an den Einzelfasern.

5.2 Ergebnisse der Bestrahlungsversuche (Realbestrahlung)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur

spektrometrischen Bewertung

thermometrischen Bewertung

Leistungsmessung

visuellen Bewertung

Kalorimetrie

werden im Folgenden anhand einiger ausgewahlter Schutzsysteme bzw. ihres cha-
rakteristischen Verhaltens exemplarisch erlautert. Die entsprechenden Zahlenwerte
befinden sich — geordnet nach Schutzsystem — in tabellarischer Form im Anhang 4.
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5.2.1 Ergebnisse der spektrometrischen Bewertung

Die Ergebnisse der spektrometrischen Bewertung erlauben halbquantitative Aussa-
gen zur transmittierten Laserstrahlung und zur Warmestrahlung, die vom Schutzsy-
stem emittiert wird.

Wie anhand der Daten in Abb. 5.7 veranschaulich wird, ist bei Nd:YAG Laserbestrah-
lung beim Schutzsystem F02-01 eine ausgepragte Transmission mit Einsetzen der
Laserstrahlungsexposition zu erkennen (dieses korreliert mit den Ergebnissen der
Kleinsignaltransmissionsmessung: T = 0,14). Nach ungefahr 15 Sekunden beginnt
die irreversible Zerstérung mit Verkohlung des Schutzsystems. Dieses hat zur Folge,
dass der Anteil der transmittierten Laserleistung temporar abnimmt und der Anteil der
Warmestrahlung durch die erhdhte Absorption der Laserstrahlung zunimmt. Die er-
hohte Absorption und Energieeinbringung fihrt schlie3lich zur vollstandigen Zersto-
rung des Schutzsystems und somit zur Lochbildung. Dies ist anhand des deutlichen
Anstiegs der transmittierten Laserstrahlung erkennbar. Da die Amplitude der trans-
mittierten Laserstrahlung signifikant hoher als die Messbereichsgrenze ist, wird nicht
deutlich, dass die transmittierte Laserleistung nach der Lochbildung héher ist als vor
der vollstandigen Zerstorung.

Im Vergleich dazu verhalten sich Systeme mit geringer Transmission von Laser-
strahlung bei 1064 nm, wie das Schutzsystem F07-01, das auf einem einseitig alu-
minisierten Glasgewebe mit einseitiger Silikonbeschichtung basiert, signifikant unter-
schiedlich. Durch instantane Absorption der Laserstrahlung kommt es zur lokalen
Erwarmung und damit zur Emission von Warmestrahlung, welches anhand der spek-
trometrischen Messung in Abb. 5.7 verifiziert werden kann. Durch das langsame
Verkohlen des Materials und nachfolgendes partielles Versagen steigt die Transmis-
sion der Laserstrahlung nach einem Zeitraum von ca. 40 Sekunden an.

Das Verhalten dieser Schutzsysteme bei Diodenlaserstrahlung (A = 940 nm) ist ver-
gleichbar zu Bestrahlungen bei A = 1064 nm.

Bei Bestrahlung mit CO,-Laserstrahlung (A = 10.600 nm) weist das Schutzsystem
F02-01 im Vergleich zur Nd:YAG-Laserbestrahlung eine ausgepragte Absorption auf
(die Messwerte der Kleinsignaltransmission befinden sich unterhalb der Nachweis-
grenze; vgl. auch kalorimetrische Messungen), wie anhand Abb. 5.8 erkennbar ist.
Die erh6éhte Absorption fihrt nach einem Zeitraum von 15 Sekunden zu einer voll-
standigen Zerstérung des Schutzsystems durch Lochbildung, die sich in einer ra-
schen Abnahme der Warmestrahlungsanteile auf3ert.

Im Vergleich wird in das aluminisierte Schutzsystem F07-01 auf Grund der erhthten
Reflektivitat weniger Leistung eingekoppelt. Dieses korreliert mit den Kleinsignal-
Remissionsmessungen in 5.2 (FO7-06 bis F07-09). Infolge der eingekoppelten La-
serstrahlung steigt die Temperatur im Schutzsystem an, welches durch eine Zunah-
me der Warmestrahlungsanteile messtechnisch festgehalten werden kann.
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Probenbezeichnung: F02-01, 100 % Baumwolle FR Probenbezeichnung: FO7-01, Typ:Glasgewebe - einseitig Silikon grau
Nd:YAG, E = 2,6x10° W/m?2 (20,2 W), D = 10 mm - einseitig Aluminium, Nd:YAG, E = 2,3x10° W/m? (64,5 W), D = 6 mm
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Abb. 5.7 Spektrometrie mit Nd:YAG-Laser im Bereich von
A =380 nm-1.680 nm

Probenbezeichung: F02-01, 100 % Baumwolle FR
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Abb. 5.8 Spektrometrie mit CO»-Laser im Bereich von

A =380 nm - 1.680 nm

Die spektrometrischen Ergebnisse korrelieren mit den Ergebnissen der thermometri-
schen und leistungsbezogen Untersuchungen, wie anhand von Abb. 5.9 und Abb.
5.11 veranschaulicht ist.

5.2.2 Ergebnisse der thermometrischen Bewertung

Aus Abb. 5.9 ist ersichtlich, dass das Schutzsystem F02-01 bei Nd:YAG-
Laserbestrahlung eine geringe Absorption (Energieeinkopplung) aufweist, da die
Temperatur in den ersten 15 Sekunden unterhalb des minimal messbaren Wertes
(To = 503 K) bleibt. Dieses korreliert mit den Kleinsignal-Transmissionsmessungen
in Abb. 5.1, da FO02-01 einen Transmissionsgrad von T = 0,14 aufweist. Nach 15 Se-
kunden setzt die Verkohlung des Schutzsystems ein, die zu einer Erhéhung der Ab-
sorption und dadurch auch zu einer Erhéhung der Temperatur des Schutzsystems
fuhrt. Nach ungefahr 30 Sekunden beginnt die Temperatur zu sinken. Dieses ist auf
die beginnende vollstandige Zerstorung des Schutzsystems (Lochbildung) zuriickzu-
fuhren. Da der Laser nach 45 Sekunden abgeschaltet wurde, sinkt die Temperatur
des Schutzsystems anschliel3end exponentiell.
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Im Vergleich hierzu zeigt die gemessene maximale Temperatur bei CO»-
Laserbestrahlung, dass das Schutzsystem F02-01 eine hohe Absorption aufweist, da
die Temperatur des Schutzsystems sehr schnell ansteigt (Abb. 5.10). Dies flhrt in-
nerhalb eines Zeitraums von 10 Sekunden zu einer vollstdndigen Zerstérung des
Schutzsystems mit partieller Lochbildung, wodurch die maximale Temperatur ab-
nimmt (in den Lochrandbereichen wird die Laserstrahlung noch partiell absorbiert).
Der exponentielle Abfall der Temperatur nach 48 Sekunden ist auf das Abschalten
des Lasers zurlckzufihren.

‘Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100% Baumwolle FR|
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Abb. 5.9 Vergleich der maximalen Temperatur des Schutzsystems F02-01 bei

Bestrahlung mit CO,- und Nd:YAG-Laser, gemessen mit Thermoka-
mera
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Abb. 5.10 Messung mit Temperaturverteilung des Schutzsystems F02-01 bei
Nd:YAG-Laserbestrahlung und Eintritt von Lochbildung
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Wie anhand Abb. 5.11 ersichtlich ist, weist das Schutzsystem F07-01 bei Nd:YAG-
Laserbestrahlung eine starke Absorption auf, da die Temperatur unmittelbar nach
Laserstrahlungsexposition stark ansteigt und schon nach 10 Sekunden das thermo-
dynamische Gleichgewicht mit der Umgebung erreicht hat. Dieses Verhalten korre-
liert mit den Kleinsignal-Transmissionsmessungen (Abb. 5.1) bei einer geringen
Transmission, gleichbedeutend mit einer hohen Absorption, beziehungsweise Ener-
gie, die in das Schutzsystem eingekoppelt wird. In diesem Versuch wurde nach 60
Sekunden der Laser abgeschaltet.

Im Gegensatz dazu weist das aluminisierte Schutzsystem F07-01 bei CO,-Laser-
bestrahlung eine hohe Reflexion auf (dieses korreliert mit Vergleichsdaten bezuglich
der Absorption von Aluminium gegentiber CO,-Laserstrahlung und Nd:YAG-Laser-
strahlung (HUGEL, 1992)); demzufolge steigt die Temperatur des Schutzsystems nur
sehr langsam. Bei dieser Messung wurde der Laser nach ca. 36 Sekunden abge-
schaltet.

Probenbezeichnung: FO7-01,
Typ: Glasgewebe - einseitig Silikon grau - einseitig Aluminium
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Abb. 5.11 Vergleich der maximalen Temperatur des Schutzsystems F07-01 bei
Bestrahlung mit CO,- und Nd:YAG-Laser, gemessen mit Thermoka-
mera

5.2.3 Ergebnisse der visuellen Bewertung

Im Folgenden wird das Laserstrahl/Werkstoff-Verhalten am Beispiel ausgewahlter
Schutzsysteme erlautert. Die entsprechenden Einzeldaten sind im Anhang 4 tabella-
risch geordnet nach Schutzsystemen und Wellenlangen aufgefihrt.

Als Grenz-Zeitpunkte werden auf Basis der Reflexzeiten 1 Sekunde und 4 Sekunden
herangezogen. In Analogie zu den Normen DIN EN 12254 und DIN EN 60825-1 wird
fur das Versagen ein Zeitraum von 10 s zum Vergleich angesetzt. Im Hinblick auf die
kalorimetrische Bewertung (Abschnitt 5.2) wird der Bestrahlungsstarkebereich von
10* W/m?2 bis 10°> W/m? eingehender untersucht.
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Einfluss der Bestrahlungsstérke

Allgemein kann festgehalten werden, dass mit Erh6hung der Bestrahlungsstéarke der
Zeitpunkt fur das Auftreten der Kriterien ,Rauch-, Flammen- und Lochbildung zu
kirzeren Zeiten verschoben wird. Dabei gilt, dass — wenn die Kriterien Gberhaupt
auftreten — die Rauchbildung vor der Flammenbildung und vor der Lochbildung ein-
setzt.

Einfluss der Flachenmasse/Bindungsart

In Abb. 5.12 sind die Ergebnisse der visuellen Bewertung fir Nd:YAG Bestrahlung
von Baumwoll- und Baumwollmischgeweben mit unterschiedlicher Flachenmasse
und Bindungsart dargestellt. Es ist festzustellen, dass artgleiche Gewebe mit héherer
Flachenmasse langere Zeitrdume bis zum Eintreten der Kriterien ,Rauch-, Flammen-
und Lochbildung” aufweisen. Das Gewebe F02-01 mit hoherer Flachenmasse zeigt
im Vergleich zum Gewebe F02-06 (beides Atlasbindungen) langere Zeitrdume bis
zum Eintritt oben genanter Kriterien. Bei einer Bestrahlungsstarke von
E = 7-10° W/m? tritt keine Lochbildung innerhalb von 10 Sekunden auf. Das Schutz-
system F02-06 mit niedrigerer Flachenmasse zeigt bei 4,6-10° W/m? bereits nach
8 Sekunden eine Lochbildung.

Vergleicht man das Gewebe F02-06 mit dem Baumwollmischgewebe F01-01 mit ei-
ner Flachenmasse von 240 g/m?, so weist letzteres mit einer dichten Kettbindung
trotz niedrigerer Flachenmasse langere Zeitdauern bis zum Eintreten der Kriterien
auf. Unter Einbeziehung der Ergebnisse der Kleinsignalmessungen zeigt sich aller-
dings, dass das Gewebe F02-06 den deutlich héheren Absorptionsgrad aufweist, d.
h. es wird im Vergleich die meiste Energie eingekoppelt;

- Dieses bedeutet, dass definitive Aussagen Uber den Zeitpunkt des Versagens ei-
nes Gewebes erst anhand des optischen Verhaltens in Verbindung mit den thermo-
mechanischen Eigenschaften des Gewebes (u. a. Zerstorschwelle) gemacht werden
konnen.

Einfluss der Gewebeausristung/Impragnierung/Additivierung

Festzustellen ist, dass Baumwollgewebe vor der Lochbildung eine Rauchbildung und
ab 1,6 bzw. 2,6:10°> W/m? eine Flammenbildung zeigt. Wahrend der Rauchentwick-
lung noch eine gewisse positive Warnwirkung zugeschrieben werden kann, stellt die
Flammenbildung eine signifikante sekundare Gefahrdung dar. Kritisch ist festzu-
stellen, dass sich auch Textilen mit einer flammhemmenden Ausristung nach
DIN EN 531 und DIN EN 533 oberflachlich entziinden und die aus dem Schutzsy-
stem abstrémenden Gase mit einer bis zu 10 cm hohen Flamme abbrennen. Flamm-
hemmend ausgerustete Textilien brennen nach Ende der Laserexposition nicht bzw.
nur begrenzt weiter; auch breitet sich das Nachglimmen nicht in den unbeschéadigten
Teil der Probe aus (Index 1 bis 3 gemald DIN EN 533). Gewebe, die nicht als ,nicht
brennbar” eingestuft sind oder nicht ,flammhemmend” ausgeristete Gewebe, wie
z. B. T-Shirt-Baumwollstoff normaler Freizeitbekleidung oder leichter Handschuhe
entztinden sich, brennen nach und missen abgeléscht werden (Abb. 5.14).

Einfluss der Konditionierung

Untersucht wurden Gewebe, die mit mehreren Waschzyklen behandelt wurden. Die
Ergebnisse lassen auf Grund der Streuung aber keine Zuordnung zu unter-
schiedlichen Konditionierungen zu. Zur Verifizierung moéglicher Einflisse sind weiter-
gehende Untersuchungen erforderlich.
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Probenbezeichnung: F01-01, Typ: Indura Ultrasoft}
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm
Flachenmasse: 240 g/m? (ungewaschen)
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Probenbezeichnung: F02-06, Typ: Baumwolle Kettsatin
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm
Flachenmasse: 350 g/m2 (ungewaschen)
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1,64E+05 2,57E+05 3,39E+05 4,57E+05

Bestrahlungsstarke in W/m?2

7,77E+04 1,21E+05

Zeitins

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: Secan
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm
Flachenmasse: 520 g/m2 (ungewaschen)

O Lochbildung

4,57E+05

2,57E+05 3,39E+05 5,90E+05 6,95E+05

Bestrahlungsstarke in W/m2

1,21E+05 1,64E+05

Probenbezeichnung: F05-01, Typ: Aluminiumkaschiertes Preox®-Gewebe

Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm

Zeitins

2,57E+05 3,39E+05 4,57E+05 5,90E+05 6,95E+05

Bestrahlungsstarke in W/m?2

1,21E+05 1,64E+05
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N
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Probenbezeichnung: F07-01, Typ: Glasgewebe -|
einseitig Silikon grau - einseitig aluminisiert
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm

@ Rauchbildung
W Flammenbildung
O Lochbildung

2,6E+05 3,4E+05 4,6E+05 5,9E+05

Bestrahlungsstarke in W/m?2

1,6E+05

Probenbezeichnung: F08-02, Typ: Spaltleder
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm

Zeitins

7,77E+04 1,21E+05 1,64E+05 257E+05 3,39E+05 4,57E+05 5,90E+05 6,95E+05
Bestrahlungsstarke in W/m2

Zeitins

Probenbezeichnung: F08-03, Typ: Vollleder|
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm

Rauchbildung
Flammenbildung
O Lochbildung

3,39E+05 4,57E+05 5,90E+05 6,95E+05

Bestrahlungsstarke in W/m2

2,57E+05

Abb. 5.12

Visuelle Bewertung der Schutzsysteme F01-01, F02-01, F02-06,
F05-01, FO7-01, H8-02 und H8-03 bei Nd:YAG-Laserbestrahlung
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Einfluss des Schutzsystem-Werkstoffes

Hoher oder hochtemperaturbestandige textile Flachengebilde, u. a. aus Preox PAN-
Fasern oder aus Glasfasern, zeigen in dem Beobachtungszeitraum von 10 Sekunden
bei Nd:YAG-Laserbestrahlung keine Lochbildung (Abb. 5.13). Ursachlich hierfur ist
die im Vergleich zu Baumwoll- und Mischgeweben zu deutlich héheren Tempera-
turen verschobene Zerstorschwelle des anorganischen Glasfasergewebes. Innerhalb
der Reflexzeitrdaume tritt eine Rauchbildung auf, der eine gewisse positive Warnwir-
kung zugeschrieben werden kann. Gunstig - im Vergleich zu den anderen Schutzsy-
stemen - ist das Fehlen der Flammenbildung beim Glasgewebe FO7-01.

Die untersuchten Schutzhandschuhe zeigen ein unterschiedliches Verhalten. Beide
Lederarten, Rindvollleder und Nappaleder (Spaltleder), weisen bei Nd:YAG-Laserbe-
strahlung bis 7-10°> W/m2 Zeitpunkte fiir die Lochbildung von mehr als 20 Sekunden
auf. Vorteilhaft zu bewerten ist, dass beim untersuchten Nappaleder keine Flammen-
bildung auftritt. Problematisch bei beiden Ledern ist das mit Beginn der Laser-
exposition auftretende Schrumpfen. Insbesondere bei CO,-Laserbestrahlung ist ein
starkes Schrumpfen zu beobachten*. Hierbei handelt es sich um eine sekundare Ge-
fahrdung, da der Handschuh nicht mehr ohne weiteres ausgezogen werden kann
und durch die verzdogerte Warmeabgabe an die Haut die Gefahr von schweren Ver-
brennungen besteht. In Abb. 5.14 ist ein SchweilR3erschutzhandschuh nach CO,-
Laserbestrahlung abgebildet.

*das Schrumpfen stellt ebenfalls hohe Anforderungen an das Einspannen des Schutzsystems in der
Prufanordnung. Kann die Probe nicht allseits eingespannt werden, wie fiir die kalorimetrischen Mes-
sungen, ist eine Prifung auf Grund des Schrumpfens und des damit verbundenen Abhebens von dem
Detektor oder dem Bewegen im Strahlungsfeld nicht méglich.

Einfluss der Wellenlédnge der auftreffenden Laserstrahlung

In der folgenden Abbildung sind zwei der oben aufgefiihrten Schutzsysteme zum
Vergleich bei CO,-Laserbestrahlung (A = 10.600 nm) dargestellt.

Auf Grund der in Abschnitt 5.1 beschriebenen wellenlangenabhangigen optischen
Eigenschaften der textilen Flachengebilde und damit der Energieeinkopplung ergibt
sich ein unterschiedliches - insbesondere zeitbezogenes - Verhalten der Schutz-
systeme.

Probenbezeichnung: FO7-01, Typ: Glasgewebe -|
einseitig Silikon grau - einseitig aluminisiert
CO,, E =variabel, D=7 mm

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100 % Baumwolle FR
CO,, E = variabel, D = 7 mm

B Rauchbildung

kein Balken: ERauchbildung | — kein Balken:
40 alken B Flammenbildung

Vorgang ist ‘ B Flammenbildung 10 Vorgang ist
357 nicht O Lochbildung — nicht O Lochbildung

Zeitins
Zeitins
£

e D wl |

2,4E+04 5,5E+04 2,2E+05 3,3E+05 2,4E+04 5,5E+04 2,2E+05 3,3E+05

Bestrahlungsstarke in W/m? Bestrahlungsstarke in W/m2

Abb. 5.13 Visuelle Bewertung der Schutzsysteme F02-01 und FO7-01 bei CO,-
Laserbestrahlung
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Wie in Abb. 5.13 dargestellt, weist das Schutzsystem F02-01 bei CO,-Laser-
bestrahlung schon bei vergleichsweise geringen Bestrahlungsstarken im Bereich von
10* W/m? eine Lochbildung auf. Im Vergleich ist die Schutzwirkung des Schutz-
systems F07-01 bei Bestrahlungsstarken bis 10° W/m2 deutlich hoher, da aus-
schlie3lich Rauchbildung (ohne Lochbildung und Durchtritt von Laserstrahlung) zu
beobachten ist.

Abb. 5.14 Aufnahmen von Handschuhen, die mit einem CO,-Laser bestrahlt
wurden
leichter Baumwollhandschuh  Schweil3erschutzhandschuh
E = 2,7-10° W/m? E = 3,7-10° W/m?
Flammenbildung: 1,5 s Schrumpfen: sofort
Lochbildung: 2 s Lochbildung: 5,5 s

Einfluss der Bestrahlungsfleckgréfie

Der Einfluss der Bestrahlungsfleckgrof3e bei konstanter Bestrahlungsstarke wurde
anhand von Stichversuchen mit typischen Vertretern aus den jeweiligen Werkstoff-
/Verhaltensgruppen der Schutzsysteme fir Dioden-, Nd:YAG- und COj-Laser-
strahlung untersucht. Die visuellen Bewertungen werden gestitzt durch Messungen
der durch das Schutzsystem tretenden Laserstrahlung mit Hilfe eines Leistungs-
messgerats (Thermopile-Detektor). Die folgenden Abbildungsserien (Abb. 5.15 und
Abb. 5.16) veranschaulichen den mit Hilfe des Leistungsmessgerats aufgezeichneten
Signalverlauf der auf Grund einer einsetzenden Lochbildung durch das Schutz-
system durchtretenden Laserstrahlungsanteile.

