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Grzegorz Jezierski

100-lecie lampy rentgenowskiej

100 Year of X-ray tube

Streszczenie

W artykule przestawiono krotki zarys stosowania pierw-
szych lamp wytadowczych (zwanych tez lampami jonowy-
mi i/ lub lampami z zimng katodg) stosowanych do wy-
twarzania promieniowania rentgenowskiego od momentu
jego odkrycia w 1895 r. do 1913 r., kiedy to pojawita sie
wiasciwa lampa rentgenowska. Lampa ta, zwana lampg
prézniowg z goraca katoda, wykorzystujgca dzieki zjawi-
sku termoemisji efektywne, sterowalne zrédio elektrondw,
otworzyta nowg ere w praktyce radiologicznej zaréwno
medycznej, jak i przemystowej. Tworcg tej lampy byt ame-
rykanski wynalazca William D. Coolidge zwany popularnie
ojcem lampy rentgenowskiej.

Wstep

W tym roku obchodzimy 100-lecie zbudowania
pierwszej wtasciwej lampy rentgenowskiej przez Wil-
liama D. Coolidge’a (1873-1975). Amerykanski fizyk
i wynalazca William D. Coolidge, wieloletni dyrek-
tor Laboratorium Badawczego firmy General Electric
w Schenectady, wnidst istotny wkiad w rozwdj lamp
rentgenowskich (autor 83 patentéw). Uznawany jest za
ojca lampy rentgenowskiej, bowiem w 1913 r. zgtosit
patent wtasciwej lampy rentgenowskiegj, tj. lampy préz-
niowej z zarzong katodg wolframowg w miejsce stoso-
wanych dotad lamp wytadowczych, a wiec lamp gazo-
wanych z zimna katoda.

Lampy gazowane
jonowe, z zimna katoda

Odkrycie promieni X nastgpito w Niemczech, pod-
czas badan prowadzonych przez Wilhelma C. Rdnt-
gena (1845-1923) nad promieniami katodowymi,
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Abstract

This article presents short outline of application of first
discharge lamps (called also ion lamps or lamps with cold
cathode), used to fabricating X ray radiation from the mo-
ment of its discovery in 1895 to 1913, when proper X- ray
lamp appeared. This Lamp called vacuum lamp with hot
cathode, due to phenomenon of thermo emission, taking
advantage effective, steerable source of electrons, has
opened new era in medical and also industrial radiology
practice. The Author of this Lamp was American inventor
William D. Coolidge called popularly the father of X-ray
tube (lamp).

ktérymi fascynowat sie caty dwczesny swiat naukowy.
Jak obecnie wiadomo, promienie katodowe to strumien
szybko poruszajgcych sie elektrondéw w rozrzedzonych
gazach, a ich nazwa wzieta sie stad, iz miejscem ich
powstawania byta katoda. Lampy do ich wytwarzania
to lampy gazowane, zwane tez jonowymi, lub lampa-
mi z zimng katoda, a od znanego twércy tych lamp
i badacza zjawisk towarzyszacych wytadowaniom elek-
trycznym w gazach, angielskiego fizyka Williama Cro-
okes’a (1832-1919) zwane réwniez lampami Crooke-
s’a. Wiaénie takg lampg dysponowat Rontgen, kiedy
8 listopada 1895 r. zauwazyt dziwne zjawisko polegaja-
ce na wydostawaniu sie z lampy nowego, nieznanego
promieniowania, zdolnego do przenikania przez r6zne
materiaty, w tym ludzka reke.

