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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéda, voidaanko paloluokiteltua MDF-levya
kayttaa laserin runkomateriaalina. Levyn kaytolla haluttiin vaikuttaa rungon val-
mistuskustannuksiin, myos laitteen koko pystyttaisiin paattamaan itse. Tyon pe-
rustana toimi laserdioditekniikalla toteutettu PLH3D 6W laser. Materiaalitutkimus
suoritettiin vertaamalla paloluokiteltua ja kasittelematontad MDF-levya.

Tyossa keskityttiin tutkimaan laserin ja materiaalien mahdollisia paloturvallisuus-
riskejd unohtamatta ty6turvallisuutta laserin suuren tehon vuoksi. Tyossé kohdat-
tiin ongelmia materiaalin lampaotilamittauksissa, jonka my6ta materiaalin tutkimi-
nen toteutettiin lasersateen lapaisyajan mittauksina. Lapaisyajan tutkiminen to-
teutettiin piste- ja hajasateilymittauksina, joiden avulla saatiin tietoa paloproses-
sin etenemisesta materiaaleissa ja laserin materiaalin |&péisyajat.

Pistesateilyn analysoinnissa paloluokitellun ja kasitteleméattoman MDF-levyn va-
lilla havaittiin raja-arvot, joiden jalkeen materiaalit alkoivat kayttaytya samalla ta-
valla. Hajasateilyn analysoinnissa pystyttiin toteamaan laserin omaavan |a-
paisykyvyn, vaikka lapaisyaika onkin moninkertainen verrattuna pistesateilyyn.

Tulokseksi saatiin, etta kasittelematonta MDF-levya ei voi kayttaa laserin runko-
materiaalina suuren paloturvallisuusriskin vuoksi. Paloluokiteltu MDF-levy ei kay
paljaana laserin runkomateriaaliksi hajasateilyn polttavan ominaisuuden vuoksi.
Ratkaisuna tdhan suositellaan alumiinilevyn laminointia paloluokitellun MDF-le-
vyn pintaan laserkammion siséapintoihin, jotka toimisivat suojakerroksena.

Avainsanat laserit, sateily, kuitulevyt, paloturvallisuus,
sateilyturvallisuus, lampdétila
Muita tietoja Liite 4 Video materiaalin lapaisyaikamittauksista
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The objective of this thesis was to determine if a fire resistant MDF board could be used
as a laser frame material. By using fibreboard the main goal was to affect the manufac-
turing costs and the size of machine could also be decided. The thesis is based on laser
diode technology made with the laser unit PLH3D 6W. Material examination was con-
cluded by comparing fire resistant and untreated MDF board.

A thesis concentrated on studying what possible fire hazards the laser and the used
materials could cause and not forgetting work safety because of the high power of the
laser. A thesis came across problems in the material temperature readings. For this rea-
son, the material examination was done by measuring the penetration time of the laser
beams through the material. The penetration time measurements of the laser beams
were done in a focused and scattered beam forms which gave data about the scorching
process development through the material and materials penetration times.

When analyzing focused beam on fire resistant and untreated MDF board there was a
threshold value found in both materials. After having reached the threshold values the
materials started behaving the same way. After analyzing the scattered beam it was dis-
covered that the laser has a penetration power even though it is multiple times longer
compared to the focused beam.

Based on the results, untreated MDF board cannot be used as a laser frame material,
because of a high fire hazard risk. The fire resistant MDF board does not work as a plain
laser frame material, because of the burning effect of the scattered beam. Suggested
solution for this is that the aluminum plate is laminated on fire resistant MDF board sur-
face on all the inside surfaces of the burning chamber of the lasers to work as a protective
layer.

Key words laser, radiation, fiberboard, fire safety, radiation safety,
temperature
Special remarks Appendix 4 includes video of material’'s penetration time

measurements
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Laser
MDF
CE

FPS

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Medium Density Fiberboard

CE-merkinta on valmistajan ilmoitus siita, etté tuote tayt-
taa sita koskevat Euroopan unionin vaatimukset (TU-
KES 2017)

Frame Per Second eli kuinka monta kuvaa videossa

naytetaan sekunnin aikana



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo on tehty puusepanliike Ari Karvolle. Tydssa selvitetaan, voi-
daanko laserkaivertimen runkorakenteissa kayttaa paloluokiteltua MDF-levya.
MDF-levya hyodyntamalla laserkaivertimen runko voitaisiin rakentaa itse, jolloin
laitteen valmistuskustannukset saataisiin alas ja kaiverruspinta-ala suureksi.
Kaupalliset tuotteet ovat usein kalliita ja niiss& on pieni kaiverruspinta-ala. Kau-
palliset laitteet hyodyntavat yleensa kaasulaseria, joiden kayttdikd on noin 1500
- 3000 h. Tassa tyossa tarkastellaan laserdiodia, jolla saavutetaan noin 10 000
h:n kayttoika.

Tyobn perusteena on laserdiodin huomattavasti pienempi teho verrattuna kaasu-
lasereihin, mink&a oletetaan mahdollistavan erilaisten runkomateriaalien kayton.
Erilaista runkomateriaalia ja lasertekniikkaa kayttamalla voidaan vaikuttaa kaiver-
ruslaserin valmistuskustannuksiin ja kokoon johtuen puuntydstokeskuksien suu-
remmasta tyostopinta-alasta, joka mahdollistaa suurempien runkorakenteiden
tydstamisen edullisesti.

Tyossa keskitytaan tarkastelemaan MDF-levyn kaytt6on liittyvia paloturvallisuus-
riskejd. Tydssa kaytetty laser on teholtaan 6 W ja aallonpituudeltaan 445 nm.
Laserin teho riittdd hyvin puun kaivertamiseen. Suurehkon tehon vuoksi ty6tur-
vallisuuteen on panostettava. Ty0 toteutetaan kokeellisena tutkimuksena, jossa
verrataan tutkittavan materiaalin palokayttaytymistéa ja laserin lapaisykykya ver-
tailumateriaaliin, joka on kasitteleméatén MDF. Ty0 rajataan siten, etta laserin
elektronisiin, optisiin ja mekaanisiin ratkaisuihin ei puututa. Tyossa keskitytadan

ainoastaan materiaalin tutkimiseen edelld mainittua kayttdtarkoitusta varten.



2 LASERKAIVERRUS

2.1 Laser

Laser on Gordon Goulin patentoima keksintd vuodelta 1959. Laser on laite, joka
tuottaa koherentin yhden aallonpituuden sisaltavan valonsateen. Koherentissa
valossa aallonpituus, -taajuus ja -suunta ovat vakioita. Laserin tuottaman valon-
sateen aallonpituus vaikuttaa laserin kayttotarkoitukseen ja ominaisuuksin.
(American Institute of Physics 2017; Oregon State University 2017; Lawrence

Livermore National Laboratory 2017.)