Wie exemplarisch anhand der Diagramme fir Nd:YAG- und CO»-Laser fur den Zeit-
punkt des Auftretens der Lochbildung festgestellt werden kann, sind die Ergebnisse
inhomogen. Ursachlich hierfir dirfte das Auftreten unterschiedlicher Effekte sein.
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Probenbezeichnung: F01-02, Typ: 88% Baumwolle, 12% Nylon
Nd:YAG, E = 4,5x10° W/m?, D = variabel

transmittierter Leistungsanteil

Zeitins

Probenbezeichnung: F02-06, Typ: Baumwolle Kettsatin|
Nd:YAG, E = 4,5x10° W/m?, D = variabel

transmittierter Leistungsanteil

Zeitins

Probenbezeichnung: F07-09, Typ: 100% Kevlar in Waffelbindung,
160g/m? aluminisiert, Nd:YAG, E = 4,5x10° W/m?, D = variabel

3
c
©
0
o
=4
a
k]
)
-
5
k=4
K]

Zeitins

Probenbezeichnung: F02-02, Typ: Viskose, Wolle, Polyamid, Treviraj
Nd:YAG, E = 4,5x10° W/m?, D = variabel

transmittierte Leistungsanteile

Zeitins

Probenbezeichnung: FO7-06, Typ: 100% Kevlar in Waffelbindung
Nd:YAG, E = 4,5x10° W/m?, D = variabel

transmittierter Leistungsanteil

Zeitins

Zeitpunkt der Lochbildung in Abhéngigkeit vom|
Bestrahlungsfleckdurchmesser
Nd:YAG, E = 4,5x10° W/m, D = variabel

=
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=
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o

#F01-02 (88% Baumwolle, 12% Nylon)
# F02-02 (Viskose, Polyamid, Trevira)

# F02-06 (Baumwolle Kettsatin)

# F07-06 (100% Kevlar in Waffelbindung)

6

Zeitpunkt der Lochbildung in s
»~

N

o

0 5 10 15 20 25
Bestrahlungsfleckdurchmesser in mm

Abb. 5.15 Zeitpunkte fir das

Eintreten von Lochbildung fir verschiedene

Schutzsysteme bei Nd:YAG-Laserbestrahlung
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Probenbezeichnung: F01-04, Typ: 88% Baumwolle, 12% Nylon
CO,, E = 3,7x10° W/m?, D = variabel

Probenbezeichnung: F02-02, Typ: Viskose/Wolle/Polyamid/Trevira
CO,, E = 3,7x10° W/m2, D = variabel

1 1
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= 081 - , Il
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Probenbezeichnung: F02-06, Typ: Baumwolle Kettsatin
CO,, E = 3,7x10° W/mz, D = variabel

Korrigierte Zeitin s

Probenbezeichnung: FO7-06, Typ: 100% Kevlar in Waffelbindung|
CO,, E = 3,7x10° W/m2, D = variabel

1
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Probenbezeichnung: F07-09, Typ: 100% Kevlar in Waffelbindung
CO,, E = 3,7x10° W/m2, D = variabel

Korrigierte Zeitin s

Zeitpunkt der Lochbildung in Abhangigkeit vom|
Bestrahlungsfleckdurchmesser
CO,, E = 3,7x10° W/m2, D = variabel
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Korrigierte Zeitin s Bestrahlungsfleckdurchmesser in mm
Abb. 5.16 Zeitpunkte fir das Eintreten von Lochbildung fur verschiedene

Schutzsysteme bei CO,-Laserbestrahlung

Gemal} thermodynamischer Grundsatze kommt es bei dinnen Werkstoffen bei an-
steigender Bestrahlungsfleckgrof3e (E = const.) zu einer Behinderung der Warmeab-
leitung aus der Mitte des Bestrahlungsflecks zu den Seiten; hierdurch ist die Tempe-
raturbelastung des Werkstoffs héher und die Zerstérschwelle kann eher tberschritten
werden. Dieses erwartete Verhalten kann bei dem hochtemperaturbestandigen Ara-
mid-Gewebe (Kevlar® in Waffelbindung) fur alle applizierten Wellenlangen beobach-
tet werden. Ausgepréagt ist dieses Verhalten auch bei dem aluminisierten Kevlar®-
Gewebe (FO07-09), jedoch wird dieses durch die minimale Lochbildung bei kleineren
Bestrahlungsfleckdurchmessern im Diagramm nicht sehr deutlich; eine signifikante
Lochbildung setzt bei einem Bestrahlungsfleckdurchmesser von 15 mm (Nd:YAG)
bzw. 20 mm (CO.,) ein, der entsprechende im Durchmesser 5 mm kleinere Bestrah-
lungsfleck zeigt nur punktuelle Lochbildung (geringes Leistungssignal). Dem Uber-
sichts-Diagramm ist zu entnehmen, dass fur diese Schutzsysteme der Zeitpunkt des
Eintritts fir Lochbildung bei gréReren Bestrahlungsfleckdurchmessern zu kirzeren
Zeiten verschoben ist.
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Kontrar verhalten sich die Baumwoll- und Baumwollmischgewebe. Der Zeitpunkt fir
den Eintritt der Lochbildung verschiebt sich zu spateren Zeiten mit gro3eren Bestrah-
lungsfleckdurchmessern. Ursachlich fir dieses Verhalten durfte zum einen die Kar-
bonisierung der Gewebe und eine damit verbundene verzigerte Lochbildung sein;
zum anderen kann auch der Einfluss eines shielding-Effekts nicht ausgeschlossen
werden, da bis auf das Kevlar®-Gewebe alle organischen Gewebe eine der Lochbil-
dung zeitlich vorgelagerte deutlich frihere Flammenbildung aufweisen. Beim Kev-
lar®-Gewebe treten Flammen- und Lochbildung mit nur geringem zeitlichen Abstand
auf.

Das untersuchte Mischgewebe auf Basis von Viskose zeigt in Abhéngigkeit der ein-
gestrahlten Wellenlange ein unterschiedliches Verhalten. Bei CO,-Laserbestrahlung
tritt bei ansteigenden Bestrahlungsfleckdurchmessern eine frilhere Lochbildung ein;
wohingegen bei Nd:YAG Laserbestrahlung das friheste Versagen bei dem kleinsten
Bestrahlungsfleckdurchmesser auftritt.

Die fur diese Effekte verantwortlichen komplexen Vorgange missen unter Analyse
und Einbeziehung der thermodynamischen und mechanischen Werkstoffeigen-
schaften im Rahmen weiterer Versuche naher untersucht werden.

5.2.4 Ergebnisse der Leistungsmessung

In Abb. 5.17 sind vergleichend ein Schutzsystem mit ausgepréagtem spektralen
Transmissionsgrad und ein System mit niedrigem Transmissionsgrad gegenuber-
gestellt. Man erkennt beim Schutzsystem F01-01 mit ausgepragter Transmission ei-
nen sofortigen Anstieg des Signals. Kommt es in Abhangigkeit der Bestrahlungs-
starke zur Lochbildung, sinkt das Signal auf Grund der Karbonisierung (abnehmen-
dem Transmissionsgrad) und steigt nachfolgend auf Grund einsetzender Lochbildung
stark an. Bei Schutzsystemen mit sehr geringem spektralen Transmissionsgrad steigt
das Signal mit Erhdhung der Temperatur und Zunahme der Warmestrahlung verzo-
gert an (in erster Naherung: Wurzelfunktion; Toper.(0,t) ~ Vt). Auch hier ist bei Einset-
zen der Lochbildung ein starker Anstieg des Signals zu beobachten.

140
80 ! -
Probenbezeichnung: FO1-01, Typ: Indura Utrasoft] Probenbezeichnung: FO6-03, Typ:
70 Nd:YAG, E =variabel, D=10mm 120 Preox Ararmid - 70% PAN Faser - 30% Keviar Regenerat]
Nd:YAG, E =variabel, D=10mm

B
[}

= 0H  E=337E:04Wn?(26W)
. B —E=3g7Ei0awnt ow)| | = 7TTERAW? 61W) W T
= 225 — E=TTTEOAWNT 61W) 2 801 — E-121EHEWITt @5W)
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0 10 20 0 ) 50 60 0 10 0 D 20 50 &0

Zeitins Zeitins
Schutzsystem mit ausgepréagter Schutzsystem mit ausgepragter
Transmission (T=0,29) Absorption / Warmestrahlung (T=0,012)
Abb. 5.17 Vergleich der Signalverlaufe bei Leistungsmessungen eines Schutz-

systems mit ausgepragtem spektralen Transmissionsgrad und gerin-
gem Transmissionsgrad
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Wie anhand Abb. 5.18 exemplarisch fur das Schutzsystem F02-01 bei Nd:YAG-
Laserbestrahlung erkennbar ist, hangt der Zeitpunkt fur das Uberschreiten der Zer-
storschwelle und der Beginn der Verkohlung und Lochbildung von der Bestrahlungs-
starke ab. So setzt die Karbonisierung bei einer Bestrahlungsstarke von
2,6:10°> W/m2 (orange Kurve) bei 16 Sekunden ein. Dieses hat eine kurzzeitige Ab-
nahme des spektralen Transmissiongrades zur Folge. Nachfolgend setzt die partielle
Lochbildung des Schutzsystems ein, was an der starken Zunahme der transmittierten
Laserstrahlung erkennbar ist. Da der Detektor nur fir eine maximale Leistung von
10 W ausgelegt ist, wurde der Laser nach ca. 35 Sekunden zum Schutz vor Uberla-
stung (d. h. der Signalanstieg wurde begrenzt) abgeschaltet, um den Detektor nicht
zu gefahrden. Die gemessenen Transmissionswerte der ersten 10 bis 15 Sekunden
korrelieren mit dem spektralen Transmissionsgrad (Kleinsignal-Messung) des
Schutzsystems von T = 0,14 unter Bertcksichtigung des begrenztem Empfangswin-
kels des Detektors (der Detektor wird unter dem Schutzsystem platziert ohne Einsatz
einer Integratoroptik). Auch korrelieren die Zeitpunkte der Lochbildung mit der visuel-
len Bewertung des Schutzsystems in Abb. 5.12.

Im Vergleich zum Schutzsystem F02-01 transmittiert das aus hochtemperatur-
bestandigem Glasgewebe bestehende Schutzsystem F07-01 Nd:YAG-Laser-
strahlung nur gering (T < 107°). Die Signale steigen verzégert bis auf einen von der
Bestrahlungsstarke abhéangigen Grenzwert (Gleichgewichtszustand) asymptotisch
an. Die gemessenen Signale (hier ohne Lochbildung im betrachteten Zeitraum) re-
prasentieren den vom Detektor empfangenen Warmestrahlungsanteil. Dieses korre-
liert mit der visuellen Bewertung in Abb. 5.12.

Probenbezeichnung: F02-01, 100 % Baumwolle FR
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm

Probenbezeichnung: F07-01, Typ: Glasgewebe - einseitig Silikon grau -
einseitig Aluminium, Nd:YAG, E = variabel, D = 6 mm
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= 1,2E+05 W/m? (9,5W) 16,0 4 —E = 1,8E+06 W/m2 (50W)
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Abb. 5.18 Leistungsmessungen des Schutzsystems F02-01 und FO7-01 mit
Nd:YAG-Laserstrahlung

Wie anhand Abb. 5.18 erkennbar ist, steigt bei Bestrahlung des Schutzsystems F02-
01 mit CO,-Laserstrahlung die transmittierte Leistung nach ca. 10 Sekunden steil an.
Dieses bedeutet, dass die Zerstorung des Schutzsystems mit beginnender Loch-
bildung einsetzt. Nach dem steilen Anstieg bleibt die transmittierte Leistung nahezu
konstant. Abziglich von absorbierten Laserstrahlungsanteilen im Randbereich des
Loches entspricht diese Leistung der gesamten eingestrahlten Laserleistung. Um
den Detektor nicht zu gefahrden, wurde der Laser nach ungefahr 50 Sekunden ab-
geschaltet. Mittels eines Vergleichs dieser Messung mit Abb. 5.13 (Visuelle Bewer-
tung des Schutzsystems F02-01) ist eine Korrelation des Zeitpunktes der Lochbil-
dung erkennbar.
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Im Vergleich ist bei Bestrahlung des Schutzsystems F07-01 mit CO,-Laserstrahlung
aus dem Signalverlauf abzuleiten, dass es sich bei den gemessenen Strahlungs-
anteilen um Warmestrahlung handelt. Dieses korreliert mit der Kleinsignal-
transmission (Transmissionsgrad unterhalb der Nachweisgrenze; T < 10°) und der
visuellen Bewertung in Abb. 5.13.

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100% Baumwolle FR|

Probenbezeichnung: FO7-01, Typ: Glasgewebe - einseitig Silikon grau -
CO,, E = 3,3x10° W/m2 (13 W), D = 7 mm

einseitig Aluminium, CO,, E = 9,7x10° W/m? (37,5 W), D = 7mm
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Abb. 5.19 Leistungsmessungen des Schutzsystems F02-01 und FO7-01 mit
COg-Laserstrahlung

Um eine Trennung zwischen Warmestrahlung und transmittierter Laserstrahlung zu
erreichen, wird bei Nd:YAG-Laserbestrahlung ein HR-Spiegel fir 1064 nm verwen-
det. Dieser befindet sich unmittelbar unterhalb der Probe und reflektiert nur die
transmittierten Laserstrahlungsanteile auf den in 90° zur Probe angeordneten Detek-
tor. Die Warmestrahlungsanteile werden von dem HR-Spiegel nicht reflektiert und
somit nicht vom Detektor erfasst.

Wie anhand von Abb. 5.20 zu erkennen ist, setzt eine Lochbildung bei einer Bestrah-
lungsstarke von 1,6:10°> W/m? bei ca. 25 Sekunden ein. Dieses korreliert mit der vi-
suellen Bewertung des Schutzsystems.

Probenbezeichnung: F06-03, Typ: Preox Aramid - 70% PAN Faser -
30% Kevlar Regenerat, Nd:YAG, E = variabel, D =10 mm
14,0
—E = 1,2E+05 W/m2 (9,5 W)-Gesamtleistung
120 4 E = 1,2E+05 W/m2 (9,5 W)-Laserleistung
’ —E = 1,6E+05 W/m? (12,9 W)-Gesamtleistung
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Abb. 5.20 Trennung von Warmestrahlung und transmittierter Laserstrahlung

des Schutzsystems F06-03 mit Nd:YAG-Laserstrahlung
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Um dieselbe Trennung von Warmestrahlung und transmittierter Laserstrahlung bei
CO,-Laserstrahlung zu erreichen, wird ein Saphir-Kristall vor dem Detektor platziert,
um den Anteil der transmittierten Laserstrahlung zu absorbieren, sodass er nicht vom
Detektor erfasst wird.

Abb. 5.21 veranschaulicht, dass bei Bestrahlung des Schutzsystems F02-01 die
Warmestrahlung bis zum Einsetzen der Lochbildung nach ca. 12 Sekunden den
grodten Anteil der transmittierten Leistung darstellt. Dieses korreliert mit dem Kriteri-
um der Lochbildung im Rahmen der visuellen Bewertung in Abb. 5.13. Nach der Zer-
storung des Schutzsystems nimmt die Warmestrahlung stark ab, wahrend der Anteil
der transmittierten Laserleistung auf Grund von Lochbildung gréf3er wird. Nach unge-
fahr 30 Sekunden ist der Anteil der Warmestrahlung vernachlassigbar. Somit ist nur
noch die transmittierte Laserstrahlung relevant.

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100 % Baumwolle FR
CO,, E = 2,7x10° W/m2 (10,5 W) D = 7 mm

7 m
6 i
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Abb. 5.21 Trennung von Warmestrahlung und transmittierter Laserstrahlung

des Schutzsystems F02-01 mit CO,-Laserstrahlung
5.2.5 Ergebnisse der kalorimetrischen Bewertung

Vorangestelltes Ziel der kalorimetrischen Untersuchungen ist die Adaption des Kalo-
rimeters fur Messungen der Einwirkenergie bei Bestrahlungen von Schutzsystemen
mit Lasern und die Qualifizierung der Prufmethodik.

Im Folgenden sind die Ergebnisse dieser Versuche dargestellt.

Zu differenzieren sind bei der Bewertung des Messsignals vom Kalorimeter zwei Be-

dingungen:

e Schutzsysteme mit relevanter Transmission fur die eingestrahlte Wellenlange der
Laserstrahlung (d. h. transmittierte Laserstrahlungsanteile treffen auf das Kalori-
meter),

e Schutzsysteme mit sehr geringer Transmission (T = 10%).

Fur die Berlcksichtigung der ersten Messbedingung wurde das Kalorimeter bezlg-
lich auftreffender Laserstrahlung kalibriert (Abb. 5.22).
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Kalibriermessungen
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Abb. 5.22 Kalibration des Kalorimeters (hier dargestellt bis E = 4-105 W/m?)

Hieraus ergibt sich ein anzusetzender Korrekturfaktor, der von der eingestrahlten
Wellenlange und von der Bestrahlungsstarke abhangig ist (Abb. 5.23).

Korrekturfaktor (K,) fur Laserexposition des Kalorimeters (Egy/Eqne,)

Diodenlaser

1
Eiheo =K— . Ee><p Nd:YAG-Laser K, K, = K(ac) = f(,?,)
! CO,-Laser
1
Korrekturfaktor (Ky) fur Warmeexposition des Kalorimeters (Eqyy/Eineo)
1

Etheo = K_z : Eexp

|l:> Etats. = % ’ Egemessen mit: K = Kl 'TP + Kz(l_TP)

Probe mit Transmission T, iy 1: K = K, *Ky=1: fur Warmestrahlung und
] Warmeleitung kalibriert
Probe mit Transmission T, Ay g: K - K,* gemaR DIN IEC 61482-1-2
Abb. 5.23 Korrekturfaktor fir Laserexposition des Kalorimeters

Dieses bedeutet, dass in Abhangigkeit des spektralen Transmissionsgrades des
Schutzsystems flr die eingestrahlte Wellenldnge der Laserstrahlung das Messsignal
des Kalorimeters (Einwirkenergie) korrigiert werden muss.
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Unter Berticksichtigung der im Abschnitt 5.1 dargestellten Ergebnisse zum spektra-
len Transmissionsgrad ist dieses insbesondere fur Dioden- und Nd:YAG-
Laserstrahlung (im Vergl. zu CO,-Laserstrahlung) fir Schutzsysteme mit hohem
spektralen Transmissionsgrad (T = 0,1) relevant.

Im Folgenden sind zur Veranschaulichung des Korrekturbereiches Beispiele flr ver-
schiedene Schutzsysteme bei Nd:YAG-Laserstrahlung gegeben (Abb. 5.24).

Beispielrechnungen

1
|l> Etats. = E : Egemessen

mit: K = K, -Tp + K,(1-T,)

Probe mit Transmission T, iy 1: K + K,

Probe mit Transmission T, 1% 0: K » K*

Beispiel 1: F02-05; Nd:YAG: - T,=0,35

*K,=1: fur Warmestrahlung und
Warmeleitung kalibriert
gemaf DIN IEC 61482-1-2

K =0,55-0,35 + 1(1-0,35)

K=0,1925 + 0,65
K =0,8425

Beispiel 2: F02-07; Nd:YAG: > T,=5:10"* K =0,55-0,0005 + 1(1-0,0005)
K =0,000275 + 0,9995

K=0,999775

Abb. 5.24 Beispiele fir den Korrekturbereich
Der maximale Fehler betragt bei dem Schutzsystem F02-05, das fir Nd:YAG-Laser-
strahlung den hdchsten spektralen Transmissionsgrad aufweist, um 19 %.

Um das Messverhalten zu bewerten, werden anhand von Abb. 5.25 und Abb. 5.26
die Graphen fir die Einwirkenergie erlautert.

In Abb. 5.25 sind zum Vergleich der Graph der Einwirkenergie bei Bestrahlung des
Schutzsystems F02-01 mit CO,- bzw. Nd:YAG-Laserstrahlung sowie die Kalibrier-
kurven fur die betreffende Bestrahlungsstarke, die ohne Schutzsystem gemessen
wurden, dargestellt. Das Schutzsystem weist in dem betrachteten Zeitbereich keine
Lochbildung auf. Der Bereich vont = 0 s bis t = 1,5 s ist durch einen steileren Anstieg
des Signals bei Nd:YAG-Laserbestrahlung gekennzeichnet. Ursachlich hierfir ist die
mit Bestrahlungsbeginn im Vergleich zu CO,-Laserbestrahlung héhere Transmission
des Schutzsystems. Die bei CO,-Laserbestrahlung vom Schutzsystem absorbierte
Energie wird nur verzogert durch Warmestrahlung und Warmeleitung an das Kalori-

meter weitergegeben. Hieraus resultiert ein verzogerter Anstieg des Signals.*

* Zu beachten ist bei nicht zu vernachlassigender Kleinsignaltransmission die Einkopplung der Laser-
strahlung (Absorptionsgrad A < 1) in das Kalorimeter und die demzufolge berechneten Wéarmestrom-
dichten und Einwirkenergien (Absorptionsgrad des Kalorimeters fur Laserstrahlung ist bei
A =1.064 nm -Nd:YAG-Laser- kleiner als bei A = 10.600 nm -CO,-Laser-).

