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Promieniowanie jonizujace w badaniach nieniszczacych -
Czes¢ 2 - Wybrane zagadnienia zwigzane z implementacja
badan radiograficznych do diagnostyki ztaczy szyn kolejowych
na infrastrukturze PKP PLK S.A.

Malgorzata OSTROMECKA!

Streszczenie

W artykule przedstawiono gléwne zagadnienia i trudnosci zwigzane z implementacja badan radiograficznych do diagnosty-
ki zlgczy szynowych prowadzonych, w warunkach polowych, na infrastrukturze PKP PLK. Opisano zakres wytycznych, ktore
nalezy utworzy¢ lub zmodyfikowa¢ w odniesieniu do koniecznosci zastosowania promieniowania jonizujacego oraz wskazano
mozliwe obszary umozliwiajace skrécenie czasu wykonywanych badan.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, radiografia przemystowa, ztacze spawane, zlacza szyn kolejowych

1. Wprowadzenie

Nieniszczace metody badan nie powoduja zmian
wlasciwosci uzytkowych elementu, nie naruszajg jego
cigglosci, nie powoduja réwniez zmian jego mikro- i ma-
krostruktury. Dzieki nim mozna uzyska¢ informacje na
temat miejsca wystepowania i rodzaju niezgodnosci ma-
terialowej wewnatrz materiatu lub na jego powierzchni.
Mozliwe jest okreslenie rodzaju nieciagglosci, jej potoze-
nia i kierunku propagacji. Dodatkowo, badania nienisz-
czace mozna stosowaé w celu wykrycia miejsc naprezen
lub miejsc zaatakowanych przez korozje miedzykrysta-
liczng. Zestaw tych informacji umozliwia zakwalifikowa-
nie elementu do wlasciwej klasy jakosciowej i oszacowa-
nia jego czasu zycia oraz ocene mozliwosci dalszej eks-
ploatacji. W przypadku ztaczy spawanych stosuje si¢ na-
stepujace badania nieniszczace:

e wizualne,

penetracyjne,
magnetyczno-proszkowe,
metoda pradow wirowych,
radiologiczne,
ultradZwiekowe.

Dla tych wszystkich metod badawczych opracowano
stosowne normy, ktdére porzadkujg i ujednolicaja prze-
pisy odbioru na podstawie wynikéw tych badan [1-9].

W przypadku spawalnictwa szyn kolejowych badania
radiograficzne nie sg stosowane, a standardowe bada-
nia wolumetryczne stanowig badanie ultradzwiekowe.
Procedury (dla infrastruktury zarzadzanej przez PKP
PLK S.A.) dopuszczajace wykonawcéw spoin termito-
wych, jak i zgrzewanych w zgrzewalni lub zgrzewarka-
mi w torach, nie przewidujg w Polsce badan z udzia-
lem promieniowania jonizujacego [10-12]. Badania
takie nie sg realizowane w torach i nie ma wytycznych,
ktore moglyby je umozliwic.

Literatura naukowa dotyczaca zagadnien zwigza-
nych z badaniami nieniszczacymi szyn kolejowych
réwniez najczesciej pomija te opcje [13—16], choé
czasem podaje, ze metode radiologiczna stosuje sie,
aby potwierdzi¢ wady w spoinach termitowych lub
krzyzownicach i rozjazdach wykryte wczesniej inng
metodg nieniszczacy [17].

Jednakze zastapienie badan radiologicznych ba-
daniami ultradZzwiekowymi nie zawsze jest korzyst-
ne. Niektore niezgodnosci fatwiej jest zidentyfikowaé
metoda radiograficzng, a bioragc pod uwage bezpie-
czenstwo pasazerow, ktore jest priorytetem w trans-
porcie kolejowym, nie nalezy catkowicie rezygnowac
z tej formy diagnostyki ztaczy szyn kolejowych wyko-
nywanych technikami spawalniczymi.