Mitd alhaisempi aallonpituus on, sitd enemman energiaa sade pitdd sisallaan.
Taman vuoksi lasereissa suositaan alle 1200 nm:n aallonpituuksia paremman
teho-hyotysuhteen saavuttamiseksi. Laserien tuottama valo siséltaisi ideaalita-
pauksessa vain yhta aallonpituutta, mutta kaytanndssa se sisaltdd myos paaaal-
lonpituudelle laheisia aallonpituuksia, jotka ovat huomattavasti pienempitehoisia
verrattuna padaaallonpituuteen tehoon. Kuviossa 1 esitetddn laserista mitattu
spektri, eli aallonpituuksien jakautuminen suhteessa laserin tuottamaan tehoon.

Spektrista kay ilmi [&heisten aallonpituuksien teho.

Absolute Spectral Radiant Flux for a 532 nm Laser Diode using STS-VIS

Absolute Spectral Radiant Flux (yW/nm)

520 525 530 535 540 545 550
Wavelength (nm)

Kuvio 1. 532 nm laserdiodin mitattu aallonpituus suhteessa tehoon (Ocean Optics
2017)
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Lasereita on yleisesti neljaéa eri paatyyppia: kaasu-, kuitu-, puolijohde- ja elektro-
niset laserit. Paatyyppien suurimmat erot liittyvat toimintaperiaatteeseen, aallon-
pituuteen ja niiden tuottamaan tehoon. Kaasu- ja kuitulaserit ovat yleisesti kay-
tossa teollisuudessa johtuen niiden tuottamasta suuresta tehosta, jota kaytetaan
esimerkiksi teréksen leikkaamiseen. Puolijohde- ja elektroniset laserit ovat kay-

tossa ladke- ja elektroniikkateollisuudessa. (Paschotta 2017.)

2.2 Laser ja tyoturvallisuus

Laserit eivat ole leluja, joten esimerkiksi puutteellinen suojaus tai vaarinkayttoé
voivat aiheuttaa pahoja silma- ja ihovammoja. Laserien vaarallisuuden vuoksi la-
serit jaetaan laserluokkiin vaarallisuusasteen mukaan. Laserluokan tulee olla
merkittyna laitteeseen. Mita suurempi laserluokka sita vaarallisempi laser on. La-
serluokkia ovat: 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R, 3B ja 4. (STUK 2017.)

Laserluokka 4 sisaltaa laserit, joiden teho ylittaa kaikki muut laserluokat. Laser-
luokka 4:11a ei ole tehoissa ylarajaa, minka vuoksi kaikki taman luokan laserit ovat
vaarallisia ja voivat aiheuttaa silmavaurion jo pelkastaan hajasateilylla. Luokan 4
lasereita kaytetaén yleensa metallin leikkaamisessa ja laserkirurgiassa. Laser-
luokka 4 on tdman opinnéaytetytn kannalta tarkein, koska tutkimuksessa kaytet-

tava laser on 4-luokan valine. (STUK 2017.)

Mikali kyseessa on pienitehoinen laser, sen tuottamalta sateelta tai hajasateilylta
voidaan suojautua CE-sertifioitujen ja ANSI Z136.1- tai EN-207 -standardin mu-
kaan suunniteltujen suojalasien avulla. ANSI Z136.1- tai EN-207 -standardi maa-
rittelee, kuinka lasersuojalasien turvalliset suojakertoimet lasketaan kaytossa ole-
valle laserille. Laser Institute of America tarjoaa sivuillaan ANSI Z136.1:n mukaan
tehdyt laskurit suojaustason maaritykseen. Kuviossa 2 esitetaan jatkuvalle laser-
sateelle olevaa laskuria. Kyseista laskuria on kaytetty tassa tyossa tarpeellisen
suojaustason maarityksessa. Lisaksi myds sertifioituja lasersuojalaseja myyvat
yritykset tekevat laskelmia kyseisen standardin perusteella asiakkaan pyynnosta.
Laserin tehon ylittdessa ANSI Z136.1:ssa maaritellyn maksimitehotason mitkaan
suojalasit eivat kykene suojaamaan silmid, vaan laite on turvallisuussyista sijoi-
tettava erilliseen huoneeseen ja sen kayttda valvotaan talléin esimerkiksi kame-

rayhteyden avulla. (Laser Institute of America 2017; Thorlabs 2017.)
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Welcome to Laser Institute of America's (LIA) Free OD
Calculator!

This convenient online tool will calculate what optical density is recommended for use with a laser
system of a given power. This site is home to The Evaluator - LIA's Web-based Laser Safety Hazard
Analysis System. This system provides a reliable way to easily double-check laser safety calculations.
For more information click here.

Pulse Mode:
cw Single Pulse Repetitive
Pulse
Wavelength: (440 ‘ nm v
= Caution:
Average Power: |5 ] W v Always practice safe ussge - goggles will not

guarantee protection aganst careless ute

Kuvio 2. Laser Institute of American suojauskertoimen laskuri jatkuvalle sateelle

(Laser Institute of America 2017)

ANSI Z136.1 —standardi maarittelee laserin tehon ja sddetyypin mukaan tarvitta-
vat suojauskertoimet. Naiden perusteella opinnaytetyossa kaytettavalle OPT La-
sersin PLH3D 6W -laserille mitoitettiin suojalasit, joiden suojaustason pitda olla
vahintaan OD4. Sertifioidut suojalasit hankittiin Thorlabsin verkkokaupasta, joka
on laservalineistoon erikoistunut maailmanlaajuisesti toimiva yritys. Liitteessa 1
ja 2 loytyy suojalasien tarkat tiedot ja sertifikaatit, jotka sisaltdvat suojaustason
eri aallonpituuksille. Lasit otettiin laajemmalle aallonpituusalueelle, johtuen lase-

rin spektrista.
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2.3 Laserin tehon maaritys

Laserin tehossa joudutaan usein luottamaan valmistajan antamiin arvoihin, koska
mittalaitteet, joilla kyseinen asia voidaan mitata, ovat kalliita. Yleisesti valmistaja
on mitannut laserin tuottaman tehon kayttamalla optista sensoria, jonka lapi la-
sersade kulkee. Sensori mittaa sateesté intensiteetin ja laserin tuottaman koko-
naistehon. Kallimmissa mittalaitteissa on mahdollisuus myds spektrianalyysin te-

kemiseen.