Die geringeren Steigungen der Graphen bei realer Bestrahlung der Schutzsysteme
gegenuber den Kalibrierkurven des Kalorimeters verdeutlichen, dass durch Absorpti-
on der Laserstrahlung und Anstieg der Temperatur im Schutzsystem nur ein Teil der
Energie (Warmeleitungs- bzw. Warmestrahlungsanteile) an das Kalorimeter geleitet
wird. Da das Schutzsystem Warmestrahlung in alle Raumrichtungen abstrahlt, wer-
den diskrete Anteile vom Kalorimeter nicht erfasst.



62

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100% Baumwolle FR
E = 6,1x10° W/m?
6,0E+05
1064 nm (Nd:YAG)

5,0E+05 10600 nm (CO2) =
= / — =Verbrennung 2. Grades
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Abb. 5.25 Vergleich der Kalibriermessungen des Kalorimeters mit den Ergeb-

nissen der Realbestrahlung des Schutzsystems F02-01 bei CO,- und
Nd:YAG-Laserbestrahlung

Wie am Beispiel des Schutzsystems F02-04 veranschaulicht, ist eine Lochbildung
durch ein im Rahmen der Messgenauigkeit asymptotisches Verhalten des Graphs
bei Bestrahlung des Schutzsystems gegeniber der Kalibriermessung bei der jeweili-
gen Bestrahlungsstarke zu erkennen (Abb. 5.26) (blaue Kurve: Kalibriermessung bei
E=1,310°W/m?; grine Kurve: Realbestrahlung des Schutzsystems bei
E = 1,3-10°> W/m2). Die Lochbildung tritt nach ca. 4,5 Sekunden ein.

Probenbezeichnung: F02-04, Typ: 100 % Baumwolle FR
CO,, E = variabel (f = 1 kHz), D = 14 mm
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Abb. 5.26 Kalorimetrische Messungen des Schutzsystems F02-04 bei CO»-

Laserbestrahlung (Eintritt von Lochbildung)

In Abschnitt 6.2 erfolgt unter Berucksichtigung des Stoll/Chianta-Kriteriums und der
Reflexzeiten fur das Wegziehen der Extremitat aus dem Gefahrenbereich die Be-
wertung. Anhang 4 zeigt eine Ubersicht Uiber die Toleranzzeiten der Schutzsysteme.
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6 Bewertung der Ergebnisse

6.1 Bewertung des Verhaltens der Schutzsysteme bei Laser-
bestrahlung

6.1.1 Transmission von Laserstrahlung

Anhand der Kleinsignal-Transmissionsmessungen konnte aufgezeigt werden, dass
der spektrale Transmissionsgrad in Abhéngigkeit der Wellenlange der auftreffenden
Laserstrahlung sowie der optischen Eigenschaften der untersuchten Schutzsysteme
um mehrere GrolRenordnungen differieren kann. Hinsichtlich eines geringen Trans-
missionsgrades wirken sich folgende Eigenschaften des Schutzsystems giinstig aus:
hohe Flachenmasse

dichte Webart

Beschichten des Gewebes (z. B. Aluminisieren)

Folieren/Kaschieren des Gewebes mit metallischen oder synthetischen Stoffen.

Der spektrale Transmissionsgrad eines Schutzsystems fiir die entsprechende auftref-
fende Laserstrahlung bestimmt die unmittelbare Gefahrdung der direkt unter dem
Schutzsystem liegenden Haut. Um das damit verbundene Risiko zu beurteilen, mis-
sen die von dem Schutzsystem transmittierten und auf die Haut treffenden Strah-
lungsanteile den MZBuau-Werten gem. DIN EN 60825-1 gegenlbergestellt werden.
Im Folgenden soll exemplarisch fur Laserstrahlung der Wellenlange 1064 nm dieser
Vergleich angestellt werden.

Die untersuchten textilen Schutzsysteme auf Baumwollbasis (FO1-01 bis F02-06)
weisen fur eine Wellenlange von 1064 nm (Nd:YAG-Laser) spektrale Transmissions-
grade von bis zu 35 % (T = 0,35) auf. Dieses bedeutet, dass bei Bestrahlungsstarken
oberhalb 1,6:10°> W/m? fiir die unter der Oberbekleidung befindliche Haut an Armen
der Grenzwert MZBuaux (5,5:10° W/m? angenommene Einwirkdauer: 1's; gem.
DIN EN 60825) Uberschritten werden kann.

Fir eine beispielhafte Betrachtung eines HLGs mit einer mittleren Ausgangsleistung
von P, =2.000 W (cw, A =1064 nm, dyo =20 mm) wirde dieses bei einer ange-
nommenen Exposition gegeniber dem direkten Laserstrahl Grenzwerttber-
schreitungen in Abhangigkeit der verwendeten Brennweite der Fokussieroptik fur fol-
gende Korperteile (bzw. fur Abstande zur Fokusebene) zur Folge haben.

e Brennweite = 60 mm - Unterarm (geféahrlicher Abstand D < 300 mm)
Brennweite = 100 mm - Oberschenkel (gefahrlicher Abstand D < 600 mm)
Brennweite = 150 mm - Kopf (gefahrlicher Abstand D < 700 mm)

Brennweite = 200 mm > Ful3 (gefahrlicher Abstand D < 1.100 mm)

6.1.2 Versagensmechanismen der Schutzsysteme

In Abb. 6.1 ist das zeitliche Signal des Leistungsmessgerates wiedergegeben. Zu
erkennen sind bei den Proben, die einen niedrigen spektralen Transmissionsgrad
aufweisen und die oberhalb einer bestimmten Bestrahlungsstarke durch Lochbildung
zerstort werden (hier représentiert durch den roten u. blauen Graph), vier Bereiche.
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Bereich 1: Mit Beginn der Laserstrahlungsexposition wird Laserstrahlung vom
Schutzsystem absorbiert und es tritt eine lokale Erwarmung auf. Der De-
tektor empfangt die mit ansteigender Temperatur des Schutzsystems e-
mittierte zunehmende Warmestrahlung, welches in einem Anstieg der
Amplitude erkennbar ist.

Bereich 2: Bei dem betrachteten Schutzsystem stellt sich unter den gegebenen Pa-
rametereinstellungen ein quasi stationarer Zustand ein, d. h. die Warme-
strahlung ist Gber einen begrenzten Zeitabschnitt annahernd konstant. Ir-
reversible Werkstoffverdnderungen beginnen bereits in diesem Bereich.

Bereich 3: Bei Bereich 3 handelt es sich um einen Ubergangsbereich. Die Zerstor-
schwelle des Schutzsystems ist Uiberschritten, es tritt beginnende Loch-
bildung auf. Das Signal der gemessenen Strahlungsanteile steigt an.

Bereich 4: Das Schutzsystem hat partiell versagt und Laserstrahlung tritt durch das
entstandene Loch im Schutzsystem hindurch. Die Amplitude des Mess-
signals entspricht der durchtretenden Laserstrahlleistung abzlglich dis-
kreter Anteile, die im Randbereich des Loches in das Schutzsystem ein-
gekoppelt werden.

Probenbezeichnung: F06-03, Typ:
Preox Aramid - 70% PAN Faser - 30% Kevlar Regenerat
Nd:YAG, E = variabel, D = 10 mm

14,0

E = 3,37E+04 W/m? (2,6 W)
12,0 1 —E=7.77E+04 Wim? (6,1 W) :
—E =1,21E+05 W/m? (9,5 W) Bereich 4

10,0 e

8,0

Bereich 3
6,0

Leistung in W

Bereich 1 | Bereich 2

___——/‘
20 3‘0 4‘0 E;O 60
Zeitins
Abb. 6.1 Zeitliches Signal des Leistungsmessgerates bei Nd:YAG-Laser-

bestrahlung des Schutzsystems F06-03

Diese Bereichseinteilung korreliert mit den Ergebnissen der Kalorimetrie (s. a. Ab-
schnitt 6.2). Berlcksichtigt werden muss hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Daten,
dass ein konstanter Verlauf der Kurve (E = const) bei Angabe leistungsbezogener
Daten (Abb. 6.1) bei der Angabe energiebezogener Daten mit einer linearen Stei-
gung (AH/At = const.) korreliert.

Wie anhand der Abb. 6.2 deutlich wird, kann auch hier diese Bereichseinteilung vor-
genommen werden, die bei der Bestrahlung von Leder mit Nd:YAG-Laserstrahlung
beobachtet werden kann. Bei der tUberwiegenden Anzahl der untersuchten textilen
Flachengebilde ,verschwimmen® die Ubergange der einzelnen Bereiche auf Grund
der Tragheit des Messsystems. Eine Trennung der verschiedenen Strahlungsanteile
(Laserstrahlung, Warmestrahlung) und tbertragenden Energie (W&rmeleitung) ist bei
diesem Messprinzip nicht moglich.
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Probenbezeichnung: H08-03, Typ: Nappaleder
Nd:YAG, E = 6,7x10° W/m2 (89 W), D = 13 mm
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Abb. 6.2 Zeitliches Signal des Kalorimeters bei Nd:YAG-Laserbestrahlung von

Nappaleder

Generell lasst sich das Verhalten der Schutzsysteme und der physikalischen Wech-
selwirkungen mit der Haut anhand von zwei idealisierten Verhaltenstypen beschrei-
ben (Abb. 6.3):

Gruppe A: Gruppe B:
Hohe Niedrige A = Absorption 7 = Zerstorschwelle
Transmission | Transmission T = Transmission S = Schmelzen
R = Reflexion
XA I A -'\\'\i g/l- <\ 7S <\ 7/
ENS TN TN CZPNS AN
nein A=1-T-R Lochbildung
O steigt T steigt rapide
u
Warmestrom Keine Gefahr . P
X A steigt Verzbgerte

unmittelbare l g hoch
Gefahr fur Haut Gefahr fiir Haut Gefahr fiir Haut
(Laserstrahlung) (Warmestrom) (Laserstrahlung)

Abb. 6.3 Schematische Darstellung des Verhaltens von Schutzsystemen

a) Gruppe A: Laserstrahlungsemission

Bei entsprechend hoher Transmission des Schutzsystems fur Laserstrahlung kommt
es zur unmittelbaren Exposition der Haut gegentber Laserstrahlung. Die Energie der
Laserstrahlung wird in Abhangigkeit der optischen Eigenschaften der Haut gemaf
dem Lambert-Beerschen-Gesetz absorbiert. Das Wirkungsspektrum von Laser-
strahlung im betrachteten Spektralbereich von NIR bis MIR Strahlung ist thermischer
Art. Dieses bedeutet, dass die absorbierte Laserstrahlung zu einem lokalen Warme-
eintrag mit Temperaturerhohung der Haut fuhrt. NIR bis MIR-Strahlung dringt in Ab-
hangigkeit der Wellenlange (A) unterschiedlich tief in die Haut ein; (A=1 um > 1 mm
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Tiefe -Subcutis; A > 3 um - einige 10 um Tiefe -Stratum Corneum/Epidermis). Aus-
gehend von der direkten Strahl-/Gewebe-Wechselwirkungszone wird die Wé&rme
durch Warmeleitung in umliegendes Gewebe Ubertragen (SUTTER, 2002; SLINEY et
al., 1980).

Unterschieden werden hinsichtlich der Laserbestrahlung ,Kurzzeitbestrahlung“ und
.Langzeitbestrahlung“. Bei einer kurzzeitigen Bestrahlung tritt eine lokale Erwarmung
der Haut in der Wechselwirkungszone auf, wobei Energie in Form von Warmeleitung
in unmittelbar benachbartes Gewebe abfliel3t.

Bei einer Langzeitexposition bei niedrigen Bestrahlungsstarken werden Einflisse des
Blutkreislaufs auf die Warmeleitung und Warmeabfuhr relevant. Dieses bedeutet,
dass Energie Uber das Blut abtransportiert wird und somit die Temperaturerh6hung
durch die Durchblutung und Warmeabfuhr begrenzt wird. Bei Langzeitexpositionen
ist die Eindringtiefe des Temperaturausgleichs eine Funktion der Bestrahlungsdauer.

Schlussfolgerung

- Fir die betrachteten unbeabsichtigten Expositionen der PSA in Fehlerfallen und
den Reflexzeiten bis zum Entfernen des bestrahlten Korperteils ist beztglich der
Einwirkdauern von Kurzzeitbestrahlung auszugehen. Fir die Beurteilung des Eintritts
von Schadigungen der Haut durch Laserstrahlungsexposition sind die Maximal zu-
lassigen Bestrahlungen (MZBua-Werte) gemald der technischen Norm
DIN EN 60825-1 zu Grunde zu legen.

b) Gruppe B: Warmeubertragung

Bei ausgepragt niedriger Transmission des Schutzsystems fur Laserstrahlung wird
ein erhohter Anteil der Laserstrahlung von dem Schutzsystem (PSA) absorbiert (ab-
zuglich der Remission A = 1-T-R). Dieses fiihrt zu einem Wéarmeeintrag mit Tempera-
turerh6hung im Schutzsystem.

Entscheidend fur das Verhalten des Schutzsystems in Abhangigkeit der Bestrah-
lungsstarke und -dauer sind seine thermisch-physikalischen Eigenschaften (u. a.
Zerstorschwelle). Wird die Zerstorschwelle des Schutzsystems nicht Uberschritten, so
werden Anteile der vom Schutzsystem absorbierten Energie durch Warme-
Ubertragung an die Haut geleitet.

Eine Uberschreitung der Zerstorschwelle des Schutzsystems fiihrt zu einer irreversi-
blen Veranderung der mechanischen und optischen Eigenschaften des Werkstoffs.
Zu unterscheiden sind Schutzsysteme, bei denen es auf Grund von Karbonisierung
in der Wechselwirkungszone temporéar zu einem Anstieg der Absorption mit nachfol-
gender Lochbildung kommt, und Systeme, bei denen die Lochbildung direkt einsetzt.
Mit Beginn der Lochbildung steigt die Exposition der hinter dem Schutzsystem be-
findlichen Haut stark an. In den meisten Fallen werden die MZBya-Werte kurzzeitig
nach Einsetzen der Lochbildung tberschritten.

Die Temperaturerhbhung des Schutzsystems durch Laserstrahlung wird Gber ver-
schiedene Warmeulbertragungsarten, d. h. Warmeleitung sowie Warmestrahlung
(und Konvektion*), an die unmittelbare Umgebung, und somit auch an die in Kontakt
mit dem Schutzsystem oder in geringem Abstand zum Schutzsystem befindliche
Haut abgegeben. Die Warmeubertragung ist irreversibel und findet dabei immer vom
hoheren Energieniveau auf das niedrigere statt, d. h. vom Schutzsystem auf die
menschliche Haut. Bewertet man die Warmemenge auf die Flache, durch die sie

transportiert wird, so spricht man von Warmestromdichte (W/m2).
*Durch Konvektion wird thermodynamisch gesehen nur innere Energie oder Enthalpie Ubertragen,
indem Atome oder Molekuile gasférmiger oder flissiger Materialien sich bewegen.
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Bei der Warmeleitung findet zwischen Festkérpern und Fluiden ein Warmefluss infol-
ge von Temperaturunterschieden statt. Die quantitative Beschreibung der Warme-
leitung erfolgt durch das Fourier'sche Grundgesetz des molekularen Warme-
transports mit dem Temperaturgradienten:

Formel 1: j,=-Agrad & (6.1)

mit
jqg= Warmestromdichte
A = Warmeleitfahigkeit

grad & = Temperaturgradient

Die Warmestromdichte j, entspricht der in der Zeit ; transportierten Warmemenge ¢
durch eine Flache A. Der Proportionalitatsfaktor A ist die Warmeleitfahigkeit, die an-
gibt, wie viel Warme pro Sekunde durch ein Volumen von einem Kubikmeter pro Kel-
vin Temperaturunterschied flief3t.

Bei dielektrischen Festkorpern findet die Warmeleitung durch das Ubertragen von
kinetischer Energie beim ZusammenstoRen von Molekilen und Atom statt. Dabei
Ubertragen Moleklle mit kinetisch hoherer Energie einen Teil ihrer Energie auf be-
nachbarte Molekile mit geringerer kinetischer Energie.

Die Warmestrahlung ist Teil des elektromagnetischen Spektrums, die ein Korper ab-
hangig von seiner Temperatur emittiert. Der Wellenlangenbereich der Wé&arme-
strahlung betragt 0,8 um - 100 ym. Mit zunehmender Temperatur wachst die
Intensitat der Warmestrahlung stark an (Stefan-Boltzmann-Gesetz), und das Emissi-
onsmaximum verschiebt sich zu kirzeren Wellenlangen (Wiensches Verschiebungs-
gesetz). Einen starken Einfluss auf die abgestrahlte Intensitat hat die Oberflachen-
beschaffenheit des Koérpers und die Grole. Warmestrahler werden abhangig von
ihren Strahlungseigenschaften in ideale Strahler (schwarze Strahler) und reale Strah-
ler (graue Strahler) eingeteilt. Graue Strahler sind Korper, deren Absorptionsgrad
kleiner dem eines schwarzen Strahlers (< 1) ist.
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Abb. 6.4 Spektrale Strahldichte eines schwarzen Strahlers

Alle untersuchten Schutzsysteme kdnnen der Gruppe der realen Strahler (graue
Strahler) zugeordnet werden.

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz sagt aus, dass die Lichtemission eines Strahlers eine
Funktion der Temperatur ist. Dabei ist die spezifische Ausstrahlung eines schwarzen
Strahlers proportional der vierten Potenz der Temperatur.

Formel2: M, =o-T" (6.2)
mit der Stefan-Boltzmann-Konstante @ = 5,670 - 10 W/(m2-K%).

Mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz kann aus der Lage des Maximums der
Wellenlange die Temperatur Amax bestimmt werden.

Formel 3: A .T =const (6.3)

max
Wie der Abb. 6.4 entnommen werden kann, ist der Temperaturverlauf umso flacher,
je grolRer die Wellenlange ist; im Gegensatz zum steilen Anstieg auf der kurzwelligen
Seite. Das Maximum der Kurve verschiebt sich mit steigender Temperatur zum kurz-
welligen Bereich.

Der Warmetransport durch Konvektion zeichnet sich durch die Ubertragung der
Warmeenergie mittels Teilchenbewegung aus. Sie findet nur in Fluiden statt. Fir den
hier betrachteten Fall der Ubertragung der Warme von dem Schutzsystem zur darun-
terliegenden Haut kann der Warmetransport durch Konvektion gegentber den zuvor
genannten Warmetransportarten vernachlassigt werden.
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6.2 Kalorimetrische Bewertung der Ergebnisse unter Berucksich-
tigung des Stoll/Chianta-Kriteriums

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Beschreibung des Stoll/Chianta-Kriteriums fur
Verbrennungen der Haut und des menschlichen Reflexverhaltens bei Hitze-
einwirkung. Die mit Hilfe der kalorimetrischen Messungen erzielten Ergebnisse wer-
den unter Berticksichtigung des Stoll/Chianta-Kriteriums und der Reflexzeiten bewer-
tet.

6.2.1 Schadigungsgrenzen nach dem Stoll/Chianta-Kriterium

Kontinuierliche Strahleinwirkung tber langere Zeitrdume (d. h. die biologischen Zeit-
konstanten liegen im Bereich des betrachteten Einwirkzeitraumes) verursacht im
Gewebe bei stationdren Zustanden - von Energiezufuhr und Energieableitung - eine
Temperaturerh6hung, die proportional der eingestrahlten Leistung und umgekehrt
proportional der Warmeleitung ist. In der folgenden Tabelle sind die Schadigungen
menschlichen Gewebes in Abhangigkeit der Gewebetemperatur dargestellt.

Tab. 6.1 Schadigungen menschlichen Gewebes in Abhangigkeit der Gewebe-
temperatur (Gefahren bei Laseranwendungen an menschlicher Haut,
Strahlenschutzkommission Bonn, 2000)

Reaktion des Gewebes Gewebetemperatur
Enzymatische Veranderungen 40 °C - 50 °C
Proteindenaturierung, Koagulation 60 °C - 65 °C
Kollagendenaturierung 80 °C
Gewebeaustrocknung 90 °C - 100 °C
Verkohlung/Karbonisierung > 300 °C

Fur Kurzzeitbestrahlung ist das Kriterium ,Zeit zur Flucht/Zeit zum Wegziehen® bzw.
die ,Expositionsbegrenzung” entscheidend. Einflussgrof3e ist zum einen die Schadi-
gungsgrenze der Haut; zum anderen sind bei Abschirmung der Haut durch Schutz-
bekleidung Warmeubertragungs-Prozesse vom Schutzsystem zur Haut bestimmend.