Obecne tendencje rozwojowe badan nieniszcza-
cych w kolejnictwie $wiatowym skupiaja si¢ gtéwnie
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na automatyzacji badania, stosowaniu rozwigzan zdal-
nych oraz sztucznej inteligencji [18—20] i nie obejmu-
ja szczegolnego rozwoju w kierunku badan radiolo-
gicznych. Radiografia jednakze oferuje coraz bardziej
wygodne rozwigzania w postaci detektoréw cyfro-
wych, eliminujgc ditugotrwalyg obrébke fotochemicz-
ng blon, na korzys¢ zastosowania plyt luminoforo-
wych lub paneli ptaskich. Cyfrowa radiografia pozwa-
la réwniez zmniejszy¢ energie promieniowania przy
jednoczesnym skroceniu czasu ekspozycji. Umozli-
wia to otrzymanie w relatywnie krotkim czasie wyni-
ku, ktéry jest zapisany w formie elektronicznej i moze
by¢ poddawany (w przypadku watpliwosci przy inter-
pretacji) wielokrotnej weryfikacji.

2. Nieniszczace badania wolumetryczne
szyn kolejowych i zlaczy szyn

Badania wolumetryczne (objetosciowe) umozliwiaja
wykrywanie wewnetrznych niezgodnosci materiatu. Do
metod wolumetrycznych badania spoin naleza bada-
nia ultradzwigkowe i radiograficzne. Istnieje wiele opra-
cowan, opisujacych wady i zalety obu rodzajéw badan,
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jak réwniez artykuléow przedstawiajacych ich praktycz-
ne zastosowania [21-26], niestety publikacje dotyczace
badania szyn kolejowych metodami radiograficznymi
sg nieliczne [23].

W wiekszosci opracowan, badania radiograficz-
ne i ultradzwiekowe sg uznane za komplementarne.
Autorzy [21] stwierdzaja we wnioskach (...) Nie ma
uniwersalnej metody badan, a badajgc zlgcze spawa-
ne roznymi metodami mozna uzyskac inne informa-
cje o jego wlasnosciach i jakosci (...) oraz przedstawia-
ja poréwnanie metod radiologicznych i ultradzwie-
kowych ze wskazaniami dotyczacymi ich stosowania.
Na podstawie tych opracowan, przyjmujac opcje ra-
diografii cyfrowej, powstaje poréwnanie metod, ktore
uzasadnig celowos¢ wykorzystania radiografii w dia-
gnostyce zlaczy szynowych (tabl. 1).

Osobnym zagadnieniem, ktére nie zostalo ujete
w tablicy 2, jest wptyw mikrostruktury materiatu — na
przyklad wielkosci ziarna na wybdr metody badania.
W przypadku spawalnictwa kolejowego najbardziej roz-
powszechnionymi technikami lgczenia szyn jest spa-
wanie termitowe i zgrzewanie doczotowe z wyiskrza-
niem. Przy zgrzewaniu szyn otrzymujemy najczesciej
struktury drobnoziarniste, natomiast spawanie termi-
towe sprzyja powstawaniu struktur gruboziarnistych.

Tablica 1

Poréwnanie metody radiologicznej i ultradzwickowe;j

Metoda radiologiczna (RT)

Niska wykrywalno$¢ niezgodno$ci plaskich, umiejscowionych
prostopadle w stosunku do kierunku emitowanego promienio-
wania

Stosunkowo wysoka wykrywalnosé¢ niezgodnosci plaskich
umiejscowionych réwnolegle do kierunku emitowanego pro-
mieniowania

Zerowa mozliwo$¢ wskazania miejsca wystepowania niezgod-
nosci umiejscowionych rownolegle do kierunku emitowanego
promieniowania (chyba, ze stosuje sie wiecej niz jeden kieru-
nek promieniowania)

Do badania musi by¢ zapewniony dostep z obu stron badanej

powierzchni

Powierzchnia kontaktowa praktycznie nie wptywa na jakos¢
badania

Mozliwo$¢ badania duzych powierzchni w stosunkowo krot-
kim czasie

Latwos¢ w wykonaniu badania zlaczy o skomplikowanym
ksztalcie oraz zlaczy obwodowych rur o matlych i duzych $red-
nicach

Mozliwo$¢ badania metali i ich stopow oraz niemetali, dodat-
kowo mozliwos$¢ wykrywania obiektéw wewnatrz innych

Szkodliwos¢ czynnika badajacego dla zdrowia

Opracowanie wlasne na podstawie [21].

