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HITOKSEEN —PROJEKTI, TIETOPAKETTI

LASERHITSAUKSEN MAHDOLLISUUDET JA
HUOMIOON OTETTAVAT ASIAT

HITsaus OsaKSi Etela-Karjalan Elinvoimaa ja Nakyvyytta
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

SISALTO

Laserhitsauksen perusteet
Mahdollisuudet

Huomioon otettavat asiat
Parametrit

Turvallisuus
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

LASERHITSAUS

Laserhitsaus on prosessi, jossa laserteho sulattaa materiaalia muodostaen siten hitsin.

Hitsausprosesseja on useita eri sovelluksiin
Laserhitsauksen suurteho prosesseissa tarvitaan usein yli 500W jatkuva teho

Ohutlevy- ja hienomekaniikassa kaytetaan tyypillisesti pulssihitsausta huomattavasti
pienitehoisemmilla lasereilla

Suuret komponentit karsivat usein osien valmistuksen epatarkkuuksista, jotka edellyttavat
lisdainelangan tai laserkaarihybridiprosessin kayttoa.

AN Euroopan unionin
*

osarahoittama




HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

gL
University

LASERLEIKKAUS= LASERHITSAUS

Laserteho on usein hieman suurempi
Sateen laatu ei ole niin tarkea

Kaasu vaihdetaan leikkauksesta
suojaukseen:
Kaasutyyppi muutetaan tyypillisesti
Toimitusjarjestelma prosessiin muuttuu

Kaasun paine laskee huomattavasti

TyOkappaleen kiinnitys
Mekaniikka ja voimat osien
puristamiseksi yhteen

Kestaa lampdlaajenemisvoimia

TyOkappaleen kasittely
Tyypillisesti 3D-ulottuvuus kasvaa

Ei putoavia komponentteja

TyOpiste vaatii usein useita
likeakseleita
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

AVAINREIKAHITSAUS

Laserhitsaus on konepajasovelluksissa useimmiten syvatunkeuma- eli
avaimenreikahitsausta

Sateen tehotiheyden ollessa yli 106 W/cm2, avaimenreika muodostuu.

Lasersade hoyrystaa materiaaliin reian, joka pysyy auki sen sisélle hdyrystyvan
metallihOyrynpaineen avulla.

Lasersateen tuoma energia absorboituu tehokkaasti vivamaisena energiana railopinnan
l&pi koko avaimenreian matkalle.

Lampo tuodaan siis koko aineenpaksuudelle ei vain pinnalle.
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

AVAINREIKAHITSAUS

Sade fokusoidaan tyokappaleen pinnalle tai n. 25 % aineenpaksuudesta pinnan alapuolelle.
Fokusoidun sateen suuren tehotiheyden ansiosta materiaaliin hoyrystyy avoin reika.
Reian syvyys riippuu parametreista.

Laserhitsaus on tuotantosovellutuksissa usein lapitunkeumabhitsausta.
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

SULATTAVA LASERHITSAUS

Avaimenreikahitsaus edellyttaa tehotiheytta 106 W /cm2.
Pienella teholla tai suurella polttopisteella ei saavuteta tarvittavaa tehotineytta.
Pienella tehotiheydella voidaan myds hitsata, mutta silloin prosessi on sulattava.

Sulattava hitsaus muistuttaa kaarihitsausta, silla lasersdde kuumentaa materiaalin pinnan ja
lampo siirtyy materiaalin sisalla johtumalla ja sekoituksen avulla sulattaen sita.

Prosessi tuottaa matalamman ja leveamman hitsin, jolla on lievemmat railotoleranssit kuin
avaimenreikanhitsilla.
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

SULATTAVA LASERHITSAUS

Soveltuu hyvin ohuiden materiaalien hitsaukseen ja sovelluksiin, joissa osan
toleranssivaatimukset eivat mahdollista avaimenreikahitsausta.

Sulattavaa hitsausta sovelletaan diodilasereilla ja joskus suuritehoisilla 1000 nm:n lasereilla
Diodilaserhitsaus on yleensa sulattavaa hitsausta.

Joissakin sovelluksissa sulattava hitsaus on paremmin sovellettavissa oleva prosessi kuin
avaimenreikahitsaus.

