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INTRODUCTION

Références réglementaires :
- directive ROA 2006 25/CE et décret de transposition 2010-750 imposent a 'employeur I'évaluation des
risques associés aux Rayonnements Optiques Artificiels.

Arrétés « mesurage » de 2016 :
- relatif aux modalités de I’évaluation des risques résultant de I'exposition aux rayonnements optiques
artificiels
Entrée en vigueur 1/04/2016
Normes de référence : Incohérents EN 14255, laser EN 60825-1 (2014)
Méthodes : bibliographique ou documentaire
théorique
mesurage

- relatif aux conditions d’accréditation des organismes pouvant procéder au mesurage de I'exposition
aux rayonnements optiques artificiels

Entrée en vigueur 1/01/2018

Documents de référence COFRAC Lab Ref 036



NATURE DU RISQUE

Lasers et sources incohérentes mémes textes réglementaires, mais la nature du risque « lasers » et des
« sources incohérentes » (Sl) est différente pour les deux aspects inhérents a la notion de risque.

Le risque laser est de nature généralement probabiliste, alors gu’il est souvent déterministe pour les SlI.
Le niveau de danger (E/VLE) pour les lasers est important alors que pour les Sl, il est la plupart du temps
réduit.

Exemple de la comparaison du niveau de danger :

Laser Nd:YAG continu, 'éclairement énergétique accessible avec une puissance de 50 W et un diametre
de 10 mm est E=5 10° W/m? - VLE = 50 W/m?

Le niveau de danger est : E/VLE = 10*

Lampe a arc Xenon continue, 'éclairement énergétique a 1 m avec une puissance de 50 W, une surface
de 2 mm x 1 mm mais une divergence de 45° est E = 6 W/m? - VLE (petite source) = 44 W/m?
Le niveau de danger est : E/VLE =0,14



NATURE DU RISQUE

= Du fait de la nature déterministe, le mesurage avec les Sl est possible alors qu’il est, souvent,
impossible avec les lasers, (cf Arrétés)

= L'évaluation du niveau de danger pour les Sl sera souvent effectuée a partir d’'un temps maximal
d’exposition, ce qui est tres rare avec des lasers,

= La classification des Sl sera basée sur ce temps maximal d’exposition EN 62471 et EN 16237 sauf
pour le dernier groupe de risque (GR3 — EN 62471) ou la derniere classe (classe 6 — EN 16237) et

= La prévention sera basée sur la gestion de ce temps d’exposition et |a protection sera souvent
individuelle pour le personnel intervenant d’ou ce vide normatif sur les regles d’utilisation
(aménagement, conditions d’installation, éléments de consignes,...) pour les Sl alors qu’il existe
un TR EN 60825-14 pour les lasers.



EVALUATION DU RISQUE

En référence au décret 2010-750 sur les ROA et a l'arrété « Mesurage », I’évaluation du risque peut donc
étre effectuée par:

- Une approche bibliographique et/ou des documents du fournisseur — Pour la partie laser la norme EN
60825-1 :2014 est citée en référence alors que pour les Sl ce sont les normes EN 14255 qui sont listées.

On peut mentionner, non cité dans l'arrété, le Guide a caractére non contraignant pour la mise en ceuvre
de la directive 2006/25/CE sur les rayonnements optiques artificiels

- Des calculs théoriques et des simulations

- Des mesurages lorsque les approches précédentes se sont avérées inefficaces



EVALUATION DU RISQUE : SOURCES INCOHERENTES

Le point 1 « documentation » pourrait étre déduit de la classification selon les normes EN 62471 ou EN
16237, mais I'immense majorité des sources incohérentes ne sont pas classées et lorsqu’elles le sont le
marquage ne figure pas sur I'équipement. La norme EN 62471 n’est pas harmonisée et donc non

obligatoire.
La norme EN 62471 (2008) concerne la «sécurité photobiologique des lampes et des appareils utilisant
des lampes» et définit les groupes de risque et les procédures de classification.