Die thermische Schadigung der Haut bis zur vollstandigen Epidermisnekrose lasst
sich gemafl Henrigues und Moritz empirisch durch die Temperatur-Zeit-Funktion be-
schreiben (HENRIQUES, 1947) (Abb. 6.5).
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t t
Formel 4: Qzl.O:J'(jj—?dt =jPe‘(AE’RTx)dt (6.4)
0

0
mit:
dQ/dt = Schadigungsrate
t = Zeit in Sekunden
P = Integrationskonstante (resultierend aus experimentellen Untersuchungen)
R = Gaskonstante
AE = Inaktivierungsenergie (resultierend aus experimentellen Untersuchungen)
Tx = Gewebetemperatur (Basalschicht*) zurzeit t
* unterste Schicht der Epidermis
Q) = 1,0 entspricht dabei einer vollstandigen Nekrose der Epidermis (HENRIQUES,

1947).

do/dt
10° 5
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Abb. 6.5 Vergleich der Schadigungsraten bei Warmeleitung und Warmestrah-
lung in Abhangigkeit der Hauttemperatur (HENRIQUES, 1947)

Stoll und Chianta haben diese Modelle in den 60er Jahren vor dem Hintergrund der

Bewertung von personlicher Schutzbekleidung gegentber thermischen Belastungen

weiterentwickelt. Entscheidend fir die Schadigungsrate des menschlichen Gewebes

ist die maximale Temperatur des menschlichen Gewebes. Folgende Postulate wer-

den von Stoll gemacht:

e Temperaturerhéhungen im Bereich < 44 °C verursachen auch bei Einwirkdauern
von mehreren 100 s keine Schadigung.

e Temperaturerhbhungen Uber 44 °C flhren zu irreversiblen Schadigungen der
Haut, unabhangig von der Expositionsdauer.

e Das Verhaltnis, mit dem die Schadigung auftritt (Schadigungsrate: dQ/dt), steigt
logarithmisch mit linearem Anstieg der Hauttemperatur, 45 °C = 1; 50 °C = 100.
(STOLL et al., 1968).
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Stoll und Chianta haben mathematische Modelle fir das Auftreten einer Verbrennung
2. Grades bei Zugrundelegung einer 95 %igen statistischen Wahrscheinlichkeit ent-
wickelt. Diese Modelle konnen flexibel in Bezug auf die Art der Energie (Flamme,
Warmestrahlung, Warmeleitung) als Funktion der absorbierten Wéarmestromdichte
bzw. Einwirkenergie angewendet werden. Darstellen lassen sich in Abhangigkeit der
Expositionszeit (Einwirkdauer) und der Wéarmestromdichte bzw. der Einwirkenergie
die Grenzen fir den Schmerzreiz und fur das Auftreten einer Verbrennung 2. Grades
(Brandblase) (STOLL et al., 1968; STOLL et al., 1969; WEAVER et al., 1969) (Abb.
6.6).

Thermische Belastbarkeit der menschlichen Haut
(nach Stoll/Chianta)
2,0E+05
1.8E+05 ——Verbrennung 2.Grades ||
NE -=- Schmerzschwelle
£ 1,6E+05 -
E 1,4E+05
@ 1,2E+05
o
5 1,0E+05 -
$ 8.0E+04
g 6.0E+04 . —
£ 4,0E+04 e
2,0E+04
0,0E+00 +———————————————
0 5 10 15 20 25 30 35
Belastungsdauer in s
Thermische Belastbarkeit der menschlichen Haut
(nach Stoll/Chianta)
1,0E+06
——Verbrennung 2.Grades
NE -=- Schmerzschwelle
;
£ 1,0E+05 eesoserer——*
D k//aﬂ/'f’*/’/ﬂg'
[¢}]
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£ 1,0E+04 -
2
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L
1,0E+03 ‘ ;
1 10 100
Belastungsdauer in s
Abb. 6.6 Grenze fur das Auftreten von Verbrennungen 2. Grades und

Schmerz gemal} Stoll/Chianta (oben: lineare, unten doppelt logarith-
mische Darstellung)
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Ebenfalls kann in Abhéngigkeit der absorbierten Warmestromdichte die Zeitspanne
von der Schmerzempfindung bis zum Auftreten einer Verbrennung 2. Grades fur die
ungeschitzte Haut abgelesen werden (Abb. 6.7).

10

Bersich o--Theoretischer Wert
ereic e Experimenteller Wert
- Verletzungs

Bereich

Absorbierte Warmestromdichte (W/cm?)

e
\G/‘?s@
1 S /76//'0,
Sicherheits %/”s '\/)9'
Bereich G
1 10 l(I)O
Toleranzzeit (s)

Abb. 6.7 Toleranzzeit der ungeschuitzten menschlichen Haut fur das Auftreten

von Schmerz und Verbrennungen 2. Grades (Blasenbildung) gemaf
Stoll/Chianta (STOLL et al., 1968; STOLL et al., 1969)

Wie aus dem Diagramm geschlossen werden kann, steigt bei einer geringeren ab-
sorbierten Warmestromdichte die Gesamt-Toleranzzeit und die Toleranzzeit t* von
der Schmerzempfindung bis zur Verbrennung 2. Grades an.

Die mit dem Kalorimeter aufgezeichneten Messwerte werden den Grenzkurven nach
Stoll/Chianta vergleichend gegenubergestellt. Uberschreitungen der jeweiligen Gren-
ze indizieren Schmerz bzw. Verbrennungen 2. Grades.

Die Schutzsysteme mussen derart ausgelegt werden, dass die Zeit von der
Schmerzempfindung bis zum Auftreten einer Verbrennung 2. Grades langer ist als
die Reflexzeit zum Entfernen des Korperteils aus der Gefahrenzone, um Verbren-
nungen 2. Grades zu vermeiden.
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6.2.2 Reaktionszeit zum Entfernen der exponierten Korperteile aus dem
Gefahrenbereich/maximale Einwirkdauern

Entscheidende GroRen fur das Schéadigungsausmall oberhalb Basalschicht-
Temperaturen von 44 °C bei Kurzzeitbestrahlung sind:

¢ die Warmestromdichte (absorbierte Leistung) und

e die Expositionsdauer (Einwirkdauer).

Fur die Begrenzung der Schadigung ist bei gegebener Warmestromdichte (gegebene
Laser-Bestrahlungsstarke und optischer sowie thermomechanischer Eigenschaften
des Schutzsystems) die Limitierung der Einwirkdauer erforderlich. Dieses bedeutet,
dass nach Uberschreitung einer Reizschwelle (Temperaturreiz) das exponierte Kor-
perteil reflexartig aus dem Gefahrenbereich entfernt werden muss.

Reflexbogen

Grundlagen fur das Schmerzempfinden und das Reflexverhalten - und damit fur die
maximalen Einwirkdauern der thermischen Belastung - sind in der Neurophysiologie
beschrieben (SCHMIDT et al., 1987).

Das physiologische Verhalten bei Reizeinleitung lasst sich anhand des sog. Reflex-
bogens veranschaulichen (Abb. 6.8). Ein Reflexbogen besteht aus den Elementen
Rezeptor (Sinnesorgan), sensorische (afferente) Nervenfaser, zentralem Nerven-
system (ZNS Gehirn oder Rickenmark), motorische (efferente) Faser und Effektor
(Muskel oder Druse). Ein Reflex ist eine stereotypische Reaktion des menschlichen
Organismus auf einen Reiz, die beim Uberschreiten einer Reizschwelle initiiert wird.
Die Reflexzeit ist dabei die Zeit vom Reizbeginn bis zum Aktionspotenzial des Mus-
kels.

Abb. 6.8 Schematische Darstellung eines Reflexbogens
(SCHMIDT et al., 1987)
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Hinsichtlich der Reflexe werden sogenannte monosynaptische Reflexb6gen und po-

lysynaptische Reflexb6gen unterschieden.

e Bei monosynaptischen Reflexbdgen befinden sich Rezeptor und Effektor im glei-
chen Organ; d. h. es erfolgt eine direkte Ubertragung auf das efferente Neuron
ohne zwischengeschaltete Zellen im Ruckenmark. Die Reflexzeiten betragen zwi-
schen 30-40 ms. Beispiel fur monosynaptische Reflexbégen sind Eigenreflexe,
wie z. B. der Patellasehnenreflex.

e Polysynaptische Reflexbdégen enthalten mehrere Synapsen (polysynaptischer
Reflex). Rezeptor und Effektor liegen nicht im gleichen Organ; d. h. es sind meh-
rere Interneurone zwischen afferentem und efferentem Nerv eingeschaltet. Der
Fremdreflex dauert daher deutlich langer als der Eigenreflex (~ 1 s). Bei polysy-
naptischen Reflexen ist die Reflexzeit von der Reizintensitat abhangig. Die Re-
flexzeit verkurzt sich dabei mit zunehmender Reizintensitat. Die Afferenzen eines
Fremdreflexes kommen aus Rezeptoren von inneren Organen, Muskeln, Gelen-
ken und insbesondere von der Haut (Beispiel fur einen polysynaptischen Reflex
ist der Ruckziehreflex bei Bertihrung heil3er Oberflachen).

Schlussfolgerung

Bei Bestrahlung der personlichen Schutzbekleidung bzw. der Haut bei Tatigkeiten mit
HLG handelt es sich um eine unbeabsichtigte, kurzzeitige Exposition. Der Reflex-
vorgang, d. h. die Wahrnehmung einer unbeabsichtigten Laserbestrahlung und die
thermische Belastung der Haut mit nachfolgendem Ruckziehreflex des exponierten
Kdrperteils, ist den polysynaptischen Reflexen zuzuordnen. Weitergehende Informa-
tionen sind jedoch erforderlich, um die Reflexzeit naher einzugrenzen.

Reflexzeit

Verantwortlich fur die Aufnahme und Erregung thermischer Reize sind die sog. Noci-
ceptoren. In der Regel sind die Nociceptoren polymodal, d. h. sie verarbeiten gleich-
zeitig auch mechanische sowie chemische Reize. Histologisch sind Nociceptoren
freie nichtkorpuskulare Nervenendungen (SCHMIDT et al., 1987). Entscheidend fur
die Auslosung der Reflexe sind die Zusammenhange zwischen noxischem Reiz und
dem Schmerz. Bestimmt wird die Schmerzschwelle im Rahmen der subjektiven Al-
gesimetrie, wobei die Schmerzschwelle diejenige Reizschwelle ist, bei der gerade
eine Schmerzempfindung auftritt. Bezogen auf Hauttemperaturen liegen die
Schmerzschwellen im Bereich von 44 °C - 45 °C (HARDY, 1953; HARDY, 1968).

Die Reaktionszeiten fur das Uberschreiten einer Reizschwelle und die reflexartige
Bewegung des Korperteils aus dem Gefahrenbereich bestimmen die maximalen
Einwirkdauern der thermischen Belastung auf die menschliche Haut. In der Literatur
finden sich nur wenige Daten Uber Reflexzeiten bei thermischer Reizung der Noci-
ceptoren (insbesondere durch Warmestrahlung und -leitung).

Im Folgenden sind verfligbare Erkenntnisse aus dem Bereich Wéarme-
strahlung/Laserstrahlung und Warmeleitung bei Kontakt mit hei3en Oberflachen zu-
sammengefasst.

Bezlglich der Exposition gegeniber optischer Strahlung korrespondiert eine Tempe-
ratur von 44 °C - 45 °C mit einer Schadigungsschwelle, wenn die Exposition fur eini-
ge Sekunden anhalt (dieses trifft fir die betrachteten Reflexzeiten von 0,5s<t<5s
zu). Hautschadigungen, die aus sehr kurzen und sehr intensiven Warmestrahlungs-
expositionen hervorgerufen werden (<< 1s), werden als sogenannte ,flash-burns*”
bezeichnet. Fur Expositionsdauern < 0,5 s sind fur eine Uberschreitung der Schadi-
gungsgrenze deutlich hohere Bestrahlungsstarken erforderlich als fur langere Expo-
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sitionsdauern. Zu industriellen Strahlquellen liegen hierzu nur wenige Daten vor.
Diesbeziigliche in der Literatur verfugbare Daten resultieren Gberwiegend aus Studi-
en zur Simulation der Wirkung von Nuklearsprengkoérpern (BUETTNER, 1952; E-
VANS et al., 1955). Hiernach entsteht Blasenbildung (d. h. Verbrennung 2. Grades)
oberhalb 24 W/cm? = 2,4x10° W/m?2 bei Expositionsdauern von 0,5 s und bei einer
Wirkflache von 2 cm?; zu beachten ist, dass die Schadigungsschwelle neben der Ex-
positionsdauer von der bestrahlten Flache (Wirkflache) abhangt. Fir eine deutlich
kleinere Flache (< 1 mm?) ist die Warmeleitung signifikant grol3er, welches hdhere
Bestrahlungsstarken fir eine Schadigung erforderlich macht (HENRIQUES, 1947).
Dieses Verhalten der Haut bei Exposition gegeniber optischer Strahlung korreliert
auch mit der Stoll/Chianta-Kurve (SLINEY et al., 1980).

Eine umfangreiche Anzahl von Studien Uber thermisch basierte Hautschadigungen
durch Laserbestrahlung wurde von der US Army in Fort Knox und an der Universitat
von Cincinnati School of Medicine (Ende der 60er Jahre) durchgefuhrt (ROCKWELL
et al., 1974; BROWNELL et al., 1969). Diese Daten bilden die Basis flir die nachfol-
gende statistische Bewertung und die Uberfiihrung in MZBpau-Werte.

Informationen zu Reflexzeiten aus dem Bereich ,W&rmeleitung bei Kontakt mit hei-
Ren Oberflachen” kdnnen der technischen Norm DIN EN 563 entnommen werden,
die fur kurze Berihrungen von Bauteilen (Warmeleitung) mit hei3en Oberflachen er-
mittelt wurden (Tab. 6.1).

Tab. 6.2 Kontaktdauern/Reflexzeiten gemaf DIN EN 563

Kontaktdauer bis zu |Beispiele fur das Berihren einer heil3en Oberflache
unbeabsichtigt beabsichtigt

0,5s Beruhren einer heil3en Ober- |-

flache und schnellstmdgliches
Zurlckziehen nach Schmerz-
empfindung ohne Einschrén-
kung der Bewegungsfreiheit

Berthren einer heil3en Ober-
1ls flache und schnelles Zurlick- |-
ziehen nach Schmerzempfin-
dung

Beruhren einer heiRen Ober-
4s flache und verlangerte Reak- |Umlegen eines Schalters,
tionszeit Dricken eines Knopfes

Fall gegen eine heil3e Ober-
10s flache mit Verlust der Bewe- | Etwas langer andauerndes
gungsfahigkeit Umlegen eines Schalters,
kurzes Drehen eines Hand-
rads, eines Ventils usw.

ANMERKUNG: Eine Kontaktdauer von 0,5 s ist nur anwendbar fur den Fall, dass
gesunde Erwachsene unbeabsichtigt eine heil3e Oberflache berihren kénnen.
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Daten fiur Verbrennungsschwellen fiir sehr kurze Berihrungen von 0,5 s basieren
nicht direkt auf wissenschaftlichen Forschungen, sondern werden durch Extra-
polation aus den Kurven fir langere Einwirkdauern abgeleitet (DIN 653 Temperatu-
ren berthrbarer Oberflachen, Abb. 6.9).

Daten fur die maximale Belastungszeit bis zur Schmerzempfindung in Abh&ngigkeit
von der Bestrahlungsstarke finden sich auch in der Norm DIN 33403-3, ,Klima am
Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung®, die auch auf die grundlegenden Erkennt-
nisse von Henriques, Stoll/Chianta und Green zurlickzufiihren sind. Angegeben ist in
Abb. 6.10 die Warmestrahlungsexposition gegenuber langwelliger Strahlung fir un-
bekleidete (ungeschitzte) Hautpartien.
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Abb. 6.9 Verbrennungsschwellen-Bereich fur den Kontakt von Haut mit hei3en
glatten Oberflachen (DIN EN 563)
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Abb. 6.10 Schmerzgrenze der unbekleideten Haut in Abhangigkeit von der Be-
strahlungsstarke der Warmestrahlung
(mod. nach Webb, Stoll & Green) aus DIN 33403-3
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Schlussfolgerung

Auf Basis des vorliegenden Kenntnisstandes wird im Rahmen der Risikobe-
urteilungen von personlicher Schutzbekleidung fir HLG von einer Reflexzeit zum
Entfernen von Korperteilen aus dem Gefahrenbereich zwischen 1 s bis 4 s ausge-
gangen.

6.2.3 Zusammenfassende Bewertung der Schutzsysteme unter Bertcksichti-
gung der physikalischen Wechselwirkungen mit der Haut und des
Stoll/Chianta-Kriteriums

Die mit dem Kalorimeter aufgezeichneten Messwerte werden den Grenzkurven nach
Stoll/Chianta vergleichend gegentbergestellt. Bewertet wird die jeweilige Toleranz-
zeit tr im Vergleich zu einer Reflexzeit zwischen 1 und 4 Sekunden (Abb. 6.11 - Abb.
6.15). Bei Zugrundelegung dieser Reflexzeit liegt der kritische Bestrahlungsstéarke-
bereich, in dem die Stoll/Chianta-Grenzwerte Uberschritten werden und in dem die
Toleranzzeit gleich oder kleiner der Reflexzeit wird, fir die meisten untersuchten
Schutzsysteme zwischen 5-10* W/m2 und 1-10° W/m2.

Im Folgenden sind zur Veranschaulichung der Ergebnisse ausgewahlte Diagramme
dargestellt. Die entsprechenden Zahlenwerte geordnet nach Schutzsystemen bzw.
Lasern befinden sich in tabellarischer Ubersicht im Anhang 4.

Einfluss der Bestrahlungsstarke

Mit Zunahme der Bestrahlungsstéarke - flr ein betrachtetes Schutzsystem - nehmen
die Zeitdauern bis zum Uberschreiten der Schmerzschwelle sowie der Grenze fir
das Auftreten von Verbrennungen 2. Grades sowie die Toleranzzeit ab. Dieses Ver-
halten resultiert aus der Einkopplung einer hoheren Laserstrahlungsenergie, wodurch
die Temperatur des Schutzsystems schneller zunimmt und mehr Energie in Form
von Warmeleitung und Warmestrahlung an das Kalorimeter (die Haut) abgegeben
wird.

So wird bei CO,-Laserbestrahlung der Baumwoll-Schutzbekleidung F02-01 mit einer
Bestrahlungsstarke von 5,5-10* W/m2 die Schmerzgrenze nach 5 Sekunden uber-
schritten; die Toleranzzeit betragt ca. 2,5 Sekunden, sodass ein Wegziehen der au-
Beren Extremitaten noch maoglich ist. Im Vergleich wird bei einer Bestrahlungsstarke
von 1,3-10° W/m? die Schmerzgrenze nach 2,5 Sekunden uberschritten. Die Tole-
ranzzeit betragt ca. 1 Sekunde. Unter Beriicksichtigung der Reflexzeiten ist eine To-
leranzzeit des Schutzsystems von einer Sekunde als kritisch zu bewerten. Oberhalb
Bestrahlungsstarken von 2,2-:10° W/m?2 wird die Schmerzschwelle nach einer Sekun-
de Uberschritten; die Toleranzzeit liegt deutlich unter einer Sekunde (0,5 s bis 0,75 s)
und damit innerhalb der Reflexzeit. Dieses bedeutet, dass eine hohe Gefahrdung
hinsichtlich einer irreversiblen Hautschadigung besteht, da die Extremitat nicht
schnell genug aus dem Gefahrenbereich entfernt werden kann.

Einfluss der Wellenldnge der Laserstrahlung

Die optischen Eigenschaften (spektraler Transmissions-, Remissions-, Absorptions-
grad) bestimmen entscheidend die Strahl-/Schutzsystem-Wechselwirkungen. Im
Vergleich zu Dioden- und Nd:YAG-Laserstrahlung wird bei den meisten Schutz-
systemen CO,-Laserstrahlung oberflachennah absorbiert. Durch Einkopplung der
Energie und Transport vom Schutzsystem an die Haut ergeben sich kiirzere Zeiten
fur das Uberschreiten der Grenzkurven nach Stoll und Chianta.
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Einfluss der optischen und thermomechanischen Eigenschaften des Schutzsystems
Im Vergleich bietet das Schutzsystem FO7-01 bei Laserbestrahlung eine deutlich ho-
here Schutzwirkung. Bei CO,-Laserbestrahlung werden erst im Bereich von Bestrah-
lungsstarken iiber 10° W/m? die Schmerzschwellen im Bereich von einer Sekunde
Uberschritten, und die Toleranzzeit ist kiirzer als eine Sekunde.

Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100 % Baumwolle FR
Nd:YAG, E = variabel (cw), D =13 mm
4,0E+05
——E =5,12E+04 W/m2 (23 A)
E =7,61E+04 W/m? (24 A)
o SOEHOS o 1,02E+05 W/m2 (25 A)
g —— E = 1,27E+05 W/m? (26 A)
™ 3,0E+05 {— E=1,88E+05 W/im? (28 A)
£ —— E = 2,43E+05 W/m?2 (30 A)
k) —— E = 3,12E+05 W/m? (32 A)
= 2,5E+05 E = 3,90E+05 W/m? (34 A)
() E =5,16E+05 W/m? (36 A)
S 20E+05 1| E=609E+05 Wim? (38 A)
() —— Verbrennung 2.Grades
E —— Schmerzschwelle
:g 1,5E+05 -
£ 1,0E+05 |
()
O]
5,0E+04
0,0E+00 - T T T T — T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitins
Probenbezeichnung: FO7-01, Typ: Glasgewebe, einseitig Silikon grau,
einseitig aluminisiert, Nd:YAG, E=variabel (cw), D=13 mm
4,0E+05
——E =5,1E+04 W/m2
——E = 1,0E+05 W/m2
3,5E+05 1 E = 2,2E+05 W/m2
E = 4,5E+05 W/m?2
o 3.0E+05 19 g =6,7E+05 Wim?
= — ——Verbrennung 2. Grades
o 2,5E+05 Schmerzschwelle
o
2 2,0E+05 4
Q
=<
s 1,5E+05
£
Waioe+0s4
50E+04 | __-=="
-
0,0E+00 ’ = >\/ T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitins
Abb. 6.11 Kalorimetrische Messungen des Schutzsystems F02-01 und

FO7-01 bei Nd:YAG-Laserbestrahlung
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Probenbezeichnung: F02-01, Typ: 100% Baumwolle FR
CO,, E = variabel (f =1 kHz), D =14 mm
——E = 5,5E+04 W/m?
4,0E+05 E = 7,2E+04 W/m?
E = 9,6E+04 W/m2 /
3,5E+05 - ——E = 1,3E+05 W/m2
——E = 2,2E+05 W/m?
o E = 2,8E+05 W/m2
£ 3.0E+05 19 E = 3,7E+05 W/m?
2 E = 4,7E+05 W/m2
> 2,5E+05 4+ ——E = 6,1E+05 W/m?
> — — — Schmerzschwelle
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Abb. 6.12 Kalorimetrische Messungen des Schutzsystems F02-01 und

FO7-01 bei CO,-Laserbestrahlung

In den folgenden Diagrammen sind typische Vertreter der einzelnen Werkstoff-
gruppen fur ausgewahlte Laserwellenlangen und Bestrahlungsstarken vergleichend
gegeniibergestellt, um den Einfluss der Schutzsysteme auf die Uberschreitung der
Grenzkurven bzw. auf die Toleranzzeit zu veranschaulichen.
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Gruppen 1) Ausgepragte Transmission
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Baumwoll-Mischgewebe
(460 g/m2)

Baumwolle

(520 g/m2)

Baumwolle

(190 g/m2)
Aluminiumkaschiertes
Preox® Gewebe
Preox® Aramid, PAN Faser,
Kevlar Regenerat
Glasgewebe, einseitig
aluminisiert
Lederhandschuhe
(Rindvollleder)

Kalorimetrische Messungen verschiedener Schutzsysteme bei

Dioden-Laserbestrahlung
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Abb. 6.14

Kalorimetrische Messungen verschiedener Schutzsysteme bei

Nd:YAG-Laserbestrahlung

Preox® Aramid, PAN Faser,
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Abb. 6.15

CO,-Laserbestrahlung

Kalorimetrische Messungen verschiedener Schutzsysteme bei
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus den Kleinsignal-Transmissions- und Remis-
sionsmessungen koénnen auf Grund ihres Verhaltens folgende Gruppen identifiziert
werden:
Gruppe 1: Schutzsysteme/Werkstoffe, die eine ausgepragte Transmission

aufweisen
Gruppe 2. Schutzsysteme/Werkstoffe, die eine ausgepragte Absorption

aufweisen
Gruppe 3: Schutzsysteme/Werkstoffe, die Uber eine moderate Absorption

und Remission verfligen
Gruppe 4: Schutzsysteme/Werkstoffe, die eine ausgepragte Remission

aufweisen.
Schutzsysteme, die eine hohe Transmission aufweisen, transmittieren die auf-
treffende Leistung direkt zur Haut und weisen demzufolge sehr geringe Toleranz-
zeiten auf. Vorteilhafter erweisen sich Systeme, die die Laserstrahlung absorbieren,
aber nur wenig Warme an die Haut ableiten, d. h. gute Isolationswirkung haben. Das
gunstigste Verhalten weisen Schutzsysteme auf, die eine im Vergleich hohe Remis-
sion fur die entsprechende auftreffende Laserstrahlung und eine gute Isolations-
wirkung haben. Die Grenzkurven fur die Schmerzschwelle und fir Verbrennungen
2. Grades werden deutlich spater Uberschritten und die Toleranzzeiten sind ent-
scheidend groRer.

Aus den Diagrammen konnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

e die Schutzfunktion héngt entscheidend von der Wellenlange der auftreffenden
Laserstrahlung ab (940 nm, 1.064 nm, 10.600 nm),

e bei gleichem Schutzsystem haben héhere Bestrahlungsstarken kirzere Toleranz-
zeiten zur Folge,

e Schutzsysteme, die einen signifikanten Anteil der Laserstrahlung transmittieren,
weisen im Vergleich nur kurze Toleranzzeiten auf,

e Systeme, die auf Grund von funktionalen Schichten (Remission der Laser-
strahlung) einen im Vergleich geringeren Anteil der Laserstrahlung absorbieren
und/oder durch Isolation den Energietransport an die Haut reduzieren, weisen die
langsten Toleranzzeiten auf und bieten damit den besten Schutz.

In der folgenden Abbildung (Abb. 6.16) ist ein Beispiel fir ein Schutzsystem mit funk-

tionalen Schichten (Schicht 1: Remission der Laserstrahlung; Schicht 2: Ver-

minderung des Warmetransports vom Schutzsystem an die Haut) gegeben.

Abb. 6.16 Aluminisiertes Kevlargewebe (Ruckseite: Waffelpique);
links: bestrahlte Vorderseite; rechts Rickseite
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7  Auslegungskriterien fur Schutzsysteme

Schutzkleidung zum Schutz gegen Laserstrahlung muss alle Korperpartien, die po-
tenziell bestrahlt werden kénnen (ausgenommen Auge; da gem. DIN EN 207 im La-
serbereich spezieller Augenschutz zu tragen ist) vollstandig schiitzen. Die Anforde-
rungen an die Schutzkleidung hinsichtlich zu schitzender Korperpartien und des
Schutzgrades resultiert aus der Risikoanalyse.

Es gibt Schutzkleidungsarten, die nur Kérperbereiche, und solche, die den gesamten
Korper schitzen. Dabei kann es sich z. B. um eine Schiirze, einen Kittel, einen
zweiteiligen oder einen einteiligen Anzug handeln.

7.1  Empfehlungen zur Benutzung von Schutzsystemen

Persdnliche Schutzkleidung zum Schutz gegen Laserstrahlung

Personliche Schutzkleidung gegen Laserstrahlung fir Tatigkeiten mit handgefihrten
und -positionierten Lasergeraten zur Materialbearbeitung der Laserklasse 3R und
hoher sollen dem Benutzer einen Mindestschutz bei unbeabsichtigter Laser-
strahlungsexposition bieten. Sie soll dem Benutzer ermdglichen, nach Bemerken der
Exposition (durch Warmereiz) und nachfolgendem Ruckziehreflex, Schadigungen fir
die Haut zu vermeiden bzw. zu minimieren.

In Betracht kommen Schutzkleidungskombinationen aus z. B. Overall, oder Bundjak-
ke und Latzhose, oder Bundhose und Jacke/Kittel, in Kombination mit Schutz-
handschuhen und Schutzschuhen sowie ggf. mit zusatzlicher Schirze.

Die Kleidungsstiicke sollten bei Ublichen Bewegungen am Arbeitsplatz stets eine
Mindestuberlappung sicherstellen sowie einen verdeckten Reifldverschluss oder
Knopfleiste aufweisen, damit die Koérperpartien sicher bedeckt und vor Laserstrah-
lung geschutzt werden.

Schutzkleidung, die als Mindestschutz gegen Laserstrahlung prinzipiell geeignet ist,
erfullt in den meisten Fallen die Anforderungen an Schutzkleidung gegen Kontakt mit
Flammen sowie konvektive Hitze und Strahlungswéarme (gepruft und zertifiziert ge-
malfd DIN EN 531 - Schutzkleidung fir hitzeexponierte Industriearbeiter oder Schwei-
Berschutzkleidung gemaR DIN EN 470-1). Im Bereich des Handschutzes stellen
Schutzhandschuhe gegen thermische Risiken (DIN EN 407) oder Schweil3er-
schutzhandschuhe (DIN EN 12477) ein vergleichbares Auswabhlkriterium dar.

Bewertung und Auswabhl

Bei der Auswahl von Kdrperschutzmitteln zum Schutz gegen Laserstrahlung sind die
Forderungen nach bestmdglichem Schutz einerseits und nach Tragekomfort sowie
zusatzlich bei Handschuhen nach Tastgefihl und Greifvermdgen andererseits abzu-
wagen. Es ist darauf zu achten, dass die richtige Konfektionsgrof3e fur Bekleidung
und Schutzhandschuhe ausgewahlt wird. Vor der Auswahl der Kdrperschutzmittel hat
der Unternehmer eine Bewertung der von ihm vorgesehenen Kdrperschutzmittel vor-
zunehmen, um festzustellen, ob sie folgenden Anforderungen entsprechen:

Kriterium ,Transmission*

Priorar zu beurteilen ist das Kriterium , Transmission®.

Weist das Schutzsystem auf Grund der optischen Eigenschaften eine hohe Trans-
mission auf, so kénnen die MZBya,-Werte der unter dem Schutzsystem befindlichen
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Haut innerhalb sehr kurzer Zeitraume (< 1 s) Uberschritten werden. Dieses kann be-
reits innerhalb der Reflexzeiten, in denen das betroffene Kérperteil aus dem Gefah-
renbereich weggezogen wird, zu thermischen Schadigungen (Verbrennungen 2.
Grades) der Haut fuhren.

Zu bewerten ist die vorhersehbare maximale Bestrahlung (VMB) der Laserstrahlung
auf der Aul3enseite des Schutzsystems. In Abhangigkeit der spektralen Transmission
des Schutzsystems ist dann zu beurteilen, nach welcher Zeit die MZByau: Uber-
schritten werden bzw. ob innerhalb der Reflexzeiten Uberhaupt eine Schadigung zu
vermeiden ist.

Kriterium ,Warmeubertragung*/Energiebilanz

Bei Schutzsystemen, die eine sehr geringe Transmission aufweisen, sodass die
MZBuaut Nicht Uberschritten werden, ist die durch Absorption in das Schutzsystem
eingekoppelte Laserstrahlung und durch Warmedibertragung von dem Schutzsystem
an die Haut transportierte Energie zu bewerten. Als Grenzwert fir das Auftreten von
thermischen Schadigungen (Verbrennungen 2. Grades) wird die Grenzkurve nach
Stoll/Chianta herangezogen.

Die Anforderungen an die funktionalen Schichten eines Schutzsystems resultieren
aus dem thermomechanischen Verhalten des Schutzsystems (u. a. Zerstorschwelle)
sowie dem Vergleich der Zeitdifferenz zwischen Schmerzempfindung und dem Ein-
tritt von Schadigungen (Verbrennungen 2. Grades), d. h. der sog. Toleranzzeit, mit
den Reflexzeiten:

Die durch das Schutzsystem erreichbare Toleranzzeit (Zeit zwischen Schmerz-
empfindung und Eintritt von Verbrennungen 2. Grades) muss langer sein als die Re-
flexzeit.

Kriterien ,sekundére Gefdhrdungen und Ergonomie*

Von den Schutzsystemen selbst darf entsprechend den Forderungen der Richtlinie
fur personliche Schutzausriistung keine Gefahr ausgehen. Dieses beinhaltet sekun-
dare Gefahrdungen u. a. durch Entflammen, Schmelzen/Einbrennen in Haut und
Schrumpfen (nicht mehr als 5 % EN 659).

Die verwendeten Schutzsysteme mussen ebenfalls in der Lage sein, gegen andere
bei Tatigkeiten mit HLG auftretende Risiken zu schitzen. Dieses kénnen unter ande-
rem Risiken durch Schmelzespritzer sowie hei3e Oberflachen der Werkstiicke oder
des HLG sein.

Die Schutzsysteme mussen den ergonomischen Anforderungen und gesundheitli-
chen Erfordernissen der Benutzer geniigen. Sie missen dem Trager/Benutzer ange-
passt werden konnen, d. h. dass sie z. B. in entsprechenden Konfektionsgrol3en er-
haltlich sind. Sie missen einen entsprechenden Tragekomfort ermoéglichen und je
nach Verwendung/Hygieneanforderungen gewaschen werden kénnen. Bei Hand-
schuhen besteht die Anforderung an eine ausreichende Taktilitdt, um die sichere Be-
dienung des HLG und das Handling der Werkstiicke zu erméglichen.
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Im Folgenden sind die wesentlichen Anforderungen an personliche Schutzsysteme,
die einen Mindestschutz gegen Laserstrahlung bei Tatigkeiten mit HLG aufweisen,
zusammengefasst:

1)

2)

3)
4)

5)

Die zu benutzenden Schutzsysteme (-werkstoffe) missen einen ausreichenden
Schutz hinsichtlich des Verhaltens gegeniber der vorhersehbaren maximalen
Laserbestrahlung (VMB) bieten:

a) Ausreichend geringer Transmissionsgrad, sodass die maximal zulassige
Bestrahlung der Haut (MZBuay: gem. DIN EN 60825-1) nicht Gberschritten
wird; Zeitbasis 10 s.

—> vorteilhaft sind Schutzsysteme mit ausreichender Flachenmasse/Dicke,
dichter Webart und/oder Kaschierung bei noch akzeptablem Tragekomfort.

b) Ausreichender Widerstand gegen Lochbildung (die Zeitdauer bis zum Ver-
sagen durch Laserstrahldurchtritt muss gréf3er sein als die Reflexzeit zum
Wegziehen der Extremitat aus dem Gefahrenbereich), sodass keine Scha-
digungen der Haut durch Uberschreitung der MZByat auftreten.

- vorteilhaft sind funktionale Schichten aus Werkstoffen, die eine hohe
thermische Bestandigkeit (Zerstorschwelle) bei noch akzeptablem Trage-
komfort besitzen.

c) Ausreichend lange Toleranzzeit (Zeitdifferenz zwischen Schmerzempfin-
dung und dem Eintritt von Verbrennungen 2. Grades), - Toleranzzeit > Re-
flexzeit -; d. h. begrenzter Warmetransport des Schutzsystems an die
Haut, sodass keine Schadigungen (Verbrennungen 2. Grades) der Haut
auftreten.

—> vorteilhaft sind Schutzsysteme mit funktionalen Schichten, die eine hohe
Remission fur Laserstrahlung aufweisen und/oder den Warmetransport an
die Haut durch Isolationsschichten reduzieren.

d) Innerhalb der Reflexzeit darf die Summe der Anteile (a+ b +c) keine
Schadigungen hervorrufen.

Die zu benutzenden Schutzsysteme dirfen (entsprechend den Forderungen der

Richtlinie fur personliche Schutzausristung) selbst keine Gefahr (z. B. durch

Entflammen, Schmelzen/Einbrennen in die Haut, Schrumpfen, etc.) mit sich

bringen.

- erforderlich sind Schutzsysteme, die flammhemmend eingestellt sind.

Schutzsysteme auf Leder durfen kein oder nur vermindertes Schrumpfen auf-

weisen (schrumpfarme Spezialleder).

Sie mussen - wenn erforderlich - gegen andere bei Tatigkeiten mit HLG auftre-

tende Risiken schitzen (z. B. Schmelzespritzer, heil3e Oberflachen).

Die Schutzsysteme miussen den ergonomischen Anforderungen und gesund-

heitlichen Erfordernissen der Trager/Benutzer genigen.

Sie mussen dem Trager/Benutzer angepasst werden kdnnen.

In Abb. 7.1 ist das Flussdiagramm zur Auslegung von PSA fur Tatigkeiten mit HLG
dargestellt.
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7.2  Empfehlungen zur Konzeption von optimierten Systemen
zum Schutz gegen Laserstrahlung

Im Folgenden sind abgeleitet aus obigen Anforderungen konstruktive Ldsungs-
ansatze beschrieben.

a)

Das Schutzsystem muss in Abhangigkeit der zu erwartenden VMB eine ausreichend
niedrige Transmission aufweisen. Hieraus ergeben sich Anforderungen an die Werk-
stoffauswabhl, an die Flachenmasse bzw. die Dicke der funktionalen Schicht sowie an
die Webart. Vorteilhaft sind funktionale Schichten aus Werkstoffen, die eine héhere
thermische Bestandigkeit aufweisen (Aramid, Preox, Glas), die bei noch akzeptablem
Tragekomfort eine mdglichst hohe Flachenmasse und eine enge Webart aufweisen.
b)

Da das Schutzsystem innerhalb der Reflexzeit kein Versagen (Erhéhung der Trans-
mission/Lochbildung) aufweisen darf, missen funktionale Schichten mit einer ausrei-
chend hohen thermischen Bestandigkeit verwendet werden. Von den Schutz-
systemen darf keine Gefahrdung durch Flammenbildung oder Brand ausgehen, das
bedeutet, dass die funktionalen Schichten diesbezlglich technisch ausgerustet wer-
den missen (flammhemmend).

C)

Prinzipiell kann die in das Schutzsystem eingekoppelte Energie durch Aufbringen
von &aulReren funktionalen Schichten zur Erhéhung der Remission/Reflexion ver-
ringert werden (z. B. aluminisiertes Gewebe). Zu prifen ist hierbei, ob durch die Re-
mission/Reflexion sekundare Gefahrdungen von der Laserstrahlung ausgehen. In
jedem Fall ist die funktionale Schicht so auszulegen, dass die Laserstrahlung nur
diffus reflektiert wird.

d)

Das Schutzsystem muss die Warmeubertragung an die unter dem System befindli-
che Haut begrenzen. Durch Auswahl geeigneter Werkstoffe fir die inneren funktiona-
len Schichten mit ausreichend niedrigen Warmeleitungskoeffizienten muss die War-
mestromdichte limitiert werden.

7.3  Musterbetriebsanweisung nach PSA Benutzungsverordnung

Gemald der Verordnung uber die Benutzung von personlicher Schutzzausristung,
PSA-BV § 3, (2), hat der Arbeitgeber fur jede bereitgestellte persdnliche Schutz-
ausrustung die erforderlichen Informationen fur die Benutzung in einer fur die Be-
schaftigten verstandlichen Form und Sprache bereitzuhalten.

Im Anhang 5 ist ein Beispiel fur eine Musterbetriebsanweisung fur die ,Benutzung
von personlicher Schutzausristung (ausgenommen Augenschutz) fur Tatigkeiten mit
handgeflhrten und -positionierten Lasergeraten zur Materialbearbeitung der Laser-
klasse 3R und hoher* angegeben.
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8 Zusammenfassung

Fiar die Auswahl personlicher Schutzausristung fur Tatigkeiten mit handgefihrten
oder -positionierten Laserbearbeitungsgeraten muss im ersten Schritt eine Gefahr-
dungsanalyse und Risikobeurteilung fur das jeweilige HLG und den HLG-Arbeitsplatz
durchgefuhrt werden. Sie geben Aufschluss dartber, wie hoch die vorhersehbare
maximale Bestrahlung (VMB)

e im bestimmungsgemalien Betrieb

e Dbei vorhersehbaren Fehlerféallen

e bei vorhersehbarem Missbrauch

an entsprechenden Korperpartien sein kann.

Auf Basis der Risikobeurteilung sind die Anforderungen an die Schutzbekleidung ge-
gen Laserstrahlung zu definieren. Wesentliche Anforderungen zum Schutz gegen
Laserstrahlung sind:

e Ausreichend geringer Transmissionsgrad, sodass die maximal zulassige Bestrah-
lung der Haut (MZBuay: gem. DIN EN 60825-1) nicht Gberschritten wird.

e Ausreichender Widerstand gegen Lochbildung, sodass keine Schadigungen der
Haut durch Uberschreitung der MZByay auftreten.

e Ausreichend lange Toleranzzeit, d. h. bei Absorption der Laserstrahlung begrenz-
ter Warmetransport des Schutzsystems an die Haut, sodass keine Schadigungen
(Verbrennungen 2. Grades) der Haut innerhalb der Reflexzeit zum Wegziehen
der Extremitat auftreten.

Von den Schutzsystemen durfen keine sekundéaren Gefahrdungen (wie Entflammen,
Brennen, Schrumpfen) ausgehen. Bei der Auswahl persénlicher Schutzbekleidung
und Konzeption optimierter Schutzsysteme muss ein Kompromiss hinsichtlich Laser-
sicherheit und ergonomischen Eigenschaften wie Tragekomfort, Pflegeeigen-
schaften, und bei Schutzhandschuhen wie Griffigkeit und Taktilitaét angestrebt wer-
den.
Fir die Qualifizierung personlicher Schutzkleidung gegen Laserstrahlung auf Basis
technischer Textilien oder Naturstoffe (Leder) sind folgende Eigenschaften eines
Schutzsystems zu prifen:
e optische Eigenschaften bei Exposition gegenlber Laserstrahlung

- Spektrometrie: Transmission/Remission/Absorption
e thermodynamische Eigenschaften

- Kalorimetrie: Energietransport des Schutzsystems an die Haut
e thermomechanische Eigenschaften

- Thermometrie/Videoanalyse: thermische Zerstorschwelle/

Entflammbarkeit/Brandverhalten.

