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Promieniowanie jonizujące w badaniach nieniszczących –
Część 2 – Wybrane zagadnienia związane z implementacją 

badań radiografi cznych do diagnostyki złączy szyn kolejowych 
na infrastrukturze PKP PLK S.A.

Małgorzata OSTROMĘCKA1 

Streszczenie
W artykule przedstawiono główne zagadnienia i trudności związane z implementacją badań radiografi cznych do diagnosty-
ki złączy szynowych prowadzonych, w warunkach polowych, na infrastrukturze PKP PLK. Opisano zakres wytycznych, które 
należy utworzyć lub zmodyfi kować w odniesieniu do konieczności zastosowania promieniowania jonizującego oraz wskazano 
możliwe obszary umożliwiające skrócenie czasu wykonywanych badań.

Słowa kluczowe: badania nieniszczące, radiografi a przemysłowa, złącze spawane, złącza szyn kolejowych

1. Wprowadzenie

Nieniszczące metody badań nie powodują zmian
właściwości użytkowych elementu, nie naruszają jego 
ciągłości, nie powodują również zmian jego mikro- i ma-
krostruktury. Dzięki nim można uzyskać informacje na 
temat miejsca występowania i rodzaju niezgodności ma-
teriałowej wewnątrz materiału lub na jego powierzchni. 
Możliwe jest określenie rodzaju nieciągłości, jej położe-
nia i kierunku propagacji. Dodatkowo, badania nienisz-
czące można stosować w celu wykrycia miejsc naprężeń 
lub miejsc zaatakowanych przez korozję międzykrysta-
liczną. Zestaw tych informacji umożliwia zakwalifi kowa-
nie elementu do właściwej klasy jakościowej i oszacowa-
nia jego czasu życia oraz ocenę możliwości dalszej eks-
ploatacji. W przypadku złączy spawanych stosuje się na-
stępujące badania nieniszczące:
 wizualne,
 penetracyjne,
 magnetyczno-proszkowe,
 metodą prądów wirowych,
 radiologiczne,
 ultradźwiękowe.

Dla tych wszystkich metod badawczych opracowano 
stosowne normy, które porządkują i ujednolicają prze-
pisy odbioru na podstawie wyników tych badań [1−9]. 

W przypadku spawalnictwa szyn kolejowych badania 
radiografi czne nie są stosowane, a standardowe bada-
nia wolumetryczne stanowią badanie ultradźwiękowe. 
Procedury (dla infrastruktury zarządzanej przez PKP 
PLK S.A.) dopuszczające wykonawców spoin termito-
wych, jak i zgrzewanych w zgrzewalni lub zgrzewarka-
mi w torach, nie przewidują w Polsce badań z udzia-
łem promieniowania jonizującego [10−12]. Badania 
takie nie są realizowane w torach i nie ma wytycznych, 
które mogłyby je umożliwić.

Literatura naukowa dotycząca zagadnień związa-
nych z  badaniami nieniszczącymi szyn kolejowych 
również najczęściej pomija tę opcję [13−16], choć 
czasem podaje, że metodę radiologiczną stosuje  się, 
aby potwierdzić wady w  spoinach termitowych lub 
krzyżownicach i  rozjazdach wykryte wcześniej inną 
metodą nieniszczącą [17]. 

Jednakże zastąpienie badań radiologicznych ba-
daniami ultradźwiękowymi nie zawsze jest korzyst-
ne. Niektóre niezgodności łatwiej jest zidentyfi kować 
metodą radiografi czną, a  biorąc pod uwagę bezpie-
czeństwo pasażerów, które jest priorytetem w  trans-
porcie kolejowym, nie należy całkowicie rezygnować 
z tej formy diagnostyki złączy szyn kolejowych wyko-
nywanych technikami spawalniczymi.