Danger UV UVA Therrrpque Lumiére Th(’er'm'lque
actinique CEil bleue rétinien

Pas de danger 30000 s 1000 s 1000 s 10000 s

Pas de danger si
réflexe d’aversion ou 1000 s 100 s 10 s 0,25 s 0,25 s
inconfort thermique
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EVALUATION DU RISQUE : LASERS

Le point 1 « documentation » a partir de la norme EN 60825-1 (2014) concernant la
«classification des matériels et exigences », qui est une norme obligatoire en France puisqu’elle est reprise dans
des textes réglementaires (Décrets 2007-665, 2012-1303 et Arrétés de 2016). Toutefois ceci n’est pas sans poser
probleme car les VLE du décret 2010-750 et celles de la norme sont |égerement différentes.

Classes | 1 | M | 2 | 2 | 3R | 38 | 4 |
CE|I vision falsceau a
e I I I N R

(Eil vision réflexion

Incendle

XX dangereux

X danger potentiel

% sans danger si réflexe palpébral et t < 0,25s
¥ dangersid<13cmett>10s

® peut générer un incendie



EVALUATION DU RISQUE : SOURCES INCOHERENTES

Point 2 « évaluation théorique » :
Pour une distance donnée, calcul du temps maximal d’exposition
Pour un temps d’exposition donné, calcul de la distance de sécurité (appelée DNDO ou DNDC pour les lasers)

Outils permettant cette évaluation théorique : LASERSAFETY, CATRAYON, EXCEL

% Courbes d'iso-éclairement - Libre propagation iy | ﬂ
Fichier

Fic

hier

Longueur d'onde [m)] : ¥énon.spe

1/2 Diverg & 63% en y [rad) : 34907

1/2 Diverg 3 63% en z rad) : 1.31e01
Diamétre de sortie en p & 63% (m] : 0.00e+00

Acqueérir | Editer Calculer Tracer Analyser Options  Aide

S Inigy 1N

(62640 10108 ) 5% '
» gi m P 72 65 Diamétre fie en z & 63% (m] : 0.00e+00 Xénon spe
Ltilisateurs r Puiszance inue [watts] - 1.00e+01 3
Durée d'exposition (5] : 1.00e+02 luminance (W /m?/st/nm]
Source 4 Laser r | 1.43e+03

- S 5 .
Cibles Fichier de spectre Bazes de données e T Ty, ﬂ ]
Application 4 Corps noir ou gris Acquisition manuell 1.076+03
Gro it 2 1.00=+00 )
pl’DpEgEtiDﬂ 3 Diameétre pup. d'entrée [m] : 7.00e-03 J
Optique 7 150402 |
|l

3.58e+02

o

uminance 0.00e+00 W/néls
lambda 2.00e-07 m /—" ]
j 0.00e+00 J‘(
2.00e-07 4.25¢-07 6.50e-07 8.75¢-07 1.10e-06
WU [ Bm lambda{m) v

-

B pone| o valide 0.00 223 445 658 890 M) 111

Distance/ref=1.097e+00 x=2.258e+00 m y=3.974e+00 m DO = 0.00e+00 7.08%e-07 Wy/m*




EVALUATION DU RISQUE : LASERS

Point 2 « évaluation théorique » :

Configuration

Pour un temps d’exposition fixé (Fabricant ou utilisateur), calcul de la DA = log;,E/VLE, | cono:atphanovsa

Date -24/02/2020

de la distance de sécurité (DNDO ou DNDC)

Laser
Référence IPG 10 kW Config 1

Fonctionnement continu

Outils permettant cette évaluation théorique : LASERSAFETY, ... Lonceon e fomp 1030.0

Description de l'installstion I Phase/Hésultats Carections ] Aide I é: R e _Io & i
Recommandations Naimale |Sﬂurce laser ‘ Chemin optique ‘ZEHE dutilisation Eichier Puizsance [w]: 1.000e+04
gencement- —

re.vélemanl mat a‘u.k murs et.plalﬂnds H 3 UU: Di‘l’ElgEﬂCE é 1 'le [mrad]: 44_ ["]I]
utilization de matériaux peu inflammables P[m]_'

