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Vrvna pri`emka je nosilni, dinami~no obremenjen konstrukcijski element, ki povezuje sede`no obe{alo s transportno vrvjo
sede`nice. V lanskem letu smo z neporu{nimi metodami sistemati~no vizualno in defektoskopsko pregledali ve~je {tevilo
pri`emk in drugih vitalnih konstrukcijskih elementov sede`nic. Osnovni cilj preiskav je bil oceniti njihovo stanje, detektirati
obstoje~e razpoke in druge po{kodbe, ki bi lahko vodile do nenadnih lomov, ter dolo~iti obseg teh po{kodb. Ultrazvo~na metoda
s posebej prirejeno povr{insko sondo se je pokazala kot zelo primerna in izredno zanesljiva za odkrivanje razpok na pri`emkah.
Poleg detekcije po{kodb smo z laboratorijskimi preiskavami ugotovili vzroke nastanka in {irjenja razpok na pri`emkah.
Rezultati preiskav so pokazali, da ima material pri`emk in nekaterih drugih konstrukcijskih elementov zelo majhno `ilavost, kar
je najverjetnej{e posledica prete`no feritne mikrostrukture in neustrezne toplotne obdelave. Konstrukcijski elementi iz materiala
s tako mikrostrukturo ne zagotavljajo zadostne odpornosti proti krhkemu lomu.

Klju~ne besede: pri`emka, ultrazvo~na preiskava, `ilavost, utrujenostne razpoke, oglji~no jeklo

A ropeway clip is an important dynamically loaded construction element that fastens together the hanger bar and the rope.
During the last year, we were involved in systematic non-destructive testing of a range of ropeway clips and some other
important construction elements. The main goal of the research was to detect the existance of cracks and other types of the
damage that can lead to unexpected fracture, and an evaluation of the condition of the ropeway clips. The ultrasound method,
accompanied by a specially arranged ultrasound surface beam-probe proved to be the most suitable, precise and reliable method
for the cracks detection on the clips. In addition, several laboratory investigations were carried out in order to find causes for the
initiation and propagation of cracks in the clips. Results of laboratory examinations revealed that the material of the clips, and
also of the other construction elements, had very low toughness and a coarse-grain pearlite-ferritic microstructure, which is a
result of improper heat treatment. It was concluded that the construction elements made from material with this kind of structure
and mechanical properties would not ensure sufficient resistance to brittle fracture.

Keywords: ropeway clip, ultrasound investigations, toughness, fatigue cracks, carbon steel

1 UVOD

Sede`nice in vle~nice na smu~i{~ih se uporabljajo za
prevoz potnikov in so izpostavljene dinami~nim obreme-
nitvam. Ve~ji del nosilnih elementov med vzdr`evanjem
po pravilniku vizualno pregledujejo vzdr`evalci `i~nic,
pregledi nekaterih elementov pa spadajo pod tehni~ni
pregled. Izredni dogodki, ali pa sum v predlo`eno
dokumentacijo, so lahko povod za defektoskopske
preiskave in preiskave materiala, ki sicer niso predmet
rednih tehni~nih pregledov.

Januarja lani se je na enem od slovenskih smu~i{~ v
neurju nenadno krhko poru{ila vrvna pri`emka. V tem
~asu naprava ni delovala, poru{itev pa je bila posledica
udarnih oziroma sunkovitih dinami~nih obremenitev.
Nepredvideni dogodek je bil vzrok za {ir{e preiskave in
analizo stanja pri`emk in nekaterih drugih konstruk-
cijskih elementov na `i~ni{kih napravah. Pri`emka je
konstrukcijski element, ki je izpostavljen stati~nim in
dinami~nim obremenitvam, ve~inoma pri temperaturah
pod ledi{~em1. Zaradi tega mora biti material izbran za ta
konstrukcijski element odporen proti krhkemu lomu pri
nizkih temperaturah 2,3,4,5.