Obecne tendencje rozwojowe badań nieniszczą-
cych w  kolejnictwie światowym skupiają  się głównie 
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na automatyzacji badania, stosowaniu rozwiązań zdal-
nych oraz sztucznej inteligencji [18−20] i nie obejmu-
ją szczególnego rozwoju w  kierunku badań radiolo-
gicznych. Radiografi a jednakże oferuje coraz bardziej 
wygodne rozwiązania w  postaci detektorów cyfro-
wych, eliminując długotrwałą obróbkę fotochemicz-
ną błon, na korzyść zastosowania płyt luminoforo-
wych lub paneli płaskich. Cyfrowa radiografi a pozwa-
la również zmniejszyć energię promieniowania przy 
jednoczesnym skróceniu czasu ekspozycji. Umożli-
wia to otrzymanie w relatywnie krótkim czasie wyni-
ku, który jest zapisany w formie elektronicznej i może 
być poddawany (w przypadku wątpliwości przy inter-
pretacji) wielokrotnej weryfi kacji.

2. Nieniszczące badania wolumetryczne 
szyn kolejowych i złączy szyn

Badania wolumetryczne (objętościowe) umożliwiają 
wykrywanie wewnętrznych niezgodności materiału. Do 
metod wolumetrycznych badania spoin należą bada-
nia ultradźwiękowe i radiografi czne. Istnieje wiele opra-
cowań, opisujących wady i zalety obu rodzajów badań, 

jak również artykułów przedstawiających ich praktycz-
ne zastosowania [21−26], niestety publikacje dotyczące 
badania szyn kolejowych metodami radiografi cznymi 
są nieliczne [23].

W większości opracowań, badania radiografi cz-
ne i  ultradźwiękowe są uznane za komplementarne. 
Autorzy [21] stwierdzają we wnioskach (…) Nie ma 
uniwersalnej metody badań, a badając złącze spawa-
ne różnymi metodami można uzyskać inne informa-
cje o jego własnościach i jakości (…) oraz przedstawia-
ją porównanie metod radiologicznych i  ultradźwię-
kowych ze wskazaniami dotyczącymi ich stosowania. 
Na podstawie tych opracowań, przyjmując opcję ra-
diografi i cyfrowej, powstaje porównanie metod, które 
uzasadnią celowość wykorzystania radiografi i w dia-
gnostyce złączy szynowych (tabl. 1).

Osobnym zagadnieniem, które nie zostało ujęte 
w tablicy 2, jest wpływ mikrostruktury materiału – na 
przykład wielkości ziarna na wybór metody badania. 
W przypadku spawalnictwa kolejowego najbardziej roz-
powszechnionymi technikami łączenia szyn jest spa-
wanie termitowe i  zgrzewanie doczołowe z  wyiskrza-
niem. Przy zgrzewaniu szyn otrzymujemy najczęściej 
struktury drobnoziarniste, natomiast spawanie termi-
towe sprzyja powstawaniu struktur gruboziarnistych. 

Tablica 1
Porównanie metody radiologicznej i ultradźwiękowej

Metoda radiologiczna (RT) Metoda ultradźwiękowa (UT)
Niska wykrywalność niezgodności płaskich, umiejscowionych 
prostopadle w stosunku do kierunku emitowanego promienio-
wania

Bardzo wysoka wykrywalność niezgodności płaskich, umiejsco-
wionych prostopadle w stosunku do kierunku emitowanej fali ul-
tradźwiękowej

Stosunkowo wysoka wykrywalność niezgodności płaskich 
umiejscowionych równolegle do kierunku emitowanego pro-
mieniowania

Zerowa wykrywalność niezgodności płaskich umiejscowionych 
równolegle do kierunku emitowanej fali ultradźwiękowej

Zerowa możliwość wskazania miejsca występowania niezgod-
ności umiejscowionych równolegle do kierunku emitowanego 
promieniowania (chyba, że stosuje się więcej niż jeden kieru-
nek promieniowania)

Całkowita możliwość wskazania miejsca występowania niezgod-
ności

Do badania musi być zapewniony dostęp z obu stron badanej 
powierzchni

Do badania wystarczy dostęp z jednej strony badanej powierzch-
ni – w przypadku metody echa i TOFD

Powierzchnia kontaktowa praktycznie nie wpływa na jakość 
badania

Powierzchnia kontaktowa wpływa na jakość badania – chropo-
watość powierzchni w dużej mierze utrudnia lub nawet całkowi-
cie uniemożliwia jego przeprowadzenie