Die Untersuchungen verdeutlichen die Notwendigkeit kalorimetrischer Messungen
zur Beurteilung des Risikos fur die unter dem Schutzsystem liegende Haut. Die
Grenzwerte fUr das Auftreten von Verbrennungen 2. Grades werden zeitlich deutlich
friher erreicht als die Zeitpunkte fir das Versagen des Schutzsystem durch Loch-
bildung und nachfolgendem Durchtritt von Laserstrahlung. Dieses bedeutet, dass
neben dem Transmissionsgrad die Toleranzzeit die ,Kritische GroRe* fur die Bewer-
tung der Schutzfunktion darstellt.
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Das Verhalten der Schutzsysteme héangt entscheidend von den Werkstoffeigen-

schaften, ihrer Verarbeitung und der Konditionierung ab. Trotz der Komplexitat der

Ergebnisse sind im Folgenden einige vereinfachende Aussagen abgeleitet (unter

Berlcksichtigung verschiedener Wellenlangen von 940 nm-10600 nm):

e Handelsubliche Baumwollbekleidung (T-Shirt, Hemd, Jacke, Handschuh; mit ge-
ringer Flachenmasse < 300 g/m?) bietet kaum Schutz gegen Laserstrahlung, wie
sie bei Tatigkeiten mit HLG in Fehlerfallen auftreten kann (VMB: E > 5.10% W/m?);
Baumwoll-Mischgewebe mit hohem Kunstfaseranteil (Polyester, Polyamid) stellen
auf Grund des Brandverhaltens eine hohe sekundare Gefahrdung fir die Haut
dar.

e Schutzausristung aus Baumwolle oder Baumwoll-Mischgeweben gemal
DIN EN 531 sowie DIN EN 470-1 flammhemmend ausgeristet, mit einer Flachen-
masse = 300 g/m? bietet begrenzten Schutz gegen Laserstrahlung. Bei Bestrah-
lungsstarken von ca. 1-10° W/m2-2-10°> W/m?2 reduzieren sich die Toleranzzeiten
je nach Strahlquelle auf ein bis zwei Sekunden und liegen damit im Bereich der
Reflexzeiten.

e Schutzausristung aus Aramiden mit ausreichender Flachenmasse - aluminisiert,
metall-kaschiert, foliert - gemald DIN EN 531 sowie DIN EN 470-1 bietet im Ver-
gleich einen deutlich besseren Schutz gegen Laserstrahlung; kritische GrolR3e ist
die Toleranzzeit; sie liegt bei dem untersuchten aluminisierten Kevlar®-
Schutzsystem mit gréf3ter Flachenmasse oberhalb Bestrahlungsstarken von ca.
6-10° W/m?2 im Bereich einer Sekunde; die zum Teil hohe Steifigkeit der Gewebe
(bzw. Beschichtung) hat einen eingeschrankten Tragekomfort zur Folge; sinnvoll
sind Teilbedeckungen als Aufnaher oder Schirzen.

e Schutzausriistung aus Glasfasergeweben weisen ebenfalls einen hohen Schutz-
grad auf. Ohne zusatzliche Isolationslage liegt aber auch hier die Toleranzzeit
oberhalb Bestrahlungsstarken von ca. 6:10° W/m? unter zwei Sekunden (Nd:YAG-
Laser) bzw. unter einer Sekunde (CO,-Laser). Die hohe Steifigkeit der Gewebe
schrankt den Tragekomfort ein, das Pflegen/Reinigen der Systeme ist nicht immer
gegeben; sinnvoll sind ebenfalls Teilbedeckungen als Aufndher oder Schirzen.

e Handelsubliche Schutzhandschuhe aus Leder (Schweil3erschutzhandschuhe)
gemal DIN EN 12477, ohne spezielle Ausristung, sind auf Grund des Schrump-
fens (insb. bei CO,-Laserstrahlung) nur bedingt als PSA gegen Laserstrahlung
geeignet, obwohl sie gegenuber Nd:YAG und Diodenlaserstrahlung bis Bestrah-
lungsstarken von ca. 5-10° W/m? einen ausreichenden Widerstand gegen Loch-
bildung und akzeptable Toleranzzeiten bieten.

Derzeit existieren noch keine normativen Regelungen fiir persénliche Schutz-
bekleidung gegen Laserstrahlung, in denen Anforderungen an die Schutzsysteme
und ihre Prifung definiert werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bieten eine Hilfestellung bezuglich der Aus-
wahl von PSA, die einen Mindestschutz gegen Laserstrahlung gewahrt. Auch geben
sie Aufschluss Uber geeignete Priufmethoden zur Qualifizierung von personlicher
Schutzbekleidung fur Tatigkeiten mit HLG mit Hinblick auf eine spétere normative
Definition.
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9 Ausblick

Mit den vorliegenden Projektergebnissen existiert fur Tatigkeiten mit handgefihrten

und -positionierten Geraten zur Lasermaterialbearbeitung eine Grundlage,

e die fUr die Gefahrdungsanalyse durch Laserstrahlung und die Risikobewertung
genutzt werden kann,

e die Anforderungen an personliche Schutzbekleidung und deren Prufung formu-
liert,

e die Aussagen uber die Schutzfunktion von textilen Geweben und Naturstoffen gibt

¢ und die Hilfestellung bei der Auswahl am Markt verfliigbarer personlicher Schutz-
bekleidung bietet.

Die Daten stellen somit einen Beitrag zur weiteren Entwicklung handgefuhrter und
-positionierter Lasergerate zur Materialbearbeitung und deren Anwendungsspektren
dar.

Eine der anstehenden Aufgaben ist der Ergebnistransfer in entsprechende normative
nationale und internationale Gremien. Dieses betrifft sowohl Arbeitsgruppen im Be-
reich der Lasersicherheit wie die ISO/TC 172/SC 9 und IEC/TC 76 sowie im Bereich
der personlichen Schutzausristung die ISO/TC 94/SC 13. Dartber hinaus werden
die Ergebnisse auf nationaler Ebene in berufsgenossenschaftliche Regelwerke und
Informationsschriften zur Unfallpravention einflie3en.

Ziel ist es, im Bereich Lasersicherheit Sicherheits- und Benutzerinformationen zu
formulieren und bereitzustellen; im Bereich der personlichen Schutzausristung mis-
sen Anforderungen an die Laserschutzbekleidung sowie an die Prufverfahren zur
Quialifizierung der PSA erarbeitet werden.

Aus technischer Sicht ist zum einen der Erkenntnisstand im Bereich der Prif-

verfahren zu erweitern. Im Hinblick auf eine spatere normative Formulierung der

Prufverfahren ist zu klaren, welche Prifverfahren erforderlich sind, um die Schutz-

funktion der PSA ausreichend zu qualifizieren. Wie gezeigt werden konnte, sollten

hierzu

e die Prifung der optischen Eigenschaften durch Kleinsignal-Messungen,

e die visuelle und durch Leistungsmessgerate unterstitzte Charakterisierung der
Strahl/Stoff-Wechselwirkungen insbesondere der Zerstdrschwelle und des voll-
standigen Versagens mit Laserstrahldurchtritt

¢ und insbesondere die kalorimetrische Messung der Einwirkenergie (auf die Haut)
zur Beurteilung von Schmerz- und Verbrennungsschwellen

gehoren.

Dieser Arbeitspunkt beinhaltet auch die Verifizierung und Optimierung der Prif-

verfahren, insbesondere des kalorimetrischen Prufverfahrens, beztiglich der Gerate-

technik wie auch des methodischen Vorgehens.
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Zum anderen besteht aus technischer Sicht ein deutliches Optimierungspotenzial im

Bereich der personlichen Schutzbekleidung. Anhand der Ergebnisse konnte aufge-

zeigt werden, dass Schutzsysteme mit funktionalen Schichten

e aus temperaturbestandigen Werkstoffen

e aus Werkstoffen, die einen ausgepragten Reflexionsgrad fur die auftreffende La-
serstrahlung aufweisen

e aus Werkstoffen oder Geweben (Webart) mit guter Isolationswirkung gegenuber
der Haut

vorteilhaft hinsichtlich der Schutzfunktion sind.

Im Rahmen weiterer Arbeiten sind zum einen die Laserstrahl-/Werkstoff-Wechsel-
wirkungen (u. a. Auswirkungen moglicher Shielding-Effekte) eingehender zu unter-
suchen; zum anderen ist das Verhalten einzelner funktionaler Schichten wie auch
von mehrschichtigen Verbinden umfassender zu analysieren. Auf dieser Basis kon-
nen Schutzsysteme entwickelt werden, die entsprechend der Risikobeurteilung einen
optimalen Kompromiss zwischen erforderlichem Laserschutz und Ergonomie, d. h. u.
a. Tragekomfort, Pflegeeigenschaften und Anpassung an den Trager, bieten. Ziel ist
die Erarbeitung von Konzepten fur optimierte, anforderungsgerechte Laserschutz-
bekleidung sowie die Konfektionierung und nachfolgende Prifung von Funktionsmu-
stern.

Mit der Umsetzung dieser weiteren Malinahmen kann ein entscheidender Beitrag
zum sicheren Betreiben von handgefuhrten und -positionierten Lasergeraten zur Ma-
terialbearbeitung geleistet werden.
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13 Abkurzungen und Formelzeichen

A

AK
BaSO,
BG
BGI
BGV

B

C

CEN

CO;
Cw
DIN
d
Aol
ds

D

E

EMZBHau!

Evme
EN

EG
EWG
f

FR
FTIR
GZS

grad &
H

HLG
HR
IEC
ISO

Iq

A

L
LASER

M

MIR
Mrd
MZB
I\/IZBHaut

Absorptionsgrad

Arbeitskreis

Bariumsulfat

Berufsgenossenschaft
Berufsgenossenschaftliche Information
Berufsgenossenschaftliche Vorschrift

Winkel, Reflexionswinkel

Korrekturfaktor

European Committee for Standardization
(Européisches Komitee fur Normung)
Kohlenstoff-Dioxid (Lasergas)

Continuous wave (Dauerstrich-Betrieb)
Deutsches Institut fir Normung e. V.
Durchmesser

Durchmesser des kollimierten Strahls
Durchmesser des Bestrahlungsflecks am Schutzsystem
Distance (Abstand)

Bestrahlungsstarke

maximale Bestrahlungsstarke der Haut in W/m?
Vorhersehbare maximale Bestrahlungsstarke in W/m2
Européische Norm

Europaische Gemeinschaft

Europaische Wirtschaftgemeinschaft
Fokusabstand (Brennweite)

Flame-resistant (Flammhemmend)
Fourier-Transformations-IR (Spektroskopie)
Grenzwert zuganglicher Strahlung

Temperaturgradient

Bestrahlung

handgefuhrtes oder —positioniertes Lasergerat zur Materialbearbeitung
hochreflektierend (Spiegel mit hochreflektierender Oberflache)
International Electrotechnical Commission

International Organization for Standardization
Warmestromdichte

Wellenlange

spektrale Strahldichte

Light amplification by stimulated emission of radiation
(Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung)
spezifische Ausstrahlung (eines schwarzen Strahlers)

Mittlere Infrarote Strahlung

Milliarde

Maximal zulassige Bestrahlung

Maximal zulassige Bestrahlung der Haut
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Nd:YAG Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat (Laserkristall)

NIR Near infrared radiation
(Nahe Infrarote Strahlung)
NOHD Nominal Ocular Hazard Distance, Sicherheitsabstand
P Leistung, Strahlungsleistung in W
PAN Polyacrylnitril (Faser)
PC Personal Computer
Pwm maximale Ausgangsleistung
Pm mittlere Ausgangsleistung
PREOX®  preoxidiertes Polyacrylnitril (Faser)
PU Polyurethan
PVC Polyvinylchlorid (Kunststoff)
dQ/dt Schadigungskonstante (Haut)
() Strahlungsfluss
PSA Personliche Schutzausristung
r Abstand
R Reflexionsgrad
R Gaskonstante
RL Richtlinie
1) Divergenz
SC Subcommittee
SGB Schutzgrenzbestrahlung
o Stefan-Boltzmann-Konstante
t Zeit
T Transmissionsgrad
TC Technical committee
Tmax (v) Temperatur
TEMoo Transversaler elektromagnetischer Grundmode, Gaulimode
uv Ultraviolett
VIS visible (sichtbarer Spektralbereich)
VMB vorhersehbare Maximalbestrahlung
WG Working Group

ZNS Zentrales Nervensystem
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Anhang 0 Hersteller von HLG und Dienstleister

Anh. 0, Tab. 1 Hersteller von HLG und Dienstleister

Name Hersteller | Dienst- | Produkte/Verfahren
VONHLG | leister Schneiden | Schwei3en | Auftrag- Reinigen/ | sonstiges
schweif3en | Abtragen

MV Laser X X X X X Heften/Traktoren

Jenoptik X X + Strahlquellen

Clean-Lasersysteme X X X

DSI Laser-Service GmbH X X X X

Alpha Laser X X X Lasergerate zum
Feinschweil3en

SLV Halle GmbH X X Heften

Soliton Laser- und Mess- X X + Strahlquellen

technik GmbH

Rofin-Sinar Laser GmbH X X + Strahlquellen,
Lasergerate zum
Feinschweil3en

Trumpf X X + Strahlquellen,
Lasergerate zum
Feinschweil3en

EL.EN. X X X Restauration

LOT-Oriel X X

Limo Lissotschenko Mik- X X + Strahlquellen

rooptik GmbH

Compact Laser Solutions X X +Strahlquellen,

Markieren
PROLAS X X Schweil3en von
Polymeren

Mobil-Mark GmbH X Markieren

Dr. Teschauer AG X X X Markieren

SLV Mecklenburg- X X

Vorpommern GmbH

Laserinstitut Mittelsachsen X X X

LASERVORM GmbH

Laser Zentrum Hannover X X X X Harten

TU Clausthal X X X X X

FHG-IWS, Dresden X X Restaurierung

Ingenieurbiro fur Lasertech- X X X

nik

Dr. G. Michel

Dr. Busch Laserwerkzeuge X X X X X

GmbH

Stand 03/2007: Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
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Anhang 1 Erlauterung der Prufverfahren zur Bestim-
mung der Probendicke sowie Ermittlung
der Bindungsart

Die Ermittlung der Dicke wurde fir die textilen Gewebe nach der DIN EN ISO 5084
sowie fur die Lederwaren nach DIN EN ISO 2589 durchgefuhrt.

In der DIN EN ISO 5084 werden Proben mit einer Messflache von 20 cm? bei einem
Druck von 10 cN/cm? an 5 verschiedenen Messpunkten untersucht. Aus den Einzel-
werten werden der Mittelwert, die Standardabweichung, der Variationskoeffizient so-
wie der absolute Vertrauensbereich ermittelt. Bei verschiedenen Proben konnten je-
doch keine Mehrfachmessungen durchgefiihrt werden, da keine ausreichend grol3e
Messflache zur Verfligung gestanden hat.

Die Proben der SchweiRerschutzhandschuhe wurden nach DIN EN ISO 2589 mit
einem Druck von 500 cN/cm? und einer Messflache von A = 0,785 cm? untersucht. Es
erfolgten 3 Messwerterfassungen. Daraus wurden die angegeben Werte ermittelt und
dargestellt.

Eine detaillierte Darstellung des Prifaufbaus wird in den Normen nicht angegeben.
[DIN96][DINO2]

Zur Erklarung der Bindungskurzzeichen (Schlissel): In der DIN 61101 Teil 2 werden
die einzelnen Kennzeichen naher erlautert und lI6sen die vormals Ublichen Schreib-
weisen ab. Die Ergebnisse in der vorhandenen Tabelle werden mit dem neuen
Schlissel angegeben.

Bindungskurzzeichen (Schlissel)

Bsp.: 20—0104-01-01

=

Ketthebungen und -senkungen

Bindungsart

Fadigkeit

Versatzzahl

Das Bindungskurzzeichen setzt sich aus der Bindungsart, Ketthebung bzw. Kett-
senkung, Fadigkeit und Versatzzahl zusammen. Diese Punkte erhalten eine ein-

deutige Nummer und sind durch Bindestriche voneinander getrennt.

Die erste zweistellige Zahl gibt die eindeutige Bezeichnung der Bindungsart an. Ge-
nauere Erlauterungen der einzelnen Kodierungen sind in Anh. 1, Tab. 1 dargestellt.
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Anh. 1, Tab. 1 Kodierungen der Bindungsarten

Nummernteil Bindungsart

10 Leinwandbindung oder eine einfache
Ableitung davon, beginnend links unten in
der Bindungspatrone mit einer Kett-
hebung
11 Leinwandbindung oder eine einfache
Ableitung davon, beginnend am weitesten
links unten in der Bindungspatrone mit
einer Kettsenkung
20 Kdperbindung oder eine einfache Ablei-
tung davon, beginnend links unten in der
Bindungspatrone mit einer Ketthebung
21 Kdperbindung oder eine einfache Ablei-
tung davon, beginnend am weitesten links
unten in der Bindungspatrone mit einer

Kettsenkung

30 Atlasbindung beginnend links unten in der
Bindungspatrone mit einer Ketthebung

31 Atlasbindung beginnend am weitesten

links unten in der Bindungspatrone mit
einer Kettsenkung

Der zweite Nummernteil setzt sich aus einer Folge von zweistelligen Zahlen, die
durch einen Abstand voneinander getrennt sind, zusammen. Er gibt die Anzahl der
Ketthebungen sowie Kettsenkungen bis zur Rapportierung an. Der Beginn ist abhan-
gig von der zweiten Ziffer des ersten Nummernteils.
Mit der Zahlung wird jeweils links unten im Bindungsrapport begonnen.
Bsp.: 03 01 bedeutet in Abhangigkeit von der ersten Ziffer des ersten Nummernteils
Entweder: 3 Ketthebungen, 1 Kettsenkung
Oder: 3 Kettsenkungen, 1 Ketthebung
Aus der Addition dieser beiden Zahlen dieses Nummernteils ergibt sich die Hohe des
Bindungsrapports (Rapport im Schuss).
Die gemall Nummernteil 2, in Abhangigkeit von den nachfolgenden Nummernteilen,
fortlaufende Entwicklung muss so lange durchgefiihrt werden, bis eine vollkommene
Wiederholung der bisherigen Entwicklung und damit der Rapport erkennbar ist (Rap-
port in der Kette).

Der dritte Nummernteil des Bindungskurzzeichens gibt mit einer zweistelligen Num-
mer ggf. mit mehreren durch Abstande getrennten Zahlen die Anzahl der neben-
einander gleichbindenden Kettfaden an.

01 =1-fadig

03 = 3-fadig

04 02 = 4- und 2-fadig
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Der vierte Nummernteil bezieht sich auf die Versatzzahl. Diese wird fur Képer-
bindungen sowie Atlasbindungen und deren Ableitungen angegeben.
Die Versatzzahl gibt hierbei an, um wie viel Schussfaden die Ketthebung und Sen-
kung von Kettfaden zu Kettfaden bzw. von Kettfadengruppe zu Kettfadengruppe zu
versetzen sind (jeweils von links unten nach rechts oben).
Bei der Leinwandbindung und deren Ableitung gibt es keinen Versatz. Hierbei wird
durch die Zahlengruppe 00 angegeben, dass jeweils der folgende Kettfaden bzw. die
folgende Kettfadengruppe entgegengesetzt zum vorhergehenden Kettfaden bzw. zur
vorhergehenden Kettfadengruppe bindet.