Valmistajan ilmoittama teho on laseryksikon tuottaman sateen jatkuva teho. Val-
mistajan ilmoittaman tehon avulla voidaan laskea laserin tuottama teoreettinen
intensiteetti maaratylle alueelle, kun tiedetd&n optiikan tuottaman polttopisteen
koko. Intensiteetti kertoo tehon pinta-alaa kohden ja mita suurempi intensiteetti
on, sita tehokkaampi laser on. Teoreettisen intensiteetin arvo ei kuitenkaan ota

huomioon optiikasta tulevaa havikkia.

Laserissa optiikka on todella tarke&sséa roolissa, koska ilman optiikkaa lasersade
on laaja ja intensiteetti pieni. Optiikan merkitys kasvaa puolijohdelasereissa,
joissa sateen muoto ennen optiikkaa on pitkdnmallinen ellipsi. Puolijohdelaserin
sateenmuoto on nahtavissa kuviossa 3, joka esittda miten optilkkkaa muotoilee
sadetta. Tama pitkanmallinen sademuoto on lahtékohtaisesti heikkolaatuinen
verrattuna muihin lasereihin, mink& vuoksi puolijohdelaserit vaativat paljon optii-
kalta sateen korjaamiseksi pisteméiseen muotoon, mika ei onnistu ilman tehoha-
vioita. (Integrated Optics 2017.)

Kuvio 3. Puolijohdelaserin sateenmuodostus (Integrated Optics 2017)
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Korkealaatuiset optiset linssit eivéat ole halpoja, minka vuoksi kaytdssa olevat op-
tiikkat ovat aina kompromissi. Mikali optiikalla haetaan pientd pistetta, uhrataan
laserin tehoa. Jos tyydytdan suurempaan pisteeseen, optiset haviot ovat pienem-
mat ja voidaan saavuttaa suurempi kokonaisteho. Nama valinnat riippuvat siita,
mihin laseria tullaan kayttdmaan ja minkalaiselle sddemuodolle on tarvetta. (In-
tegrated Optics 2017.)

2.4 Laserkaiverrus menetelmana

Mekaaninen kaiverrus toteutetaan yleensa poistamalla materiaalia aihion pin-
nasta pyorivalla tyokalulla. Laserkaiverruksessa laser puolestaan saa aikaan ma-
teriaalin poiston polttamalla. Koska laserin tehoa pystytaan saatelemaan, mah-
dollistuu esimerkiksi harmaasavyjen kaiverrus puuhun. Laserkaiverruksessa kap-
paleeseen kohdistetun laserpisteen koko halutaan usein mahdollisimman pie-
neksi, jolloin kaiverrus on tarkkaa ja siistid. Pieni piste mahdollistaa myds suuren
intensiteetin, mika tekee kaiverruksesta huomattavasti nopeamman, johtuen no-
peasta paloreaktiosta. Asia on sama kuin jos yrittaisi polttaa paperiin reian kayt-
tamalla suurennuslasia ja auringon valoa. Kun suurennuslasin kautta tuleva piste
on suuri, reian palaminen kestaa kauan. Vastaavasti kun piste on pieni, niin pa-
laminen tapahtuu lahes valittomasti. (engraved.com.au 2017; Gravotech Marking
2017.)

Laserkaiverruksessa materiaalin ominaisuuksilla on suuri merkitys laserkaiver-
ruksen laatuun ja polttojalkeen. Laserkaiverruksessa paloprosessin hallinta on
tarked asia, johon pitaa kiinnittda huomiota. Paloprosessit vaihtelevat eri materi-
aalien valilla. Kuviossa 4 voidaan ndhda MDF-levyn pintaan tehty kaiverrus. Cut-
LaserCut on yritys, jolla on tarjolla laaja tietokanta eri materiaalien testikaiverruk-
sesta ja leikkauksista laserilla. Lisaksi yrityksen sivustoilla 16ytyy kattavasti tietoa

materiaalikohtaisesta paloprosessin hallinnasta.
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Kuvio 4. Esimerkki MDF-levyn laserkaiverruksesta (CutLaserCut Ltd. 2017)

CutLaserCutin dokumentoimat havainnot MDF-levyn laserkaiverruksesta kerto-
vat muunmuassa seuraavia asioita: varisavyerot ovat mahdollisia, ja ne johtuvat
materiaalin puukuitu-, tiiveys- ja kosteus-eroista. Kuviossa 5. nahdaan laserleika-
tun MDF-levyn kyljen polttojalki, kun paloprosessi on optimoitu. MDF-levyn laser-
leikkauksesta on dokumentoitu maininnat, ettd laserleikkauspolttoviivan leveys
on 0,1 mm 1-6 mm, £0,2 mm 6-12 mm ja £0,3 mm yli 12 mm vahvoilla MDF-
levyilla. Laserleikkauksessa MDF-levylle suositellaan kaytettavan 4 barin ilman-
painetta, joka pitaa liekehtimisen, hiiltymisen ja palamisen levyn pinnassa mini-
missaan. Lisédksi huomautetaan, etta laserleikkauksen aloituskohtaan voi muo-
dostua ylimaaraista palojalked, mutta muuten laserleikkausjalki on todella siisti.
(CutLaserCut Ltd. 2017.)
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Kuvio 5. MDF-levyn laserleikkausjalki (CutLaserCut Ltd. 2017)
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3 TUTKITTAVA MATERIAALI

3.1 MDF

MDF-levy on yleisesti kaytetty materiaali kalusteteollisuudessa, koska se pitda
siséllaan kaikki puun hyvéat ominaisuudet: tasa-aineinen (ei syynsuuntia), tiivis,
hengittava, helppo ty6staa, toimii lisdlammaoneristeena ja on hinnaltaan kilpailu-
kykyinen. MDF valmistetaan hienojakoisesta puukuidusta. MDF:n valmistusvaa-
timukset on maaritelty ANSI A208.2-2002- ja SFS-EN 13986+A1 -standardeissa.
Taulukossa 1 esitetd&dn MDF:n staattiset mekaaniset ominaisuudet taivutuksessa
vertailtuna koviin puulajeihin. Taulukosta voidaan nahda, ettd MDF on joustava
materiaali esimerkiksi tammeen verrattuna. (The Centennial Edition of the classis
Wood Handbook 2010,Chapter 12; Puuinfo Oy 2017; European Panel Federation
2017.)