Możliwość badania dużych powierzchni w stosunkowo krót-
kim czasie

Metoda bardzo praco- i czasochłonna przy badaniu dużych po-
wierzchni

Łatwość w wykonaniu badania złączy o skomplikowanym 
kształcie oraz złączy obwodowych rur o małych i dużych śred-
nicach

Trudność w wykonaniu badania złączy o skomplikowanym 
kształcie oraz złączy obwodowych rur o małych i dużych średni-
cach

Możliwość badania metali i ich stopów oraz niemetali, dodat-
kowo możliwość wykrywania obiektów wewnątrz innych Możliwość badania metali i ich stopów oraz niemetali

Szkodliwość czynnika badającego dla zdrowia Brak szkodliwości czynnika badającego dla zdrowia

Opracowanie własne na podstawie [21].
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Podczas badania ultradźwiękowego duże rozmiary zia-
ren powodują rozpraszanie fal na ich granicach, co skut-
kuje zarówno znacznym wzrostem współczynnika tłu-
mienia, jak też podwyższeniem poziomu szumów 
strukturalnych. W  rezultacie, oprócz ogólnego pogor-
szenia stosunku sygnał – szum SNR, interferencje fal 
rozproszonych mogą czasem prowadzić do powstawa-
nia wskazań pozornych [27].

Obecnie, wytyczne dla wolumetrycznych badań 
diagnostycznych szyn kolejowych, czyli badań ultra-
dźwiękowych są oparte na wymaganiach zawar-
tych w Instrukcjach Id-10 [28] oraz Id-17 [29], które 
w  2005 roku zostały opracowane przez PKP Polskie 
Linie Kolejowe S.A. Instrukcje te przewidują możli-
wość wykonywania badań ultradźwiękowych ręcznie 
lub automatycznie. Podczas badania szyny metodą 
ręczną stosuje się głowice pojedyncze i podwójne na 
fale podłużne o kącie 0° i fale poprzeczne o kącie 45° 
i 70° oraz częstotliwości 2–3 MHz. W przypadku po-
łączeń szyn spawanych termitowo korzysta  się rów-
nież z metody tandem z zastosowaniem dwóch gło-
wic o kącie 45°. Czasochłonna metoda ręczna umoż-
liwia zbadanie powierzchni tocznej oraz bocznej 
główki szyny, a także z obu stron stopki (rys. 1) [30]. 
Ze względu na czas i precyzję wykonywania badania, 
tego typu diagnostyka wymaga zespołu operatorów, 
w szczególności jeżeli jest realizowana bez zamknię-
cia ruchu pociągów. 

Rys. 1. Prowadzenie głowicy podczas badań UT szyn [30]

Metoda automatyczna stosowana na szlakach ko-
lejowych w Polsce wymaga zastosowania defektosko-
pu wielokanałowego oraz głowic pojedynczych i po-
dwójnych o  różnych kątach emisji fal ultradźwięko-
wych w  materiał szyny, zamontowanych w  ślizgach 
pojazdu diagnostycznego. Badanie takie jest obecnie 
wykonywane z  szybkością do 50 km/h (choć trwa-
ją prace nad zwiększeniem szybkości do 120  km/h) 
i tylko na powierzchni tocznej szyny.

Badania radiografi czne, które jako metoda ob-
jętościowa mogłyby dostarczyć cennych informacji 

podczas diagnostyki szyn i złączy szynowych, nie są 
wykorzystywane w  Polsce, choć w  innych gałęziach 
przemysłu są bardzo rozpowszechnione i  należą do 
badań podstawowych. Szynę kolejową, jako element 
o złożonym kształcie, zmiennej grubości i stosunko-
wo dużej powierzchni (patrz tabl. 1 i  rys. 2), moż-
na zbadać szybciej metodą radiografi czną niż ultra-
dźwiękową w  szczególności korzystając z  detekto-
rów cyfrowych. W  tym celu konieczne jest opraco-
wanie wytycznych do prowadzenia tego rodzaju ba-
dań, gdyż zastosowanie promieniowania jonizującego 
wymaga specjalnych regulacji zarówno dla personelu 
badawczego, jak i samej organizacji badań.