Osnovni cilj preiskav je bil oceniti stanje nosilnih
konstrukcijskih elementov sede`nic, dolo~iti obseg
po{kodb, detektirati obstoje~e razpoke in raziskati
vzroke njihovega nastanka ter {irjenja. Glavni namen
~lanka, v katerem smo se osredoto~ili izklju~no na
preiskavo pri`emk, je bil predstaviti sistem njihovega
pregledovanja na terenu s poudarkom na neporu{nih
metodah detekcije razpok. Pri iskanju vzrokov nastanka
razpok na pri`emkah smo poleg osnovne analize
mehanskih obremenitev dolo~ili tudi osnovne lastnosti
materiala, iz katerega so bile pri`emke izdelane.

2 OPIS PRI@EMKE

Na sede`nicah opravlja vrvna pri`emka funkcijo
nosilnega elementa, ki povezuje obe{alo in konstrukcijo
sede`ev s transportno vrvjo. Fiksni in premi~ni del
pri`emke z vzmetnim mehanizmom pri`emata transport-
no vrv. Fiksni del pri`emke ima tri karakteristi~ne dele:
le`ajni ~ep, telo pri`emke in natekalna jezi~ka (slika 1).
Zgornji del obe{ala z le`ajnim ohi{jem je pritrjen na
le`ajni ~ep pri`emke. Le`aj omogo~a nihanje, oziroma
gibanje obe{ala s sede`i v smeri vo`nje. Pri`emke so
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ve~inoma izdelane iz oglji~nega jekla s postopkom
ve~faznega kovanja v utopih, le`ajni ~ep pa je kasneje
stru`en in bru{en.

Glavna stati~na obremenitev pri`emke je FOB, te`a
obe{ala s potniki (slika 2). MOB je upogibni moment, ki
nastane zaradi FOB in ro~ice (razdalje med vrvjo in
prijemali{~em sile). Dinami~ne obremenitve povzro~ajo
veter, tek pri`emk ~ez kolesne baterije in vrvenice ter
vkrcavanje potnikov1. Dinami~ne obremenitve povzro-
~ajo tudi izmeni~ne torzijske obremenitve okrog
navpi~ne osi sede`nega obe{ala MTO (slika 2).

S stali{~a obremenitev je kriti~no mesto radij na
prehodu iz le`ajnega ~epa v telo pri`emke (slika 1), kjer
je poleg oblikovnega zareznega u~inka tudi najve~ji
upogibni moment ter obrabna in korozijska izpostav-
ljenost. Kriti~no mesto je tudi na pri`emalnem delu vrvi,
kjer so utori za natekalne jezi~ke.

3 UGOTAVLJANJE PO[KODB

3.1 Vizualni pregled pri`emk

Pri vizualnem pregledu6 razli~nih tipov pri`emk
razli~nih proizvajalcev smo ugotovili specifi~ne napake
in po{kodbe, ki so posledica obrabe, korozije in
utrujenosti. Obrabljeni in deformirani so predvsem
pri`emalni deli in natekalni jezi~ki (slika 1). Ostre raze
in korozijske po{kodbe, ki potekajo v pre~ni smeri na os
le`ajnega ~epa lahko delujejo zarezno in tvorijo inicialna
mesta za nastanek utrujenostnih razpok7,8. Razpok v
radiju na prehodu iz le`ajnega ~epa v telo pri`emk z
vizualnim pregledom zaradi grobe povr{inske obdelave
in omejitev vizualnega pregleda nismo ugotovili. Zaradi
omenjenega nenadnega loma, ki je bil razlog za ob{irne
preiskave, ter glede na analizo obremenitev, smo radij na
prehodu iz le`ajnega ~epa v telo pri`emke sistemati~no
pregledovali z drugimi neporu{nimi metodami - z
ultrazvokom, penetranti in magnetno indukcijo (nekatere
pri`emke z razpokami smo preiskali tudi metalografsko).

Po pregledu ve~ kot 600 pri`emk, smo kriti~ne po{kodbe
ugotovili predvsem na pri`emkah starej{ega tipa nekega
proizvajalca. V ~lanku smo se osredoto~ili na proble-
matiko te vrste pri`emk.