Stosowane wowczas przez naukowcow lampy to
lampy z niewielkg proznig (cisnienie ok. 0,1 Pa), czesto
wypetnione jakim$ gazem. Dzieki przytoZzeniu wysokie-
go napiecia do lampy (minus do katody, plus do anody)
nastepowata jonizacja resztek gazu w lampie i prze-
ptyw pradu — stad lampy te nazywano réwniez lampami
Jjonowymi. Pod wptywem wysokiego napiecia dodatnie
jony gazu, powstate w wyniku jonizacji, ulegaty przy-
spieszeniu miedzy elektrodami i bombardujgc katode,
wyzwalaty z niej elektrony. W zwigzku z takg emisjg
elektronéw lampy te nazywano rowniez lampami rent-
genowskimi z zimng katodg. Z kolei uwolnione z ka-
tody elektrony, ulegajac przyspieszeniu pod wptywem



PROMIENIE KATODOWE

PROMIENIE X

Rys. 1. Lampa wytadowcza, z ktérg pracowat Rontgen
Fig. 1. Discharge tube used by Rontgen

przytozonego napiecia, padaty na przeciwlegtg $cianke
banki i emitowaty w niej promienie X (rys. 1).

W pierwszych lampach promieniowanie rentgenow-
skie byto emitowane ze szklanej banki, w miejscu, na
ktére padaty promienie katodowe (strumien szybkich
elektronow), stad tez uzyskiwane obrazy rentgenow-
skie nie byty ostre. Byly nieco rozmyte, mozna powie-
dzieé, ze ,ognisko” tych lamp wynosito 5 + 8 cm. Lam-
py te miaty pierwotnie ksztatt cylindra, pézniej pojawity
sie lampy o ksztatcie kulistym z bocznymi ramionami
na wyprowadzenia elektrod.

W celu uzyskania waskiej wigzki elektrondw emi-
towanych przez katode profesor Herbert Jackson
(1863-1936) z King's College w Londynie zapropo-
nowat w marcu 1896 r. uzycie katody o powierzchni
wklestej zamiast dotychczasowej ptaskiej. Lamp takich
(zwanych fokus tube lub rurami Jacksona) uzywat m.in.
dr John Maclintyre (1857-1928), prezydent Londynskie-
go Towarzystwa Radiologicznego.

Pierwsze lampy miaty ksztatt gruszkowaty z katodg
umieszczong w wezszej czesci. Pozniej pod koniec
1896 r., kiedy ustalono, ze ksztatt lampy nie ma zna-
czenia, zastgpiono ksztatt gruszkowaty wygodniej-
szym w produkcji ksztattem sferycznym. Na elektrody
stosowano gtdéwnie aluminium, aczkolwiek ekspery-
mentowano réwniez z innymi metalami. W czasie tych
eksperymentéw ustalono, ze najlepszymi metalami na
anody sg te, ktére majg najwiekszg liczbe atomowa.
Aluminium pomimo jego niskiej liczby atomowej (27),
stosowano dlatego, ze pozostaje stabilne w czasie wy-
tadowan w prézni. Wolfram (liczba atomowa 74) i uran
(92) zostaty uzyte jedynie eksperymentalnie, natomiast
preferowano platyne (78), poniewaz jest tatwiejsza do
obrébki. Stad tez lampy jonowe z anodg platynowg
byly stosowane az do pojawienia sie lampy prézniowej
Coolidge’a w 1913 r., w ktdrej anoda byta wykonana
z wolframu.

W pierwszych lampach jonowych niekiedy na dro-
dze strumienia elektronéw umieszczano dodatkowg
trzecig elektrode, tzw. antykatode. Pojecie antykato-
dy wprowadzit angielski fizyk Silvanus P. Thompson
(1851-1916), przewodniczacy pierwszego na swiecie
Towarzystwa Rentgenowskiego w Londynie, zatozo-
nego w 1897 r. Terminy anoda i antykatoda niekiedy
byly uzywane zamiennie, jako ze czesto odnosity sie
one do tej samej elektrody; anoda dziatata bowiem
jak antykatoda w pierwszych, a takze pdzniejszych

Various Tyres or X-Ray TUBES.