Taulukko 1. Mekaanisten taivutusominaisuuksien vertailu puu- ja komposiittima-
teriaalien kesken (The Centennial Edition of the classis Wood Handbook
2010,Chapter 12)

Table 12-1. Static bending properties of different wood and wood-based composites
Static bending properties
S Modulus of elasticaty Modulus of rupture

Matenal gaaty GPa (x<10°Tbm™) MPa @b in™)
Clear wood

Whate oak 0.68 12.27 (1.78) 104.80 (15.200)

Red maple 054 1131 (1.64) 9239 (13.400)

Douglas-fir (Coastal) 048 JEE R (1.95) 8545 (12.400)

Western whute pine 0.38 10.07 (1.46) 66.88 (9,700)

Longleaf pine 0.59 13.65 (1.98) 99.97 (14.500)
Panel product:

Hardboard 08-10 3.10-552 (045-080) 31.02-5654 (4.500-8,200)

Medmum-denaty fiberboard 0709 3.59 (0.52) 35.85 (5.200)

Particleboard 0608 276414 (040060) 1517-2413 (2.200-3,500)

Onented strandboard 0508 441628 (064091) 2180-3470 (3.161-5,027)

Phywood 0406 696855 (101-124) 33724261 (4.890-6,180)
Structural timber products

Glued-lanunated fimber 0406 900-1450 (130-2.10) 2861-6262 (4.150-9,080)

Lanunated veneer lumber 0407 896-1924 (130-2.79) 33.78-86.18 (4.900-12,500)
Wood-nonwood composites

Woed plastic 153423 (0.22-061) 2541-5232 (3,684-7385)
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MDF valmistetaan hienojakoisesta puukuidusta liiman kanssa puristamalla. Val-
mistusmenetelm& mahdollistaa sen, ettda MDF:lle voidaan antaa sen ominaispiir-
teista poikkeavia ominaisuuksia, joita ovat muun muassa kosteudenkestavyys ja

palonkestavyys. (Puuninfo Oy 2017.)

3.2 Paloluokitus

Paloluokitus méaarittelee, kuinka materiaali kayttaytyy palotilanteessa. Materiaa-
lien paloluokitus on jaettu erilaisiin ryhmiin riippuen kayttokohteesta. Paloluoki-
tusryhmia ovat rakennusmateriaalit (pois lukien lattianpaallysteet), putkimaiset
lammoneristeet ja lattianpaallysteet. Tydssa keskitytaan tarkastelemaan MDF-le-
vyn kestavyytta lasersateen vaikutuksessa ja verrataan luokittelematonta levya

paloluokituksen omaavaan. (Gyproc 2017.)

3.3 Paloluokiteltu MDF

MDF-levy kuuluu rakennusmateriaaleihin paloluokitusta tarkastellessa. Tutki-
muksessa kaytettava paloluokiteltu MDF on tarkalta tyypiltddn B-s2-dO ja kasitte-
lematon MDF D-s2-d2. Kuviossa 6 kerrotaan tyyppimerkityksen selitys, jonka
my6ta paloluokiteltu materiaali on tulkittuna seuraava: materiaali osallistuu pa-
loon hyvin rajoitetusti, materiaali tuottaa savua palaessaan vahan ja palaessaan
materiaali ei muodosta palavia irtokappaleita. Kasittelem&ton materiaali on tulkit-
tuna seuraava: materiaalin osallistuminen paloon on hyvaksyttavaa, materiaalin
savuntuotto on vahaista ja palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tdyta dO eika d1
vaatimuksia eli palavien pisaroiden muodostuminen on mahdollista. (Pintojen ja
katteiden paloluokat, Puuinfo Oy 2012; Gyproc 2017.)
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Rakennusmateriaalien paloluokitus

Rakennustarvikkeet yleensa
Rakennustarvikkeiden luokat lukuun ottamatta lattiapaallysteita kuvataan merkinnoilla: A1, A2,B,C,D,E, F.

Savun tuotto ja palava pisarointi ilmaistaan lisamaareilla s ja d. Savun tuoton luokitus on s1, s2, s3 ja palavan
pisaroinnind0, d1, d2.

A1 = Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon (palamaton).
A2 = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittain rajoitettu.
B = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.

C = Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

D = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa.

E = Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyvaksyttavissa.
F = Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole maaritetty.

s1 = Savuntuotto on erittain vahaista.
s2 = Savuntuotto on vahaista.
s3 = Savuntuotto ei tayta s1 eika s2 vaatimuksia.

dO = Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.
d1 = Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.
d2 = Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta dO eika d1 vaatimuksia.

Kuvio 6. Rakennusmateriaalien paloluokitus (Gyproc 2017)
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4 LAMPOTILAN MITTAUSMENETELMA

4.1 Mittausvalineistd

Lampotilan mittausjarjestelma on rakennettu Arduino Mega 2560-ohjelmoin-
tialustasta. Ohjelmointialustaan on liitetty MAX6675-rajapintapiirin kautta K-tyy-
pin termopareja, jotka kykenevat mittaamaan 0-1250 °C:een lampdétiloja. Mittaus-
jarjestelman mittaustarkkuus laskettuna valmistajien ilmoittamista arvoista on *
2.5 °C (MAX6675 + K-tyypin termopari). Kuviosta 7 ndhdaan yksinkertaistettu

periaatekuva, kuinka yksi termopari kytketdan Arduino Uno-kehitysalustaan.

K-TYPE THERMOCOUPLE

MAX6675 MODULE

f

ARDUINO 10 PINS

Kuvio 7. K-tyypin termoparin kytkenta Arduino Uno-kehitysalustaan (Hareendran
2017)

Arduino Megaa ja Unoa vertailtaessa voidaan todeta, ettd Uno on Mega 2560:sta
huomattavasti karsitumpi versio, eli Uno sisdltaa samoja asioita, mutta vain va-
hemman. Kuvassa 1 ndhdaan mittausjarjestelman kaytannon toteutustapa Mega

2560-kehitysalustalla ja 4 termoparilla.
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TS

Kuva 1. Mittausjarjestelman anturikytkennat (Mega 2560,4 kpl MAX6675 ja 4 kpl

K-tyypin termopareja metallivaipalla)

4.2 Mittausten suunniteltu toteutus

Kuviossa 8 on esitetty, kuinka termoparit upotetaan testattavaan materiaaliin. Liit-
teessa 3 on puolestaan esitetty asiaan liittyvat valmistuskuvat. Termoparin Kiin-
nitys tapahtuu termoparin rungon M6-kierteen avulla. MDF-levyyn tehty kierre on
aarimmaisen hento ja sen tarkoitus on ainoastaan pitaa anturi paikoillaan ja tal-
l6inkin kyseessa on kertakayttdinen kiinnitystapa. Kierteen avulla anturi voidaan