éclairage BO0ux -] - - . -

€cran et rideau donnant sur extérieur J i Diamétre a 1/e en sortie [I'I'IITI]: 4.000
espace degagé 7

une installation lager par zone protégée 5 407

faiszeau non dinge vers portes et fenétres E3 E3 ® ® J E N 50325-1 :2["]3

hauteur du faisceau différente de celle des peus B B [ [ Deil

lazer instruments et compozants fixés " " " "

absorbeur en fin de parcours 3 3 bl bl ﬂ ] EMP l"w'hrF] 4 57e+01
absorbeur incombustible 0 ou M1 ]

-------------------- b opens techniques et imitation inbensité- e 180 D Iamhda :B_ ?5

trajet du faisceau enclos au maximum ] ] " " J -]

glimination des surfaces réflechissantes % % % % Classe 4

puissance du faisceau & travers les optiques inf. & la LEA de classe 1M ] ] " "

commande et appareil de mesure non exposés J _

traitement antiraflet des lentiles 7 DNDO direct [I'I'I] :3.78e+02

contrdle penodigue de ['slignement de l'expérience j 120

envoi du faisceau avec vue de l'ensemble de l'expérimentation ® ® " " @ ] DNDD diffuse [m] -8.34e+00
lazer de classe 1 ou 1M ou 2 ou 2M pour les alignements ]

atténuateur de faisceau pour réglages = D N D u E 1 A u [m] :3_ ?93"‘“2
pas de clé de contrdle s le laser ne fonctionne paz E

Limitation des accé

réduction du nombre de personnes présentes au maximum 060 F‘eau

acces exclusif aux personnels fomés ﬂ
| protection des accés pas sas j EMP [w:'l'ﬂz]: 9.14e+03
interphone ou sonnette

alfiche extérieure sur tous les accés o DHDC [m] -2 6he+01

affichage des consignes ]
|| :"e{mz mta‘ Dla'ﬁég | si phase & i j 000103 IIIIIIII U‘BD‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 IZD‘ IIIIIIII 1 ITEI‘ IIIIIII 2‘39I IIIIII (i ‘ | I 2‘99
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k

Lunette de type LBID [F:5.1]
EN 208 s'applique seulement de 400 3 700nm
Ecran de type AB10D [F:4.0)

Analyse du risque (AMDEC) Evaluation du niveau de danger
apres réflexion sur une cible

08/10/2020 = e R



EVALUATION DU RISQUE : SOURCES INCOHERENTES

Le point 3 « Mesurage » doit étre effectué en référence aux normes EN 14255 pour les Sl alors que pour

les lasers, du fait de la nature probabiliste, le mesurage n’est pas adapté (sauf exposition a des réflexions
diffuses)

Les normes EN 14255 concernent «le mesurage et I'évaluation de I'exposition des personnes aux
rayonnements optiques incohérents»:
partie 1 (2005) : rayonnements ultraviolets émis par des sources artificielles sur les lieux de travail
partie 2 (2006): rayonnements visibles et infrarouges émis par des sources artificielles sur les lieux de
travail
partie 3 (2008) : UV émis par le soleil
partie 4 (2006) : terminologie et grandeurs utilisées pour le mesurage de |'exposition au rayonnement
ultraviolet, visible et infrarouge.



INSTALLATION LASER 10 kW

Défaillances matérielles :

Local laser avec protections actives

————— T — e ——

Scomoc o0

Défaillances matérielles et humaines :
Défaillances humaines : Automate de sécurité

boitier avec procédures de séquence de tirs
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EXEMPLE 1 : INSTALLATION LASER 10 kW

Chaine de sécurité

Alarmes sonore et

visuelle
Chaine de Centrale incendie X5/11 X5/01 | Centrale incendie
sécurité Status Commande CO,
s N
Robot X6/18, X6/19 xs/or| Robot
ARU B Start -Stop
N
s N
Laser IPG Laser IPG
s N
Status — Laser Interlock - Tir
Contacts de \ Ay Automate PILZ Automate PILZ J
sécurité out N
N ~ ICS 6 Lasermet ICS 6 Lasermet
( ) Autorisation ti Verrouillage porte
Cabine protection utorisation tir L gep )
active Ll X5/16, X6/114,X6/115 N
N J Centrale Gaz X5/13 X6/16,X6/117,X6/118 X5/01 ?
Alarme Gaz - X1/10,X1/12,X1/11,X1/X3 —
L ) X2/14,X2/15,X2/16 X2/17 L )
e N __
Aspiration BOFA Pupitre Validation X5/01 Aspiration BOFA
Status B Utilisateur Trigger
~ ~ X6/119