Rys. 2. Rézne konstrukcje wczesnych lamp do wytwarzania pro-
mieniowania rentgenowskiego [2]. Uzytkownikami lamp byli:
11 2 — Crookes; 3 — Seguy; 4 — Wood; 5 — Seguy; 6 — Chabaud-
Hurmuzescu; 7 — Seguy; 8 — Thompson; 9 — Seguy; 10 — d’Arsonval;
11 — Seguy; 12 — Puluj; 13 — Seguy; 14 — d’Arsonval; 15 — Le Roux;
16+18 — Seguy; 19 — de Rufz; 20 — Crookes; 21+23 — Seguy; 24 —
Réntgen; 25 — Brunet-Seguy; 26, 27 — Le Roux; 28 — Colardeau; 29
— Seguy; 30 — Colardeau; 31 — Seguy; 32 — Rontgen

Fig. 2. Various forms of early cold cathode jon tubes

lampach rentgenowskich. Oczywiscie antykatoda mia-
ta ten sam dodatni potencjat co anoda i byta nachylona
pod katem 45° do osi lampy. Lampy z trzema elektro-
dami byly produkowane az do lat 20. ub.w., gtéwnie
w Niemczech, mimo ze eksperci w tej dziedzinie nie
byli zgodni co do tego, czy lampy z trzema elektrodami
sg lepsze niz z dwoma.

Witasciwe dziatanie pierwszych lamp rentgenow-
skich (jonowych, czyli gazowanych) zalezato od obec-
nosci niewielkiej ilosci gazu wewnatrz lampy. Jego ilos¢
oraz ci$nienie okreslaty wydajno$¢ lampy. Podczas
pracy takiej lampy nastepowata stopniowa absorpcja
czgstek gazu, wskutek czego préznia w lampie sta-
wata sie zbyt wysoka dla przeptywu pradu. Wymaga-
to to stosowania coraz wyzszego napiecia; méwito sie
wiec, ze lampa stawata sie ,twarda”. Jezeli natomiast
byto zbyt duzo gazu wewnatrz lampy, gaz ten ulegat
zjawisku fluorescencji i rowniez nie byly wytwarzane
promienie X; lampa stawata sie wtedy ,miekka”. Stad
tez, aby zapewni¢ zadowalajacg i jednolitg prace lamp
jonowych, préznia powinna by¢ utrzymywana na sta-
tym w (przyblizeniu) poziomie. Rozwigzanie regulacji
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prézni w lampach rentgenowskich (jonowych) wcze-
snego okresu stwarzato wiele probleméw. Wykorzy-
stywano réznorodne regulatory utrzymujgce proznie
na wymaganym poziomie. Stgd tez wsrod pierwszych
lamp rentgenowskich mozemy rozréznia¢ lampy jono-
we bez regulacji prézni oraz lampy jonowe z regulacjg
prézni. Na ,twardosé” czy ,miekkos$¢” lampy oprocz sa-
mego cisnienia gazu miaty wptyw takze takie czynniki
jak: rodzaj gazu (powietrze, dwutlenek wegla, azot czy
wodor), odlegtosé miedzy katodg i anodg w lampie,
wigczenie do lampy iskiernika, czy wreszcie gestosé
pradu. Do czasu wprowadzenia regulatoréw powszech-
na byta praktyka ,ustawiania lampy” (setting the tube).
W tym celu operator, trzymajgc w prawej rece fluoro-
skop, lewg reke umieszczat pomiedzy nim a lampa
rentgenowska. Po uruchomieniu ustawiat lampe za po-
mocg rezystora tak dtugo, dopdki kosci jego reki byty
dobrze widoczne. Ta wtasnie procedura byta powodem
Smierci wielu pionierow radiologii.