3.2 Ultrazvo~na defektoskopska preiskava

Ultrazvo~na preiskava je uveljavljena nedestruktivna
defektoskopska metoda, primerna za ugotavljanje razpok
na kovinskih elementih. Po literaturnih podatkih9 se z
ultrazvo~no metodo lahko odkrijejo razpoke, globje od
0,025 mm. Informacijo o napakah v materialu dobimo z
analizo ultrazvo~nega vala, ki se odbije od nezveznih
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Slika 1: Karakteristi~ni deli pri`emke, njena lega na vrvi in stati~ne
obremenitve
Figure 1: Characteristic parts of a ropeway clip, its position on the
rope, and the static loads

Slika 2: Obremenitve na pri`emko - FOB = te`a obe{ala s potniki,
MOB = upogibni moment velikosti FOB*s, MTO = torzijski moment
okrog navpi~ne osi sede`nega obe{ala
Figure 2: Ropeway clip loads - FOB = load of the hanger bar with
passengers, MOB = bending moment FOB*s, MTO = torsional moment
around the vertical axis of the hanger bar

Slika 3: Pot zvoka po le`ajnem ~epu pri`emke
Figure 3: Sound propagation through the bearing bolt of the ropeway
clip

Slika 4: UZ odziv na nepo{kodovani pri`emki - vrh signala na prvi
tretjini grafa je posledica odboja zvoka od zgornjega roba pri`emke
Figure 4: Ultrasonic response on an undamaged ropeway clip - the
peak in the first third of the graph is due to the sound rebound from
the top edge of the clip



prehodov v materialu (razpok) ali od ostrih konstruk-
cijskih prehodov (robov). Defektoskopski - ultrazvo~ni
pregled pri`emk smo izvajali na prehodu iz le`ajnega
~epa v telo pri`emke z defektoskopom Krautkrämer
USN 50. Za pregled pri`emk smo posebej priredili sondo
s povr{inskim valom. Pri pregledovanju materiala s
povr{inskim valom zvok potuje po povr{ini (v tem
primeru po povr{ini le`ajnega ~epa - slika 3) in se odbija
od motenj na svoji poti. V primeru, da pri`emka v radiju
ni po~ena, se povr{inski val odbije samo od zgornjega
roba pri`emke in potuje nazaj po isti poti (slika 4).
Razdalja med izvirom zvoka in razpoko je na sliki 3
ozna~ena z A in je enaka kot razdalja od izhodi{~ne
to~ke grafa do prvega izrazitega vrha signala na sliki 5.
^e ultrazvo~ni val naleti na razpoko, se del zvoka odbije
proti izviru, del pa potuje naprej proti robu pri`emke.

Na sliki 4 je prikazan odziv ultrazvo~nega signala na
nepo~eni pri`emki. Vrh signala na za~etku skale je
posledica vstopa zvoka iz UZ - sonde v presku{anec,
neizraziti vrh v prvi tretjini obmo~ja (na razdalji A + B)
pa je odboj od zgornjega roba pri`emke.

Na sliki 5 so vidni vrhovi signala: na prehodu iz UZ -
sonde v telo pri`emke (za~etek grafa), odboj od
zgornjega roba pri`emke (na razdalji A+B od za~etka
grafa) in izrazit vrh signala, ki je posledica odboja od
razpoke na prehodu iz le`ajnega ~epa v telo pri`emke
(na razdalji A od za~etka grafa). Vi{ina konice signala na
po~eni pri`emki je odvisna od lege, oblike in globine
razpoke10. Ostra in majhna razpoka, ki je usmerjena
pravokotno na smer potovanja ultrazvo~nega signala, da
veliko mo~nej{i odboj (slika 5 - a), kot pa obla
zaokro`itev roba na vrhu pri`emke (slika 5 - b).

Razpoke so se ve~inoma pojavile na spodnjem in
stranskem delu le`ajnega ~epa (slika 2 - prerez A-A).
Razpoke na spodnjem delu so za pribli`no 20°
zamaknjene proti stranskemu delu. Njihova lega je
razumljiva, ~e si predstavljamo obremenitveno stanje
pri`emke pri vo`nji v klanec, ko se vrv v povpre~ju
nagne za podoben kot. Nekatere razpoke so se pojavile
na stranskih delih le`ajnega ~epa (slika 2 - prerez A-A),
ki je pri stati~no obremenjeni pri`emki na ravnini
neobremenjen, mo~ne obremenitve tega dela le`ajnega

~epa pa so izmeni~ne torzijske obremenitve okrog
navpi~ne osi sede`nega obe{ala MTO. Sunkovite in
kombinirane obremenitve na kriti~nem mestu lahko
mo~no zmanj{ajo `ivljenjsko dobo konstrukcijskega
elementa11.