( PC de controle de
processus




EXEMPLE 2 : SOURCES INCOHERENTES

« Poche » céramique a
1250 °C transportant de
I'acier en fusion




EXEMPLE 2 : SOURCES INCOHERENTES

x

Mesures  Risques |

Pour une distance d'exposition donnée, c'est le temps maximal pour lequel la WLE et Estimation du risgue base sur TPETEEES

la waleur mesurée sont gales. & taimun Commentaire [max 24 caractéres)

élgﬂt;angs infini zignifie que la source est zans danger méme pour une exposzition de ) Moyenne [ mn

Flus le temps est long, moing la source est dangereuse.  Médiane Tupe de source W
" +Probable Distance mesure [zm) lw

Risque WLE Exposition mesurée | Temps max. Miveau derizque  |DNDO Classification Diurée acquisition (5] IW

Unité T U m EM 16237 Fréquence acquisition Hz] 1000.0

Conditions Distance 15.0m  |Dist. 15.0m-Dur. 180 Durée 1805 Temperatre ['C)

Slambida 300e+0 J/F QD000 M/ infrd 0.00e+00 0.00e+00 Classe 0 B0 44311

VA, 1.00e+04 JinE | 244601 Jim? infiri 2442405 0.00e+00 Classe 0 Bt lEnize

P Gain LIWA
Blambda B.8Be+03 W imder | 1.07e+00 %W midsr  infini 1.93e04 0.00e+00 Clagse 0

Gain Blambda

e
e
. ’ 7 ] .
Rlambda 2.80e+05" /misf | 1.54e+03 W mEder  infini 5.50e-03 0.00e+00 o 2 C I _CO nt re’ | eva I u at I O n d u n Ive a u d e
—

danger par interprétation des mesures
avec le ROAmetre a 15 m et pour une
durée d’exposition de 3.

GamF!am'B'E)
Rlarmbda IR 2.80e+05 Wimdsr 154403 W mider  infini 5.50e03 < 0.00=+00 Clasze 0 e

Thermnique Deil 3.BBe+02 Wi B.90e+02 W /e 77301 1.88=+00 213e+01 Classe B

Thermique Peau  3.5Be+03 W /e B.95e+02 W /mf infiri 1.95e01 5. 39e+00 Clazze 6 Nouvelle distance (cm]

—Paramétres variables pour 'analyze de rizque
Faorme de la sourc

Durge d'exposition () |1SD & Elipse Longueur de la source [mm) |34D1 =
Angle de divergence & 50% 7] ISD.DD Largeur de la source (mm) |34D1 D Reset

Distance d'évaluation du rizque [cm] |1500 " Rectangle

Pratection risque thermique
pl .
@ Chercher protection maru

Critére transmission visibl
. ’7(3' Oui " Mon
@ Chercher pratection auto |
Transmission visible (%) [0 Sauver rapport | Irmprimes rapport |
. .
@ Annuler pratection |

Lors de cette phase, le niveau de danger est de 1,8 pour une durée d’exposition de 180 s et pour une
distance de 15 m, jusqu’a une distance de 21 m le niveau de danger est supérieur a 1. Pour cette distance
de 15 m, la durée maximale d’exposition est de 77 s.

Le logiciel permet également de trouver des EPIl avec un critere de transmission dans le spectre visible
fondamental pour que le personnel puisse les adopter.