Kiristda niin, ettéa anturin paa on puristuksissa MDF-levya vasten.
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Termopari 1. Levyn pinnassa
Termopari 2. 2mm Levyn pinnasta
Termopari 3. 5mm Levyn pinnasta

BB(1:1)

50,00

T O] P

200,00

Kuvio 8. Testattavan materiaalin K-tyypin termoparien sijainti kokoonpa-

nokuvassa.
4.3 Suunnitellussa toteutuksessa kohdatut ongelmat

Laitteiston kalibrointivaiheessa huomattiin nopeasti yksi vakava ongelma. Termo-
pareista luettavat lampdtilat olivat 4arimmaisen matalat. Laserin polttaessa suo-
raan metallivaippaisen termoparin paahan lampdtila oli ainoastaan 141 °C,
vaikka laser poltti anturia usean minuutin ajan. Kuvassa 2 nahdaan metallivaip-
paisen termoparin kiinnitys testattavaan materiaaliin lapileikattuna. Kuvasta sel-

vida sensorin paan kontaktin muodostuminen materiaaliin.
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Kuva 2. Metallivaippainen termopari upotettuna materiaaliin.

Ongelman syyn selvittamisen ainoaksi vaihtoehdoksi jai materiaalin poisto hio-
malla metallivaippaisen termoparin paatd, kunnes termoparin paa loytyi. Hiomi-
sen tuloksena selvisi, etta termopari oli noin 4 mm:n syvyydelld suojavaipan
paasta ja keskelld anturia 2,9 mm paksun metallivaipan ymparéiméana. Materiaa-
lin poiston jalkeen kuvassa 3 nahtava anturi naytti 588 °C, mutta tamakaén ei ole
viela uskottava todellinen lampdtila. Ongelmana oli, etta termoparia ei saatu tay-
sin esille metallivaipasta vahingoittamatta sitd. Taman myé6ta paatettiin hankkia
uudet termoparit, joissa ei ole metallista suojavaippaa ollenkaan.

Kuva 3. Metallivaippainen termopari, josta mekaanisesti poistettu materiaalia

Suojaamattoman termoparin ensimmaisellda mittauskerralla rakennettu mittaus-
jarjestelma naytti ensimmaisessa testissa lampaotilaksi 1024 °C, joka paljastui
MAX6675 rajapinnan maksimiksi. Suojaamaton K-tyypin termopari on nahtavissa
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kuvassa 4, joka valmistajan antamien arvojen mukaan toimii maksimissaan 1375

°C:een lampatilassa.

Kuva 4. Suojaamaton termopari

Kun laseri kohdistettiin suojaamattomaan termopariin ja laserin korkeutta saata-
malla haettiin optiikan tuottama ideaalipolttopiste, aiheutti tama 10 — 15 sekun-
nin jalkeen termoparin rikkoutumisen. Kuvassa 5 nahdéaan, etté termoparin toisen
johtimen p&a on irronnut termoparin hitsistd. Kuvassa termoparin suojaa on kuo-

rittu, jotta johtimet olisivat paremmin nahtavissa.

Kuva 5 Rikkoutunut suojaamaton termopari

Taman myota selvitettiin, kuinka kuuma laserin ideaalipolttopiste on. Mittaus tois-
tettiin toisella suojaamattomalla termoparilla, mutta talla kertaa lampdatilaa luki
Agilent U1242A -yleismittari, jossa on termoparien lukuominaisuus. Kuvassa 6.
nahdaan Agilent U1242A -mittarin lukema suojaamattomasta termoparista lase-
rin ollessa optiikaltaan ideaalipolttopisteessa. Lamp6otila nousi noin 1395 °C:een,
jonka jalkeen termopari rikkoontui noin 10 — 15 sekunnissa.
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Kuva 6. Agilent U1242A:n lukema suojaamattomasta termoparista laserin ideaa-

lipolttopisteessa

4.4 Laserin tuottaman lampdtilan mittaus

Laserin tuottaman lampatilan mittaus suoritettiin lopulta Agilent U1242A -mittarilla
ja suojaamattomalla termoparilla koko laserin ohjausjannitealueella. Kuviossa 9
on esitetty suojaamattomalla termoparilla mitattu laserin tuottama lampétila suh-
teessa ohjausjannitteeseen alueella 0-5V. Kuvaajasta on jatetty OV - 0,4V arvot
pois johtuen naiden tuottamista matalista lampdtila-arvoista. Mittaukset toteutet-
tiin ohjausjannitteen 0,1V askelin. Naissakin mittauksissa termopari rikkoontui
noin 1400 °C:ssa.
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Laserin tuottama lampoétila eri ohjausjannitearvoilla

y =-34,88x2 + 487,55x - 170,19
R?=0,9997

Lampotila [C°] 700

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ohjausjannite [V]

Kuvio 9. Laserin tuottama lampdtila eri ohjausjannitteen arvoilla

4.5 Lampdétilan mittauksissa havaittu ongelma

Laserin tuottaman lampotilan mittauksen aikana todettiin, kuinka tarkasti laserin
on osuttava termoparin paahan, jotta lampdatila olisi luotettavasti mitattavissa. Mi-
kali laser oli ideaalipolttopisteessé ja suoraan termoparin paalla, siirrettdessa la-
seria 0,1 mm:a sivusuunnassa mitatut arvot muuttuivat satoja asteita. Taman
vuoksi aikaisemmin suunniteltu mittaustapa oli hylattava. Vaihtoehtoiseksi ta-

vaksi mittausten suorittamiseksi otettiin lasersateen lapaisyajan mittaus.
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5 LASERSATEEN LAPAISYAJAN TUTKIMUSMENETELMA

5.1 Lasersateen lapaisyajan mittauksen suunniteltu toteutus

Lapaisyajan mittaus toteutetaan kuvaamalla polttotapahtuma videokameralla
30fps:n nopeudella. Video analysoidaan kuvan ja aikakoodin suhteen. Tésta saa-
daan lasersateen lapaisyaika selville. Lapaisyaikaa mitataan eri sateilytyypeilla,
piste- ja hajaséateilylla. Naiden suurin ero on laserin kohdistuksessa. Pistesateilyn
tarkoitus on simuloida normaalia leikkaus- ja kaiverrustilannetta, jossa lasersa-
teen ideaalipolttopiste on kohdistettu levyn pintaan. Koska lasersateen kohdis-
tuskorkeus on vakio levyn pinnasta, heikkenee lapaisykyky optiikan vaikutuk-
sesta mitd syvemmalle lasersade tunkeutuu materiaalissa. Taman avulla pysty-
taan maarittdmaan maksimileikkaussyvyys ja se, aiheuttaako pitk&aikainen altis-

tuminen jatkuvan paloreaktion materiaalissa.

