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SaZetak

U ovom radu prikazan je povijesni pregled razvoja ljevarstva na podrucju danasnje Republike Hrvatske. Ljevarstvo kao meta-
lurska djelatnost na podrucju danasnje Republike Hrvatske datira vise od 6000 godina. Arheoloski nalazi svjiedoce o pocetcima
razvoja ljevarstva u bakrenom dobu. Za vrijeme vucedolske kulture lijevala se arsenska bronca. U pocetku lijevana su oruda,
oruzje, nakititd. Od 19. stoljeca do pocetka Drugoga svjetskog rata otvarale su se brojne ljevaonice, posebice na podrucju Rije-
ke i okolice, Slavonije (Slavonski Brod, PoZega itd.), Zagreba i okolice, Dalmacije (Sibenik, Split), Siska i okolice itd. Opremlje-
nost Ijevaonicama bila je veoma slaba i nedostajalo je stru¢nog kadra, a rad se odvijao zanatski. Nositelji [jevarske proizvodnje
su ljevadi stranci tzv. univerzalnog karaktera, a inzenjerskog kadra gotovo nije ni bilo. Nakon Drugoga svjetskog rata doslo je do
obnavljanja prijeratnih i otvaranja novih ljevaonica. Tijekom 1946. godine u 17 ljevaonica proizvedeno je oko 8 kt odljevaka.
U prvih 15 godina nakon rata vrlo se slabo investiralo u modernizaciju ljevaonica. U razdoblju 1959. — 1963. dio ljevaonica
prelazi s obrtnickog na industrijski nacin proizvodnje, $to je bitno povecalo proizvodnju odljevaka (posebice sivog lijeva). Od
1964. do 1970. zapocinje razvoj i modernizacija ljevaonica, sto je dovelo do porasta proizvodnje s prosjecnom godisnjom
stopom rasta od 5 %. Najveca proizvodnja u ljevaonicama bila je u razdoblju od 1983. do 1987. kad se proizvodilo izmedu
123 i 127 kt odljevaka. Krajem 1980-ih, a posebice pocetkom 1990-ih, znatno je smanjena proizvodnja odljevaka. Posljed-
njih 30-ak godina proizvodnja odljevaka progresivno raste. Tijekom 2023. u 25 ljevaonica proizvedeno je 109,9 kt odljevaka
(31,87 % zeljeznih lijevova i 68,11 % nezeljeznih lijevova) s 4266 zaposlenika. Vazan doprinos razvoju ljevarstva proistice od

Kljucne rijeci

visokoskolskih i znanstvenih institucija, Hrvatskog udruzenja za ljevarstvo itd.

Ljevarstvo, Zeljezo, bakar, aluminij, Zeljezni odljevci, nezeljezni odljevci

1. Uvod

Povijesni razvoj civilizacije u uskoj je vezi s razvojem ma-
terijala medu kojima metalni materijali imaju primarnu
ulogu. Pored proizvodnje i prerade celika i aluminija, u
Republici Hrvatskoj vrlo je vazna i proizvodnja odljevaka.
Prva oruda bila su od kamena, drveta, skoljaka ili bilo kojeg
drugog materijala, onakvog kakvog je ¢ovjek nasao u priro-
di. Bakar je prvi metalni materijal koji ¢ovjek upotrebljava
za izradu oruda i oruzja. Covjek je uz tehnologiju lijevanja
naucio legirati bakar s kositrom stvarajuci kositrenu broncu
koja je daleko ¢vrséa i tvrda za izradu predmeta potrebnih
za svakodnevnu uporabu. Prva oruda su sjekira, mac, noz

itd.”

Ljevarstvo je jedna od najstarijih industrijskih djelatnosti u
Hrvatskoj.? Lijevanje metala u kalupe jedinstven je postu-
pak oblikovanja metala po raznolikosti metoda kalupljenja
i lijevanja kojima je moguce na ekonomican nacin proi-
zvesti komponente razli¢itih oblika i slozenosti, tj. odljevke
od razli¢itih vrsta metalnih legura (slitina). Pri lijevanju se
metalna talina ulijeva u prethodno pripremljenu Supljinu
u kalupu (kalupna Supljina).* Hladenjem i skrucivanjem
rastaljenog metala dobiva se odljevak zeljenog oblika.

Za lijevanje metalnih materijala potrebne su velike kolici-
ne energije, gorivo te metalne i nemetalne sirovine. Lje-
varstvo kao metalurska djelatnost na neki nacin prekriva
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i crnu i obojenu metalurgiju, jer se tehnologijom lijevanja
mogu dobiti odljevci na bazi Zeljeza i na bazi obojenih
metala.® Veliko je podrucje primjene odljevaka: sustavi za
distribuciju vode, komponente za automobilsku industriju,
zrakoplovstvo, brodogradnju, strojogradnju, naoruzanje,
nakit itd.

2. Vrste ljevova

Prema sadrZaju ugljika ljevarske legure na osnovi Zeljeza
mogu biti Celicni i zeljezni ljevovi. Celi¢ni ljevovi, u skladu
s Fe-Fe;C dijagramom, u osnovi su legure Zeljeza do mak-
snmalno 2 mas. % ugljika. Iznad te granice radi se o Zelje-
znim ljevovima. Celi¢ni ljevovi mogu biti uglji¢ni i legirani.

Zeljezni lijev jest legura na bazi zeljeza kod koje se tijekom
skruc¢ivanja odvija eutekticka reakcija.® Eutektickom reak-
cijom prema stabilnom sustavu dolazi do pretvorbe taline
u dvije krute faze: eutekticki austenit (y-Fe) i grafit. Ako
se navedena reakcija odvija prema metastabilnom sustavu,
Sto ovisi 0 kemijskom sastavu taline i uvjetima pri hladenju
i skrucivanju, dolazi do stvaranja eutektickog austenita i
karbida.

Opcenito, postoje dvije skupine komercijalno uporabljivih
zeljeznih ljevova: zeljezni ljevovi s grafitom razli¢ita obli-
ka: sivi lijev s listicavim grafitom (slika 1), nodularni lijev
s kuglastim ili nodularnim grafitom (slika 2), vermikularni
i temperni lijev (dobiven naknadnom toplinskom obra-
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Slika 1 — Tipican oblik grafita u odljevku sivog lijeva’
Fig. 1 —Typical graphite shape of grey iron casting?
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Slika 2 — Tipican oblik grafita u odljevku nodularnog lijeva’
Fig. 2 —Typical graphite shape of ductile iron casting’

Tablica 1 - Vrste zeljeznih ljevova s obzirom na mikrostrukturu i prijelom®

Table T — Types of ferrous irons with regard to the microstructure and fracture®
Boja na Konacna
Ml rijelomnoj mikrostruktura Ozl
Vrsta lijeva Faza bogata ugljikom osnova P Jovréini ) nakon pripadaju¢om normom
Type of casting Carbon-rich phase Metallic p . Co Designation and the
X Colour of fracture | Final microstructure ;
matrix surface after corresponding standard
Sivi lijev Listicavi grafit Siva skrucivanja
Grey iron casting Lamelle graphite hF Grey solidification GIL (HRNEN 1561)
- s Srebrno PR
Nodularni lijev Nodularni grafit . skrucivanja
Ductile cast iron” Nodule graphite FEA e solidification GJS (HRNEN 1563)
Silver grey
Vermikularni lijev Vermikularni grafit Siva skrucivanja
Vermicular cast iron Vermicular graphite F P Grey solidification G}V (HRN EN 16079)
Karbidi (cementit i krucivania ili
TR, . mijesani karbidi) el > lruc;(vam; '('j
Bijeli Zeljezni ljevovi | s (cementite P M, A Bijela fopinske obrade - o\ (HRN EN 12513)
White ferrous irons and mixed carbides) White solidification or heat
(Fe,C, MyC, M,C,) treatment
Melirani lijev L"Eﬁ\g‘érai: T]ii(::t—)ld p Siva i bijela skrucivanja
Mottled iron car%idgs Grey and white solidification
I/?;TIFe)(aeIE)rllé l;gg\r/} Temperni grafit Ep Srebrno siva toplinske obrade GJMB, GJMW (HRN
casting Malleable graphite ! Silver grey heat treatment EN 1562)
Ausferitni nodularni
lijev - . .
- Nodularni grafit Srebrno siva toplinske obrade
/sL\puP?LerE)ril(tjllgl graphite Nodule graphite AR Silver grey heat treatment IS (HRN EN1563)
casting