Rys. 2. Szyna kolejowa Vignole’a o profi lu 60E1; wymiary podano 
w milimetrach [31]

3. Wady złączy szynowych a niezgodności 
spawalnicze – dokumenty odniesienia 
do tworzenia wytycznych przy ocenie 
jakości złączy szyn kolejowych

Schemat klasyfi kacji uszkodzeń szyn zamieszczony 
w katalogu UIC 712 (2002) [32], IRS 70712 (2018) [33] 
przedstawia podział, według kodu liczbowego, gdzie 
pierwsza cyfra określa rodzaj i lokalizację wady:
 wady końców szyn,
 wady poza końcami szyn,
 wady spowodowane uszkodzeniem szyn w proce-

sie produkcji lub transportu,
 wady złączy spawanych i  zgrzewanych, a  także 

warstw napawanych.
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Wady złączy szynowych oznaczone cyfrą 4 klasy-
fi kowane są jeszcze trzema kolejnymi cyframi według 
schematu (rys. 3).

Strefa złącza (spawanego, zgrzewanego) (rys. 4) 
obejmuje odległość 10 cm po obu stronach osi złącza. 
Każda wada, której początek znajduje się w tej strefi e, 
klasyfi kowana jest jako wada złącza [34].  

Rys. 4. Strefa złącza szynowego [35]

Jednakże w  odniesieniu do terminologii spawal-
niczej nie stosuje  się pojęcia wady, lecz niezgodności 
niedopuszczalnej lub dopuszczalnej. Zgodnie z normą 
PN-EN ISO 6520-1 [8] niezgodności występujące 
w  złączach spawanych klasyfi kowane są niezależnie 
od zastosowanych materiałów na sześć grup:
1) pęknięcia – nieciągłości metalu spoiny lub stre-

fy wpływu ciepła w  postaci szczeliny powstałej 
w wyniku działania naprężeń,

2) pustki – przestrzenie wypełnione gazem,
3) wtrącenia stałe – obce ciała pozostałe w spoinie – 

żużle, topnik, obcy metal,
4) przyklejenia i  braki przetopu – brak połączenia 

pomiędzy spoiną a materiałem rodzimym lub po-
między ściegami spoiny,

5) niezgodności kształtu i wymiarów – podtopienia, 
nadlewy, niewłaściwe brzegi spoiny, przesunięcia 
kątowe, wadliwa geometria złącza,

6) niezgodności spawalnicze różnorodne – inne niż 
w punktach 1−5, np.: ślady zajarzenia łuku, barwy 
nalotowe, pozostałości żużla lub topnika, przeszli-
fowanie.

Zgodnie z  pierwszą częścią normy PN-EN ISO 
6520-1 [8] oznaczenia grup 1−6 dotyczą procesów 
spawania łukowego wiązką elektronów oraz spawania 
laserowego. W drugiej części tej normy [9] dotyczą-
cej zgrzewania, stosuje  się oznaczenia grup 1−6 po-
przedzone literą P. Kryteria akceptacji i wartości gra-
niczne dla poszczególnych niezgodności spawalni-
czych podaje natomiast norma PN-EN ISO 5817 [7] 
w odniesieniu do poziomów jakości B, C, D (kolejno:
wymagania ostre, średnie i łagodne). Przy ocenie nie-
zgodności dokonywanej dowolną metodą nienisz-
czącą, technicy odnoszą  się zazwyczaj do określo-
nych wartości granicznych niezgodności dla konkret-
nej klasy jakości. W przypadku badań nieniszczących 
w polskim kolejnictwie, kryteria akceptacji są narzu-
cane przez wytyczne PKP PLK S.A. [36−38]. W wy-
tycznych [36, 37] poza wadami związanymi z prosto-
liniowością pionową i  poziomą wyróżnia  się wady 
w złączach szynowych w zależności od zastosowanej 
metody spawalniczej (tablica 2).