Diodilaserhitsattu pienahitsi on muodoltaan jouheva ja poikkeaa taysin
avaimenreikahitsauksella hitsatusta hitsista
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

PULSSIHITSAUS

Pulssihitsauksella sulatetaan materiaali yksittaisilla laserpulsseilla
Pulssitus tarkoittaa tehon muutosta ajan funktiona

Pulssituksen tarkoituksena on
saavuttaa suurempi energiatiheys

Suuri energiatiheys helpottaa heijastavien ja hapettuvien materiaalien hitsausta
Esim. Al, Cu, Ag, Au, Ti

pienempi lammadntuonti.
Laserit: pulssi- Nd:YAG-, -CO2 ja kuitulaseria.

Pulssihitsaus yleensa sulattavaa hitsausta

Usein ohuita materiaaleja o
AN Euroopan unionin
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

PULSSIHITSAUS, HEIKKOUKSIA

Tehon nopeiden muutosten vuoksi hitsausprosessi ei ole yhtd vakaa kuin jatkuva hitsaus.

Jossain tapauksissa herkempi hitsivirheille kuten kuumahalkeamat, huokoisuus, vajaa
tunkeuma. Virheet voidaan suurelta osin valttaa parametrioptimoinnilla.

Hitsausnopeus on pienempi kuin vastaavalla jatkuvalla laserteholla.

Pulssihitsaus on jonkin verran kalliimpi prosessi kuin vastaava jatkuvatoiminen prosessi.
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LASERHITSAUS PISTE

»» Laserhitsauksen vahimmaisasetukset ovat laser, optiikka ja mekaniikka

Laser beam Bending
mirror

Movement mechanics:
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TYOSTOPAA:
KOMPONENTIT JA TERMINOLOGIAT

Kuitu liitin

Runko
Kollimaatio-optiikka Prosessikuitu/

optinenkuitu
Dichroic-ikkuna — Kamera/anturi

liitin
Focusointioptiikka - Suoiak

uojakaasu
Suoja lasi ' suutin
T (L
Ristisuihku \ / Polttovaili
Suutin

RAAMN Euroopan unionin
erotusetaisyys *
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

TYOSTOPAA

Komponentti Funktio

Prosessikuitu/optinen Ohjaa lasersateen tyostopaahan liittimen kautta
kuitu-liitin
Tydstopaan runko Tukeva mekaaninen rakenne, joka kestaa
teollisuusymparistoa. Sisaltaa tyypillisesti:
- Runko
- Tiivistys komponenttien valilla
- Vesijaahdytys optiikalle
- Prosessikaasujen toimitus

Ristisuihku Suuri nopeus ilma / kaasu puhaltaa poikittain
sateeseen suojaamaan optiikkaa roiskeilta ja hoyryilta.

Suutin Kaventaa reikaa sateelle, ohjaa ajoittain
prosessikaasua prosessille

Kameran/anturin liitin Yleensa C-kiinnitys kameran kiinnitysta varten

Euroopan unionin
osarahoittama

Suojakaasusuutin Tuo kaasun suojaamaan prosessia hapettumiselta,
tyypillisesti valmistettu erikseen
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

OPTISET KOMPONENTIT

Komponentti Funktio

Prosessikuitu/ Ohjaa lasersateen prosessointipaahan
optinenkuitu

Kuituliitin Optisen kuidun liitin, jos kuitu vaindetaan, liitin mahdollistaa
nopean ja tarkan vaihdon

Kollimaatio- Kollimoi erkanevan sateen optisesta kuidusta
optiikka

dikroinen lasi Lapaiseva lasersateelle, heijastava nékyvalle valolle.
Mahdollistaa koaksiaalisen nakyman kasittelyasentoon.

Tarkennusoptiikka Keskittaa lasersateen prosessiin, tyypillisesti linssiin, mutta
my0s kaytettavissa olevaan peilioptiikkaan.

Suojalasi Estéa roiskeita ja hoyryja padsemasta tarkennusoptiikkaan REN Euroopan unionin
******* osarahoittama
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B HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

TARKEITA PARAMETREJA

Suojakaasun virtaus On sdadettava hitsisulan suojaamiseksi eika
prosessin hairitsemiseksi.

Polttovali Tarkoittaa tarkennusoptiikan ja polttopisteen
valista etaisyytta. Tata kaytetaan
polttopisteiden mittojen ja voimakkuuden
muuttamiseen seka oikean
seisontaetaisyyden mahdollistamiseen.