F — Ferit, P — Perlit, A — Austenit, M — Martenzit, A/F — Austenit/ferit; F — Ferrite, P — Pearlite, A — Austenite, M — Martenzite, A/F — Ausferitte
“Nodularni lijev u skladu s EN 1563; “Spheroidal graphite cast iron according to EN 1563

dom) te Zeljezni ljevovi bez grafita (bijeli Zeljezni ljevovi).
Zeljezni ljevovi s grafitom primarno su legure Zeljeza koje
sadrze vise od 2 mas. % ugljika (obicno 3,0 — 3,5 mas. %)
te od 2 do 3 mas. % silicija (promovira izlu¢ivanje ugljika
u obliku grafita). Siroke varijacije svojstava mogu se postici
promjenama u kemijskom sastavu i toplinskom obradom.

Za razliku od Zzeljeznih ljevova s grafitom, bijeli Zeljezni
ljievovi u mikrostrukturi sadrze karbide koji potjecu od po-
visenog ili visokog udjela karbidotvornih elemenata (po-
najprije kroma). Zbog karbida imaju visoku otpornost na
trosenje, pa se Cesto nazivaju i zeljeznim ljevovima otpor-
nim na trosenje.
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Prema tome sadrze li grafit ili karbide, Zeljezni se ljevo-
vi mogu razvrstati prema mikrostrukturi metalne osnove
(feritni, perlitni, austenitni, martenzitni, ausferitni) ili vrsti
prijeloma (tablica 1).°

3. Ljevarstvo na podrucju Hrvatske do
20. stoljeca

Povijest ljevarstva na podrucju Europe zapocinje prije
oko 7500 godina, a na podrudju danasnje Hrvatske pri-
je oko 6000 godina.®” Arheoloski nalazi kod nas svjedoce
o pocetcima razvoja ljevarstva u bakrenom dobu. Naj-
stariji gotovi proizvod, tj. odljevak koji nakon skruéivanja
poprima oblik u kalupu, jest bakrena sjekira koja dati-
ra jos od oko 4000. g. pr. Kr. i pronadena je u Rudama
pokraj Samobora.” Na podrucju Slavonije pronadeni su
primjeri lijevanja iz razdoblja badenske kulture (4. tisu¢-
liec¢e pr. Kr.). Nakon toga su se u vrijeme Vucedolske kul-
ture (3000. — 2500. g. pr. Kr.) na podrucju isto¢ne Slavo-
nije lijevale sjekire, bodezi, dlijeta itd. Uporabom glinenih
dvodijelnih kalupa ljevaci vucedolske kulture omogudili su
pocetak serijske proizvodnje, dok su uporabom arsenskih
bronci poboljsali livljivost i tvrdocu lijevanih proizvoda. Na
podrucju danasnje Hrvatske brojna su arheoloska nalazista
ostataka ljevaonica (Dubrovnik, Sveti Petar kraj Ludbrega
itd.). U doba Rimskog Carstva na podrucju danasnjeg Siska
bila je vrlo razvijena metalurska djelatnost koja je ukljuci-
vala proizvodnju oruzja i kovnicu novca.?

Pouzdano je utvrdeno da su se na podrucju danasnje Hr-
vatske u 15. stoljecu otvarale prve ljevaonice. Dubrovacka
ljievaonica topova pocela je raditi 1410. godine, prije nego
u Pragu (1424.), Becu (1470.) itd. Prvi ljevacki majstor bio
je Lilio iz Apulije (Juzna ltalija), koji je do 1416. lijevao
topovske cijevi iz bronce. U drugoj polovici 15. stolje¢a
osnovane su ljevaonice topova i zvona ispod tvrdava Min-
Ceta i Revelin. Tijekom arheoloskih istrazivanja na tvrdavi
Revelin u Dubrovniku nadeni su ostatci velike i male peci
za izradu taline za lijevanje topova (slika 3), dijelovi kalupa
za lijevanje topova kao i ostatci troske.’

|- &

Slika 3 — Pe¢ za izradu taline za lijevanje topova i zvona u tvrdavi
Revelin u Dubrovniku s pocetka 16. stolje¢a®

Fig. 3 - Furnace for producing molten metal for casting cannons
and bells in Revelin Fortress in Dubrovnik, dating from
the early 16™ century®
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Arheoloska istrazivanja u razdoblju od 2005. do 2008.
unutar gradskih zidina tvrdave Minceta (izgradena pocet-
kom 14. st.) otkrila su talionicu (slika 4) s Cetiri peci od
kojih su tri sluzile za taljenje metala, a jedna je vjerojatno
sluzila kao staklarska pec ili pe¢ za zarenje voska.' Nadena
je i kaluparnica u kojoj su se izradivali kalupi od ljevac-
kog pijeska (za izradu topova, zvona, kugli puscanih zrna
itd.), bazeni za procis¢avanje ljevackog pijeska i kanali s
taloznicima za filtriranje vode. Kaluparnica je imala i velik
konusni kalup ukopan u zemlju (gornji promjer 3 m, donji
promjer 1 m) za lijevanje vecih konusnih odljevaka poput
topova i zvona. Talionicke peci bile su izradene od mjesa-
vine grafita i gline. Pronadeni su i fragmenti Supljih topov-
skih kugli promjera oko 0,20 m za bombarde (topnicko
oruzje koje je ustvari kombinacija topa i minobacaca) koje
su imale otvor za barut i fitilj, manjih punih kugli promjera
0,06 i 0,07 m te Suplje kugle promjera 0,10 m, puscana
zrna promjera oko 0,022 m te kalup za njihovu izradu, fra-
gmenti grafitnih talionickih posuda, troska, sedrene cjev-
Cice za upuhivanje zraka u pec itd. Osim kalupa, u toj su
radionici sa zapadne strane bile i Cetiri manje pedi, koje su
sluzile za zagrijavanje posuda za taljenje.

Slika 4 — Ljevaonica u Dubrovniku: (a) rekonstrukcija, (b) arheo-
loska istrazivanja®

Fig. 4 —Foundry in Dubrovnik: (a) reconstruction, (b) archaeo-
logical research?