Hajasateilyn vaikutusta materiaaliin tutkitaan kayttamalla hyvaksi optiikan kohdis-
tusta. Hajasateilyssa kohdistuspiste on 60 mm materiaalin ylapuolella, mikéa kas-
vattaa polttopisteen kokoa. Teho jakaantuu suuremmalle pinta-alalle ja simuloi
nain voimakasta hajasateilya. Leikkaus- ja kaiverrustilanteessa hajaséateily voi
muodostua séteen heijastuessa materiaalin pinnasta tai alkuperaisen polttopis-
teen muodostamasta sateilysta.

5.2 Lasersateen lapaisyajan mittausvalineisto

Lasersateen kuvauksessa on aina mahdollista, ettd kamera voi vaurioitua. Ta-
man vuoksi videokuvauksessa paatettiin kayttda Logitech C920 -webkameraa.
Tarkeinta videokuvauksessa on, etta kamera pystyisi tallentamaan 30 fps:n no-

peudella, mikd mahdollistaa tarpeeksi tarkan lapaisyajan analysoinnin.

Laserin lapaisyn indikaattoriksi valittiin valkoinen paperi. Paperi sijoitettiin huo-
mattavasti materiaalin alapuolelle, mink& myo6ta sade oli niin hajaantunut, etta
paperi ei palanut lyhyessa altistumisessa, mutta antoi voimakkaan visuaalisen

indikaation videoon hajottamalla lasersateen tuottaman valon paperin pintaan.
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Pistesateilyn osalta lapaisyajan mittaukset suoritetaan vahvuusalueelta 3 mm —
22 mm, josta otetaan 10 eri vahvuusarvoa tutkittavaksi. Testattavat materiaali-
vahvuudet mitataan ja dokumentoidaan testikappaleen tyoston jalkeen, jotta vah-
vuustieto olisi mahdollisimman tarkka. Nain pystytdan saamaan kasitys optiikan
vaikutuksesta lapaisyaikaan, suuren lampokuorman tuomisesta kappaleeseen ja
taman vaikutuksesta palo-ominaisuuksiin. Hajasateilyn osalta mittaukset toteute-
taan yhdella materiaalivahvuudella, koska tarkoitus on tutkia vain hajasateilyn l&-

paisykykya ja paloreaktiota.
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6 LASERSATEEN LAPAISYAIKOJEN MITTAUS JA ANALYSOINTI

Lapaisyaikojen mittaukset toteutettiin suunnitellusti ja ne ovat nahtavissa liit-
teessa 4 olevalla videolla tarkemmin esiteltyind. Tassa luvussa esiintyvat kuviot
ja kuvat perustuvat naihin mittaustuloksiin ja niiden analysointiin. Kaikissa mit-

tauksissa laserin ohjausjannite on 5,0 V.

6.1 Pistesateily — Kasittelematon MDF

Kasittelemattoman MDF-levyn pistesateilymittauksissa havaittiin mittauksen ai-
kana hetkellisia liekkeja ja irtoavia pienia palavia kappaleita, jotka sammuivat la-
serin jaahdytysilmavirran vaikutuksesta. Mittauksissa laserin sulkemisen jalkeen
kappale savusi lahes joka kerta voimakkaasti, mik& oli merkki mahdollisesta ky-
tevasta palosta. Kasittelemattoman MDF-levyn analysoinnissa havaittiin, etta
materiaalin kayttaytymista kuvaa parhaiten kaksi erillista lineaarista suoraa. Nai-
den suorien leikkauspiste on niin sanottu raja-arvo, jossa materiaalin kayttayty-
minen muuttuu. Kuviossa 10 on esitetty nama suorat ja laskennallinen suorien
leikkauskohta. Lisdksi mittaustuloksissa esiintyi hajontaa, mika voi johtua mate-

riaalin koostumuksesta, joka ei ole tasainen.

Pistesateily - Kasittelematon MDF - Lapaisyaika
1000

800
700
600
500

Aikals]
400

y = 28,294x - 94,304
300 R*=0,9817
200 Leikkauskohta;
13,9[mm]; 297,6]s]

100
0 5 10 15 20 25

-100
Vahvuus [mm]

Kuvio 10. Kasittelematon MDF:n mittaustulokset: [&péisyaika



29

6.2 Pistesateily — Paloluokiteltu MDF

Paloluokitellun MDF-levyn pistepoltossa havaittiin, ettd materiaali tuotti vAh&n sa-
vua ja lisdksi mitddn merkkeja kytevasta palosta tai irtoavista palavista kappa-
leista ei esiintynyt. Paloluokitellun MDF-levyn analysoinnissa havaittiin, ettd ma-
teriaalin kayttaytymista kuvaa parhaiten kaksi lineaarista suoraa. Naiden suorien
leikkauspiste on ns. raja-arvo jossa materiaalin kayttaytyminen muuttuu. Kuvi-
ossa 11 on esitetty nama suorat ja laskennallinen suorien leikkauskohta. Huomi-
oitavaa on, etté paloluokitellun MDF:n lapaisyajan hajonta pisteséateilyssa oli huo-

mattavasti pienempéa verrattuna kasittelemattomaan MDF:aan.

Pistesateily - Paloluokiteltu MDF - Lapaisyaika

1000
900
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700
600
Aika[s] 500
400
300

Leikkauskohta;

9,8[mm]; 43,1[s]
200
0

0 5 10 15 20 25
Vahvuus [mm)]

Kuvio 11. Paloluokiteltu MDF:n mittaustulokset: lapaisyaika
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6.3 Pistesateily — Kasittelematon MDF vs Paloluokiteltu MDF

Suoritettaessa tarkempaa tarkastelua materiaalien kesken voitiin todeta, etta
raja-arvopisteiden jalkeen materiaalit alkavat kayttdytymaan lahes samalla ta-
valla. Kuviossa 12 on yhdistetty materiaalien mittaustulokset raja-arvojen jalkeen

yhdeksi otannaksi.

Pistesateily - kasittelematon MDF vs
Paloluokiteltu MDF - Lapaisyaika vertailu
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Kuvio 12. Mittaustulokset yhdistettyna: pistesateily
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Materiaalin kayttaytymisen tarkempaa tutkimista varten testikappaleet halkaistiin
kuvassa 7 esitetylla tavalla. Tasta pystyttiin nakemaan selvasti, etta palojalki on
huomattavasti kapeampi paloluokitellussa MDF-levyssa ensimmaiset 4 mittausta
oikealta pain laskettuna. Raja-arvo tulee 4 ja 5 mittauksen valimaastoon palo-
luokitellussa ja muutos nakyy 5 mittauksessa huomattavasti leveampéana palojal-
ken&. Tasta voidaan todeta, etté paloprosessi voi olla laser-sateen tunkeutumi-
sen puolesta tehokkaampi paloluokitellulla levylla, kun palo ei lahde levidmaan
materiaalissa sivulle pain. Liséksi voidaan néhda, ettd kasittelemattomassa
MDF:ssa hiiltyminen on voimakasta, mika voi mahdollistaa kytevan palon.