REDUCTION DU RISQUE : SOURCES INCOHERENTES

Les utilisateurs ont de grandes difficultés a

définir les EPI et/ou les EPC:

- Les EPC font défaut (sauf pour les rideaux
de soudage)

- Les EPI passifs sont difficiles a choisir car les
normes EN 169 (soudage) EN 170 (lampes
UV), EN 171 (sources thermiques) sont
relatives a des applications. Pour vérifier
I"adéquation, il est nécessaire d’évaluer le
niveau de danger en intégrant I'émission
spectrique pondérée par la courbe de
transmission du filtre et la courbe de risque
(SA, BA, RA ou 1)

SFRP/RNI 2020

Facteur
minimal de
transmission
de la lumiére
visible

Couleur
oculaire

= '. 80,0 %
3 T44%

581 %
Eé *a 432 %
- 291%

178 %
80%

85%
3.2%
1.2%
0,44 %
0,16 %
0,061 %
0,023 %
0,085 %
0,0032 %
0,0012 %
0,00044 %
0,00016 %
0,000061 %
0,000023 %

TRES SOMBRE {pour soudure)

MARQUAGE DES OCULAIRES DES LUNETTES

Eclmlnn

La peroeptm La pal:qmon

des couleurs des couleurs

peut &tre altérée  n'est pas altérae
212 | 41,2
m 214 2614 414
Py 27 2c17 417
L 2 1 2-2 202 42
s 225 2625 425
A
2-3 2c-3 43
[ | 2-4 2C-4 44
s 2-5 25 45
N 48
B 7
49
410
(NI |
1z ]
Eoa]
Fo1s

EN 166

Soudure (EN 168)

Sans spécificits de
protection contre IR

41

Avec specificite de
protection contre IR

6-11

Pas de numéro
de code

6-14
6-1,7
6-2

6-2,5
6-3,1

6-41

mﬁdmlhm

14

15
16

Le marquage des oculaires est composeé de 2 chiffres (séparés par un "-"):
MUMER( DE CODE : de 2 a 6. Les pculdites pour soudure n'ont pas de code.
[ NUMERD D'ECHELON - de 1,1 iplus le % de transmission de |a lumizre visible est éleve, plus clair est I'oculaire) & 16 (plus le % de transmission de la lumigre visible est bas, plus sombre est oculaire).

I GAMME VENITER® : les p ibiltés i

diquées en bleu sont disponibl MShga.rmreH'enrter'




REDUCTION DU RISQUE : LASERS

Pour répondre a la nature probabiliste du danger, les
utilisateurs vont soit porter systématiquement des EPI
(laboratoires), soit veiller a ce que le faisceau soit
entierement capoté (industrie) :

- Les EPC doivent supporter le faisceau laser en cas de
défaillance (EN 12254 et EN 60825-4)

- Les EPI passifs définis dans les normes EN 207
(protection) EN 208 (réglage) devraient tenir compte a
terme de |'évolution technologique des lasers (lasers de
courte durée et effet d’absorption saturable) et devenir
"ISO 19818-1.

Images publiées avec I'aimable autorisation de ARDOP



CONCLUSION

La prise en compte du risque lié aux ROA par 'employeur et les utilisateurs reste
difficile :
» D’une facon générale

0/

** la compréhension des textes est réservée a des initiés de l'optique

» Pour les sources incohérentes
s l'utilisateur va étre alerté par une sensation d’éblouissement lorsque I"émission dans le spectre visible est
importante mais ce n’est pas toujours le cas (IR, UV lointain)
*» I'évaluation du risque ne peut qu’étre rarement basée sur une approche documentaire (sauf pour les sources qui
sont clairement sans risque). Les sources ne sont pas classées.
I’évaluation théorique et le mesurage sont délicats soit parce que les informations sont lacunaires (approche
théorique) soit parce que des outils de mesure simples font défaut et que les mesures sur site sont difficiles.

% la protection adaptée est difficile a définir.

L/
0’0

> Pour les lasers

0/

s L'évaluation du risque est mieux maitrisée méme si souvent elle n’est basée que sur la classe

0/

** La protection individuelle est plus disponible et plus facilement définissable

En conclusion, sauf a étre des spécialistes de l'optique, 'employeur et les utilisateurs doivent faire appel a des

entités siécialisées pour prendre en compte le risque du aux ROA.
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