Polttopisteen sijainti Tarkoittaa polttopisteen ja tydkappaleen
pinnan valista etéisyytté. S Euroopan unionin
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B HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

LASERHITSAUKSEN EDUT

2

Eripaksuisten ja
erimateriaalien liittaminen

Eri materiaalit ja keskenaan
naksuudet

Laser Matala ja hallittava

Koskematon prosessi -> hitsauksen lammaontuont
Ei tybkalun kulumista adut

Korkealaatuinen hitsi ja

— : pieni viimeistelyn tarve
Automatisoitu prosessi

Suurin prosessin ja Suuri hitsausnopeus MRl Euroopan unionin
muodon joustavuus C
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

MATALA LAMMONTUONTI

> Pienet muodonmuutokset mahdollistavat esikoneistettujen osien hitsaamisen yhdeksi kokonaisuudeksi ilman
loppukoneistustarvetta

> Hitsit voidaan sijoitella hyvin lahelle lammonherkkia komponentteja kuten elektroniikkaa ja lasi -
metalliliitoksia.

> Perusaineen metallurgiset muutokset, kuten voimakas rakeenkasvu ja suuri lampoévyohykkeen leveys,
voidaan eliminoida
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LASERHITSAUKSEN EDUT

Hitsausnopeudet ovat suuria, jopa useita metreja minuutissa.
Sadettd voidaan jakaa useaan tydasemaan.

Laserhitsauskoneet soveltuvat hyvin automaation ja robottien kanssa
kaytettavaksi.

Hitsausta voidaan suorittaa kaikissa asennoissa, jos kaytetyn laitteiston optiikka on suojattu
roiskeilta ja kun tyoskennelladn vaaka- ja lakiasentojen valissa.

Hitsit voidaan sijoitella paikkoihin, joihin paastaan vain toiselta puolelta.
Useita levyja voidaan liittaa toisiinsa paallekkaisliitoksella yhdelta puolelta ja yhdella palolla.
Hitsit voidaan tehda kapean uran pohjalle, jonne muilla hitsausmenetelmilla ei paasta.

AN Euroopan unionin
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HITOKSEEN —projekti, Tietopaketti

EDUT KAPPALEEN SUUNNITTELUSSA

Tuotteen suunnitteluvaihtoehdot kasvavat

Suunnittelun vaihtoehdot laajenevat, silla kaytettavissa on laaja valikoima erilaisia
liitosmuotoja saman ja eripaksuisten osien liittamiseksi.

Kappaleiden mitoitus hitsauksen jalkeista koneistusta varten voidaan vahentaa ja
saastaa materiaalia.

Magneettien ja sahkoisen piirin huomiointia ei tarvita

AN Euroopan unionin
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ONGELMAT KAYTTOONOTOSSA

Investointi useimmiten kallis

Edellyttaa kapasiteetin tehokasta kayttéonottoa
Uuden teknologian kayttdonotto on suuri haaste

Usein tuotteet suunniteltava uudestaan
Usein tuotanto suunniteltava uudestaan
Edellyttda osaamista

Konservatismi

AN Euroopan unionin
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LASERHITSAUKSEN EDUT

Syva ja kapea hitsi
Yksipalkohitsauksella tunkeuman syvyytta rajoittaa voin kaytettavissa oleva laserteho
Poistaa monessa tapauksessa tarpeen V-railon valmistelulta ja lisdaineen kaytolta

TEE Euroopan unionin
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LASERHITSAUKSEN PARAMETRIT

Laserhitsausparametrit voidaan
jakaa seuraavasti:

Laserin parametrit
Prosessin parametrit

Materiaalin parametrit

Euroopan unionin

osarahoittama




S : W
&, Wy _ University

LASERSATEEN PARAMETRIT

Talpumus kayttad mahdollisimman hyvaa
sadetta tuottavuuden parantamiseksi

Moodi ja optiikka (polttovali, sateen halkaisija) maaraavat

polttopisteen koon

Saumageometriaan ja prosessin vakauteen AH36, t =8 mm, Pr. = 6 KW, v = 1.25 mimin, FPP = -2 o, angle from flange 10°

. solid line — effective throat length: dashed line - penetration depth
vaikuttavat:

Fokusoidun sateen halkaisija & sateen vyotaron pituus

Kohdistetun sateen sijainti suhteessa materiaalipintaan

AN Euroopan unionin
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Teho Prosessiparametrit ovat voimakkaasti
Hitsausnopeus riippuvaisia toisistaan
Suojak . . ) : .
s;%inatzjﬁennus Laserhitsauksen tarkeimmat prosessiparametrit
Polttovall ovat laserteho ja hitsausnopeus.
Polttopisteen sijainti suhteessa
pintaan
TyOetaisyys

Séateen taipuma (heiluminen)

AN Euroopan unionin
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PROSESSIPARAMETRIT

Epaoptimaaliset prosessiparametrit aineuttavat ongelmia,
esimerkiksi huokoisuutta:

Huokosten muodostuminen liittyy yleensd avaimenreian epavakauteen

Epavakauden vuoksi suojakaasu tai metallihdyry jaavat jahmettyneeseen hitsiin aiheuttaen
huokosia rakenteeseen

Huokoset voivat ndkya myos kutistumisen vuoksi

AN Euroopan unionin
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LASERIN TEHO

Tunkeutumissyvyys kasvaa, kun kaytetty
laserteho kasvaa.
Lisdksi muita vaikuttavia tekij6ita ovat:
Sateen tarkennettavuus (sateen laatu)

Aallonpituus (absorptio)

Hyvalaatuinen sade voi tunkeutua jopa kaksi

kertaa niin syvalle kuin huonolaatuinen sade.

Hitsausnopeus, m/min

gL
University

w— 1500 W
2000W,k>04
6000 W

Tunkeutumissyvyys, mm
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EHOHITSAUS (~1000NM)

Tunkeutumissyvyys, mm

e 30kW
- 20 kW
© 15 kW
\ L 12 kW
AN ® 10kW
RN N
: 10-20 kW: 1.3410
B! | TT—e— 30 kW: X70
N | ‘ ppD 420 pm
E % . ,
o — :
S r &
T T T T T T T T T T T | T T T T |—> :***: Euroopan Unionin
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HITSAUSNOPEUS

Laserhitsin tunkeutumissyvyys
pienenee, kun hitsausnopeus
kasvaa, kun kaytetaan
vakiotehoa.

= HL 4006D |

= HL 3006D
HL 2006D
HL 1006D
HL 703D

= HL 5063

{ Material: Mild steell
| Optic: Focus length f = 100
Reproduction ratio 1:2

» Kun hitsataan vakio
energiansyotolla, suuremmalla
nopeudella (ja teholla) tehty
hitsi on kapeampi kuin
pienemmalla nopeudella
hitsattu hitsi.

Hitsausnopeus, m/min

Tunkeutumissyvyys, mm

RN Euroopan unionin
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POLTTOPISTEEN SIJAINTI
Polttopisteella on optimaalinen sijainti, joka on I e
yleensa lahella tyokappaleen ylapintaa .

Avaimenreian muodostus vaatii tietyn
vahimmaistehotiheyden (106 W/cm?2), johon
polttopisteen teho ja koko vaikuttavat.

Mita pidempi sateen vyotard, esimerkiksi alue, jolla
on suurin tehotiheys lahella fokusta, sita parempi
polttopisteen sijainnin toleranssi.
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PROSESSIPARAMETRIT: KAASUSUOJAUS

Laserhitsin sula suojataan yleensa hapettumiselta johtamalla suojakaasua hitsaussuuttimesta koaksiaalisesti
lasersateen kanssa. Suuri tehotiheys aiheuttaa plasman muodostumista kaikilla aallonpituuksilla.

Laser beam

O ! |
\ Plasma
- 7
>

Keyhole
Shielding gas

Weld bead

Welding direction

Plasma control gas

~

A

v

»

» Plasma voidaan poistaa/painaa avaimenreian ylapuolelta niin sanotulla

suojakaasulla/plasmakontrollikaasulla.

Suojakaasulla ei saa olla suurta virtausnopeutta, eika sita saa suunnata
avaimenreian sisdan, vaan sen ymparille

Yleiset suojakaasut: Ar, He, N2 ja niiden seokset

» Sulasuojaus: Suuttimen suojakaasu suojaa laserhitsaussulaa hapettumiselta.

»» Toiminto: Ohjauskaasun, tyypillisesti heliumin, kayttd plasman poistamiseen

avaimenreian ylapuolelta.