Ivan Krstitelj Rabljanin (1470. — 1540.), kao glavni ljevac
topova i zvona Dubrovacke Republike i izvrstan dekorater,
lijevao je topove (bombarde, za tvrdave i galije, topove za
zeljezne kugle, Zeljezne olovom prevucene kugle, kordal-
de — kratki topovi, muzare itd.) te zvona svih vrsta. Njegov
odliveni broncani top mase 2184 kg iz 1504. godine, koji
je nosio lik sv. Vlaha, od 1816. godine nalazi se u Voj-
nom muzeju u Becu’ i jedini je njegov sacuvani top. On
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je kao poznati ljevac i u inozemnim okvirima, s dopuste-
njem Dubrovacke Republike, slao svoje radove, posebno
topove u Bari, Otranto i Barcelonu. Najpoznatiji i najveci
top “Guster” (duljine oko 3 m) izlio je 1537. godine za tvr-
davu Lovrijenac, koji je nazalost zavrSio u moru.” Unatoc¢
nepoznavanja to¢ne lokacije, bilo je nekoliko neuspjelih
pokusaja vadenja zvona iz mora. Zvona Ivana Rabljanina
Krstitelja jos uvijek odzvanjaju Dubrovnikom (datirana i si-
gnirana s Opus Baptistae, tj. njegovim imenom) na LuZi
(1525.), gradskom zvoniku (1534.), zvonicima dominikan-
ske crkve sv. Nikole (1520.), crkve sv. Josipa (1534.) itd.®

U gradu Hvaru najstarije zvono (slika 5) je iz 1487. godine
s crkve Anuncijate koje je od rekvizicije austrougarskih voj-
nih vlasti za ratne potrebe (1915. — 1918.) izuzeo i spasio
konzervator don Frane Buli¢.'? Ljevaonica je postojala i u
Senju od 1541. godine, u kojoj su se pretaljivali neupora-
bljivi topovi, ali se iskoristavala i ruda bakra.™

Zagrebacka ljevaonica zvona radila je u razdoblju od 1456.
do 1929. godine (1936. godine srusena je zgrada ljevao-
nice), a pored zvona lijevali su se muzari, svijecnjaci, svje-
tilike, cijevi itd. Ljevaonicu na podru¢ju danasnjeg Gornjeg
grada (Nova Ves) utemeljio je zvonoljevac llija Benkovi¢
(2 = 1490.) sin Benedikta iz Pozege. Poslije su se otvarale i
brojne druge ljevaonice (127 zvonoljevackih obrtnika), uz
brojne zvonoljevace, uglavnom strance, zahvaljujudi blizini
rudista rude bakra u Cabru, Rudama pored Samobora, na
Trgovskoj, Zrinskoj i Petrovoj Cori.

Jedan od najvecih zvonoljevaca u zagrebackoj ljevaonici,
posebice za velika i masivna zvona, njemackog podrijetla,
je Henrik Degen (1801. — 1861.), koji je za svoje zasluge
(vise od 260 njegovih zvona registrirano je u Hrvatskoj) jo$
1928. godine dobio svoju ulicu u Zagrebu.™ U zagrebac-
koj ljevaonici 1843. Henrik Degen je odlio i najvece zvono
zagrebacke katedrale, dotad najveci broncani odljevak u
Hrvatskoj (mase 6,4 t, visine 2,16 m i promjera 2,21 m).
Od 1875. do 1935. godine je domaca ljevaonica “Jakov
Cukrov” iz Splita odlila na tisuce zvona.

U Zagrebu i njegovoj okolici je osim ljevaonice zvona
osnovano i niz ljevaonica za druge namjene. Tako je 1874.
godine osnovana prva hrvatska tvornica strojeva i ljevao-
nica zeljeza u blizini danadnjeg Britanskog trga, ali se nije
dugo odrzala zbog konkurencije iz Austrije i Njemacke.
Nesto kasnije osnovane su i dvije obrtnicke ljevaonice: lje-
vaonica i trgovina kositrene bronce za izradu pribora za
jelo (1876.) i ljevaonica za odljevke od mjedi (sitna arma-
tura za vodovod i plinovod). Kad su te ljevaonice prestale
raditi nema podataka.

Ljevaonice su postojale na podrucju Banije (Trgovi kod
Dvora, Beslinac u blizini Siska itd.), Vranovini u blizini To-
puskog za razlic¢itu metalnu robu, kao npr. pribor za jelo,
odljevci od sivog lijeva itd. Od 1808. kad je poteklo siro-
vo zeljezo iz visoke peci u Trgovima, poceli su se lijevati
zeljezni odljevci na podrucju danasnje Hrvatske. Tom je
prilikom odliveno nekoliko muzara i osam topovskih cijevi
koje su se kasnije upotrebljavale u baterijama na brodovi-
ma.® Godine 1857. sagradena je nova kamena visoka pec
i ljevaonica bakra u Beslincu. U razdoblju 1918. — 1934.
visoka pe¢ u Beslincu nije radila, jer su je belgijski vlasnici
“otpisali”, ali ponovno je aktivirana 1935. te je radila do
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kraja 1941. za izvoz i za potrebe novootvorene (1939.) Ta-
lionice Caprag u Sisku. U Vranovini visoka pe¢ je pustena
u rad 1860. za proizvodnju bijelog i sivog sirovog zeljeza.
Sivo sirovo zeljezo upotrebljavalo se kao ulozak za izradu
odljevaka u ljevaonicama u Zagrebu, Osijeku, Pozegi itd.
Rusile su se stare ili obnavljale te gradile nove talionice,
tako da je u dvije visoke peci (Trgovi i Beslinac) u 1885.
godini ukupno proizvedeno oko 13,4 kt odljevaka.

U rudniku Sv. Barbara u Rudama pokraj Samobora eksplo-
atirala se bakrena i zeljezna ruda.’ Pocetkom 19. stoljeca
u okviru Samoborskog rudarskog udruzenja radila je tali-
onica bakra u Rudama. Godine 1851. prestaje proizvod-
nja bakra zbog iskoristenosti rudnika. U ljevaonici zeljeza
u Rudama su se od 1857. dobivali odljevci iz visoke peci
od tzv. “prvog ispusta”. Jedan je odljevak iz toga vremena
saCuvan i nalazi se u samoborskom muzeju. Ljevaonica u
Rudama izgorjela je u pozaru 1860. godine te je prestala
s radom. Rudnik Sv. Barbara otvoren je 2012. godine kao
muzejski prostor, kojem je podzemni prostor danas poli-
gon za nastavnu (terenska nastava) i znanstvenoistrazivac-
ku djelatnost.™

Prva industrijska ljevaonica na podrucju danasnje Hrvatske
osnovana je 1853. u Rijeci (na pocetku za lijevanje sidara)
u kojoj je 1866. proizveden prvi svjetski uporabljivi tor-
pedo. Ta je ljevaonica od 1953. bila dio Tvornice oruzja,
motora i vozila “Torpedo”. U Rijeci u razdoblju od 1864.
do 1869. pocela je raditi mala ljevaonica bronce i Zeljeza,
a 1931. otvorena je nova ljevaonica. Navedena ljevaonica
je od 1948. poslovala kao dio Tvornice pumpi i brodske
opreme “Rikard Bencic¢”.

U Osijeku 1860-ih lijevali su se odljevci za poljoprivredne
strojeve. Ljevaonica zeljeza i obojenih metala brodogradi-

Slika 5 — Najstarije zvono na otoku Hvaru iz 1487. godine na cr-
kvi Anuncijate-Duh Sveti u gradu Hvaru'

Fig. 5 —The oldest bell on Hvar Island, dating from 1487, on
the Church of the Annunciation-Holy Spirit in the town
of Hvar'
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lista “Uljanik” osnovana je 1885. i bila je jedna od najmo-
dernijih ljevaonica u Austro-Ugarskoj Monarhiji. Brodogra-
diliste “3. maj” u Rijeci, koje je osnovano 1905. takoder
je imalo svoju ljevaonicu, ali godina njezina pocetka rada
nije poznata.

Ljevaonica u Daruvaru razvila se iz strojobravarske radio-
nice osnovane 1890. godine. Godine 1912. radionica je
postala Tvornica strojeva i ljevaonica zeljeza i bakra, a od
1938. godine djeluje pod nazivom Dalit.