Okoto 1900 r. pojawity sie lampy jonowe z samore-
gulacjg prozni (rys. 3). Przeskok iskry pomiedzy mo-
siezng koncéwkg P a ujemnym przytaczem katody C
powoduje uwolnienie sie gazu z ptytki miki i tym samym
,zmiekczenie” lampy. Z Kkolei przytgczenie koncowki
D do dodatniego bieguna AC powodowato absorpcje
wolnego gazu przez cienki pret metalowy umieszczony
z lewej strony regulatora prézni (goérna czesé rys. 3)
i tym samym lampa ulegata ,stwardnieniu”. Najbar-
dziej znaczgcym regulatorem prézni byto urzgdzenie
wprowadzone w 1897 r. przez Henry’ego L. Sayena
(1875-1918) z Filadelfii w lampach zwanych lampami
z samoregulacjg Queen Self-Regulating X-Ray Tube.

Poniewaz pierwsze lampy rentgenowskie dziataty
w powietrzu, ich szklane banki byly stosunkowo duze,
aby nie dopusci¢ do przeskoku iskry pomiedzy kato-
dg i anodg (antykatodg) na zewnatrz banki. Lampy

T
Rys. 3. Lampy jonowe z samoregulacjg (C — katoda, A — anoda,
AC - antykatoda, T — tarcza, P — mosiezna koncéwka regulatora
prozni, D — pret metalowy w regulatorze prozni)

Fig. 3. Self-regulating tubes (C — cathode, A — anode, AC — antica-
thode, T — target, P — brass pointer, D — metal wire)
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wytwarzano w réznych srednicach banki szklanej, tj. w
zakresie 110+250 mm, najczesciej jednak byty to lam-
py 7-calowe (ok. 180 mm). Lampy jonowe o0 mniejszej
czy tez wiekszej srednicy miaty swoje niedogodnosci.
W zaleznosci od obcigzenia wysokim napieciem, ktére
w praktyce okreslano diugoscig przeskakujgcej iskry
w powietrzu, rozrézniano nastepujgce rodzaje lamp: A
(do 20 cm), B (do 30 cm), C (do 40 cm), D (do 50 cm),
E (do 60 cm), F (do 80 cm) i G (do 125 cm dtugosci
iskry). Niemniej jednak byty to lampy nieprzekraczajg-
ce napiecia 100 kV, a natezenie pradu nie przekraczato
5 mA.

Prézniowe lampy rentgenowskie

Wszystkie opisane dotad lampy rentgenowskie byly
lampami jonowymi, ktérych dziatanie jest zalezne od
obecnosci pozostatosci gazu w lampie. O jednej z wad
lampy jonowej, tj. zmienno$ci stopnia prézni w czasie
jej dziatania, wspomniano juz wczeéniej. Inng i to istot-
ng wadg bylo to, ze napiecie lampy i natezenie ptyng-
cego przez nig pradu sg wspotzalezne. Przyczyng, dla
ktorej jest to istotne, jest fakt, Ze penetracja promieni
Roéntgena zalezy od napiecia, a natezenie promienio-
wania od natezenia prgdu. W lampach jonowych re-
dukcja cisnienia gazu (,utwardzenie” lampy) prowadzi
do wzrostu napiecia i stgd generowania bardziej prze-
nikliwych promieni Rontgena. Ale poniewaz jest mniej
gazu w lampie, natezenie prgdu spada i natezenie
wigzki rentgenowskiej rowniez sie zmniejsza.

