
בטיחות בריתוך בלייזר

עמי אדר' אינג: מרצה
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קצת על השיטה

להבדיל מריתוך בקשת חשמלית בה החומר  

ריתוך בלייזר הינה  , מחומם משמעותית

אלומת אור מרוכזת בה כמות החום החודרת  

.  לחומר היא מינימלית

האזור המושפע מחום מצומצם באופן  , לכן

העיוות התרמי נמוך משמעותית לצד  , מהותי

.חוזק גבוה במחבר

המיוצרת או מוגברת , המרוכזת בתחום צר של אורכי גל, קרינת אור קוהרנטית–" קרינת לייזר"
.באמצעות תהליך מבוקר של פליטת קרינה מאולצת
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קצת על השיטה

בגלל השקעת החום הנמוכה השינוי במבנה 

הגרעיני של החומר נמוך ביחס לריתוך 

.  קונבנציונלי בו השקעת החום גבוהה יחסית

וניתן לבצע חיבורים לרכיבים בעוביים  

נמוכים מאוד למגוון מתכות ושימושים  

שונים שלא בהכרח נעשים כיום בשיטות 

.הריתוך המקובלות

הריתוך מבוצע במכונות ריתוך רובוטיות או 

עם חוט או ללא חוט בהתאם לצורך , ידני

.מגןכאשר משתמשים במגוון גזי 

המיוצרת או מוגברת , המרוכזת בתחום צר של אורכי גל, קרינת אור קוהרנטית–" קרינת לייזר"
.באמצעות תהליך מבוקר של פליטת קרינה מאולצת
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קצת על השיטה

יכולות השליטה בעוצמת הקרן מאפשרת לרתך 

. מילימטר15עד 0.3בחדירה מלאה מ 

הריתוך מתקבל ברמת גימור גבוהה מאוד ואינו 

מצריך ליטוש והשחזה משלימים לגימור

מהירות הריתוך ואיכות התפר ברמה גבוה  

יחסית

המיוצרת או מוגברת , המרוכזת בתחום צר של אורכי גל, קרינת אור קוהרנטית–" קרינת לייזר"
.באמצעות תהליך מבוקר של פליטת קרינה מאולצת

השיטה עומדת בכל דרישות  

הבסיס של כלל התקנים  

להשגת תפרי ריתוך תקניים  

.לצרכי המוצר
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,  (תעסוקתית ובטיחות העוסקים בקרינת לייזרגיהות)תקנות הבטיחות בעבודה 

עיקרי הדברים-2008―ה"התשס

הגדרות

,אזור שבו מופקת קרינת לייזר והחשיפה הצפויה בו בפעילות שגרתית-" אזור סיכוני לייזר
;בתקלה או בתאונה עלולה לעבור את החשיפה המרבית המותרת

תעסוקתיות שמבצעת מעבדה-בדיקות סביבתיות-" תעסוקתיות-בדיקות סביבתיות"
כמפורט בתוספת הראשונה, מאושרת במקום עבודה שבו מפעילים מוצרי לייזר

לבצע פעולות כמפורט8מי שאושר על ידי מפקח עבודה ראשי לפי תקנה -" בודק מאושר
;בתוספת הראשונה

רמת הפליטה המרבית של קרינה( accessible emission limit)–" גבול הפליטה הנגישה"
;השניהכמפורט בתוספת , המותרת ממוצר לייזר על פי סיווג רמת הסיכון שלו

הרמה המרבית של קרינת  ( maximum permissible exposure)-" חשיפה מרבית מותרת"
אומיידינזק , בלי להינזק בעיניו או בעורו, בתנאים רגילים, לייזר שאדם יכול להיחשף לה

;כקבוע בתקן, נזק מאוחר

,הכשרה מקצועית, חשיפת גופו של אדם לקרינת לייזר עקב עבודה-" חשיפה תעסוקתית"
;לימודים או מחקר