Metoda ultradzwiekowa (UT)

Bardzo wysoka wykrywalno$¢ niezgodnosci ptaskich, umiejsco-
wionych prostopadle w stosunku do kierunku emitowanej fali ul-
tradzwigkowej

Zerowa wykrywalno$¢ niezgodnosci plaskich umiejscowionych
réwnolegle do kierunku emitowanej fali ultradzwiekowe;j

Calkowita mozliwo$¢ wskazania miejsca wystepowania niezgod-
nosci

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

Powierzchnia kontaktowa wptywa na jakos$¢ badania - chropo-
watos$¢ powierzchni w duzej mierze utrudnia lub nawet catkowi-
cie uniemozliwia jego przeprowadzenie

Metoda bardzo praco- i czasochlonna przy badaniu duzych po-
wierzchni

Trudno$¢ w wykonaniu badania zlaczy o skomplikowanym
ksztalcie oraz ztgczy obwodowych rur o malych i duzych sredni-
cach

Mozliwos¢ badania metali i ich stopéw oraz niemetali

Brak szkodliwosci czynnika badajacego dla zdrowia
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Podczas badania ultradZzwigkowego duze rozmiary zia-
ren powodujg rozpraszanie fal na ich granicach, co skut-
kuje zarébwno znacznym wzrostem wspélczynnika ttu-
mienia, jak tez podwyzszeniem poziomu szumow
strukturalnych. W rezultacie, oprocz ogélnego pogor-
szenia stosunku sygnal — szum SNR, interferencje fal
rozproszonych moga czasem prowadzi¢ do powstawa-
nia wskazan pozornych [27].

Obecnie, wytyczne dla wolumetrycznych badan
diagnostycznych szyn kolejowych, czyli badan ultra-
dzwigkowych s3 oparte na wymaganiach zawar-
tych w Instrukcjach Id-10 [28] oraz Id-17 [29], ktére
w 2005 roku zostaly opracowane przez PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Instrukcje te przewiduja mozli-
wos$¢ wykonywania badan ultradzwiekowych recznie
lub automatycznie. Podczas badania szyny metoda
reczng stosuje sie gtowice pojedyncze i podwdjne na
fale podtuzne o kacie 0° i fale poprzeczne o kacie 45°
i 70° oraz czestotliwosci 2-3 MHz. W przypadku po-
faczen szyn spawanych termitowo korzysta sie réw-
niez z metody tandem z zastosowaniem dwoch glo-
wic o kacie 45°. Czasochtonna metoda reczna umoz-
liwia zbadanie powierzchni tocznej oraz bocznej
gloéwki szyny, a takze z obu stron stopki (rys. 1) [30].
Ze wzgledu na czas i precyzje wykonywania badania,
tego typu diagnostyka wymaga zespolu operatoréw,
w szczegolnosci jezeli jest realizowana bez zamknie-
cia ruchu pociagow.
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Rys. 1. Prowadzenie glowicy podczas badan UT szyn [30]

Metoda automatyczna stosowana na szlakach ko-
lejowych w Polsce wymaga zastosowania defektosko-
pu wielokanatowego oraz glowic pojedynczych i po-
dwdjnych o réznych katach emisji fal ultradzwigko-
wych w material szyny, zamontowanych w §lizgach
pojazdu diagnostycznego. Badanie takie jest obecnie
wykonywane z szybkosciag do 50 km/h (cho¢ trwa-
ja prace nad zwiekszeniem szybkosci do 120 km/h)
i tylko na powierzchni tocznej szyny.

Badania radiograficzne, ktére jako metoda ob-
jetosciowa moglyby dostarczy¢ cennych informacji

podczas diagnostyki szyn i ztaczy szynowych, nie sa
wykorzystywane w Polsce, cho¢ w innych galeziach
przemystu sg bardzo rozpowszechnione i naleza do
badan podstawowych. Szyne kolejows, jako element
o zlozonym ksztalcie, zmiennej grubosci i stosunko-
wo duzej powierzchni (patrz tabl. 1 i rys. 2), moz-
na zbada¢ szybciej metoda radiograficzng niz ultra-
dzwiekowa w szczegdlnosci korzystajac z detekto-
réw cyfrowych. W tym celu konieczne jest opraco-
wanie wytycznych do prowadzenia tego rodzaju ba-
dan, gdyz zastosowanie promieniowania jonizujacego
wymaga specjalnych regulacji zaréwno dla personelu
badawczego, jak i samej organizacji badan.
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Rys. 2. Szyna kolejowa Vignolea o profilu 60E1; wymiary podano
w milimetrach [31]

3. Wady zlaczy szynowych a niezgodnosci
spawalnicze - dokumenty odniesienia
do tworzenia wytycznych przy ocenie
jakosci zlaczy szyn kolejowych