To zestawienie zawiera wybrane rodzaje wad odnie-
sionych do niezgodności spawalniczych w  nawiązaniu 
do starej normy EN 26520:1997, w której stosowano li-
terowe oznaczenia niezgodności. W obecnej wersji nor-
my [8, 9] stosuje się oznaczenia oparte na cyfrach. Im-
plementacja radiografi i do zastosowania na infrastruk-
turze PKP PLK stawia twórców nowych wytycznych, 
dotyczących kryteriów akceptacji wyników badań przed 
wyborem dokumentów odniesienia. Z jednej strony do-
stosowanie kryteriów akceptacji do normy PN-EN ISO 
5817 [7] odnoszącej  się do określonych poziomów ja-
kości umożliwiłoby dostosowanie metody do wymagań 
uniwersalnych, a  personel szkolący  się w  zakresie ba-
dań radiologicznych, po kursie posiadałby pełną wiedzę 
na temat zasad oceny jakościowej złącza. Z drugiej stro-
ny, główne zastosowanie mają wytyczne zarządcy infra-
struktury, co ma uzasadnienie w specyfi ce metod spa-
walniczych stosowanych w  łączeniu szyn i  umożliwia 
zebranie potrzebnych wymagań w mniejszej liczbie do-
kumentów dostosowanych do potrzeb kolejnictwa. Za-
tem bardziej celowe może być dostosowanie oceny wy-
ników badań radiologicznych do aktualnych wytycz-
nych PKP PLK, co będzie wiązało się z opracowaniem 
instrukcji dla radiologicznych badań złączy szynowych 

Rys. 3. Schemat wad złączy szynowych; opracowanie własne na podstawie [32]
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na wzór istniejących dla badań ultradźwiękowych oraz 
modyfi kacji istniejących wytycznych dotyczących spa-
wania termitem oraz zgrzewania szyn [36, 37] i innych 
dokumentów normatywnych.

4. Bezpieczeństwo wykonywania badań 
radiologicznych

Podstawowym wyzwaniem, przy wdrażaniu metody 
radiografi cznej do badania szyn kolejowych jest koniecz-
ność utworzenia procedur i  instrukcji umożliwiających 
organizację tych badań w sposób bezpieczny dla opera-
torów i otoczenia. Wytyczne takie muszą uwzględnić za-
gadnienia, które w aspekcie technicznym obejmują nastę-
pujące procedury wykonywania badań radiologicznych:
 wybór pomiędzy aparatem rentgenowskim lub 

gammagrafi cznym,
 ustalenie parametrów badania – czas ekspozy-

cji, odległość źródło – obiekt, napięcie (natężenie) 
promieniowania,

 dobór odpowiedniej cyfrowej techniki detekcji – 
płytki luminoforowe lub panele płaskie,

 kolejność wykonywania czynności podczas prze-
prowadzanych badań.

Procedury oceny radiogramów i  opracowania 
oraz dokumentowania wyników:
 znakowanie radiogramów oraz oznaczenie i iden-

tyfi kacja spoin na radiogramach,
 kwalifi kacje personelu (certyfi kat według nor-

my PN-EN ISO 9712: 2012 [39] przynajmniej 

2 stopnia w badaniach radiografi cznych oraz po-
siadanie upoważnienia do wykonywania badań),

 usytuowanie wskaźników jakości obrazu IQI 
(zgodnie z normą PN-EN ISO 17636-2 [1]),

 znormalizowany stosunek sygnału do szumu SNR [1],
 opracowanie metod dokumentacji interpretowa-

nych wyników, np.: wzór protokołu z badania ra-
diografi cznego.

Procedury organizacyjne:
 zatrudnienie Inspektora Ochrony Radiologicznej [40],
 czynności przygotowawcze: planowanie badań ra-

diologicznych i  system informowania otoczenia 
o prowadzeniu badań radiologicznych [41],

 wymagania związane z  zabezpieczeniem tere-
nu: wyznaczenie i  oznakowanie granicy terenu, 
na którym są prowadzone badania radiologiczne 
(opcja dzienna i nocna), stosowanie kolimatorów 
i  ekranów ołowianych zabezpieczających przed 
promieniowaniem rozproszonym [41],

 regulamin pracy z użyciem promieniowania X lub 
gamma,

 instrukcja dotycząca transportu materiałów nie-
bezpiecznych [42],

 postępowanie w razie zaistnienia zdarzenia radia-
cyjnego [43],

 procedury zakupu i przechowywania źródła promie-
niowania gamma oraz monitorowania jego przydat-
ności do badań (czas połowicznego rozpadu),

 procedury związane z  zapewnieniem bezpieczeń-
stwa osób przy wykonywaniu badań radiologicz-
nych – stosowanie dozymetrów (dawkomierzy) [44].
Wszystkie opisane zagadnienia należy bezwzględnie 