מכשיר או, לרבות התקן, מכשיר או מכונה הפולטים קרינת לייזר, התקן-" מוצר לייזר"
;מכונה פולטי קרינת לייזר כאמור שאינם מוצרים מוגמרים
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,  (תעסוקתית ובטיחות העוסקים בקרינת לייזרגיהות)תקנות הבטיחות בעבודה 

עיקרי הדברים-2008―ה"התשס

הגדרות

הפולט קרינת לייזר שאינה בתחום  ,3Rמוצר לייזר המסווג ברמת סיכון -" מוצר לייזר מסוכן"
;4או 3bאו מוצר לייזר המסווג ברמת סיכון , האור הנראה

6מי שאושר על ידי מפקח עבודה אזורי לפי תקנה -" על בטיחות לייזרממונה 

,אדם העובד במקום עבודה והעשוי להימצא באזור סיכוני לייזר-" עובד בסיכוני לייזר"
מתנדב וכל מי שנמצא במקום העבודה באופן סדיר לצורך, חוקר, תלמיד, לרבות סטודנט

;עבודתו או הכשרתו המקצועית

הכוללת את180nmל  1mmשבין  קרינה אלקטרומגנטית בתחום אורכי הגל -" קרינת אור"
(400-700nm)תחום האור הנראה ( 400nm–אורכי גל קצרים מ)סגול –תחום האור העל

;(700nmמעל )אדום –ותחום האור התת

המיוצרת או , המרוכזת בתחום צר של אורכי גל, קרינת אור קוהרנטית–" קרינת לייזר"
;מוגברת באמצעות תהליך מבוקר של פליטת קרינה מאולצת

הסיווג; סיווג הסיכון של מוצרי לייזר על פי גבול הפליטה הנגישה שלהם-" רמת סיכון"
המדדים הפיסיקליים המחייבים לסווג; השניההאיכותי לרמות סיכון מפורט בתוספת 

;רמות הסיכון קבועים בתקן
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,  (תעסוקתית ובטיחות העוסקים בקרינת לייזרגיהות)תקנות הבטיחות בעבודה 
?  לפי החוקנידרשאז מה -2008―ה"התשס

.  חובות עובד בסיכוני לייזר

למלא אחר הוראות הבטיחות בעבודה  •
עם מכשירי לייזר  

לא לבצע שינוי במכשיר ללא אישור  •
.  גורם מוסמך

להודיע למעביד על שינוי במכשיר  •
הלייזר או התקני הבטיחות או סיכונים  

.  שנתגלו

להשתתף בהדרכות•

חובות מעסיק בסיכוני לייזר

הגדרת רמות סיכון בהתאם להמלצות •
.  הבינלאומית

מינוי ממונה בטיחות לייזר  •
(4ו 3bרמה )החל מרמות )

,  הכנת תכנית בטיחות לייזר•
קבלת היתר שימוש  •
.  ביקורות חיצוניות ופנימיות•
,  הדרכות•
,  שילוט•
,  אמצעי מיגון אישיים וסביבתיים•
,  נהלי עבודה•
.  'וכותחזוקת ציוד •
.  חקירה ומסקנות–תאונות •
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סיכונים בריתוך לייזר

סיכונים גהותיים❖
סיכון נשימתי❖

ארגונומיה❖

פגיעות גוף❖
כוויות❖

חתכים❖

מכות❖

מכשולים❖

סיכונים תעסוקתיים❖
סיכוני חשמל❖

סיכוני אש❖

פיסקאליםסיכונים ❖
סיכוני קרינה❖

סיכוני רעש❖

רעידות❖

קור/ חום ❖
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מסלול האור בעין
קרנית
אישון
עדשה
זגוגית
רשתית
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נזקי עורנזקי ענייםמנגנון פגיעהטווחקרינה/ סוג הגל 