00 = entgegengesetzt bindend

03 = Versatz jeweils um drei Schussfaden

01 03 = Versatz im Wechsel um einen, anschlie3end um 3 Schussfaden

DIN 61101 Teil 2, Dez. 1985: Gewebebindungen, Allgemeine Begriffe, Grundbindun-
gen, Teil 2, Dez.1985

DIN EN ISO 5084: Textilien — Bestimmung der Dicke von Textilien und textilen Er-
zeugnissen, 1996

DIN EN ISO 2589: Leder — Physikalische und mechanische Prifungen — Bestim-
mung der Dicke, 2002
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Anhang 2 Spezifikation der fur die Untersuchungen
ausgewahlten Werkstoffe

Anh. 2, Tab. 1 Fur Bestrahlungsversuche ausgewahlte Proben

Probe Werkstoff Bindungsart | Bindungs- Verwendung (in/fur) | Flachen- Dicke
formel masse in|in mm
g/m?
F01-01 (88 % Baumwolle, Kettkoper Oberbekleidung 240 0,624
12 %Nylon) Flammschutz
EN 531, ENV 50354 in
20-0301-01- | Verbindung mit
03 Isolationslagen
F01-02- | (88 % Baumwolle, Kettkoper 20-0301-01- | Oberbekleidung 240 0,698
s-W 12 %Nylon) 03 EN 531, ENV 50354 in
Verbindung mit
Isolationslagen
5 x Wasche, 4 x mit
Waschmittel 1 x ochne
F01-03- | (88 % Baumwolle, Kettkoper 20-0201-01- | Oberbekleidung 210 0,616
m-W 12 %Nylon) 02 EN 531, ENV 50354 in
Verbindung mit
Isolationslagen
5x Wasche
F01-04 (88 % Baumwolle, Kettkoper 20-0401-01- | Oberbekleidung 460 0,96
12 %Nylon) 04 EN 531, ENV 50354 in
Verbindung mit
Isolationslagen
F01-05 (88 % Baumwolle, Kettkdper 20-0401-01- | Oberbekleidung 340 0,72
12 %Nylon) 04 EN 531, ENV 50354 in
Verbindung mit
Isolationslagen
F02-01 (100 % Baumwolle FR) | Schussatlas | 30-0104-01- | Oberbekleidung 520 0,886
02 EN 531 mit
Flussigmetallschutz,
EN 470-1, ENV 50354
in Verbindung mit
Isolationslagen
F02-02 Viskse/Wolle/Polyamid/ | Kettkdper 21-0102-01- | Oberbekleidung 380 0,68
Trevira 01 EN 531 mit
Flussigmetallschutz,
EN 470-1
F02-03 CS/Wolle/Modacryl/ Kettatlas 30-0401-01- | Oberbekleidung 330 0,734
Baumwolle/Viskose 02 dito
F02-04 100 % Baumwolle FR Leinwand- 10-0101-01- | Oberbekleidung 190 0,386
bindung 00 EN 531 und
Isolationsmaterial fiir
Hitzeschutz
F02-05- |100 %Baumwolle FR Leinwand- 10-0101-01- | Oberbekleidung 190 0,518
ar-w bindung 00 EN 531 und
Isolationsmaterial flr
Hitzeschutz
F02-06 Baumwolle Kettsatin Kettatlas 30-0401-01- | Oberbekleidung 350 0,6
03 EN 531, EN 470-1
F02-07 Conex 100 % Aramid + | Gleichgrat- 20-0202-01- | Oberbekleidung 0,406
Sympatexmembran koper 01 dito
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F03-01 Basofil Baumwolle + Kettkoper 20-0201-01- | Oberbekleidung 330 0,764
leitfahiges Filament 02 (Feuerwehr)
DKFFR EN 531 mit
Flussigmetallschutz,
EN 470-1
F04-01 AuRenwerkstoff: Nomex | Kettkdper, 21-0103-01- | Oberbekleidung 180 1,96
Filament Chamatex Rechts- 01 (Motorsport)
Innenwerkstoff: Nomex 3 | Rechts- FIA (Innenlagen und
Gestrick Billon Technik Gestrick Unterkleidung)
F05-01 | Aluminiumkaschiertes Gleichgrat- 20-0202-01- | Oberbekleidung 1,6
Preox® - Gewebe koper 01 EN 531 mit hohem
Strahlungshitzeschutz
F06-01 Aluminiumkaschiertes Handschuhe
Nomex Gewebe, Flammschutz,
schwarz Hitzeschutz
F06-02 Nomex, einseitig Kettkdper 20-0201-01- | Handschuhe 400 0,47
Pu-kaschiert 02 dito
F06-03 Preox® -Aramid, 70 % Gleichgrat- 20-0202-01- | Handschuhe 0,76
PAN-Faser, 30 % Kevlar | képer 02 dito
Regenerat
FO7-01 Glasgewebe einseitig Oberbekleidung,
Silikon grau/einseitig Handschuhe,
aluminisiert Schirzen:
Hitzeschutz,
Flammschutz
F07-02 Baumwolle Samt Bekleidung
einseitig aluminisiert dito
FO7-03 Baumwolle Inlet Bekleidung,
einseitig aluminisiert dito
F07-04 Baumwolle Inlet Bekleidung,
beidseitig aluminisiert dito
F07-05 Glasgewebe, beidseitig Bekleidung, 225
aluminisiert, einseitig dito
zusétzlich PTFE
FO07-06 100 % Kevlar in Oberseite: 10-0101-01- 1,92
Waffelbindung Leinwand- 00
ohne Al bindung
Unterseite:
Waffelpikee
FO7-07 100 % Kevlar in
Waffelbindung
60 g/m2 aluminisiert
FO7-08 100 % Kevlar in
Waffelbindung
130 g/m2 aluminisiert
F07-09 100 % Kevlar in
Waffelbindung
165 g/m2 aluminisiert
F08-01 100 % Baumwolle Freizeitbekleidung,
leichte Handschuhe
H08-02 Rindvollleder Handschuhe 0,79
Schweil3erschutz
HO08-03 | Nappaleder Handschuhe 1,223

Schweil3erschutz
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Anhang 3 Spezifikation der fur die Untersuchungen
eingesetzten Lasergerate (Strahlquellen)

Anh. 3, Tab. 1 Technische Spezifikationen der Nd:YAG Strahlquelle fur die Kleinsi-

gnal-Transmissionsmessung

Strahlquelle Lumera UPL 20
Wellenldnge 1.064 nm
Mittlere Leistung 16 W
Pulsenergie 100 nJ
Pulslange 10 ps
Repetitionsrate 160 MHz
Strahlprofil Gaul}
Bestrahlungsfleckdurchmesser 1 mm

Anh. 3, Tab. 2 Technische Spezifikationen der CO,-Strahlquelle fir die Kleinsignal-

Transmissionsmessung

Strahlquelle Synrad G48-2-25(W)
Wellenlange 10.600 nm
Mittlere Leistung 25 W
Repetitionsrate 5 kHz
Strahlprofil Gaul3
Bestrahlungsfleckdurchmesser 7 mm

Anh. 3, Tab. 3 Technische Spezifikationen der
wendeten CO,-Laserstrahlquelle

fur die Bestrahlungsversuche ver-

Strahlquelle Synrad G48-5-(S)W
Wellenlange 10.600 nm
Mittlere Leistung 50 W
Repetitionsrate 5 kHz (quasi-cw)
def. Strahlprofil Gaul3férmig

Anh. 3, Tab. 4 Technische Spezifikationen der fir die Bestrahlungsversuche ver-

wendeten CO,-Laserstrahlquelle

Strahlquelle Coherent Diamond K250
Wellenlange 10.600 nm
Mittlere Leistung 250 W
Pulsenergie 10 bis 500 mJ
Min. Pulslange 1pus
Max. Repetitionsrate 100 kHz*
def. Strahlprofil Gaul3férmig

* realisierte Repetitionsrate: = 1 kHz
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Anh. 3, Abb. 1 Strahlprofil bei Verwendung des CO,-Lasers (willkirliche Achsenein-
teilung)

Anh. 3, Tab. 5 Technische Spezifikationen der fir die Bestrahlungsversuche ver-
wendeten Nd:YAG-Laserstrahlquelle

Strahlquelle Rofin RSM 100D
Wellenldnge 1.064 nm
Mittlere Leistung 100 W
Max. Pulsenergie 10 mJ
Min. Pulslange FWHM 45 ns
Repetitionsrate 0 - 65 kHz*
def. Strahlprofil Gaul3férmig

* realisierte Repetitionsrate: > 5 kHz (quasi-cw)
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Anh. 3, Abb. 2 Strahlprofil der fir die Bestrahlungsversuche verwendeten Nd:YAG-
Laserstrahlquelle (willkiirliche Achseneinteilung)

Anh. 3, Tab. 6 Technische Spezifikationen der fir die Bestrahlungsversuche ver-

wendeten Diodenlaser-Strahlquelle

Strahlquelle Laserline LDF 600-250
Wellenldnge 940 nm
Mittlere Leistung 250 W
Betriebsart/Repetitionsrate cw
Brennweite (f-theta) 163 mm
Strahlprofil def. Gaul3artig
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Anh. 3, Abb. 3 Strahlprofil des fur die Bestrahlungsversuche verwendeten Diodenla-

sers (willkirliche Achseneinteilung)
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Anhang 4 Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse

(Visuelle und kalorimetrische Bewertung)



Anh. 4, Tab. 1 Ergebnisse unter Verwendung der CO,-Laserstrahlquelle (Synrad)

Laserstrahlquelle: Synrad G-48-5-S(W)
Wellenlange A = 10.600 nm, Strahldurchmesser D = 7 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Proben-

Bestrahlungsstarke

Rauchbildung

Flammenbildung

Lochbildung

bezeichnung Werkstoff Transmissionsgrad in W/mz Zeitpunkt in s Zeitpunkt in's Zeitpunkt in s

2,4x10* 5 - -
88 % Baumwolle, 5,5x10* 2 - -
F01-01 12 % Nylon 1,1E-03 T . - .
3,4x10° 1 4 8
2,4x10* 6 - -
0 4 - -

F01-02 88 % Baumwolle, 3.7E-03 5,5x10 2
12 % Nylon 2,1x10° 1 - 8
3,4x10° 1 5 9
2,4x10* 4 - -
0 4 _ -

F01-03 88 % Baumwolle, 52E-03 5,5x10 1
12 % Nylon 2,1x10° 1 - 8
3,4x10° 1 3 6
2,4x10% 7 - -
0 4 _ _

F01-04 88 % Baumwolle, <1,0E-05 5,5x10 2
12 % Nylon 2 1x10° 1 - -
3,4x10° 1 5 .
2,4x10* 5 - -
0 4 - -

FO1-05 88 % Baumwolle, 3.1E-05 5,5x10 1
12 % Nylon 2 1X105 1 _ _
3,4x10° 1 5 i
2,4x10* 7 - -

4

F02-01 100 % Baumwolle FR < 1,0E-05 5’5"105 2 = -
2,1x10 1 - -
3,4x10° 1 6 -

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

V1T



Laserstrahlquelle: Synrad G-48-5-S(W)
Wellenlange A = 10.600 nm, Strahldurchmesser D = 7 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Proben-
bezeichnung

Werkstoff

Transmissionsgrad

Bestrahlungsstarke in

W/m2

Rauchbildung
Zeitpunktins

Flammenbildung
Zeitpunktins

Lochbildung
Zeitpunktins

F02-02

Viskose / Wolle /
Polyamid / Trevira

< 1,0E-05

2,4x10*

5,5x10*

2,1x10°

3,4x10°

F02-03

CS /Wolle/
Modacryl /
Baumwolle / Viskose

3,1E-05

2,4x10%

5,5x10%

2,1x10°

3,4x10°

F02-04

100 % Baumwolle FR

3,2E-02

2,4x10%

5,5x10%

2,1x10°

=N (O PN O PN

3,4x10°

S
c

F02-05

100 % Baumwolle FR

2,0E-02

2,4x10*

o |

5,5x10*

N

2,1x10°

[EnY

3,4x10°

S
c

F02-06

Baumwolle Kettsatin

3,4E-04

2,4x10*

5,5x10*

2,1x10°

3,4x10°

F02-07

Conex 100 % Aramid
+ Sympatexmembran

6,6E-04

2,4x10*

5,5x10*

2,1x10°

3,4x10°

R (o (kN o]

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

GTT



Laserstrahlquelle: Synrad G-48-5-S(W)
Wellenlange A = 10.600 nm, Strahldurchmesser D = 7 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Proben-

Bestrahlungsstarke in

Rauchbildung

Flammenbildung

Lochbildung

bezeichnung Werkstoff Transmissionsgrad W/mz Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins

. ! 2,4x10* 10 - -

Basofil Baumwolle + 4
F03-01 leitfahiges Filament < 1,0E-05 5’5"105 3 - -
DKFFR 2,1x10 1 - -
3,4x10° 1 5 -
AufRenwerkstoff: Nomex 2,4x10% - - -

Filament Chamatex, 2
F04-01 Innenwerkstoff: Nomex 6,3E-04 5’5)(105 2 . 9
3 Gestrick Billon 2,1x10 1 - 4
Technik 3,4x10° 1 - 2
2,4x10" - - -

.. . 4

FO5-01 Aluminiumkaschiertes <1,0E-05 5,5x10 - -

Preox®-Gewebe 2 1x10° . R R
3,4x10° 2 - -
S 2,4x10* - - -
Glasgewebe einseitig 5 5x10% j _ _

FO07-01 Silikon grau/einseitig 1,0E-05 ’ S
aluminisiert 2,1x10 - - -
3,4x10° 10 - -

4
Glasgewebe, 2’4)(104 - - -
FO7-05 bel_dsel_tl_g aIunjlln|§|ert, <1,0E-05 5,5x10 4 - -
einseitig zusatzlich 2 1x10° 1 _ _

PTFE ’

3,4x10° 1 2 -

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

oTT



Anh. 4, Tab. 2 Ergebnisse unter Verwendung der CO,-Laserstrahlquelle (Coherent)

Laserstrahlguelle: Coherent Diamond K250
Wellenlange A = 10.600 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 14 mm, Beobachtungszeitt=10 s

Proben-

Trans-

bezei . Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
ezeich- Werkstoff missions- - . . - . . . . . - .
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunkt in s Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,5x10* 1,5 - - n. b.
88 % Baumwolle 9'6)(10: 05 - - n.b.
FO01-01 12 % Nylon ’ 1,1E-03 2,2x10 <0,5 1,5 8,5 n. b. Verkc_)_hlen
3,7x10° <0,5 2 8 n. b. Versprodung
6,1x10° <05 0,5 6 n. b.
5,5x10* 1 - - n. b.
9,6x10* 0,5 - - n. b.
F01-02 8 ﬁ/;’“l‘\lml"(‘)’g"e' 3,7E-03 2,2x10° <05 15 9 n.b. Verkohlen
Y 3,7x10° <05 0,5 7 n. b. Versprodung
6,1x10° <05 <05 6 n. b.
5,5x10" 1 - - 1,4
9,6x10" 0,5 - - 0,9
F01-03 8 ﬁ/;’“l‘\lml"(‘)’g"e' 5,2E-03 2,2x10° <05 1 7 05 Verkohlen
Y 3,7x10° <05 <05 55 0,2 Versprodung
6,1x10° <05 <05 5 0,2
5,5x10* 2 - - 2,1
9,6x10" 0,5 - - 1,2
FO1-04 88 ;/"2 '(?/;"“,‘\lr;’l"c‘)’g"e’ < 1,0E-05 2,2x10° <05 2,5 - 0,5 Verkohlen
3,7x10° <0,5 15 - 03 Versprodung
6,1x10° <05 <05 - 0,2
5,5x10" 2 - - n. b.
88 % Baumwolle 9’6)(10: 05 - - n.b. Verkc_)_hlen
F01-05 12 % Nylon 3,1E-05 2,2x10 <05 2,5 - n. b. Versprodung
3,7x10° <05 1 9,5 n. b.
6,1x10° <05 <055 8 n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

LTT



Laserstrahlquelle: Coherent Diamond K250

Wellenlange A = 10.600 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 14 mm, Beobachtungszeitt=10s

E;g;ec?{_ Werkstoff m-irsrsirt]asr:s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,56x10" 2,5 - - 2.4
9,6x10* 1 - - 1,4
F02-01 100 % Baumwolle FR < 1,0E-05 2,2x10° <0,5 3 - 0,5 Verkohlen
3,7x10° <05 2 - 0,5 Versprodung
6,1x10° <0,5 1 - 0,3
5,5x10* 2,5 - - n. b.
. 9,6x10" 1 - - n. b.
F02-02 F}Q;‘g’ﬂjfd’ ﬂf’;’fﬂ; < 1,0E-05 2,2x10° <05 3,5 9,5 n. b. Verkohlen
3,7x10° <05 <05 1 n. b. Versprédung
6,1x10° <0,5 <0,5 0,5 n. b.
5,5x10* 1 - - n. b.
9,6x10* <05 - - n. b.
’ ) Verkohlen
F02-03 Cgaﬁ \rgv\?v'c';fl é ?"\‘;gigsy;/ 3,1E-05 2,2x10° <05 4,5 - n. b. Versprodung
3,7x10° <0,5 0,5 - n. b.
6,1x10° <05 <05 0,5 n. b.
5,5x10" 1,5 - - 2
9,6x10" 0,5 2,5 8 0,8
F02-04 100 % Baumwolle FR 3,2E-02 2,2x10° <0,5 <0,5 1 n. b. Verkohlen
3,7x10° n. b. n. b. n. b. n. b. Versprédung
6,1x10° n. b. n. b. n. b. n. b.
5,5x10* 1,5 4 - n. b.
9,6x10" 0,5 2 4,5 n. b.
N 0 - 5
F02-05 100 % Baumwolle FR 2,0E-02 2,2x105 n. b. n. b. n. b. n. b. Verkohlen
3,7x10 n. b. n. b. n. b. n. b. Versprodung
6,1x10° n. b. n. b. n. b. n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

8TT



Laserstrahlquelle: Coherent Diamond K250
Wellenlange A = 10.600 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 14 mm, Beobachtungszeitt=10s

E;g;ec?{_ Werkstoff m-irsrsirt]asr:s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,5x10* 1 - - 1,4
9,6x10* <05 - - 0,7
F02-06 Baumwolle Kettsatin 3,4E-04 2,2x10° <0,5 <0,5 - 0,4 Verkohlen
3,7x10° <05 <05 8,5 0,3 Versprédung
6,1x10° <05 <05 8 0,3
5,5x10* <05 - - n. b.
9,6x10* <05 - - n. b.
0 .
F02-07 C%r)‘/?:]‘pgt’gxr/; ?nzabT;ﬂ "1 6,6E-04 2,2x10° <05 <05 - n. b. Verkohlen
3,7x10° <05 <05 - n. b. Versprédung
6,1x10° <05 <05 3 n. b.
5,5x10" 15 - - n. b.
4
Basofil Baumwolle + 9'6X105 <05 ' ' n. b.
F03-01 leitfahiges Filament < 1,0E-05 2,2x10 <05 - - n. b. Verkohlen
DKFFR 3,7x10° <0,5 - - n. b. Versprodung
6,1x10° <05 - - n. b.
5,5x10* 2 - - n. b.
AuBenwerkstoff: Nomex 7
Filament Chamatex, 9'6)(105 1 - - n. b.
F04-01 Inngn(v}vee::rsi(t;okﬁéill\llgrr]nex 6,3E-04 2,2x105 <0,5 4 - n. b. Verkohlen
Technik 3,7x10 <0,5 2,5 - n. b. Versprédung
6,1x10° <05 2 - n. b.
5,5x10* - - - >10
9,6x10* - - - >10
Aluminiumkaschiertes 5
F05-01 Preox®-Gewebe < 1,0E-05 2,2x10 1,5 - - > 10
3,7x10° 0,5 1 - 2,2
6,1x10° <05 <05 - 1,3

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

6TT



Laserstrahlquelle: Coherent Diamond K250
Wellenlange A = 10.600 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 14 mm, Beobachtungszeitt=10s

E;g;i?{_ Werkstoff m-irsrgirt]asr:s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,5x10* - - - n. b.
4
Aluminiumkaschiertes 9,6x10 - - - n. b. Verkohlen,
F06-01 Nomex®-Gewebe, < 1,0E-05 2,2x10° 45 - - n. b. Versprédung
schwarz 3 7x10° 2 4 _ n.b der Nomex®-
. —— Lage
6,1x10° <05 <05 - n. b. g
5,6x10" <05 - - n. b.
o 9,6x10" <05 - - n. b.
F06-02 Nomex®, einseitig <1,0E-05 2,2x10° <05 3 - n. b. Verkohlen
PU- kaschiert .
3,7x10° <05 <05 R nb. Versprodung
6,1x10° <05 <05 - n. b.
5,5x10* <05 - - 3
4
Preox®-Aramid, 9,6x10 <05 - - 2,7
F06-03 70 % PAN-Faser, 4,7E-04 2,2x10° <0,5 4 - 0,8 Verkohlen
30 % Kevlar Regenerat 3 7x10° <05 25 j 06 Versprédung
6,1x10° <05 1,5 - 0,3
5,5x10* - - - > 10
4
Glasgewebe einseitig 9’6X105 _ - - > 10 Verkohlen,
FO7-01 Silikon grau/einseitig 1,0E-05 2,2x10 - - >10 Versprodung
aluminisiert 3,7x10° 1 - - 3,5 der Silikon-
Lage
6,1x10° 0,5 15 - 0,8 g
5,5x10* 2 - - n. b.
Glasgewebe, 9,6x10" 1 - - n. b.
Fo7-o5 | Peidseitig aluminisiert, | o g5 2,2x10° 05 15 - n. b. Schmelzen
einseitig zusatzlich = des PTFE
PTEE 3,7x10 <05 <05 - n. b. es
6,1x10° <05 <05 - n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

0cT



Laserstrahlquelle: Coherent Diamond K250
Wellenlange A = 10.600 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 14 mm, Beobachtungszeitt=10s