Schemat klasyfikacji uszkodzen szyn zamieszczony
w katalogu UIC 712 (2002) [32], IRS 70712 (2018) [33]
przedstawia podzial, wedtug kodu liczbowego, gdzie
pierwsza cyfra okresla rodzaj i lokalizacje wady:
o wady koncéw szyn,
e wady poza konicami szyn,
e wady spowodowane uszkodzeniem szyn w proce-
sie produkgji lub transportu,
e wady zfaczy spawanych i zgrzewanych, a takze
warstw napawanych.
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Metody spawania

1. Zgrzewanie elektryczne iskrowe
2. Spawanie termitowe

3. Spawanie lukowe

4. Spawanie tienowo-acetylenowe

4. Uszkodzenia na zlaczach
lub spoiny naprawcze .

6. Zgrzewanie indukcyjne
7. Napawanie
8. Inne metody laczenie szyn

5. Spawanie przy pomocy sprezonego gazu

Rodzaj uszkodzenia
. 1. Pekniecie poprzeczne
2. Peknigcie poziome

lub tuszczenie

+[ Informacje dodatkowe I

Rys. 3. Schemat wad zlaczy szynowych; opracowanie wlasne na podstawie [32]

Wady ztaczy szynowych oznaczone cyfra 4 klasy-
fikowane sg jeszcze trzema kolejnymi cyframi wediug
schematu (rys. 3).

Strefa zlacza (spawanego, zgrzewanego) (rys. 4)
obejmuje odlegltos¢ 10 cm po obu stronach osi zfacza.
Kazda wada, ktdrej poczatek znajduje si¢ w tej strefie,
klasyfikowana jest jako wada zlacza [34].

Strefa zigcza
(spawanego, zgrzewanego)

10 em 10em

Rys. 4. Strefa zlacza szynowego [35]

Jednakze w odniesieniu do terminologii spawal-
niczej nie stosuje si¢ pojecia wady, lecz niezgodnosci
niedopuszczalnej lub dopuszczalnej. Zgodnie z norma
PN-EN ISO 6520-1 [8] niezgodnosci wystepujace
w zlaczach spawanych klasyfikowane sg niezaleznie
od zastosowanych materialéw na sze$¢ grup:

1) pekniecia — niecigglosci metalu spoiny lub stre-
ty wplywu ciepta w postaci szczeliny powstatej
w wyniku dziatania naprezen,

2) pustki - przestrzenie wypelnione gazem,

3) wtracenia stale — obce ciala pozostale w spoinie —
zuzle, topnik, obcy metal,

4) przyklejenia i braki przetopu - brak polgczenia
pomiedzy spoing a materialem rodzimym lub po-
miedzy $ciegami spoiny,

5) niezgodnosci ksztattu i wymiaréw — podtopienia,
nadlewy, niewlasciwe brzegi spoiny, przesuniecia
katowe, wadliwa geometria zlacza,

6) niezgodnosci spawalnicze réznorodne - inne niz
w punktach 1-5, np.: §lady zajarzenia tuku, barwy
nalotowe, pozostatosci zuzla lub topnika, przeszli-
fowanie.

Zgodnie z pierwsza czescia normy PN-EN ISO
6520-1 [8] oznaczenia grup 1-6 dotycza procesow
spawania tukowego wiazka elektronéw oraz spawania
laserowego. W drugiej czesci tej normy [9] dotycza-
cej zgrzewania, stosuje si¢ oznaczenia grup 1-6 po-
przedzone literg P. Kryteria akceptacji i wartosci gra-
niczne dla poszczegélnych niezgodnosci spawalni-
czych podaje natomiast norma PN-EN ISO 5817 [7]
w odniesieniu do poziomdw jakosci B, C, D (kolejno:
wymagania ostre, §rednie i fagodne). Przy ocenie nie-
zgodnosci dokonywanej dowolna metoda nienisz-
czacy, technicy odnosza si¢ zazwyczaj do okreslo-
nych wartodci granicznych niezgodnosci dla konkret-
nej klasy jakosci. W przypadku badan nieniszczacych
w polskim kolejnictwie, kryteria akceptacji s3 narzu-
cane przez wytyczne PKP PLK S.A. [36-38]. W wy-
tycznych [36, 37] poza wadami zwigzanymi z prosto-
liniowos$cia pionowa i pozioma wyrdznia si¢ wady
w zlaczach szynowych w zaleznosdci od zastosowanej
metody spawalniczej (tablica 2).