,  פגיעה בקרניתפוטו כימית100-400nmסגולאולטרא
אובך, רגישות יתר לאור

אפיטלפגעה בפיגמנט 
אדמומיות

,  באדמומיותמתבטה
יתר והאצת  פיגמנטציית

.תהליכי הזקנה
פעילות קרצינוגנית

פוטו תרמית400-700nmאור נראה
פוטו כימית

ברישתיתכוויה 
רישתיתהפרדת 

במאקולהפגיעה פטאלית 

אדמומיות
חיצוניות ופנימיותכויות

דה פיגמנטציה
כיבים וצלקות לעדשהקטרטפוטו תרמית700-1400nmאדום קרובאינפרא

אי שקיפות לקרנית
ברישתיתפגיעה 

פגיע הבקרניתפוטו תרמית1400-3000nmאינפרה אדום רחוק

ההשפעות קרינת הלייזר על הרקמות

.תקינה של העיןלפעילות הנדרשים לגריעה של מרכיבים ביולוגיים ( תלוי בעוצמת האנרגיה בלבד)נזק פוטוכימי 
.האנרגיה האופטית של הלייזר נבלעת ברקמה והופכת לאנרגיה חום–נזק פוטו תרמי 

.המרה של אנרגיה תרמית לאנרגיה אקוסטית( מכאני)נזק פוטו אקוסטי 
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כיצד פועלים במקרה של חשיפה לקרינת לייזר

פגיעת עיניים
,  הנזק לעיניים עלול להיות פגיעה זמנית או קבועה בראייה

.ועלול להיות מלווה בהיסטריה
יש להרגיע את הנפגע ולהובילו בהקדם לחדר מיון

פגיעת עור
.פגיעות בשטח קטן שאין בהן סכנת מוות

הכוויות בכל הדרגות והטיפול בהן זהה לטיפול
בכוויות ממקורות חום אחרים
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תקינה למיגון נדרש למשקפי המגן

על סעיפיו  1997ז"התשנ, (ציוד מגן אישי)תקנות הבטיחות בעבודה ❖
מגדיר את החובה על מעסיק לדאוג לספק לעובד אמצעים להגנה על  

.העניים בפרט ושאר גופו בכלל למול הסיכון

מבוסס על הנורמה האירופית, לליזרמגיני עיניי -4141-10י  "ת❖
❖EN-270–עבודה עם לייזרים.

❖EN-208-תקן לכיוון לייזר

, LBהמשקפיים מוגדרות בתקן לרמות ההגנה הנקראות ❖
(10עד 1טווח )

❖LB  מגדיר את ההנחתה הנדרשת בהתאם לסוג הלייזר וזמן החשיפה
.פעימות50שניות או לפחות 5שלו לפרק זמן של 

מתייחסות למצב הזמני של קרן הלייזרLBהאותיות לפני מספר ❖

משקפי מגן עבור לייזרים עם פעימות חוזרות ונשנות חייבות  : הערה❖
(D, I, R, M. ) לעמוד בדירוג המתאים לאורך פעימה שלו
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בחירת מסנני לייזר להגנת העניים

Letter Pulse Length סוג חשיפה

D exposure time > 0.25s לייזר רציף

I 1 µs - 0.25s פעימות במשך מילי ומיקרו שניות

R 1ns - 1µs .פעימות במשך ננו שניות

M pulse lengths < 1ns .משכי פעימות פחות מננו שניות

106Volt/m^2 106j/m^2
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סיכוןלקבוצותלייזריםסיווג

רמת 
סיכון 

(Class)

חשיפה מותרתתיאורטווח

בטוח לשימוש בתנאים סביריםמוצר לייזר שרמת קרינתו אינה מסוכנתנראה ולא נראה1

1M300-4000nm  מוצר לייזר שרמת קרינתו אינה מסוכנת
בדרך כלל

מוצר זה עלול להיות מסוכן לעין כאשר צופים על קרן הלייזר  
בעזרת מערכת אופטית מרכזת