4. Razvoj ljevarstva do Drugoga
svjetskog rata

Pocetkom 20. stoljeca lijevani proizvodi su se vecinom
izvozili. U prvoj polovici 20. stolje¢a otvorene su brojne
ljievaonice u Hrvatskoj.”'® U Zagrebu je osnovana (1900.)
lievaonica Zzeljeza “Eisenhuth” (pravi naziv je: Strojar-
sko-elektricarska tvornica Eisenhuth i drug, nazvana prema
osnivacu Radoslavu Eisenhuthu). Prvi ljevaci u njoj su bili
stranci, a pomo¢ni radnici i ljevacki pocetnici bili su do-
maci ljudi. Lijevali su se odljevci za kanalizaciju, rasvjetu,
papuce kocnica za zeljeznicke vagone, zvona itd., jer se
grad Zagreb ubrzano razvijao. Zbog poslovnih problema
tvornica je 1908. godine “propala” i otkupljena te je po-
Cela poslovati kao “Prva hrvatska tvornica strojeva i ljevao-
nica zeljeza d. d.” Ljevaonica je radila i za vrijeme Prvoga
svjetskog rata, ali je progsirila proizvodni program na peci za
grijanje prostorija, sifone, ploce za Stednjake itd. Tvornica
je radila do 1932.

Razvojem grada Zagreba nakon Prvoga svjetskog rata u
razdoblju 1919. — 1943. otvorile su se 43 ljevaonice,"” koje
su proizvodile dijelove za vodovod, kanalizaciju, Zeljezni-
cu, kucanstva, armature, lijevanje umjetnina itd. U okviru
tvrtke “Sila” za proizvodnju strojeva, opreme izmjenjivaca
topline i brtvila, koja je osnovana u Zagrebu 1919. godine,
osnovana je i ljevaonica koja od 1969. djeluje u okviru
zagrebacke tvrtke “Rapid”.

U Zagrebu se 1922. osniva ljevaonica sivog lijeva te ljeva-
onica bronce i aluminija, koja je ve¢ 1923. usvojila tehno-
logiju lijevanja parnih cilindara. Navedena ljevaonica od
1959. djeluje u okviru “Tvornice zeljeznickih vozila Janko
Gredelj”. Takoder, 1922. godine u Zagrebu braca Sevcik iz
Ceske osnovali su mehanicku radionicu za izradu metalnih
proizvoda i odrzavanje strojne opreme (preteca svjetski
poznate nekadasnje Tvornice alatnih strojeva “Prvomaj-
ska” osnovane 1946. godine), koja je u svojem sastavu od
1929. imala ljevaonicu zeljeza (primarno odljevci iz sivog
lijeva) za proizvodnju tokarskih klupa za izradu strojeva te
teskih armatura za vodovod i kanalizaciju. U to su se vrije-
me ljevaonica i radionica stalno modernizirale, tako da je
1936. imala i modelarnicu, kovacnicu i pogon za meha-
ni¢ku obradu.

Osnivaju se i ljevaonice u drugim mjestima i gradovima:®
u Hercegovcu (1903.) kao Tvornica strojeva i ljevaonica
zeljeza, koja od 1949. djeluje kao “Metal Hercegovac”,
u Belis¢u (1905.) kao dio tvornice koja je izradivala i po-
pravljala vagone i lokomotive, gdje su se lijevale tracnice
za uskotracnu lokalnu Zeljeznicu, u Osijeku (1908.), koja
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od 1912. djeluje kao “Osjecka ljevaonica tuca” (OLT),
kasnije kao “Osjecka tvornica lijevanih zeljeza i tvornica
strojeva” (proizvodila je viSe vrsta armatura, oruda itd.), u
Pozegi (1912.), koja je 1922. prerasla u ljevaonicu Zelje-
za (od 1981. posluje pod nazivom “Plamen”), u Bjelovaru
(1917.), koja je bila ljevaonica sivog lijeva i od 1960. go-
dine dio tvornice strojeva i ljevaonica “Tomo Vinkovi¢”,
u Slavonskom Brodu (1921.) u okviru prve jugoslavenske
tvornice vagona, strojeva i mostova (danas u okviru “Buro
Dakovi¢ Group”), koja je u svojem sastavu imala i ljevao-
nicu zeljeza, u Karlovcu (1923.) kao Prva karlovacka ljeva-
onica zeljeza i industrija gospodarskih strojeva Dobra itd.

Ljevaonica zeljeza na rijeckom Susaku osnovana je 1929.
godine (od 1933. djeluje u sustavu tvornice brodske opre-
me “Vulkan”), a uz nju i odgovaraju¢a modelarnica. Pre-
dratna godisnja proizvodnja te ljevaonice iznosila je oko
100 t odljevaka iz sivog lijeva i obojenih metala.

Ljevarstvo se razvijalo i u Dalmaciji. Godine 1920. osniva
se ljevaonica “Dezeli¢ i drugovi” preseljenjem ljevaonice
iz Pule. Izmedu Prvoga i Drugoga svjetskog rata u Splitu su
osnovane ljevaonice koje su radila za potrebe cementara i
brodogradilista. Prve suvremene ljevaonice u Dalmaciji ve-
zane su s otvaranjem nekadasnjih metalurskih velikih gos-
podarskih subjekata: Tvornice elektroda i ferolegura (TEF)
u Sibeniku (1903.), Tvornice karbida i ferolegura Dalma-
Cija- Dugl Rat (1914.) i Tvornice aluminija Lozovac (TAL)
pored Sibenika (1937.). Neposredno uz halu elektrolize
glinice u TAL-u izgradena je i ljevaonica aluminija.

Godine 1908. u Privremenoj visoj skoli za umjetnost i obrt
u Zagrebu (od 1941. godine Akademija likovnih umjetno-
sti, ALU) otvorena je Ljevaonica umjetnina (jedna od naj-
Stal’ljlh u ovom dijelu Europe), ciji je rektor u razdoblju od
1923. do 1944. bio svjetski poznati kipar i arhitekt Ivan
Mestrovi¢ (1883. — 1962.). U njoj su izlivene brojne nje-
gove skulpture, kao npr. Indijanci (kopljanik i strijelac) u
Chicagu (1928.), Grgur Ninski u Splitu (1929.), Spomenik
zahvalnosti Francuskoj u Beogradu (1930.) itd.

Brojne otvorene ljevaonice izmedu Prvoga i Drugoga svjet-
skog rata vec¢inom su male (10 — 12 zaposlenih), obrtnicko-
ga su karaktera s tzv. “svastarskom” proizvodnjom odljeva-
ka.”™ U njima su se lijevali odljevci malih dimenzija i mase
od sivog lijeva, bronce i mjedi, a ponekad se pretaljivala
strugotina od bronce i mjedi, stari cink i olovo.”™ Odljevci
su zbog, u to vrijeme, nerazvijene metalne industrije bili
po obliku krajnje jednostavni i bez posebnih tehnickih
zahtjeva u pogledu kvalitete. Strucna sprema ljevackog
kadra bila je veoma niska. Poslodavci su uveli rad na tzv.
“akord”, tj. rad nije pla¢en po nadnici, nego po koli¢ini
dobrih odljevaka bez gresaka. U vecini tih ljevaonica mak-
simalna godisnja proizvodnja bila je do 50 t. Iznimke su s
proizvodnjom do i [ vise od 1 kt odljevaka u ljevaonicama:
“Tvornica vagona” u Slavonskom Brodu, “Braca Sevcik” i
“Sila” u Zagrebu itd.

Godine 1939. pustena je u rad visoka pe¢ u talionici Ca-
prag u Sisku za proizvodnju bijelog i sivog sirovog zeljeza.
Neposredno uz visoku pe¢ izgradena je i ljevaonica s ku-
polnom peci visine 8 m za preradu sivog sirovog zeljeza u
sivi lijev od kojeg su se lijevale papuce za koc¢nice na vago-
nima, ploce i kugle za cementnu industriju itd.?* U okviru
Tvornice aluminija Lozovac (TAL) pored Sibenika zapocela
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je raditi ljevaonica Al-legura (1937.).° Godine 1939. otvo-
rena je ljevaonica u Varazdinu u okviru danasnje Metalske
industrije Varazdin (MIV).