To zestawienie zawiera wybrane rodzaje wad odnie-
sionych do niezgodnosci spawalniczych w nawigzaniu
do starej normy EN 26520:1997, w ktdrej stosowano li-
terowe oznaczenia niezgodnosci. W obecnej wersji nor-
my [8, 9] stosuje sie oznaczenia oparte na cyfrach. Im-
plementacja radiografii do zastosowania na infrastruk-
turze PKP PLK stawia twércéw nowych wytycznych,
dotyczacych kryteriow akceptacji wynikow badan przed
wyborem dokumentéw odniesienia. Z jednej strony do-
stosowanie kryteriow akceptacji do normy PN-EN ISO
5817 [7] odnoszacej si¢ do okreslonych poziomoéw ja-
kosci umozliwiloby dostosowanie metody do wymagan
uniwersalnych, a personel szkolacy si¢ w zakresie ba-
dan radiologicznych, po kursie posiadalby pelng wiedze
na temat zasad oceny jakosciowej zfacza. Z drugiej stro-
ny, gléwne zastosowanie majg wytyczne zarzadcy infra-
struktury, co ma uzasadnienie w specyfice metod spa-
walniczych stosowanych w Iaczeniu szyn i umozliwia
zebranie potrzebnych wymagan w mniejszej liczbie do-
kumentéw dostosowanych do potrzeb kolejnictwa. Za-
tem bardziej celowe moze by¢ dostosowanie oceny wy-
nikéw badan radiologicznych do aktualnych wytycz-
nych PKP PLK, co bedzie wigzalo si¢ z opracowaniem
instrukgji dla radiologicznych badan zlaczy szynowych
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Tablica 2

Zestawienie wybranych wad w zlaczach szynowych w oparciu o wytyczne PKP PLK [36, 37]

Wady zlaczy termitowych wedlug Id-5 [36]

Wady zlaczy zgrzewanych iskrowo [37]

Wady wykonania

Fa - wyciek (brak metalu)

Fe - porowatos¢ spoiny

Db - brak wtopienia

Fk - nadmierny nadlew

Ba - zuzel zwarty

Bb - zuzel pasmowy

Bc - wtracenia obcego metalu
Bd - wtracenia piaskowe

Db - brak przetopu

Fk - nadmierna wyptywka

Bc - wtracenia obcego metalu

Sc - niewlasciwe oszlifowanie miejsc przylegania szczek

Peknigcia spoiny/zgrzeiny

Ea - podluzne
Eb - poprzeczne
Ec - promieniowe

Ea - podluzne
Eb - poprzeczne
Ec - promieniowe

Wady obrobki

Pt - powierzchni tocznej
Pb - powierzchni bocznej
Ns - nie oczyszczona spoina

na wzdr istniejacych dla badan ultradzwiekowych oraz
modyfikacji istniejacych wytycznych dotyczacych spa-
wania termitem oraz zgrzewania szyn [36, 37] i innych
dokumentéw normatywnych.

4. Bezpieczenstwo wykonywania badan
radiologicznych

Podstawowym wyzwaniem, przy wdrazaniu metody
radiograficznej do badania szyn kolejowych jest koniecz-
nos¢ utworzenia procedur i instrukcji umozliwiajacych
organizacje tych badan w sposob bezpieczny dla opera-
toréw i otoczenia. Wytyczne takie muszg uwzgledni¢ za-
gadnienia, ktdre w aspekcie technicznym obejmuja naste-
pu] ace procedury wykonywania badan radiologicznych:

e wybdr pomiedzy aparatem rentgenowskim lub

gammagraficznym,

e ustalenie parametréw badania - czas ekspozy-
cji, odlegtos¢ zrédlo — obiekt, napigcie (natgzenie)
promieniowania,

e dobor odpowiedniej cyfrowej techniki detekeji -
plytki luminoforowe lub panele plaskie,

e kolejnos¢ wykonywania czynnosci podczas prze-
prowadzanych badan.