נראה בלבד2
400-700nm

מוצר לייזר הפולט בתחום האור הנראה  
אשר רמת קרינתו מסכנת את העין רק אם  

החשיפה מעל לרמת החשיפה המותרת

אשר רמת קרינתו מסכנת את העין רק אם החשיפה נמשכת יותר  
(.זמן התגובה הארוך ביותר לרפלקס המצמוץ)שניות 0.25–מ

2Mאינה מסוכנתמוצר לייזר אשר רמת קרינתו נראה ולא נראה
משתמשים במערכת  אלא אם–לעין 

אופטית מרכזת

זמן התגובה  )–שניות 0.25–כאשר החשיפה נמשכת פחות מ
(.הארוך ביותר לרפלקס המצמוץ

3Rנראה ולא נראה,
בנונית/ עוצמה נמוכה 

מוצר לייזר שפגיעת קרינתו באלומה ישירה 
לעיןעלולה להיות מסוכנת

גבול הפליטה הנגישה לרמת סיכון זו הוא עד חמש פעמים רמת 
1בתחום האור הנראה ועד חמש פעמים רמת סיכון 2סיכון 

בשאר התחומים

3bנראה ולא נראה,
גבוהה/ עוצמה בנונית 

מוצר לייזר שפגיעת קרינתו באלומה ישירה 
.בכל זמן חשיפה שהואלעין מסוכנת

בדרך כלל אינה מסוכנת לעור

,נראה ולא נראה4
עוצמה גבוהה

הן מסוכנתבעין ובעורמוצר לייזר שפגיעתו 
באלומה ישירה והן באלומה מוחזרת  

.ומפוזרת

אלומתו של מוצר כזה עלולה להצית חומרים דליקים

.  במידה והנושא קרוב אליכם נא פנו לייעוץ גורמים מקצועיים בתחום, במצגת מובאים עיקרי הדברים במטרה להעלות מודעות
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דרכי מניעה

Laser class אמצעי בקרה למערכות לייזר

1 1M 2 2M 3R 3B 4

X X X X X X X מדבקת אזהרה

X X X X
חל איסור להשתמש בעדשות  

או מערכות אופטיות  –ממקדות 

X X X X X
חלה חובת שימוש במשקפי מגן וביגוד 

.IRו UVעמיד ל 

X X X

נורה , בחדרים סגורים: אמצעים
מהבהבת כשהמערכת בעבודה מחוץ  

.מיגון מכונות-לחדר והשמטות 

X X X X X X X שילוט

X X X X X X X הדרכת בטיחות לעוסקים בלייזר

X ציוד לבטיחות אש

!סיכוני קרינה אינם רק של המפעיל אלא גם לסביבה כמו בכל ריתוך הבזקים והאור מזיק , להזכירכם
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, תודה רבה
....שאלות
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מקורות
תקנות •
ישראליםתקנים•
המוסד לבטיחות ולגהות•
הדרכת לייזר–אתר אוניברסיטה העברית •
לייזרמצגת הדרכת בטיחות–למדעויצמןמכון•
בטיחות קרינה ולייזר–אתר אוניברסיטת תל אביב •
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עמי אדר
מהנדס יועץ

בטיחות וריתוךאיכות , בתחום בנייה, מתן פתרונות לפרטיים ולתעשייה

תוכניות בטיחות וחירום  ֎

שטח ומפעלתיקי ֎

תהליכיתבטיחות ֎

בעבודהוגיהותבטיחות ֎

קרינה מיננתבטיחות ֎

אשבטיחות ֎

בגז טיבעי  בטיחות ֎

ארגונומיה֎

הדרכות ֎

052-650-4692

amisag@gmail.com

ייעוץ ופיקוח  ֎

ניהול פרויקטים   ֎

.גילוי וכיבוי אש, ם"גפתיכנון מערכות ֎

ביקורת טיב ואבטחת איכות֎

וארועיםחקר כשל ֎

נהלים והוראות עבודה ֎

תהליכי ריתוך֎

הסמכת רתכים֎
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