Juuripuolen suojaus: Kaytetdan tavanomaisia tekniikoita, jos juurisuojausta
tarvitaan.

Euroopan unionin
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MATERIAALIN PARAMETRIT

Materiaalin paksuus

TyOkappaleen pinnan laatu

Liitoksen ilmarako, uran pinnan laatu
Materiaalin ominaisuudet:
lammaonjohtavuus, heijastavuus,
halkeiluherkkyys eri olosuhteissa

gL
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Austeniittiset ruostumattomat terakset

Erittéin hyvin laserhitsattavissa

Parempi pistekorroosionkestavyys kuin perinteisilla
menetelmilla

Jaykat rakenteet — mahdollinen kuumahalkeiluongelma
Ferriittiset ruostumattomat terakset

Alhainen hiili- ja kromipitoisuus — hyva laserhitsattavuus

Liitoksen lujuus on hieman pienempi kuin perusmateriaalin,
mutta ei pienempi kuin perinteisilla menetelmilla

Martensiittiset ruostumattomat terdkset

Korkea hiilipitoisuus — hauras ja kova hitsaus ja HAZ
Lampdkasittely helpottaa tilannetta

AN Euroopan unionin
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MATERIAALIN PARAMETRIT

Hitsausalueen pinnan viimeistelyn on taytettava tietyt kriteerit.

Tyypilliset konepajat eivat ole tottuneet valmistelemaan pintoja laserhitsausta
varten.

Viistotus ei sovellu laserhitsaukseen.
Lisamateriaalia ei lisata liitospintojen valisten rakojen tayttamiseksi.

Pinnankarheus ei saa olla lilan korkea.

AN Euroopan unionin
* * .
AN osarahoittama




W Tt ¢ ™™ ' c}
T ' S
: "~
2 " N LUT

& & " 7 & University

LASERTURVALLISUUS
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LASEREIDEN TURVALLISUUSLUOKITUS

Class Characteristics

Class 1 (low eye-safe under all operating conditions

power)

Class 1M (low safe for viewing directly with the naked eye

power) but may be hazardous to view with the aid of optical instruments
Class 2 (low Safe for accidental viewing under all operating conditions

power) However, may not be safe for longer than 0.25 seconds exposure

Class 2M (low power)

Safe for accidental viewing with the naked eye
May be hazardous to view with the aid of optical instruments

Class 3R (medium
power)

Potentially hazardous

Class 3B (medium-
high power)

Radiation in this class is very likely to be dangerous
However, viewing of the diffuse reflection is safe.

Class 4
power)

(high

Radiation in this class is very dangerous and viewing of the diffuse
reflection may be dangerous!

AN Euroopan unionin
* * .
AN osarahoittama

gL
University




W SPON ) %
i ' a4
*2 o AR LT

University

LASERIN TURVALLISUUS

»» Teollisuuslaserin sateella on suuri energiatineys ja se on usein
nakymaton paljaalla silmalla

Hazard VISUAL EFFECT? |

I Distance

»» Sade voi aiheuttaa erilaisia vahinkoja osuessaan suoraan esineeseen, ja

jopa heijastuessaan se voi usein olla vaarallista kymmenien metrien Potential Retinal _ Afterimage L—— Startle
Injury

Glare
paassa
»» Vaaran mahdollinen taso:
Luokka 4: Altistuminen heijastuneelle sateelle on vaarallista silmalle
Luokka 3: Sateilyaltistus on silmalle vaarallista

Luokka 2: 0,25 sekunnin altistus on vaarallista silmélle

Luokka 1: Taman luokan laserit ovat yleensa turvallisia " o
£ Euroopan unionin
* * .
AN osarahoittama
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LASER-TURVALLISUUSRISKIT INDERCEE

INVISIBLE LASER
RADIATION CLASS 4

Avoid eye or skin exposure to

Teollisessa ymparistdssa lasereihin liittyvat riskit voidaan jakaa: direct or scattered radiation.

" . . .. . . e - . . .. Wear laser safety goggles.
Sateelle altistumiseen liittyvat vaarat (lamp6- ja valokemialliset vaikutukset kudoksiin)

Muut kuin valokeilaan liittyvat vaarat

Laserit tuottavat voimakkaan, erittain suunnatun valonsateen, joka:
voidaan ohjata, heijastaa tai kohdistaa kohteeseen

imeytyy esineeseen jollain tasolla

nostaa imeytymisen jalkeen kohteen lampdtilaa ja muuttaa sen ominaisuuksia
(mahdollisesti vahingoittaa sita)

Naita ominaisuuksia voidaan soveltaa laserkirurgiaan ja materiaalinkasittelyyn.