Procedury oceny radiograméw i opracowania

oraz dokumentowania wynikow:

¢ znakowanie radiograméw oraz oznaczenie i iden-
tyfikacja spoin na radiogramach,

e kwalifikacje personelu (certyfikat wedlug nor-
my PN-EN ISO 9712: 2012 [39] przynajmniej

Pt - powierzchni tocznej
Pb - powierzchni bocznej
Nw - nie obcigta wyplywka

2 stopnia w badaniach radiograficznych oraz po-
siadanie upowaznienia do wykonywania badan),

e usytuowanie wskaznikéow jakosci obrazu IQI
(zgodnie z norma PN-EN ISO 17636-2 [1]),
znormalizowany stosunek sygnatu do szumu SNR [1],
opracowanie metod dokumentacji interpretowa-
nych wynikéw, np.: wzoér protokotu z badania ra-
diograficznego.

Procedury organizacyjne:

¢ zatrudnienie Inspektora Ochrony Radiologicznej [40],
czynnosci przygotowawcze: planowanie badan ra-
diologicznych i system informowania otoczenia
o prowadzeniu badan radiologicznych [41],

e wymagania zwigzane z zabezpieczeniem tere-
nu: wyznaczenie i oznakowanie granicy terenu,
na ktérym sa prowadzone badania radiologiczne
(opcja dzienna i nocna), stosowanie kolimatoréow
i ekrandéw ofowianych zabezpieczajacych przed
promieniowaniem rozproszonym [41],

e regulamin pracy z uzyciem promieniowania X lub
gamma,

e instrukcja dotyczaca transportu materialéw nie-
bezpiecznych [42],

e postepowanie w razie zaistnienia zdarzenia radia-
cyjnego [43],

e procedury zakupu i przechowywania zrédta promie-
niowania gamma oraz monitorowania jego przydat-
nosci do badan (czas potowicznego rozpadu),

e procedury zwigzane z zapewnieniem bezpieczen-
stwa osob przy wykonywaniu badan radiologicz-
nych - stosowanie dozymetréw (dawkomierzy) [44].
Wszystkie opisane zagadnienia nalezy bezwzglednie
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wzig¢ pod uwage przy tworzeniu warunkéw do wyko-
nywania badan radiologicznych w torze, jak réwniez
nalezy wskaza¢ przypadki i miejsca objete catkowitym
zakazem prowadzenia takich badan.

5. Mozliwo$ci przyspieszenia procesu
diagnostycznego

Jedna z zalet badan radiograficznych, ktéra sta-
nowi pewna przewage nad badaniami ultradzwie-
kowymi, jest mozliwos¢ stosunkowo doktadnego
przebadania wigkszego obszaru w krétszym czasie.
Powierzchnia badania radiograficznego praktycz-
nie jest ograniczona do wymiaréw plyty detektora
cyfrowego, podczas gdy przy badaniu ultradzwie-
kowym jest ograniczona do rozmiaru gtowicy lub
ukladu glowic. Zastosowanie tradycyjnej radiogra-
fii wykorzystujacej btony fotograficzne wymaga ob-
rébki fotochemicznej, co wydluza czas potrzebny do
otrzymania wyniku. Jednakze w obecnej rzeczywi-
stosci, w ofercie handlowej firm specjalistycznych,
mozna znalez¢é przenosne urzadzenia radiograficz-
ne z detektorami cyfrowymi i nie ma potrzeby sto-
sowania bton fotograficznych [45, 46]. Na rysunku 5
przedstawiono urzadzenie do badan gammagraficz-
nych, umozliwiajace uzyskanie zdjecia w postaci cy-
frowej, wygodnej dla operatora.

Zastosowanie paneli plaskich (radiografia DR, ang.
- Direct Digital Radiography) ma przewage nad bada-
niami wykorzystujacymi ptyty luminoforowe (radio-
grafia CR, ang. Computed Radiography), ktére sa sto-
sunkowo drogie i wrazliwe na uszkodzenia. Przede
wszystkim daje mozliwo$¢ natychmiastowego obej-
rzenia wykonanego radiogramu i w razie potrzeby
powtdrzenia zdjecia, jesli nie spelnia wymagan jako-
$ciowych. Do uzyskania okreslonego wskaznika SNR
(ang. Simplified Noise Level Reduction) stosowane s3
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wielokrotnie krétsze czasy ekspozycji. Niestety panele
plaskie maja tez swoje ograniczenia, polegajace np. na
braku mozliwosci dopasowania panelu do krzywizny
badanego elementu. Ponadto na rynku dostepne sa
rézne rodzaje paneli plaskich, co oznacza, ze nie maja
one uniwersalnego zastosowania, lecz wymagaja spe-
cjalnego doboru do wykonywanych badan. Prawidlo-
we wdrozenie radiografii DR bedzie zatem wymagac
dobrego przygotowania merytorycznego juz na etapie
zakupu detektora cyfrowego, gdzie istotne znaczenie
ma nie tylko rozdzielczos¢ i rozmiar matrycy, ale réw-
niez rodzaj scyntylatora, zakres energii promieniowa-
nia, czy maksymalna dawka skumulowana. Zagadnie-
nia te ze szczegdélami zostaly przedstawione w publi-
kacji [47]. Zastosowanie radiografii cyfrowej DR jest
niewatpliwie najlepszym sposobem na skrocenie cza-
su badania i najbardziej optymalnym rozwigzaniem
przy implementacji tej metody nieniszczacej do badan
infrastruktury kolejowe;j.