Prvi ljevaci, uglavnom stranci (Slovenci, Cesi, Talijani i Ma-
dari), koji su dosli u Hrvatsku uvoditi proizvodnju odlje-
vaka u nase ljevaonice, bili su iskusni te su imali Siroka
stru¢na znanja i kompetencije za preciznu izradu kalupa.™
Prenosili su potrebna znanja na mlade domace ljude, po-
sebno za izradu kalupa. U to vrijeme ljevaci su bili svo-
jevrsna drustvena i gradanska elita. Visokostru¢nog kadra
i nije bilo. Tek krajem 1920-ih u ljevaonice su dosli prvi
inzenjeri, koji su se poceli baviti tehnologijom lijevanja s
ciliem njezina unaprjedenja.

Izmedu dvaju svjetskih ratova rudarstvom i metalurgijom
upravljalo je Kraljevsko rudarsko satnistvo u Zagrebu, a
uspostavom Banovine Hrvatske (26. kolovoza 1939.) tu
je ulogu preuzelo Rudarsko glavarstvo u Zagrebu.® Prije
Drugoga svjetskog rata opremljenost ljevaonica je gotovo
nikakva, a osjecao se i nedostatak strucnog kadra. U lje-
vaonicama je iskljucivo bila rucna priprema pijeska, rad
se odvijao zanatski, nije postojala organizirana tehnolos-
ka priprema rada, nerijeseni su problemi transporta, rad
se odvijao u nehigijenskim uvjetima itd. Nositelj ljevarske
proizvodnje bio je ljevac tzv. univerzalnog karaktera, a in-
zenjerskog kadra gotovo nije ni bilo.?" Prvi inzenjer koji se
bavio ljevarstvom je ing. Niko MaleSevi¢ (1901. — 1982.),
kasnije dugogodisnji (1946. — 1972.) profesor danasnjeg
Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu,
koji je u razdoblju 1926. — 1941. radio u ljevaonici “Ra-
dionice drzavnih zeljeznica” u Zagrebu. Prof. MaleSevi¢
poboljsava operacije kalupljenja i lijevanja te uvodi indu-
strijski nacin rada umjesto obrtni¢kog. Na podrucju Hrvat-
ske 1939. godine bila je aktivna 21 ljevaonica, u kojima
je proizvedeno 9 kt odljevaka,? a prijeratnu proizvodnju
odljevaka karakterizirale su usitnjenost i tzv. “svastarenje”.

5. Ljevarstvo u Hrvatskoj od 1945. godine
do osamostaljenja

Ljevarstvo je tijekom Drugoga svjetskog rata gotovo prestalo
zbog nedostatka kadra, sirovina, otezanih komunikacija itd.
Ljevaonice su dobrim dijelom ostale postedene od ratnih
razaranja. Jedino su ljevaonica vojnog arsenala u Puli i lje-
vaonica Tvornice vagona u Sl. Brodu do temelja porusene.
Ljevacki stru¢ni kadar je nestao (sveo se na oko 10 % pre-
dratnog), tako da je ozivljavanje ljevacke industrije bilo vrlo
tesko." Zbog industrijalizacije bilo je nuzno obnavljati stare,
ali i otvarati nove ljevaonice. Vece ljevaonice razvijale su
svoju proizvodnju na temelju poduzeca koja su ve¢ osnova-
na prije Drugoga svjetskog rata, kao $to su: Tvornica dizalica
i ljevaonica “Vulkan”, Tvornica motorne opreme i ljevaoni-
ce (“Rikard Benci¢” i “Torpedo”), MIV iz Varvaidina, Dalit iz
Daruvara, ljevaonice u okviru TAL-a i TEF-a Sibenik itd.

Zavrsetkom Drugoga svjetskog rata ljevaonice su nacionali-
zirane. Godine 1946. u 17 ljevaonica odliveno je oko 8 kt
odljevaka.” Jedan od najvecih problema bio je nedostatak
kadra na svim razinama. Npr. cjelokupni visokoobrazovani
ljevacki kadar u to vrijeme sastojao se od samo Cetiri inze-
njera.
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Otvorene su sljedece nove ljevaonice: IKOM Zagreb
(1946.), ljevaonica u_okviru tvornice Metaloplastika iz
Makarske (1955.), u Cakovcu (1955.), Vulkan iz Zagreba
(1960.), Strojar u Gornjoj Bistri (1960.), Metalac iz Konj-
S¢ine (1961.), Lipovica iz Popovace (1968.), u danasnjem
CIMOS-u u Buzetu 1969. godine otvoreno je poduzece za
proizvodnju automobilskih dijelova, IMPK iz Ivani¢ Grada
(1973.), u Kumrovcu (1978.), u Benkovcu (1980.), ljevao-
nica u okviru Metal-Produkt pored Zagreba (1986.) itd. te
lievaonice u okviru velikih tvrtki: Zeljezara Sisak (1954.,
slika 6), ljevaonica brodogradilista “Brodosplit” (1951.),
ljevaonica Al-legura u okviru Tvornice lakih metala (TLM)
u Sibeniku (1955.), ljevaonica u Rocu otvorena je 1984.
godine u sastavu grupe CIMOS na istoj lokaciji (hali) gdje
je bila kovacnica brodogradilista “Uljanik” itd. Takoder je
vazno djelovanje i Ljevaonice umjetnina Ujevi¢ osnovane
1982. godine.

Slika 6 — Ljevaonica ¢eli¢nog lijeva u Zeljezari Sisak®
Fig. 6 — Steel casting foundry at the Sisak Ironworks®

Nakon Drugoga svjetskog rata ljevaonice su bile slabo
opremljene, preskromno se investiralo, bili su teski uvjeti
rada, niske su place, a osnovna karakteristika ljevaonica je
rascjepkanost i tzv. “svastarenje”. Ve¢ 1955. godine bilo
je 36 ljevaonica (od kojih 11 s godisnjom proizvodnjom
iznad 1 kt, a dvije s preko 5 kt), koje su proizvele oko 30 kt
odljevaka.?* Sredinom 1950-ih godina najjaca ljevacka in-
dustrija bila je na rijeckom podrudju.

Prvih 15 godina nakon rata pruzala se slaba podrska lje-
vaonicama. U razdoblju od 1959. do 1963. godine dio
ljevaonica prelazi s obrtnickog na industrijski nacin pro-
izvodnje, zapocinje uvodenje mehanizacije (mijesalice
pijeska za izradu kalupa i jezgri, zracni kompresori i alat
za sabijanje pijeska, kalupalice tzv. “drmalice” itd.), sto je
bitno povecalo proizvodnju odljevaka (posebice odljeva-
ka od sivog lijeva). Tijekom 1963. godine u 75 ljevaonica
tzv. drustvenog sektora proizvedeno je ukupno 70,271 kt
odljevaka. Doslo je do okrupnjavanja kapaciteta kod ljeva-
onica odljevaka za Siroku potrosnju za sanitarije, armature,
vodovode i kanalizaciju te za metalursku proizvodnju u SI.
Pozegi, Osijeku, Varazdinu, Sisku itd.
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U razdoblju od 1964. do 1970. odvijao se ozbiljniji razvoj
lievaonica (posebice ljevaonica obojenih metala), narocito
onih s ve¢om godisnjom proizvodnjom na osnovi smjerni-
ca iz “Studije o stanju i perspektivnom razvoju ljevaonica
u SR Hrvatskoj za razdoblje 1964. — 1970”. U tom raz-
doblju neke ljevaonice prelaze i na proizvodnju nodular-
nog lijeva, uvode se veziva na bazi fenola i furana za izradu
jednokratnih kalupa te znatno raste ukupna proizvodnja
(tablica 2) itd. Nazalost, uvodenjem novih veziva ne pro-
vodi se regeneracija tih pjesc¢anih mjesavina za izradu ka-
lupa, tako da je tehnologija povezana s velikim rasipanjem
materijala i zagadenjem okolisa. Tek nakon 1966. godine
uvedena je veca mehanizacija i suvremenije opremanje
ljevaonica.