Tablica 2
Zestawienie wybranych wad w złączach szynowych w oparciu o wytyczne PKP PLK [36, 37]

Wady złączy termitowych według Id-5 [36] Wady złączy zgrzewanych iskrowo [37]
Wady wykonania

Fa – wyciek (brak metalu)
Fe – porowatość spoiny
Db – brak wtopienia
Fk – nadmierny nadlew
Ba – żużel zwarty
Bb – żużel pasmowy
Bc – wtrącenia obcego metalu
Bd – wtrącenia piaskowe

Db – brak przetopu
Fk – nadmierna wypływka
Bc – wtrącenia obcego metalu
Sc – niewłaściwe oszlifowanie miejsc przylegania szczęk

Pęknięcia spoiny/zgrzeiny
Ea – podłużne
Eb – poprzeczne
Ec – promieniowe

Ea – podłużne
Eb – poprzeczne
Ec – promieniowe

Wady obróbki
Pt – powierzchni tocznej
Pb – powierzchni bocznej
Ns – nie oczyszczona spoina

Pt – powierzchni tocznej
Pb – powierzchni bocznej
Nw – nie obcięta wypływka
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wziąć pod uwagę przy tworzeniu warunków do wyko-
nywania badań radiologicznych w  torze, jak również 
należy wskazać przypadki i miejsca objęte całkowitym 
zakazem prowadzenia takich badań.

5. Możliwości przyspieszenia procesu 
diagnostycznego

Jedną z  zalet badań radiografi cznych, która sta-
nowi pewną przewagę nad badaniami ultradźwię-
kowymi, jest możliwość stosunkowo dokładnego 
przebadania większego obszaru w  krótszym czasie. 
Powierzchnia badania radiografi cznego praktycz-
nie jest ograniczona do wymiarów płyty detektora 
cyfrowego, podczas gdy przy badaniu ultradźwię-
kowym jest ograniczona do rozmiaru głowicy lub 
układu głowic. Zastosowanie tradycyjnej radiogra-
fi i wykorzystującej błony fotografi czne wymaga ob-
róbki fotochemicznej, co wydłuża czas potrzebny do 
otrzymania wyniku. Jednakże w  obecnej rzeczywi-
stości, w  ofercie handlowej fi rm specjalistycznych, 
można znaleźć przenośne urządzenia radiografi cz-
ne z detektorami cyfrowymi i nie ma potrzeby sto-
sowania błon fotografi cznych [45, 46]. Na rysunku 5 
przedstawiono urządzenie do badań gammagrafi cz-
nych, umożliwiające uzyskanie zdjęcia w postaci cy-
frowej, wygodnej dla operatora.

Zastosowanie paneli płaskich (radiografi a DR, ang. 
– Direct Digital Radiography) ma przewagę nad bada-
niami wykorzystującymi płyty luminoforowe (radio-
grafi a CR, ang. Computed Radiography), które są sto-
sunkowo drogie i  wrażliwe na uszkodzenia. Przede 
wszystkim daje możliwość natychmiastowego obej-
rzenia wykonanego radiogramu i  w  razie potrzeby 
powtórzenia zdjęcia, jeśli nie spełnia wymagań jako-
ściowych. Do uzyskania określonego wskaźnika SNR 
(ang. Simplifi ed Noise Level Reduction) stosowane są 