Wspomniany problem sterowania pracg lampy
rentgenowskiej zostat rozwigzany w 1911 r. przez fi-
zyka polskiego pochodzenia Juliusza Edgara Lilien-
felda (1881-1963) w catkiem prosty sposéb. Otéz
wykorzystat on do wytwarzania strumienia elektro-
now zjawisko termoemisji, czyli emisji elektronow
z zarzgcej sie spirali metalowego drutu. Mechanizm
termoemisji odkryty w 1885 r. przez Thomasa A. Edi-
sona (1847-1931) wyjasnit angielski fizyk Owen W. Ri-
chardson (1879-1959) wykazujgc, ze ciata rozgrzane
w prozni do wysokiej temperatury emitujg elektrony.
Lilienfeld, budujgc wiele réznych lamp rentgenowskich
i patentujac je, popadt nawet w konflikt z innym amery-
kanskim wynalazcg Williamem D. Coolidgem. W 1910r.
Coolidge wynalazt gietkie wiékno wolframowe, ktore
zarzyto sie w podwyzszonych temperaturach. Poczat-
kowo znalazto ono zastosowanie w produkcji zaréwek
elektrycznych. W przeciwienstwie do lampy Lilienfel-
da, ktéra miata zimng katode i dodatkowo zarzgce sie
widkno do wytwarzania elektronéw, Coolidge zbudowat
w 1913 r. lampe, w ktorej wtdkno wolframu stano-
wigce katode samo emitowato elektrony — stad tez
lampy te zwano w poczatkowym okresie lampami
z gorgcg katodg (hot cathode) — patent 1.203.495. Ta
nowa lampa z dos¢ wysokg proznig (cisnienie rzedu
10# Pa) wytwarzata znacznie wiecej promieniowania
rentgenowskiego w poréwnaniu z dotychczasowymi



lampami gazowanymi, a przede wszystkim byta ste-
rowalna — mozna byto sterowa¢ natezeniem prgdu
niezaleznie od wysokiego napiecia. Trzeba wiec byto
czekaé niecate dwadziescia lat, aby w 1913 r. za spra-
wg Coolidge’a pojawita sie wtasciwa lampa rentgenow-
ska. Przy okazji warto podkresli¢, ze ten ,ojciec lam-
py rentgenowskiej’, twérca 83 patentéw dotyczgcych
lamp rentgenowskich, a wiec testujgcy ich dziatanie
i prace, dozyt w otoczeniu promieniowania jonizujgce-
go (rentgenowskiego) sedziwego wieku 102 lat! Przez
wiele lat piastowat stanowisko dyrektora Laboratorium
Badawczego w firmie General Electric. Lampa z go-
rgcq katoda, tj. lampa Coolidge’a otworzyta nowg ere
w praktyce radiologicznej, a dla firmy General Electric
w Schenectady stata sie wielkim biznesem.

Wil
%

Rys. 4. Lampa Coolidge’a
Fig. 4. Early Coolidge tube
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Rys. 5. Przekroj wspofczesnej lampy rentgenowskiej
Fig. 5. Cross section of modern X-ray tube

W tablicy | przedstawiono poréwnanie charaktery-
stycznych réznic pomiedzy lampami jonowymi (wcze-
sne lampy) i prézniowymi (wspofczesne lampy).

Dla przypomnienia warto przedstawi¢ ogolny widok
lampy Coolidge’a (rys. 4) oraz przekréj wspotczesnej
konstrukcji lampy rentgenowskiej (rys. 5). Pierwsze
lampy Coolidge’a to duze szklane banki o srednicy zwy-
kle ok. 18 cm z dwoma bocznymi ramionami — cato$¢
o ditugosci ok. pét metra. Na bazie konstrukciji lampy
Coolidge’a wprowadzano kolejne liczne rozwigzania
udoskonalajgce lampy rentgenowskie zaréwno pod ka-
tem lepszej ostrosci obrazu, wydajnosci emitowanego
promieniowania rentgenowskiego, jak i zabezpieczenia

Tablica I. Poréwnanie lamp rentgenowskich
Table I. Comparison of early and modern X-ray tubes

Wczesne lampy Wspodtczesne lampy

wypetnione gazem
cisnienie: 0,1 Pa+005 Pa

prézniowe

cisnienie: ~10* Pa

(10-3 =510 tor) (~10- tor)
niestabilne zrodto sterowalne zrédto
elektronéw elektronéw