Kuva 7. Pisteséateily testikappaleiden poikkileikkaus

6.4 Hajasateily — Kasitteleméatén MDF

Hajasateilymittauksissa huomattiin, etta polttopiste oli pitkanmallinen ellipsi, kool-
taan noin 3 mm x 5 mm. Mittaukset toteutettiin yhdella levypaksuudella ja tata
verrattiin pistesateilyn laskennalliseen lapéisyaikaan kuvio 12:ssa esitetyn suo-
ran yhtalon mukaisesti kyseiselle paksuudelle.

Taulukko 2. Mittaustulokset Kasittelematon MDF Lapaisyaika

Hajasateily kasittelematén MDF
Paksuus [mm] Minuutti Sekunti Frames Yhteensa sekuntia
14,6 39 33 0 2373
14,6 36 20 0 2180
14,6 40 2 0 2402
Hajasateilyn lapaisyajan keskiarvo [s] 2318,3
Pistesateilyn lapaisyaika hajasateilyn materiaali vahvuudelle [s] 366,7
Suhdeluku (Hajasateilyn suhde pistesateilyyn) 6,3
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6.5 Hajasateily — Paloluokiteltu MDF

Paloluokitellun MDF-levyn mittaukset toteutettiin yhdella levypaksuudella ja tata
verrattiin pistesateilyn laskennalliseen lapaisyaikaan kuvio 12:a esitetyn suoran

yhtalén mukaisesti kyseiselle paksuudelle.

Taulukko 3. Mittaustulokset Paloluokiteltu MDF Lapéaisyaika

Hajasateily Paloluokiteltu MDF
Paksuus [mm] Minuutti Sekunti Frames Yhteensa sekuntia

10,2 12 53 20 773,7

10,2 14 0 2 840,1

10,2 12 31 24 751,8
Hajasateilyn lapaisyajan keskiarvo [s] 788,5
Pistesateilyn lapaisyaika hajasateilyn materiaalivahvuudelle [s] 62,6
Suhdeluku (Hajasateilyn suhde pistesateilyyn) 12,6

6.6 Hajasateily — Kasittelematon MDF vs Paloluokiteltu MDF

Hajasateilyn osalta lapaisyaikoja verratessa huomataan, etta paloluokitellulla 1&a-
paisyaika on yli 12 kertainen pistesateilyyn verrattuna, kun kasittelemattomalla
MDF:lla se on vain hieman yli 6 kertainen. Testikappaleiden poikkileikkausta esi-
tetddn kuvassa 8. Tarkemmassa tarkastelussa voidaan havaita, etta kasittele-
mattomassa MDF-levyssé materiaali on palanut kaytannossa kokonaan pois kes-
kustasta. Tama nakyy suurena ontelona keskelld materiaalina, kun taas palo-
luokitellussa se on vain osaksi hiiltynyt, mutta on silti suurimmaksi osaksi kiinteda

materiaalia.

MDF Paloluokiteltu = MDF Kasittelematon

Kuva 8. Hajasateily testikappaleiden poikkileikkaus
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7 JOHTOPAATOKSET

Mittaukset paljastivat paljon uutta materiaalin kayttaytymisesta ja sen soveltuvuu-
desta aiottuun kayttoon. Mittauksien perusteella voidaan tehda seuraavat johto-
paatokset. Testeissa kaytetty PLH 3D 6W -laseri on kaupallisiin koneisiin verrat-
tuna pienitehoinen. Tasta huolimatta silla paastaan aarimmaisen korkeisiin piste-
lampdotiloihin, jotka mahdollistavat kaiverruskaytt6a varten suuren kaiverrusma-
teriaalikirjon. Korkeiden lampdtilojen aikaansaaminen edellyttaa, etta laseri voi-

daan kohdistaa tarkasti pystysuunnassa.

Hajasateilymittauksissa havaittu laserdiodin sateen muodon kasvaminen pitkan-
malliseksi ellipsiksi kohdistuksen myota voi olla kayttokelpoinen suurempien pin-
tojen kaiverruksessa. Tama mahdollistaisi yhdella laserkaiverrusliikkeella suu-
remman pinta-alan polton, jota voitaisiin hyédyntaa suurien kylttien tai kirjaimien
kaiverruksessa. Parhaan hyddyn tasta saisi irti, kun tydsto jaettaisiin rouhintaan
ja viimeistelyyn. Rouhinnassa suuret alueet ajetaan leveélla hajasateilylld, minka
jalkeen suoritetaan viimeistely tarkalla pisteséateilylla limittéain rouhinnan kanssa.
Limittaisyydella saadaan epatarkka raja poistettua rouhinnan ja viimeistelyn va-
liltd. Kaiverrusnopeuden hyo6ty rouhinnan ja viimeistelyn vélilla voidaan paatella
hajasateilyn suhdeluvun avulla, jossa pitdd ottaa huomioon myds kaiverruspis-
teen pinta-ala. Viimeistelyssa kaiverruspisteen leveys on alle 0,1mm, kun rouhin-
nassa se on 5mm. Naita arvoja kayttaen yhden rouhintavedon tekemiseen vii-
meistelylla menisi 50 kaiverrusliikettd. Rouhinta voisi olla 50 kertaa hitaampi ver-
rattuna viimeistelynopeuteen ja kaiverrusaika olisi sama. Kayttden mittauksissa
saatua suhdelukua 12,6 voidaan todeta kaiverrusaikaa kuluvan vain noin neljan-

nes rouhinnalla siitd ajasta mita siihen menisi viimeistelytarkkuudella.

Kasittelematonta MDF-levya ei tule missaan nimessa kayttaa laserin runkomate-
riaalina aarimmaisen suuren paloriskin vuoksi. Paljaan paloluokitellun MDF-levyn
kayttd runkomateriaalina ei myodskaan ole mahdollista, johtuen hajasateilyn mah-
dollisesta lapaisysta ja palamisesta. Palovaaran poistamiseksi voitaisiin kayttaa
alumiinilla laminoitua paloluokiteltua MDF-levya laserkammion sisédpinnoilla. Alu-

miinikerros toimisi suojakerroksena, jota pienitehoinen laseri ei pysty lapaise-
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maan. Tama perustuu alumiinin lammaonjohtavuuteen ja valoa heijastaviin omi-
naisuuksiin. Alumiini ei aiheuta palovaaraa taustamateriaalin palokasittelyn

vuoksi, vaikka se lampenisi.