wielokrotnie krótsze czasy ekspozycji. Niestety panele 
płaskie mają też swoje ograniczenia, polegające np. na 
braku możliwości dopasowania panelu do krzywizny 
badanego elementu. Ponadto na rynku dostępne są 
różne rodzaje paneli płaskich, co oznacza, że nie mają 
one uniwersalnego zastosowania, lecz wymagają spe-
cjalnego doboru do wykonywanych badań. Prawidło-
we wdrożenie radiografi i DR będzie zatem wymagać 
dobrego przygotowania merytorycznego już na etapie 
zakupu detektora cyfrowego, gdzie istotne znaczenie 
ma nie tylko rozdzielczość i rozmiar matrycy, ale rów-
nież rodzaj scyntylatora, zakres energii promieniowa-
nia, czy maksymalna dawka skumulowana. Zagadnie-
nia te ze szczegółami zostały przedstawione w publi-
kacji [47]. Zastosowanie radiografi i cyfrowej DR jest 
niewątpliwie najlepszym sposobem na skrócenie cza-
su badania i  najbardziej optymalnym rozwiązaniem 
przy implementacji tej metody nieniszczącej do badań 
infrastruktury kolejowej.

Innym zagadnieniem jest rozważenie możliwo-
ści mechanizacji procesu. Najczęstsze zastosowania 
zmechanizowanej lub zautomatyzowanej metody ra-
diografi cznej w przemyśle obejmują tomografi ę kom-
puterową. Mobilne tomografy komputerowe zosta-
ły opracowane z  myślą o  obiektach przemysłowych, 
takich jak m.in. mosty, rurociągi i samoloty, których 
ze względów wymiarowych nie można wnieść do la-
boratorium [48,49]. Rekonstrukcja tomografi czna 
umożliwia trójwymiarowe (3D) odwzorowanie struk-
tury materiału i zawartych w nim wad, co można po-
równać z mikrografi ą.

W przemyśle stosowane są zmechanizowane roz-
wiązania do radiografi cznego polowego badania spo-
in obwodowych rurociągów (rys. 6). Podobne roz-
wiązania stosuje  się przy metodzie ultradźwiękowej 
TOFT+PE [50]. Należy podkreślić, że w takich bada-
niach bardzo istotnym elementem jest ciągła weryfi -
kacja nastaw systemów zmechanizowanych na prób-
kach odniesienia (zakres i czułość badania).

Rys. 5. Praca w rafi nerii z przenośnym systemem do radiografi i cyfrowej DR [45]
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Rys. 6. Widok skanera wraz z detektorem DR prowadzonego na 
taśmie Crossa podczas badania złączy obwodowych [50]

Niezależnie od tego czy badanie będzie wykonywane 
w sposób zmechanizowany czy ręczny powstaje pytanie, 
w jakim stopniu będzie to możliwe w czasie przerw po-
między przejazdami pociągów. Sama organizacja badań, 
konieczność zabezpieczenia terenu i  powiadomienia 
osób, które mogą znajdować się w pobliżu, o zagroże-
niach związanych z realizacją badań wykorzystujących 
promieniowanie jonizujące zakłada, że badania radio-
logiczne muszą zostać starannie zaplanowane i  objęte 
dużo większym reżimem niż badania ultradźwiękowe.

6. Podsumowanie

Prowadzenie badań radiografi cznych wymaga wy-
kształcenia kompetentnego personelu i  przygotowa-
nia wielu regulacji, które zapewnią bezpieczeństwo pra-
cy z  promieniowaniem jonizującym zarówno specjali-
stom wykonującym te badania, jak i  osobom, których 
obecność podczas badań jest konieczna. Dla infrastruktu-
ry PKP PLK nie ma wytycznych przewidujących zastoso-
wanie tej metody badawczej do oceny złączy szyn kolejo-
wych wykonanych metodami spawalniczymi. Jednocze-
śnie w wielu gałęziach przemysłu radiografi a jest często 
wykorzystywana jako metoda umożliwiająca otrzyma-
nie cennych informacji o jakości badanego elementu oraz 
identyfi kacji wad, które nie są wykrywane metodą ultra-
dźwiękową. Biorąc pod uwagę możliwość opracowania 
specjalnego, dostosowanego do potrzeb kolei, mobilne-
go rozwiązania do badań radiografi cznych spoin i zgrze-
in szyn znajdujących się w torze, ogromnie pracochłon-
nym wyzwaniem będzie utworzenie procedur, instrukcji 
i innych wytycznych uwzględniających wszystkie aspekty 
pracy z promieniowaniem jonizującym.
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