3.3 Penetrantski defektoskopski pregled

Mesta na pri`emkah, kjer smo z ultrazvokom
ugotovili po~enost, smo pregledali {e z barvnimi
penetranti. Penetrant je barvna teko~ina, ki po nanosu na
razma{~eno povr{ino vzorca zaradi kapilarnega efekta
prodira globoko v razpoke. Po ~i{~enju in razvijanju z
obarvanjem povr{ine se poka`e mesto po~enosti. Vse
razpoke, ki smo jih odkrili z ultrazvokom, smo na terenu
ali v laboratoriju potrdili tudi z barvnimi penetranti,
vendar pa ugotavljamo, da je v splo{nem pregled z
barvnimi penetranti na terenu manj zanesljiva in veliko
bolj zamudna metoda ugotavljanja po~enosti kot
ultrazvok (na pregled s penetranti mo~no vplivajo
razmere na terenu in priprava povr{ine).

4 UGOTAVLJANJE VZROKOV PO[KODB

4.1 Mehanske preiskave – udarna `ilavost

Omenili smo `e, da je pri`emka konstrukcijski
element, ki je dinami~no obremenjen in obratuje tudi pri
nizkih temperaturah. Zaradi tega je med mehanskimi
lastnostmi, ki jim mora material pri`emk ustrezati, zelo
pomembna tudi `ilavost3,12. Dinami~no obremenjene
konstrukcije iz krhkega jekla se lahko poru{ijo brez
predhodnih vidnih deformacij. Po definiciji je `ilavost
zmo`nost materiala, da s plasti~no deformacijo absorbira
energijo pred poru{itvijo2. @ilavost ve~ine jekel je
izrazito odvisna od temperature: sorazmerno visoka
`ilavost pri sobni temperaturi z ni`anjem temperature
naglo pade. Splo{ni predpis za konstrukcijska jekla, ne
glede na vrsto jekla, zahteva minimalno `ilavost 27 J pri
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Slika 5: UZ odziv na po~eni pri`emki - izraziti vrh signala je
posledica odboja zvoka od razpoke v radiju
Figure 5: Ultrasonic response obtained on a cracked ropeway clip -
the highest peak is due to the sound rebound from the crack in the
radius

Slika 6: Grobo zrnata perlitno – feritna widmanstättska mikrostruk-
tura na eni izmed po~enih pri`emk
Figure 6: Coarse-grained pearlite-ferritic widmanstättic micro-
structure of one of the cracked ropeway clips



-20 °C 13. Avstrijske smernice za gradnjo in obratovanje
sede`nic14 navajajo, da mora biti srednja vrednost
`ilavosti materiala pri`emk v seriji preizkusov pri -30 °C
ve~ja od 40 J, pri ~emer noben izmed preizku{ancev ne
sme imeti manj{e `ilavosti od 27 J.

Presku{ance za udarno `ilavost po Charpyu v skladu
s standardom SIST EN 10045 - 1 smo izdelali iz konzol-
nega dela teles pri`emk. @ilavost ve~ine preiskanih
pri`emk (starej{i tip pri`emk) je bila pri T = -20 °C ni`ja
od zahtevane: najve~ izmerjenih vrednosti je bilo med
10 J in 15 J, najni`je vrednosti pa so bile okrog 5 J.

4.2 Kemijska analiza jekla pri`emk

Zaradi nepoznane kvalitete materiala smo naredili
kemi~no analizo jekla pri`emk. V tabeli 1 je prikazan
zna~ilen primer kemijske analize jekla pri`emke s slabo
`ilavostjo. Glede kemi~ne sestave (tabela 1) ustreza
jeklo, iz katerega so izdelane pri`emke starej{ega tipa,
kvaliteti Ck 35. To jeklo je namenjeno za pobolj{anje,
uporablja pa se za bolj obremenjene dele v strojegrad-
nji15 ter elemente ki obratujejo pri povi{ani temperaturi.