Materiaalin palotarkastelusta pystyttiin havaitsemaan, etta laseri ei sovellu jatku-
van paloprosessin takia paksuille puumateriaaleille. Kun leikataan laserilla pak-
suja puumateriaaleja, pitéisi paloprosessi pystya pysayttamaan. Paloprosessin
hallintaan yksi tapa voisi olla laserséateen liikkkeen nopeuttaminen ja tehon saata-
minen niin, etta laseri |Apéisee vain pienen kerroksen materiaalia kerrallaan, jol-
loin lampdkuorma saadaan minimaaliseksi. Paloprosessin hallinta voi nostaa
tyostdaikoja huomattavasti, jolloin kyseinen toimenpide ei valttamatta ole kovin
taloudellinen. Lisaksi levyn leikkuupinnat tulevat olemaan hiiltyneet.

Tutkimustuloksia ja niiden oikeellisuutta tarkastellessa materiaalin koostumus on
yksi vaikuttavista tekijoistd, johtuen MDF-levyn koostumuksesta, joka on hienoa
puusilppua. Taman lisaksi yksi suuri ulkopuolinen tekija on laserin jadhdytysilma-
virta, mika voi vaikuttaa paloprosessin etenemiseen huomattavasti ja lasersateen
lapaisyaikaan. Lisaksi testikappaleen asettelun ja laserin kohdistuksen mahdolli-

set pienet virheet aiheuttavat heittoa mittauksiin.
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8 POHDINTA

Paloluokitellun MDF-levyn soveltuvuus laserin runkomateriaaliksi oli mielenkiin-
toinen aihe opinnaytetydksi. Tydssa laserin kaytto oli aikaa vievad mittauksien
puolesta ja vaativaa. Vaativuutta tydhon teki ty6turvallisuus ja laserin kohdistuk-
sen vaatima tarkkuus. Laserin kohdistuksen merkityksen pystyi havaitsemaan
vasta lampdtilamittauksissa. Tyosséa kohdattiin ongelmia alkuperaisen lampdatilan
mittaussuunnitelman osalta, mutta vaihtoehtoisella menetelmalla saatiin arvo-
kasta tietoa laserin ohjausjannitteen suhteesta lampétilaan. Tama mahdollistaa
tarkemman laserin kontrolloinnin, kun sita kaytetaan materiaalin kaiverruksessa

ja leikkauksessa.

Laserdiodin sdteen muodon teoria kohtasi hyvin kdytanndssa, mika nakyi ha-
jasateilymittauksissa pitkdnmallisena polttopisteena. Hajasateilymittauksissa la-
ser sateen lapaisykyky ylitti omat odotukset, koska hajaséateilyn ei uskottu kyke-

nevan lapaisemaan paloluokiteltua MDF-levya.

Kokonaisuutena tutkimus onnistui ja tydnantajan haluamat tavoitteet saavutettiin.
Tutkimuksen avulla pystyttiin selvittamaan materiaalin kayttda ja saatiin riittavasti
dataa siita, kuinka kyseista laseria voitaisiin hyddyntaa kaytannén sovelluksissa.
Kaytannon sovelluksina voidaan pitda kyseiselle laserille ohuiden materiaalien
leikkausta ja kaiverrusta. Jatkotutkimustyd voisi olla paloprosessin hallintamene-

telmista tai vaihtoehtoisesti laserin l&paisykyvyn parantavista tekniikoista.
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Laser Safety Glasses

Description LG3B

These laser safety glasses provide CE certified and ANSI 2136 compliant laser radiation protection;
these ratings are indelibly printed on the laser safety lenses to indicate the level of protection
provided for specific wavelength ranges. The LG3B Laser Safety Glasses provide full optical coverage
without the need for side shield protection as well az a wide field of view.

These glasses feature a Sport Style frame which closely wraps around the user's face with adjustable
arm lengths and an adjustable arm joint to customize the fit of these glasses for each user. The
interior dimensions of these laser goggles are 134 mm x 48 mm and have a 120 mm temple. The lenses
are 68 mm = 40 mm (L x W). Each pair of laser safety glasses comes with a protective storage case, a
slip on neck strap, and a cleaning cloth.

Specifications
Specification Valus Specification Value
Luminous. Transmittance 48% L-Rating
- 180 - 315 nm L LE7
Optical Density 180 - 315 nm IR LE4
180 - 532 nm | T+ >315 - 532 nm DIRM LBG
Graph
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= NoIR Laser Company, L.L.C.

NOIR P.0. Box 1590 South Lyon Michigan 4818
Phone: 1.8o00.521.9746 734.760.5565 Fax: 734.760.2708
v www_noir-laser com

Declaration of Conformity
For CE Marked LaserShield™ Filter, Model Number ARG - LG3

Mimmyyfbcturer:
HolF. Mamfactoring
Establiched by MolF. Laser Compamy, LL.C.
10125 Colonial Industrial Drive
South Lyon, MI 48178, U5 A
Repretemtative: Thorlabs, Inc

NolE. Laser Company, LLC herewith declares sole responsibility that the prodoct described below meets the
requirements of the 80/§3§ EEC Personal Protective Equipment_

Product Name: LaserShisld
Model: ARG
Description”

180nm-532nm OD T+
Scaie Number, (I Ratings):

180-315DLET+ IR LEB4
=315-532 DIRM LEBG
in conformity with applicable regulation:
Standards: DIN EM 207:2010-04
Annex I of the Directive 20/686EEC
AMSIZ134.1 and Z87.1-2003
Notiffed Body Name: DN CERTCO GmbH
NE Numbar: 0194
Certiffcate Number: C3424 NOIRYE
Toznigd: 4.12.11

And that said product is classified Class I per rule 1 in Annex I of the Medical Device Directive 93/ 4LEEC +
MOTATEC.

Date of Issue: 5.2.2011

6155 Pomtiac Trail * P.0. Box 159 * South Lyon, M1 48178
BO0.521 9746 * T34, 769 5565 * T34.769.1708 fax
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Liite 4

Video

Kesto: 10 min 58 s

Resoluutio: 1920x1080

Nopeus: 30 fps

Audioraita: Navajo Night - Audionautix (Youtube Ad-Free Music)
Linkki: https://youtu.be/IBOjQO6Hduc
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