Innym zagadnieniem jest rozwazenie mozliwo-
$ci mechanizacji procesu. Najczestsze zastosowania
zmechanizowanej lub zautomatyzowanej metody ra-
diograficznej w przemysle obejmuja tomografie kom-
puterowa. Mobilne tomografy komputerowe zosta-
ly opracowane z mysla o obiektach przemystowych,
takich jak m.in. mosty, rurociagi i samoloty, ktérych
ze wzgledow wymiarowych nie mozna wnies¢ do la-
boratorium [48,49]. Rekonstrukcja tomograficzna
umozliwia tréjwymiarowe (3D) odwzorowanie struk-
tury materialu i zawartych w nim wad, co mozna po-
réwnac z mikrografia.

W przemysle stosowane s3 zmechanizowane roz-
wigzania do radiograficznego polowego badania spo-
in obwodowych rurociaggéw (rys. 6). Podobne roz-
wigzania stosuje si¢ przy metodzie ultradzwigkowej
TOFT+PE [50]. Nalezy podkredli¢, ze w takich bada-
niach bardzo istotnym elementem jest ciagla weryfi-
kacja nastaw systemoéw zmechanizowanych na prob-
kach odniesienia (zakres i czuto$¢ badania).

£
it

Rys. 5. Praca w rafinerii z przeno$nym systemem do radiografii cyfrowej DR [45]
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Rys. 6. Widok skanera wraz z detektorem DR prowadzonego na
ta$mie Crossa podczas badania ztaczy obwodowych [50]

Niezaleznie od tego czy badanie bedzie wykonywane
w sposob zmechanizowany czy reczny powstaje pytanie,
w jakim stopniu bedzie to mozliwe w czasie przerw po-
miedzy przejazdami pociggdw. Sama organizacja badan,
konieczno$¢ zabezpieczenia terenu i powiadomienia
0sob, ktére moga znajdowac sie w poblizu, o zagroze-
niach zwigzanych z realizacja badan wykorzystujacych
promieniowanie jonizujgce zaklada, ze badania radio-
logiczne muszg zostaé starannie zaplanowane i objete
duzo wigkszym rezimem niz badania ultradzwiekowe.

6. Podsumowanie

Prowadzenie badan radiograficznych wymaga wy-
ksztalcenia kompetentnego personelu i przygotowa-
nia wielu regulacji, ktdre zapewnia bezpieczenstwo pra-
cy z promieniowaniem jonizujgcym zaréwno specjali-
stom wykonujacym te badania, jak i osobom, ktérych
obecno$¢ podczas badan jest konieczna. Dla infrastruktu-
ry PKP PLK nie ma wytycznych przewidujacych zastoso-
wanie tej metody badawczej do oceny zlaczy szyn kolejo-
wych wykonanych metodami spawalniczymi. Jednocze-
$nie w wielu galeziach przemystu radiografia jest czesto
wykorzystywana jako metoda umozliwiajgca otrzyma-
nie cennych informacji o jako$ci badanego elementu oraz
identyfikacji wad, ktore nie s3 wykrywane metodg ultra-
dzwigkows. Biorgc pod uwage mozliwo$¢ opracowania
specjalnego, dostosowanego do potrzeb kolei, mobilne-
go rozwigzania do badan radiograficznych spoin i zgrze-
in szyn znajdujacych sie w torze, ogromnie pracochton-
nym wyzwaniem bedzie utworzenie procedur, instrukeji
i innych wytycznych uwzgledniajacych wszystkie aspekty
pracy z promieniowaniem jonizujgcym.
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