4.3 Metalografska preiskava mesta z razpokami

Da bi potrdili zanesljivost neporu{nih preiskav,
predvsem pa ugotovili mikrostrukturne zna~ilnosti
materiala pri`emk, na katerih smo detektirali razpoke,
smo kriti~ne dele nekaterih pri`emk tudi metalografsko
preiskali. Za preiskavo smo del pri`emke izrezali
vzdol`no preko razpoke (v smeri osi le`ajnega ~epa) in
izdelali metalografski obrus. Z metalografsko preiskavo
smo potrdili, da nam je z ultrazvo~nim pregledom uspelo
detektirati tudi zelo majhne razpoke z globino okrog 0,1
mm. Ve~ina razpok je bila globokih od 0,4 mm do 0,8
mm. Razpoke so nastale na mestih z najve~jo koncen-
tracijo napetosti, oziroma zareznim u~inkom. V ve~ini
primerov so bili iniciali razpok raze, ki so bile posledice
grobe povr{inske obdelave ali obrabe. Stru`ne raze so
imele globino najve~ do 50 µm in so bile veliko bolj oble
kot razpoke, zato se je njihov ultrazvo~ni odziv dobro
lo~il od ultrazvo~nega odziva razpok in ni motil
pregleda.

Metalografska preiskava ve~ pri`emk, na katerih so
bile odkrite razpoke ka`e, da je mikrostruktura jekel s
slabo `ilavostjo prete`no iz lamelarnega perlita, zelo
nehomogena in grobozrnata - nominalna ASTM -
velikost zrn razreda 1 do 3 16. Pri preiskavi obravnih
pri`emk smo nekajkrat ugotovili tudi v celoti amorfni in
transgranularni widmannstättski ferit (slika 6).

Metalografska analiza ka`e, da material ni bil
termi~no obdelan - pobolj{an, nizka vsebnost aluminija
pa je verjetno vzrok za grobozrnato strukturo po
kovanju. Posledica vsega na{tetega je slaba `ilavost jekel
starej{ega tipa pri`emk17,5.

5 SKLEP

Poru{itev pri`emke na enem izmed slovenskih
smu~i{~ ter njena krhka narava loma sta bila povod za
podrobnej{o analizo stanja pri`emk na `i~ni{kih
napravah. Cilj preiskav je bil predvsem detektirati
obstoje~e razpoke in raziskati vzroke njihovega nastanka
in {irjenja.

Pri`emke smo pregledovali v razstavljenem stanju:
vizualno, s penetranti ter ultrazvokom. Po za~etnih
pregledih in {tudiju obremenitev, ki med obratovanjem
delujejo na pri`emko smo ugotovili, da je najbolj
kriti~no mesto prehod iz le`ajnega ~epa v telo pri`emke.
Z vizualnim pregledom je mogo~e odkriti le povr{inske
nepravilnosti in ve~je razpoke, pregled s penetranti pa
ima na terenu zaradi vpliva okolice omejene zmo`nosti,
zato smo se odlo~ili za ultrazvo~no preiskavo. Za
ultrazvo~no pregledovanje kriti~nega mesta smo posebej
priredili povr{insko sondo, kar se je izkazalo za
enostaven, isto~asno pa zelo zanesljiv na~in detekcije
tudi zelo majhnih razpok (≥ 0,1 mm). Zanesljivost ultra-
zvo~nega pregleda smo dokazali tudi z metalografsko
preiskavo po~enih pri`emk v laboratoriju.

Za dolo~itev vzrokov nastanka in {irjenja razpok smo
v laboratoriju za vsako serijo pri`emk na posamezni
napravi izvedli `ilavostne preskuse, dolo~ili kemijsko
sestavo jekla ter opravili metalografsko analizo
mikrostrukture. Rezultati teh preiskav so pokazali, da je
material po~enih pri`emk (Ck35) neustrezen za dejanske
obratovalne razmere, struktura pa nehomogena, prete`no
perlitna in grobozrnata (na dolo~enih mestih je celo
widmansttätski ferit). Vse na{teto je vzrok za slabo
`ilavost materiala, zaradi katere se okolica razpok ne
more plasti~no deformirati in tako zaustaviti njihovega
napredovanja. Izrazite obrabne po{kodbe in ugotovljene
razpoke na pri`emkah, skupaj z neustrezno `ilavostjo
materiala, mo~no zmanj{ujejo varnost teh konstruk-
cijskih elementov.
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