jako tarcze wykorzystywa-
no $cianke lampy

stosuje sie matg metalowg
tarcze

brak uktadu do ogniskowa-
nia wigzki elektronéw

uktad ogniskujgcy wigzke
elektronow

ksztatt katody nie jest
krytyczny

katoda w postaci zarnika

znaczne moce — duze ilosci
wydzielanego ciepta

mate moce lamp — nie-
wielka ilos¢ wydzielanego
ciepta

przed niepozadanym promieniowaniem ubocznym.
| tak np. w 1918 r. uzyskano znaczne zmniejszenie
ogniska w lampie, wykorzystujgc tzw. zasade ogniska
liniowego, opatentowang przez Ferdynanda Ottomara
Roberta Goetze (1850-1916). Polegata ona na zmianie
konstrukcji zarnika, tj. zamiast dotychczas stosowanej
okragtej spirali zastosowano spirale liniowg, co w po-
wigzaniu z odpowiednim umieszczeniem jej wzgledem
pochylonej anody dawato mate ognisko optyczne, cho-
ciaz ognisko rzeczywiste pozostawato duze. Z czasem
coraz wiecej lamp rentgenowskich wyposazano w dwa
ogniska: wieksze i mniejsze. Wiekszego ogniska uzy-
wano, gdy pracowano przy wiekszych obcigzeniach na
lampie, a mniejsze ognisko stosowano wtedy, kiedy
trzeba byto uzyskaé ostrzejszy obraz.

Bardzo istotnym problemem byto takze stworzenie
lepszego systemu ochronnego przed porazeniem wy-
sokim napieciem personelu obstugujgcego aparature
rentgenowskg. Nalezy bowiem pamietac, ze w pierw-
szych latach ubiegtego wieku gote szklane lampy Co-
olidge’a pracowaty w powietrzu, bez zadnych kotpakéw
czy gtowic. W 1919 r. Harry F. Waite (1874-1846) skon-
struowat aparature z lampg zanurzong w oleju, ktory
zapewniat lepszg izolacje elektryczng oraz chtodzenie
lampy niz samo powietrze. Takie rozwigzanie pozwala-
to na wyprodukowanie bardziej bezpiecznego, a zara-
zem mniejszego aparatu rentgenowskiego.

Kolejnym wyzwaniem dla firm produkujgcych lampy
rentgenowskie byto uzyskanie w lampie duzego pradu
anodowego, rzedu setek mA, co pozwalatoby na skré-
cenie czasu ekspozycji, a takze wyzszego napiecia

Rys. 6. Lampa rtg SRT-2 firmy General Electric [3]
Fig. 6. General Electric SRT-2 tube
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Rys. 7. Lampa z anodg wirujgcg RT-1-2 firmy General Electric [3]
Fig. 7. General Electric RT-1-2 rotating anode tube

przyspieszajgcego, co umozliwitoby z kolei przeswie-
tlanie materiatéw o wiekszych grubosciach. Zwieksze-
nie natezenia prgdu anodowego skutkuje wiekszym
obcigzeniem cieplnym ogniska w tarczy anody. Stad
tez w miejsce statej anody opracowano i wdrozono ko-
mercyjnie w 1929 r. lampe z anodg wirujgcag — byta to
lampa zwana Rotalix firmy Philips. Sama idea anody
wirujgcej znana byta duzo wczesniej, bo juz w 1897 r.
zaproponowat jg fizyk z Uniwersytetu Hopkinsa Robert
Wood (1868-1955). | aczkolwiek pierwszg konstruk-
cje lampy z anodg wirujgcg opracowat William Coolidge

Tablica Il. Podziat lamp rentgenowskich ze wzgledu na istotne cechy konstrukcyjne
Table Il. Classification of X-ray tubes

Ze wzgledu na konstrukcje lampy rozréznia sie:

— lampy zamkniete (nierozbieralne)
— lampy otwarte (rozbieralne)

Ze wzgledu na rodzaj obudowy lampy rozréznia sie:

— lampy nieostoniete (gote)
— lampy obudowane

Ze wzgledu na rodzaj materiatu banki rozréznia sie:

—lampy szklane
— lampy metalowo-szklane
— lampy metalowo-ceramiczne

Ze wzgledu na charakter pracy rozroznia sie:

— lampy do pracy ciggtej
— lampy do pracy okresowej
— lampy do pracy impulsowej

Ze wzgledu na rodzaj katody rozrdznia sie:

— lampy z katoda w postaci zarnika z wtdkna wolframowego
— lampy z katodg zasobnikowg (impregnowang)

—lampy z katodg z LaB

—lampy z katodg Schottky’ego

—lampy z katodg zimng

—lampy z katodg wykonang z nanorurek weglowych CNT

— lampy z fotokatoda (lampy rentgenowskie wzbudzane
Swiattem)

Ze wzgledu na liczbe anod rozréznia sie:

— lampy z pojedynczg anodg
— lampy z podwdjng anodg (dual)/z blizniaczg anoda (twin)
— lampy z wieloma anodami

Ze wzgledu na stan fizyczny materiatu tarczowego rozréz-
nia sie:

— tarcze w postaci ciata statego
— tarcze w postaci cieczy
— tarcze w postaci gazu

Ze wzgledu na materiat tarczy anody rozréznia sie:

Ag, Al, Au, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Gd, Ge, La, Mg, Mn,
Mo, Ni, Nb, Pd, Pt, Re, Rh, Sc, Si, Ta, Th, Ti, Tm, V, Y,
Zr, W, tarcza diamentowa, tarcze tlenkowe

Ze wzgledu na kat nachylenia tarczy statej rozréznia sie:
0°, 5°, 6° 6,5°,7°,8°10° 11°,12°, 12,5°, 13°, 13,5°, 14°,
14,5°, 15°,16°, 17°, 17,5°, 18°, 19°, 20°, 21°, 22°, 23°,
24°,24,5°, 25°, 26°, 27°, 30°, 32°, 33°, 35°, 40°, 42°, 45°,
55°, 67,5°, 78°, 90° (anoda transmisyjna)

Ze wzgledu na zasilanie lampy rozroznia sie:

— lampy dwubiegunowe

— lampy jednobiegunowe (uziemiona anoda lub uziemiona
katoda)

Ze wzgledu na chtodzenie anody rozréznia sie:

— lampy z chtodzeniem powietrznym
—lampy z chtodzeniem gazowym

— lampy z chtodzeniem wodnym

— lampy z chiodzeniem olejowym

Ze wzgledu na potozenie okienka rozréznia sie:

— lampy z wigzka boczng
— lampy z wigzkg wzdtuzng

Ze wzgledu na ksztatt wigzki promieniowania rozréznia
sie:

Ze wzgledu na konstrukcje anody:

—lampy z anodg petng
—lampy z anodg drgzong

Ze wzgledu na stan ruchu anody rozréznia sie:

—lampy z anodg statg (nieruchomg); anoda zwykia, anoda
wydtuzona

— lampy z anodg wirujgcg (tarcza lub cylinder)

Ze wzgledu na materiat anody rozrdznia sie:

— lampy z anodg miedziang

— lampy z anodg wolframowg

—lampy z anodg molibdenowg

—lampy z anodg z RT, RTM, RTMC, TZM
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— lampy z wigzka kierunkowg (stozkowg)
— lampy z wigzkg panoramiczng

— lampy z wigzkg wachlarzowg

— lampy z wigzkg punktowg

Ze wzgledu na liczbe okienek rozréznia sie:

— lampy z jednym okienkiem
— lampy z dwoma okienkami
— lampy z trzema okienkami
— lampy z czterema okienkami

R — Rhenium, T — Tungsten, M — Molybdenum, C — Graphite, TZM
— stop Ti (0,5%), Zr (0,08%) i Mo (99,2-00,5%),



w 1915 r., to komercyjne wdrozenie tego typu lampy
przypisuje sie Albertowi Bouwersowi (1893-1972) z firmy
Philips — byta to anoda wirujgca w formie miedzianego cy-
lindra z powierzchnig czotowg pokrytg wolframem. Kon-
strukcje tej anody udoskonalit nastepnie Alfred Ungelenk
(1890-1978), zamieniajgc cylinder na tarcze o pochylo-
nej ptaszczyznie, czyli tzw. dysk anodowy.