E;g;ec?{_ Werkstoff m-irsrsirt]asr:s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,5x10* 0,5 - - > 10
100 % Kevlar® in 9,6x10° <05 - - 2,3 Vverk‘?.';'e“’
FO7-06 Waffelbindung, n. b. 2,2x10° <05 5 6 0,9 dgsﬁg’ll ;%’_
ohne Al 5
3,7x10 <0,5 3 1 0,6 Lage
6,1x10° <05 <05 0,5 0,3
5,5x10* 3 - - n. b.
0, i 4
18\?af?e:é?r\]/éirr<]® in 9,6x10 <0,5 - - n.b. Verkohlen,
FO7-07 60 g/m? 9 n. b. 2,2x105 <0,5 55 - n. b. Versprédung
aluminisiért 3,7x10° <0,5 2,5 - n. b. der Kevlar®-
= Lage
6,1x10 <05 15 2,5 n. b.
5,5x10* 6,5 - - n. b.
0, i 4
F07-08 130 g/m? 9 n. b. 2,2x10° <0,5 - - n. b. Versprodung
aluminisiert 3,7x10° <05 55 - n. b. der Kevlar®-
= Lage
6,1x10 <05 3 - n. b.
5,5x10* - - - > 10
100 % Kevlar® in 9,6x10" 2 - - > 10 Verkohlen,
Waffelbindung, 5 Versprédung
FO7-09 165 g/m2, n.b. 2'2X105 <05 - - > 10 der Kevlar®-
aluminisiert 3,7x10 <0,5 7,5 - 1,9 Lage
6,1x10° <05 3 - 0,7
5,5x10* <05 3 4 n. b.
9,6x10* <0,5 2,5 3 n. b. i
) o 5 Entzinden,
F08-01 100 % Baumwolle n. b. 2,2x105 <0,5 1,5 2 n. b. Verkohlen,
3,7x10 n. b. n. b. n. b. n. b. Nachbrennen
6,1x10° n. b. n. b. n. b. n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

TZT



Laserstrahlquelle: Coherent Diamond K250
Wellenlange A = 10.600 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 14 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Proben-

Trans-

bezeich- Werkstoff missions- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,5x10* <05 - - n. b.
9,6x10" <05 - - n. b. Schrumpfen,
H08-02 Rindvollleder 6,3E-05 2,2x10° <0,5 - - n. b.
3,7x10° <0,5 - 55 n. b. Verkohlen,
6,1x10° <05 <05 0,5 n. b. Versprodung
5,56x10* <05 - - n. b.
9,6x10"* <05 - - n. b. Schrumpfen
H08-03 Nappaleder < 1,0E-05 2,2x10° <055 - 6,5 1,1
3,7x10° <05 B 2 nb. Verkohlen,
= Versprédung
6,1x10 <05 - 0,5 n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

act



Anh. 4, Tab. 3 Ergebnisse unter Verwendung der Nd:YAG-Laserstrahlquelle

Laserstrahlguelle: Rofin RSM 100D
Wellenlange A = 1.064 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Proben-

Trans-

bezei . Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
ezeich- Werkstoff missions- - . . - . . . . . - .
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunkt in s Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* - - - n. b.
88 % Baumwolle 1'0)(10: - - - n.b.
FO01-01 12 % Nylon ’ 2,5E-01 2,2x10 - - - n. b. Verko_hlen,
4,5x10° 9,5 - - n. b. Versprodung
6,7x10° 4 6 - n. b.
5,1x10* 35 - - n. b.
1,0x10° 2 - - n. b.
F01-02 8 ﬁ/;’“l‘\lml"(‘)’g"e' 1,2E-01 2,2x10° 15 - - n.b. Verkohlen,
Y 4,5x10° 0,5 3,5 9 n. b. Versprodung
6,7x10° <05 1 7 n. b.
5,1x10* 2,5 - - >10
1,0x10° 1,5 - - 34
F01-03 88 ;/"2 %’“,ilml"(‘)’ﬁ"e‘ 1,0E-01 2,2x10° 1 - 9,5 1,3 Verkohlen,
Y 4,5x10° <05 3 10 0,6 Versprodung
6,7x10° <05 1 6,5 0,4
5,1x10* 4 - - >10
1,0x10° 2 - - 4
FO1-04 88 ;/"2 '(?/;"“,‘\lr;’l"c‘)’g"e’ 7,6E-03 2,2x10° <05 - - 16 Verkohlen ,
4,5x10° <05 35 . 09 Versprodung
6,7x10° <05 2,5 - 0,5
5,1x10* 3 - - n. b.
1,0x10° 15 - - n. b. Verkohlen,
F01-05 88 ;/°2 33‘%;‘?’(‘)’?'9’ 1,6E-02 2,2x10° 0,5 - - n. b. Versprodung
4,5x10° <05 2,5 - n. b.
6,7x10° <05 <05 - n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

XA



Laserstrahlquelle: Rofin RSM 100D
Wellenlange A = 1.064 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Proben-
bezeich-
nung

Werkstoff

Trans-
missions-
grad

Bestrahlungs-
starke in W/m?

Rauchbildung
Zeitpunktins

Flammenbildung
Zeitpunktins

Lochbildung
Zeitpunktins

Toleranzzeit
Zeitraumin s

Besonder-
heiten

F02-01

100 % Baumwolle FR

1,4E-01

5,1x10*

1,0x10°

2,2x10°

4,5x10°

6,7x10°

9,5

Verkohlen,
Versprédung

F02-02

Viskose / Wolle /
Polyamid / Trevira

2,4E-01

5,1x10*

1,0x10°

2,2x10°

4,5x10°

8,5

6,7x10°

6,5

Verkohlen,
Versprédung

F02-03

CS / Wolle / Modacryl /
Baumwolle / Viskose

2,3E-01

5,1x10*

1,0x10°

2,2x10°

4,5x10°

6,7x10°

S22 222222222222
c|g|g|g|g|g|g|o|o|o|o|o|o|To|T

Verkohlen,
Versprédung

F02-04

100 % Baumwolle FR

3,2E-01

5,1x10*

\Y
=
o

1,0x10°

w
l_\

2,2x10°

=
H

4,5x10°

o
o

6,7x10°

o
w

Verkohlen,
Versprédung

F02-05

100 % Baumwolle FR

3,4E-01

5,1x10*

=

1,0x10°

2,2x10°

4,5x10°

6,7x10°

2|2 (222
T|o|T|T

Verkohlen,
Versprédung

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

1£4’



Laserstrahlquelle: Rofin RSM 100D

Wellenlange A = 1.064 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt =10 s

Propen— '_I'ra_ns— Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
bezeich- Werkstoff missions-
nung grad starke in W/mz2 Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* 5 - - >10
1,0x10° 3 - - 3.7 Verkohlen
F02-06 Baumwolle Kettsatin 5,4E-02 2,2x10° 1,5 - - 2,1 Versprédung
4,5x10° 0,5 3 - 0,9
6,7x10° <05 2,5 10 0,5
5,1x10* 1 - - n. b.
1,0x10° 0,5 - - n. b.
. ’ ’ Verkohlen
Conex 100 % Aramid + 5 . ’
F02-07 Sympatexmembran 2,9E-04 2,2x105 <0,5 4 - n. b. Versprédung
4,5x10 <05 15 - n. b.
6,7x10° <05 1 0,5 n. b.
5,1x10* - - - n. b.
5
Basofil Baumwolle + 1,0x10 - - - n. b. Verkohlen,
F03-01 leitfahiges Filament 1,9E-01 2,2x10° - - - n. b. Versprédung
DKFFR 4,5x10° 45 - : n. b.
6,7x10° 3 - - n. b.
5,1x10* - - - n. b.
AuRenwerkstoff: Nomex =
Filament Chamatex, 1,0x10 - - - n. b. Verkohlen,
F04-01 Innenwerkstoff: Nomex 1,9E-01 2,2x10° - - - n. b. Versprédung
3 Gestnck_Blllon 4.5x10° _ ) _ nb.
Technik =
6,7x10 - - - n. b.
5,1x10* - - - >10
| casch 1,0x10° - - - >10
Aluminiumkaschiertes 5
F05-01 Preox®-Gewebe < 1,0E-05 2,2x105 - - - >10
4,5x10 8,5 - >10
6,7x10° 3 - 1,3

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

1A



Laserstrahlquelle: Rofin RSM 100D

Wellenlange A = 1.064 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt =10 s

E;g;i?{_ Werkstoff m-irsrgirt]asr:s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* - - - n. b.
5
Aluminiumkaschiertes 1,0x10 - - - n.b. V\éfsrk?g(ljeur:],
F06-01 Nomex®-Gewebe, < 1,0E-05 2,2x10° 2,5 - - n.b. dor o
schwarz 4,5x10° 1 75 - n. b, Lage
6,7x10° 0,5 2,5 - n. b.
5,1x10* 0,5 - - n. b.
o 1,0x10° <05 - - n. b. verkohlen
F06-02 Nog,‘"u‘fxgsi'{]‘iseft'“g < 1,0E-05 2,2x10° <05 - - n. b. Versprodung
4,5x10° <05 2,5 - n. b.
6,7x10° <05 1,5 - n. b.
5,1x10* 1 - 4,4
5
Preox®-Aramid, 1,0x10 0,5 - 2,1 Verkohlen,
F06-03 70 % PAN-Faser, 1,1E-02 2,2x10° <05 - 1,1 Versprédung
30 % Kevlar Regenerat 4,5x10° <05 25 _ 0.6
6,7x10° <05 2,5 - 0,5
5,1x10* - - - > 10
5
Glasgewebe einseitig 1’0X105 - - - 3.7 Verkohlen,
FO7-01 Silikon grau/einseitig 1,6E-03 2,2x10 - - - 3,8 Versprodung
aluminisiert 4,5x10° 2,5 - - 2,2 der Silikon-
5 Lage
6,7x10 1 - - 1,9
5,1x10* - - - n. b.
Glasgewebe, 1,0x10° - - - n. b.
Fo7-o5 | Peidseitig aluminisiert, | e 5, 2,2x10° 35 - - n. b, Schmelzen
einseitig zusatzlich = des PTEE
PTFE 4,5x10 2 5 - n. b. es
6,7x10° 1 2 - n. b.

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

9cT



Laserstrahlquelle: Rofin RSM 100D
Wellenlange A = 1.064 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt=10s

il e estrahlungs- auchbildun ammenbildun ochbildun oleranzzei esonder-
Eg;’giﬂ_ Werkstoff mITSrSaIr(‘)Sn .. | Bestrahlungs- | Rauchbildung | FI bildung | Lochbildung | Tol t | Besond
starke in W/m eitpunktins eitpunktins eitpunktins eitraumin s eiten
nung grad tarke in W/m2 | Zeitpunkt Zeitpunkt Zeitpunkt Zeit heit
5,1x10* 35 - - >10
100 % Kevlar® in 1,0x10° 2,5 - - > 10 Verk.‘.’g'e“'
F07-06 Waffelbindung, 3,2E-02 2,2x10° 1 : - 1,9 versprodutg
ohne Al = er Kevlar®-
4,5x10 <0,5 4 - 11 Lage
6,7x10° <05 2,5 1 0,6
5,1x10* 8 - - n. b.
100 % Kevlar® in 1,0x10° 1 - - n. b. Verkohlen,
Waffelbindung, 5 Versprodung
FO7-07 60 g/m?, 2,4E-03 2,2X105 <0,5 - - n. b. der Kevlar®-
aluminisiert 4,5x10 <05 4,5 - n. b. Lage
6,7x10° <05 25 2 n. b.
5,1x10* 3,5 - - n. b.
100 % Kevlar® in 1,0x10° 1,5 - - n. b. Verkohlen,
) Waffelbindung, ) 5 Versprédung
FO7-08 130 g/m2, 6,9E-04 2,2X105 0,5 - - n. b. der Kevlar®-
aluminisiert 4,5x10 <05 6,5 7 n. b. Lage
6,7x10° <05 4 35 n. b.
5,1x10* - - - >10
100 % Kevlar® in 1,0x10° 3 - - > 10 Verkohlen,
) Waffelbindung, ) 5 Versprédung
FO7-09 165 g/me, 1,8E-03 2,2x105 1 - - > 10 der Kevlar®-
aluminisiert 4,5x10 <0,5 9 - 2 Lage
6,7x10° <05 45 - 1,1
5,1x10* - - - >10
1,0x10° - - - >10
HO8-02 Rindvollleder 4,3E-03 2,2x10° 3,5 ; i > 10 Schrumpfen
4,5x10° 1 - - 3,4 Verkohlen,
6,7x10° <05 - 8 2.8 Versprodung

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

LT



Laserstrahlquelle: Rofin RSM 100D
Wellenlange A = 1.064 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt =10 s

E;g;i?{_ Werkstoff m-irsrgir(])?s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* - - - > 10
1,0x10° - - - > 10
H08-03 Nappaleder 1,5E-02 2,2x10° - - - >10 Schrumpfen
4,5x10° - - - > 10
6,7x10° 5 - - 42

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten
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Anh. 4, Tab. 4 Ergebnisse unter Verwendung des Diodenlasers

Laserstrahlquelle: Laserline LDF 600-250

Wellenlange A = 940 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt=20s

Proben-

Trans-

bezeich- Werkstoff MiSSioNs- Bestrahlungs- Rauchbildung Flammenbildung Lochbildung Toleranzzeit Besonder-
nung grad starke in W/m2 Zeitpunkt in s Zeitpunkt in s Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* - > 10
1,0x10° 5 - - 2,3 Verkohlen
0, )
F01-03 8% Ei‘ﬁ;‘l"c‘)’g"e' 3,1E-02 2,2x10° 2 - 13 0,7 Versprédung
4,5x10° 1 4 8 0,4
6,7x10° n. b. n. b. n. b. 0,2
5,1x10* - - - n. b.
1,0x10° 6 - - 28 Verkohlen
o ,
F01-04 88 1/; %"L,ilr;‘l"(‘)’g”e’ 1,1E-03 2.2x10° 2 - - 1 Versprodung
4,5x10° 1 - - 0,5
6,7x10° <05 2 - 0.4
5,1x10* - - - >10
5
1,0x10 - - - >10 Verkohlen,
F02-01 100 % Baumwolle FR 1,3E-01 2,2x10° - - - 4,1 Versprédung
4,5x10° 17 - - 1,4
6,7x10° 9 11 - 0,8
5,1x10* - - - > 10
5
1,0x10 - - - S Verkohlen,
F02-04 100 % Baumwolle FR 3,1E-01 2,2x10° - - - 14 Versprédung
4,5x10° - - - 0,6
6,7x10° - - - 0,3
5,1x10* - - - >10
5
1,0x10 - - 2,7 Verkohlen,
F02-06 Baumwolle Kettsatin 8,9E-03 2,2x10° 2 - 20 0,6 Versprodung
4,5x10° 0,5 4 12 0,3
6,7x10° <05 2 8 0,3

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

6T



Laserstrahlquelle: Laserline LDF 600-250
Wellenlange A = 940 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt=20s

Eéggi?\: Werkstoff m-irsr:irc])sr:s- Bestrahlungs- | Rauchbildung | Flammenbildung | Lochbildung Toleranzzeit | Besonder-
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktin's Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* - - - n. b.
1,0x10° - - n. b.
Aluminiumkaschiertes 5
F05-01 Preox®-Gowebe < 1,0E-05 2,2x10 8 - - n. b.
4,5x10° 1 9 - 2,7
6,7x10° <05 4 - 1,6
5,1x10" - - - >10
5
Preox®-Aramid, 1,0x10 - - - 3,2 Verkohlen,
F06-03 70 % PAN-Faser, 2,9E-03 2,2x10° 1 - - 11 Versprédung
30 % Kevlar Regenerat 4,5x10° <05 3 _ 06
6,7x10° <05 3 - 0,4
5,1x10* - - - > 10
5
Glasgewebe einseitig 1,0x10 - - - > 10 V\e/resrkfbhdlﬁrr:'
FO7-01 | Silikon grau/einseitig 5,9E-04 2,2x10° 15 - - > 10 q erpSiIik On?
aluminisiert 4,5x10° 1 _ _ 16 Lage
6,7x10° 05 - - 1,5
5,1x10* 20 - - > 10
100 % Kevlar® in 1,0x10° 4 - - >10 Verk.‘.’g'e“'
F07-06 Waffelbindung, 3,1E-02 2.2x10° 1 - 15 2 versprodung
hne Al = er Kevlar®-
0 4,5x10 0,5 5 8 0,9 Lage
6,7x10° <05 2 3 0,5
5,1x10" - - - >10
100 % Kevlar® in 1,0x10° - - - > 10 Verkohlen,
Waffelbindung, 5 Versprodung
FO7-09 165 g/m?, < 1,0E-05 2,2x105 7 - - > 10 der Kevlar®-
aluminisiert 4,5x10 3 - - 1,9 Lage
6,7x10° 1 5 9 0,8

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

0€T



Laserstrahlquelle: Laserline LDF 600-250
Wellenlange A = 940 nm, Bestrahlungsfleckdurchmesser D = 13 mm, Beobachtungszeitt=20s

Proben-

Trans-

bezeich- Werkstoff missions- Bgstra_hlungs— Ra_uchbildyng FIammenbiIQung chhbildu_ng queranzz_eit Besqnder—
nung grad starke in W/m2 | Zeitpunktins Zeitpunktins Zeitpunktins | Zeitraumins heiten
5,1x10* - - - >10 Schrumpfen
1,0x10° - - - > 10
H08-02 Rindvollleder 3,6E-03 2,2x10° - - - > 10
4,5x10° - - - > 10 Verkohlen,
6,7x10° 8 - 15 > 10 Versprodung
5,1x10* - - - >10
1,0x10° - - - > 10
HO08-03 Nappaleder 1,4E-02 2,2x10° 12 - - >10 Schrumpfen
4,5x10° 6 20 - >10
6,7x10° n. b. n. b. n. b. > 10

*n. b. = nicht beurteilt, (-) = nicht im Beobachtungszeitraum aufgetreten

TET
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Anhang 5 Musterbetriebsanweisung fir Laser-PSA



133

Betriebsanweisung fur die Benutzung von persoénlicher Schutzausriistung (ausge-
nommen Augenschutz) fur Tatigkeiten mit handgefuhrten und -positionierten Laser-
geraten zur Materialbearbeitung der Laserklasse 3R und héher

1. Anwendungsbereich

Korperschutzmittel wie Schutzkleidung, Schutzhandschuhe, Schiirzen.
Fur die Benutzung fur Tatigkeiten mit handgefiihrten und -positionierten Lasergeraten zur
Materialbearbeitung der Laserklasse 3R und hdher

. Gefahren fur Mensch und Umwelt, Gefahren fir den Benutzer

Gefahr durch Schutzsysteme, die eine unzutrégliche Transmission fir Laserstrahlung,
und/oder eine kurze Zeitdauer bis zur Lochbildung aufweisen, wodurch die maximal
zuldssige Bestrahlung der Haut Gberschritten wird.

Gefahr durch Schutzsysteme, die bei Laserbestrahlung leicht entflammen und/oder in die
Haut einbrennen.

Schutzsysteme, die unter Warmeeinwirkung zum Schrumpfen neigen, kdnnen eine
Gefahr darstellen (Behinderung des Ausziehens bei gleichzeitigem Warmetransport an
die Haut).

Gefahr durch reflektierte Laserstrahlung durch Schutzsysteme mit hoch reflektierenden
Oberflachen (z. B. Aluminiumkaschierung).

. SchutzmaRRnahmen und Verhaltensregeln

Es durfen nur Schutzwerkstoffe benutzt werden, die hinsichtlich des Verhaltens gegen-
Uber der vorhersehbaren maximalen Laserbestrahlung (VMB) einen ausreichenden
Schutz bieten:
- Ausreichend geringer Transmissionsgrad, sodass die maximal zulassige Bestrahlung
der Haut (MZByau: gem. DIN EN 60825-1) nicht Gberschritten wird
Ausreichender Widerstand gegen Lochbildung (Zeitdauer bis zum Versagen durch
Laserstrahldurchtritt groer als Reflexzeit zum Wegziehen der Extremitat aus dem
Gefahrenbereich).
Ausreichende Toleranzzeit (> Reflexzeit) zwischen Schmerzempfindung und
Verbrennung; d. h. begrenzter Warmetransport an die Haut.
Die Ausrustung darf nur nach Unterweisung unter Bertcksichtigung der Gebrauchsanlei-
tung des Herstellers benutzt werden.
Vor der Benutzung ist die Ausriistung auf augenscheinliche Mangel (ihren ordnungs-
gemaRen Zustand durch Sichtprifung) zu Uberprifen.
Jeder Mangel an der Ausristung ist dem Vorgesetzten zu melden.

. Verhalten bei Stérungen und im Gefahrenfall

Defekte PSA ist sofort auszutauschen.

. Verhalten bei Unfallen, Erste Hilfe

Jeder Unfall ist im Verbandbuch einzutragen.
Bei Verbrennungen einen Arzt aufsuchen.

Pflege, Reinigung und Aufbewahrung

Die personliche Schutzausristung ist bei Arbeitsunterbrechung gemafr Hersteller-
informationen in dafir vorgesehenen Behaltnissen trocken und lichtgeschiitzt aufzube-
wahren.

Die Ausristung darf nur entsprechend den Herstellerangaben gereinigt (gewaschen)
werden. Hierbei darf die Schutzwirkung nicht beeintrachtigt werden.

Folgen der Nichtbeachtung

Gesundheitliche Schaden durch Laserexposition und Verbrennung der Haut mdglich.

Datum: Unterschrift;
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