Tablica 2 — Proizvodnja odljevaka u 1965. godini*
Table 2 - Castings production in 1965°

Vrsta odljevaka
Type of casting

Proizvodnja /kt
Production /kt

Sivi lijev

Grey cast iron 91,008

Celi¢ni lijev

Steel casting 6,966

Nodularni lijev

Ductile cast iron 1,632

Temperni lijev

Malleable cast iron 1135

Odljevci legura na bazi bakra

Castings of copper-based alloys 2,016

Odljevci legura na bazi aluminija lijevane u
pijesak ili kokile

Castings of aluminium-based alloys cast in
sand or moulds

2,904

Odljevci visokotlacno lijevanih legura na
bazi aluminija

High-pressure casting of aluminium-based
alloys

2,907

Odljevci legura na bazi magnezija

Castings of magnesium-based alloys 0,010

Odljevci legura na bazi cinka

Castings of zinc-based alloys 0,321

Odljevci legura na bazi olova za klizne
lezajeve

Castings of lead-based alloys for plane shaft
bearings

0,322

Godine 1973. napusta se sklonost ljevaonica za tzv. “sva-
Starsku” proizvodnju, uz trend prema uzoj specijalizaciji,
kao npr. ljevaonica zeljeza u tvrtki “Prvomajska” iz Zagreba
(nabavljena je nova oprema za lijevanje dijelova za alat-
ne strojeve). Tijekom 1975. godine ljevaonice Hrvatske
sudjeluju s 20 % u jugoslavenskoj proizvodnji odljevaka.
Od ukupne proizvodnje 86 % odnosi se na odljevke od
sivog, tempernog i nodularnog lijeva, 6 % na odljevke od
Celicnog lijeva i 8 % na odljevke od teskih i lakih obojenih
metala. Odljevci Al-legura sudjeluju u ukupnoj proizvodnji
odljevaka s 5 % od kojih se polovica odnosi na tlacni lijev.
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Primjena racunala u ljevaonicama pocinje od 1980-ih
godina, sto doprinosi porastu proizvodnje.?* Najveca pro-
izvodnja odljevaka bila je u razdoblju od 1983. do 1987.
godine kad je proizvedeno od 123 do 127 kt odljevaka
(bez podataka iz obrtnickih ljevaonica, kojih je udio u pro-
izvodniji bio gotovo zanemariv) uz 10 736 zaposlena.?* Na-
kon toga, zbog negativnih gospodarskih kretanja u svijetu,
dolazi do pada proizvodnje (u 1990. godini proizvedeno
je 92,344 kt odljevaka). Treba napomenuti da su bile vrlo
aktivne i brojne ljevaonice u okviru velikih gospodarskih
subjekata iz metalurgije, brodogradnje i metaloprerade
koje su radile i masivne odljevke. Tako je tijekom 1983.
godine u ljevaonici Zeljezare Sisak, uporabom domacih
sirovina i vlastite tehnologije, odliveno kuciste pilger-stana
(mase 54 t, dotad najmasivniji odliveni Celicni odljevak u
Jugoslaviji) za tzv. teSku prugu Valjaonice besavnih cijevi.?®

6. Ljevarstvo od osamostaljenja Hrvatske
do danas

Pocetkom 1990-ih godina znacajan je pad proizvodnje
odljevaka, sto je povezano s pocetkom rata i ratnim deva-
stacijama ljevaonica (posebice je bila oste¢ena ljevaonica
OLT iz Osijeka, koja je tada bila jedna od dvije najvece
lievaonice, koja je obustavila proizvodnju) kao i raspadom
trzista u Jugoslaviji i istocnoevropskih trzista (rad ljevaonice
u okviru tvrtke “Prvomajska” je prakti¢no obustavljen zbog
pogresne i jednostrane orijentacije izvoza u SSSR).?”* U
odnosu na 1990. godinu (92,344 kt) proizvodnja odlje-
vaka u ljevaonicama vise je nego prepolovljena u 1992.
godini (42,756 kt). Najmanja proizvodnja odljevaka bila je
1995. godine (ispod 40 kt) kao posljedica restrukturiranja
ljevaonica i pretvorbe vlasnistva. Nazalost, mnoge ljevao-
nice neuspjesno su privatizirane i na kraju brojne i ugaSe-
ne: ljevaonica “Felis” u okviru nekadasnje Zeljezare Sisak,
ljevaonice u okviru nekadasnjih tvrtki “Rikard Benci¢” i
“Torpedo” u Rijeci, “Dalit” iz Daruvara (slika 7), TOP-lje-
vaonica Kerestinec itd. No otvorene su i nove ljevaonice:
lievaonica preciznog lijeva u okviru tvrtke HS Produkt u
Karlovcu (1994.), Ljevaonica-Krapina (1999.), Almos u Ku-

Slika 7 — Lijevanje taline u ljevaonici Dalit iz Daruvara®
Fig. 7 — Pouring of molten metal at the Dalit foundry in Daruvar®
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tini (2001.), Saint Jean Industries u SI. Brodu (2004.), CIAL
u Sisku (2010.) itd.

Od 1995. godine stalan je porast proizvodnje odljevaka
koji se moze pripisati konsolidaciji proizvodnje te nala-
Zenju novih dobavljaca i trzista. Treba napomenuti da su
gotovo sve sirovine za proizvodnju odljevaka, od uloska,
kaluparskih materijala, legura za obradu i cijepljenje taline,
vatrostalnih materijala itd. nabavljane iz uvoza i da je obrt
kapitala bio veoma spor.?®

Tijekom 2000. godine bilo je aktivno 36 industrijskih i 40
obrtnickih ljevaonica (tablica 3), pri ¢emu je proizvedeno
44,653 kt odljevaka, uz 3284 zaposlenika. U proizvodnji
odljevaka obrtnicke ljevaonice sudjeluju s 1,7 %, a u broju
zaposlenih s 5,6 %.

Tablica 3 - Proizvodnja odljevaka u 2000. godini, kt*°
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U Republici Hrvatskoj 2010. godine radile su 43 ljevao-
nice.’" Industrijske ljevaonice cine vise od 90 % ukupne
proizvodnje i broja zaposlenih, a preostale ljevaonice od-
nose se na lijevanje umjetnina (iz bronce, aluminija itd.),
metalne galanterije i suvenira.

Najvaznije danasnje ljevaonice Zeljeznih i nezeljeznih me-
tala te njihovih legura u Republici Hrvatskoj jesu®: PPC
Buzet d. 0. 0., Ferro-Preis d. 0. 0., LTH Metalni lijev d. 0. 0.,
MIV Varazdin d.d., Plamen d. 0. 0., RS Metali d. d., ljeva-
onica u okviru Impol-TLM d. 0. 0., Lipovica d. 0. 0., Almos
d. 0. 0., Saint Industries d. 0. 0., Ilvanal d. o. 0., Dalekovod
OSO d. 0. 0., Ljevaonica obojenih metala Duni d. o. o.,
IMPK d. 0. 0., Metal Product d. 0. 0., CIAL d. 0. 0. itd.