Lampa z anodg wirujgcg konstrukcyjnie jest bar-
dziej ztozona niz lampa z anodg statg, podstawowym
bowiem problemem jest w niej odprowadzenie ciepta.

Podsumowanie

Aczkolwiek okreslenie lampa rentgenowska jest
uzywane w literaturze od poczatku odkrycia promie-
niowania X, to wtasciwa lampa rentgenowska po-
jawita sie dopiero w 1913 r. a wiec ponad 18 lat od
tego odkrycia. Trzeba byto poczeka¢ na wynalezie-
nie gietkiego widkna wolframowego i wykorzystanie
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[1] Jezierski Grzegorz : Lampy rentgenowskie wczoraj i dzi$, ma-
teriaty niepublikowane, 2013 .
[2] http://www.emory.edu/X-RAY S/century.htm

Henryk Nikraszewicz

Lampy z anodg wirujgcg majg podstawowe zastoso-
wanie w medycynie, w tym réwniez we wspoétczesnych
tomografach medycznych.

Pomimo swej prostoty, jesli chodzi o fizyczne dzia-
tanie ww. lampy rentgenowskiej (z punktu widzenia
elektrycznego jest to po prostu dioda lub trioda), to
ze wzgledu na szerokie zastosowanie promieniowa-
nia rentgenowskiego w réznych obszarach dziatalno-
$ci cztowieka istnieje duza rozmaito$¢ wspotczesnych
lamp rentgenowskich, co przedstawiono w tablicy II.

go w zjawisku termoemisji, aby pojawita sie gorgca
katoda, emitujgca w sposob sterowalny emisjg elek-
tronéw. Technika ta mimo wielu udoskonalen i roz-
nych rozwigzan konstrukcyjnych samej lampy rentge-
nowskiej pozostaje do dzi$ niezmienna w konstrukgji
wiekszosci lamp rentgenowskich na swiecie.

[3] http://www.orau.org/ptp/collection/xraytubescoolidge/xraytu-
bescoolidge.htm

Badania nieniszczace kolejowych zestawéw kotowych w trakcie
ich eksploatacji. Praktyka warsztatowa w Wagon Service Ostréda

Non-destructive testing of railway wheelsets during service.
Workshop practice in Wagon Service Ostréda

W referacie przedstawiono obszary stosowania badan
nieniszczacych w kolejnictwie, metody badan stosowane
podczas rewizji zestawow kotowych w eksploataciji, ich cel
i sposoby oceny wynikéw. Omoéwiono wymagania stawiane
kolejowym zaktadom naprawczym wykonujgcym NDT doty-
czgce: personelu badajgcego, wyposazenia badawczego,
oraz organizacji i nadzoru nad badaniami. Wyspecyfikowane
zostaly normatywne dokumenty polskie i europejskie zawie-
rajgce wymagania techniczne obowigzujgce przy realizaciji
procesdow badawczych czesci i podzespotdéw kolejowych.
Oméwiono takze wybrane zagadnienia technologiczne z za-
kresu procesow badawczych i wyposazenie niezbednego do
ich realizacji, oraz sposéb zapis przebiegu i wynikéw badania
oraz ich archiwizacje.

In this article the area of applying non-destructive tests in
railway maintenance sector was presented, as well as meth-
ods of tests used during inspection of wheelsets in operation,
their goal and methods of results evaluation. It was discussed
requirements for railway repair institutions that use NDT spe-
cially for personnel, equipment, organization and supervi-
sion of tests . It was listed polish and international standards
that contain technical requirements for realisation of NDT in
railway maintenance sector. It was also discussed selected
technological problems in the field of test processes and
equipment necessary to implement them, and possibilities of
test results recording and its archiving.
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