AN Euroopan unionin
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¢ Extended and Point Source Power Density at the Retina
Extended Light Source , .
Cornea_ i K o%t-%se
e "n o I N , 4\ Micrometers
: mm - . .
SATEEN VAARAT: SILMAT U Eel Al
. . . . . . . 100 Watt Lam etina
» Silmat ovat ihmiskehon herkimmat osat lasersateen FosedGE Figures 1 s
aiheuttamille vaurioille, koska silmén optiikka kohdistaa silmaan Pl g gporcs ", ...

s' o< X 2 Micrometers
: N

1 Milliwatt Laser X Irradiance
T 300 Million W/M?

osuvan lasersateen silman verkkokalvolle

Lasersateet voivat aiheuttaa vakavia silmavammoija niiden
suuren intensiteetin ja fokusoidun luonteen vuoksi
Suuritehoisten lasereiden sade ei yleensa nay ihmissilmalle, ja
se voi heijastua vaarallisesti pinnoilta.

» MyOs heijastunut sade on erittain vaarallinen ihmisen silmalle.
Sateily voi absorboitua silman eri osiin (riippuu
aallonpituudesta)

Pahimmassa tapauksessa nako voi kadota kokonaan

Silméavaurio

RN Euroopan unionin
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SATEEN VAARAT: IHO
0.6 mm PGS
»» Luokan 4 lasersade aiheuttaa eriasteisia palovammoja, o Dermis
arpia ja ihon pigmentaatiota R

»» lhovaurioita voi esiintya jopa heijastuneella sateella

»» Pitkdaikainen altistuminen voi johtaa ihon palovammoihin tai
materiaalien ja laitteiden vaurioitumiseen.

3.5 mm Subcutaneous layer

5.0 mm

https://www.researchgate.net/publication/236114524 Comparative_Study_of _
1064-nm_Laser-Induced_Skin_Burn_and_Thermal_Skin_Burn

. H * - -
Teollisen laserséteen heijastus 35_0 W COZI. Makkaran laserleikkaus nopeudella 25 mm/s KTk Euroopan unionin
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MUUT KUIN SATEEN AIHEUTTAMAT VAARAT

Sahko: suurjannitteiset tuotantolaitteet

Palo ja rgjahdys: paaasiassa luokan IV laserjarjestelmilla ja INHALATION 409
- HAZARD @
pOIy”a AVOID BREATHING @

VA PO Rs SmartSgcon » SIESTHE » S04
Kemikaalit/hengityselimet: hoyryt )
ll COMBUSTIBLE
Paineistetut kaasut '\ L

EXPLOSION
HAZARD

Melu: voi ylittada turvalliset rajat (yli 80 dB)

Ergonominen: inhimilliset tekijat, valaistus, visuaaliset
hairiotekijat
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TURVATOIMENPITEET JA VAROTOIMET
»» Kaikkien alueella olevien tulisi olla tietoisia riskeista (turvallisuuskoulutus)
»» Jokaisella huoneessa olevalla tulisi olla asianmukaiset suojalasit
»» Ei kelloja tai koruja (saattaa aiheuttaa heijastavan tason) e
»» Lasersuojalasit: N -
On suunniteltava tietylle aallonpituudelle
On oltava ehjat
Taytyy istua taydellisesti kasvoille. —
Without ™
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RISKIEN EHKAISY: TYOPISTE

»» Suojakotelo: seinien on kestettava altistuminen kohtuudella ennakoitavissa yhden vian
olosuhteissa

» Kayttopaneelit ja lukitukset
» Etalukitus

»» Manuaalinen nollaus

DANGER
G A % LASER @
» Luokka 4: paastdjen mahdollistaminen paastokatkoksen jalkeen A
AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
] ] DIRECT OR SCATTERED LASER LIGHT

»» Nappainten hallinta
»» Luokissa 3B ja 4 on oltava avainkayttéinen paéohjaus

»» Varoitus laserséateilysta

: . . . * % % . .
» Vilkkuva "emission on" -signaali MRl Euroopan unionin
WA osarahoittama
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