Najveca ljevaonica jest PPC. Buzet d. 0. 0. na dvjema do-
macim lokacijama (Buzet i Roc), koja djeluje u sustavu slo-

Table 3 - Production of castings in 2000, kt*°
Redni broj Vrsta lijeva 2000
Ordinal number | Type of casting ’
Bez obrtnickih Obrtnicke UKUPNO
Non-craft production Craft production TOTAL
1. Sivi, Grey cast iron 23,033 0,102 23,135
Nodularni
2. Ductile cast iron 8,115 - 8,115
Bijeli temperni
3 White malleable cast iron 0,050 - 0,050
?k“pno (-3 31,198 0,102 31,300
otal
Celi¢ni?
4. Steel casting” 1,040 0,033 1,073
5. g“"”ev . 0,375 0,249 0,624
opper alloy casting
6. Znijev 0,686 0,072 0,758
Zinc alloy casting
Ukupno (57 6) 1,061 0,321 1,382
Total ! ’
7. Al-pjescani . 0,138 0,157 0,295
Aluminium sand casting
8. Al-kokilni . 1,890 0,119 2,009
Aluminium mould casting
9. Al-visokotlacni , 6,579 0,015 6,594
Aluminium-high-pressure casting
Ukupno (7-9) 8,607 0,291 8,898
Total
10. Pb-lijev . 2,000 - 2,000
Lead alloy casting
Ukupno (1-10) 43,906 0,747 44,653
Total
11. Br. zaposlenih 3099 185 3284
No. of employees

" Podatci za ljevaonicu Felis d.o.o. Sisak su za 1999. godinu
" Felis Ltd. Sisak, foundry data from 1999
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venske grupe CIMOS d. d. iz Kopra. Proizvodni program
¢ini izrada automobilskih dijelova (razni dijelovi motora,
nosaci motora i mjenjaca, letve i kuéista volana, kucista
turbokompresora itd.) visokotlacnim, gravitacijskim i nisko-
tlacnim lijevanjem Al-legura (slika 8).

Ferro-Preis d. 0. 0. iz Cakovca (od 1991. slijednik ljevao-
nice Cakovec, dio grupe Preis) proizvodi razne odljevke
od sivog i nodularnog lijeva. Ta je ljevaonica specificna po
proizvodniji cijevi od sivog lijeva centrifugalnim lijevanjem
(rastaljeni metal lijeva se u brzo rotirajuéi kalup, slika 9).
Postojeci kapaciteti im omogucavaju proizvodnju oko
15 kt odljevaka godisnje (oko 98 % za izvoz).

Slika 8 — Dijelovi kuc¢ista motora i naplataka kotaca za automobi-
le odliveni od Al-Si legura®

Fig. 8 — Parts of engine crankcase and wheel rims for cars cast
from Al-Si alloy?

LTH Metalni lijev d. o. o. proizvodi visokotla¢nim lijeva-
njem aluminijske odljevke isklju¢ivo za automobilsku in-
dustriju (antifrikcijski i kocioni sustavi te kucista vodnih i
vakuumskih pumpi). MIV Varazdin d. d. je ljevaonica za
proizvodnju armatura i fazonskih profila iz nodularnog li-
jeva itd. Danas proizvodi armaturu, oblikovane dijelove i
kanalske armature za vodovodne i kanalizacijske sustave,
energetiku, procesnu tehniku, brodogradnju itd. U okviru
MIV-a Varazdin djeluje i ljevaonica obojenih metala (Al i
Cu-legure) Strojar iz Gornje Bistre.

Slika 9 — Centrifugalno lijevanje cijevi od sivog lijeva u ljevaonici
Ferro-Preis d. 0.0.°

Fig. 9 —Centrifugal casting of grey cast iron pipes at the Fer-
ro-Preis Ltd. foundry®
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Plamen d. 0. 0. iz Pozege ponajprije proizvodi stednjake,
peci i kamine od sivog lijeva. RS Metali d. d. iz Svete Ne-
djelje je ljevaonica za proizvodnju Zeljeznih ljevova (sivi i
nodularni lijev) i obojenih metala. U svojem sastavu ima
bivse ljevaonice Bjelovar (proizvodnja kanalske galante-
rije i odljevaka od sivog i nodularnog lijeva), “Rapid” iz
Virovitice (odljevci od sivog i nodularnog lijeva) i “Samo-
bormetal” (odljevci od sivog lijeva, obojenih metala, razne
bronce i aluminijske legure).

Ljevaonica u okviru Impol-TLM d. 0. o. iz Sibenika u talio-
nickim plinskim (modificirane jos od elektrolize) i indukcij-
skim pecima lijevaju Al-legure serije 3000, 5000 i 8000 za
izradu rezervnih dijelova za automobilsku industriju. Ljeva-
onica Lipovica d. 0. 0. iz Popovace prvenstveno proizvodi
aluminijske lijevane radijatore i druge manje serije odljeva-
ka. Posebno je specijalizirana za proizvodnju aluminijskih
tankostijenih radijatora. Ljevaonica obojenih metala Almos
d.o.o0. iz Kutine proizvodi odljevke iz Al-legura visokotlac-
nim postupkom lijevanja za niz podrucja primjene. Ljeva-
onica za lijevanje lakih metala Saint Industries d. 0. 0. iz SI.
Broda proizvodi automobilske dijelove iz Al-legura, medu
kojima je najzastupljenija AlSi,Mg, ; legura. Ljevaonica Iva-
nal d. o. o. iz Sibenika visokotla¢nim postupkom lijevanja
proizvodi odljevke od Al-legura za automobilsku industri-
ju. Ljevaonica u okviru tvrtke Dalekovod OSO d. 0. 0. iz
V. Gorice proizvodi odljevke ovjesne i spojne opreme za
dalekovodne, Zeljeznicke i tramvajske mreze iz legura:
AlSi;,, AlSi;,Mg, s, AIMg;, itd. Ljevaonica obojenih metala
DUNI d. 0. 0. iz Kumrovca proizvodi armature za vodu i
plin, odljevke iz bronce i mesinga za termoelektrane, bro-
dogradnju itd. IMPK d. 0. 0. iz Ivani¢ Grada primarno lijeva
odljevke iz teskih obojenih metala (Sn-bronca, Al-bronca,
Pb-bronca, crveni lijev itd.). Metal Produkt d. 0. o. iz Bre-
zni¢kog Huma, osim ostalog, bavi se i lijevanjem obojenih
metala (Al-legure, mesing, bronce itd.) tlacnim i kokilnim
lijevom uz primjenu visokosofisticirane robotske tehnologi-
je. Talionica i ljevaonica CIAL d. 0. 0. iz Siska lijeva u kokile
Al-legure kojih se vise od 95 % izvozi.

Tijekom posljednjih 30-ak godina ljevarska je industrija po-
kazala znacajan napredak te tehnolosku evoluciju pri obli-
kovanju metala, uz stalno poboljsanje kvalitete odljevaka.
Racunalom potpomognuta konstrukcija (CAD), racunalom
potpomognuto inzenjerstvo (CAE), optimizacija konstruk-
cije i procesa primjenom umjetne inteligencije novi su alati
koji doprinose razvoju ljevarstva.

Konfiguracija sustava ulijevanja i kontrola toplinskih pro-
cesa moze se bazirati na 3D konstrukciji simuliranjem uli-
jevanja i skrucivanja odljevaka. Ljevaonice su postupno
usvajale 1ISO 9000 standarde osiguranja kvalitete i 1SO
14000 standarde zastite okolisa.?” Struktura proizvodnje
odljevaka napravila je iskorake ponajprije u proizvodnji
aluminijskih odljevaka i odljevaka od nodularnog lijeva uz
primjenu inovativnih tehnologija.

U 2020. godini proizvedeno je 91,685 kt odljevaka od Ze-
lieznih i nezeljeznih legura, Sto je na razini proizvodnje
u 1990. godini (92,344 kt). Prema podatcima Hrvatskog
udruzenja za ljevarstvo (HULJ), doduse nepotpunim (samo
25 ljevaonica je popunilo anketu), tijekom 2023. godine
ukupno je proizvedeno 109,9 kt odljevaka (tablica 4),** uz
broj zaposlenih od 4266. Vazni pokazatelji proizvodnje od-
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lievaka jesu i udjeli Zeljeznih (tablica 5) i nezeljeznih legura
(tablica 6). U 2023. godini udio zeljeznih ljevova iznosio je
31,87 % (sivi lijev 80,86 %, a nodularni lijev 19,04 %), a
nezeljeznih 68,11 % (odljevci na bazi Al = 99,66 %).

Tablica 4 — Proizvodnja odljevaka tijekom 2023. godine?*

Table 4 - Production of castings in 2023%
) Zeljezni | < ixni lijev | NeZeljezni lijev

Vrste lijevova lijev

T . Steel Non-ferrous

ype of casting Ferrous . -
; casting casting
casting
Masa /kt
Weight / kt 35,054 0,025 74,910

Tablica 5 — Proizvodnja zeljeznih odljevaka tijekom 2023. godi-
ne33

Table 5 — Production of ferrous castings in 20233

Vrste zeljeznih A T Nodularni

li Sivi lijev . - .

ijevova Gra lijev Ostali lijevovi
Type of ferrous 1y Ductile Other castings

: casting :

casting casting

Masa /kt

Weight,/kt 28,346 6,672 0,035

Tablica 6 — Proizvodnja nezeljeznih odljevaka tijekom 2023. go-
dine®

Table 6 - Production of non-ferrous castings in 202333
\T/rstg gffﬂigyf?;'rzgievova Aluminij Bronca | Ostali
ype Aluminium | Bronze | Others
casting
Masa / kt
Weight,/kt 74,652 0,133 0,125

Udio izvoza odljevaka raste od 1995. godine kad je bio
oko 40 % na gotovo 75 % u 2019. godini, to je znatno
vise nego 1990. godine kad je iznosio svega 25 %. Brzina
rasta izvoza veca je od brzine porasta proizvodnje odlje-
vaka, Sto ukazuje na povecanje konkurentnosti i izvoznu
orijentiranost ljevaonica. Raste i vrijednost izvoza, $to upu-
¢uje na rast kvalitete odljevaka s ve¢om slozenoscu i visim
stupnjem obrade.

Danas su ljevaonice u Republici Hrvatskoj uglavnom u
stranom vlasnistvu. Umjesto nekadasnjih kupolnih peci
taljenje uloska provodi se u indukcijskim pec¢ima, a dora-
da taline (npr. odsumporavanije) provodi se u posebnom
loncu. Proizvodnja je znatno automatizirana, posebno ka-
lupljenje, odnosno izrada kalupa s horizontalnom i verti-
kalnom diobenom ravninom. Velika se pozornost u ljevar-
stvu posvecuje i zastiti okolisa (npr. obrada otpadnih voda,
ugradivanije filtara za procis¢avanje dimnih plinova itd.).
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U proizvodnom ciklusu ljevaonice kalupljenje i taljenje
metala jesu dvije usporedne i neovisne operacije koje su
uz ulijevanje taline jednako vazne. Kalupi mogu biti jed-
nokratni (najcéesce) i visekratni ili trajni. Jednokratni kalu-
pi najcesce se izraduju od sintetickih kalupnih mjesavina,
najcesce kvarcni pijesak odredene granulacije uz bentonit
(vrsta gline) kao vezivno sredstvo itd. Jezgre koje se stav-
ljaju u kalupe su od kemijskih vezanih mjeSavina. Danas
su dostupni i u standardnoj primjeni racunalni programi
za numericku simulaciju lijevanja i skru¢ivanja (AutoCAST,
CAP/WRAFTS, CastCAE, MAGMASoft, ProCAST/Quik-
CAST, itd.) da bi se predvidjele greske i optimirao tehno-
loski proces te izbjegla metoda pokusaja i pogreske.

7. Doprinos Hrvatskog udruzenja ljevaca,
simpozija i radionica razvoju ljevarstva

Jos 20. veljace 1953. godine osnovano je Drustvo ljevaca
NR Hrvatske u Zagrebu, od 1995. godine Hrvatsko udruze-
nje za ljevarstvo (HULJ). Osnivackoj skupstini je prisustvo-
valo 77 delegata koji su zastupali 23 ljevaonice s podrucja
Hrvatske te predstavnici Tehnickog fakulteta, Tehnicke i
Industrijske $kole iz Zagreba.** Prvotni ciljevi Drustva su
bili: podi¢i stupanj osuvremenijivanja ljevaonica, ispuniti ili
premasiti planiranu proizvodnju odljevaka, bolja stru¢na
povezanost ljevaca i razmjena iskustava itd.

Drustvo ljevaca je povremeno organiziralo savjetovanja i
seminare iz ljevarstva, kao npr. Savjetovanje o ljevackim
pijeskovima (1954.), na kojem su domaci ljevaci prvi put
Culi o prednostima sintetskog pijeska za kalupljenje. Kasni-
je su odrzavana brojna savjetovanja kao npr.: Savjetovanje
o materijalima za kalupljenje (1964.), Simpozij o Zilavom
lijevu (1968.) te niz seminara kao: Pomocni materijali za
lievarstvo (1968.), Klasifikacija i karakteristike ljevova na
bazi Zeljeza (1974.) itd. Inicijator prvih savjetovanja i semi-
nara iz ljevarstva bio je prof. Niko Malesevi¢, dugogodisniji
nastavnik danasnjeg Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu te inicijator i jedan od osnivaca Drustva ljevaca i
Casopisa Ljevarstvo. U okviru Drustva ljevaca osnivane su
podruznice Drustva u Rijeci (1957.), SI. Pozegi (1958.),
Splitu (1958.) itd. Do osamostaljenja Hrvatske djelovalo je
11 podruznica.

Treba napomenuti da su se odrzavala i proizvodna natjeca-
nja ljevaca Hrvatske od 1973. godine. Organizator je bila
Narodna tehnika Hrvatske, a suorganizator Drustvo ljevaca.
Godine 1975. ustrojena je grupacija “Ljevaonice” pri Pri-
vrednoj komori SR Hrvatske. Grupacija je vodila brigu o
povezivanju ljevaonica i o organiziranom razvoju ljevarstva.

Takoder, doprinos razvoju ljevarstva daje i medunarodno
savjetovanje ljevaca u organizaciji Metalurskog fakulteta
Sveudilista u Zagrebu pod razli¢itim tematskim nazivima
(od 1999. godine) i znanstveno-stru¢nih seminara iz lje-
varstva (od 2008. godine). Savjetovanje ljevaca je inicirao
prof. dr. sc. Faruk Unki¢ s Metalurskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu. Cjeloviti radovi s medunarodnog savjetovanja
ljevaca tiskani su do 2006. godine u zbornicima radova,
a kasnije se objavljuju na CD-ROM-u. Odabrani radovi
sa savjetovanja ljevaca su nakon recenzentskog postupka
objavljivani u Casopisu Ljevarstvo dok se tiskao (2013.).
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8. Nastavna, znanstvenoistrazivacka i
strucna aktivnost iz ljevarstva

Problem stru¢ne izobrazbe ljevackih kadrova svih razina
bio je stalan. Prvi predsjednik Drustva ljevaca Franjo De-
beuc, koji je u Trstu pohadao industrijsku skolu i stekao
zvanje ljevaca, u Zagrebu 1949. godine je osnovao prvu
skolu za stru¢ne ljevace u Hrvatskoj.'® Postojale su dvije
vrste 8kola za strucno obrazovanje nizih strucnih kadrova
(poput ljeva¢, model-stolar itd.). To su trogodisnja indu-
strijska Skola (teorijska nastava iz ljevarstva uz prakti¢ni rad
u skolskoj ljevaonici) i dvogodisnja Skola ucenika u pri-
vredi. Postojala je i Skola za ljevarske tehnicare u Zagrebu
u okviru Tehnicke skole Zagreb za odrasle.?’ U Tehnickoj
skoli u Zagrebu je 1961. godine zavrsila prva generacija
ljievaca-tehnicara s 24 polaznika. Polaznici su bili VKV i KV
radnici iz ljevaonica. Program je bio 2-godisnji s ukupno
23 predmeta, primarno s podrucja ljevarstva. Polaznici su
bili ili stipendisti ljevaonica ili zaposlenici s 2 — 4 sata skra-
¢enim radnim vremenom.* U Skolskom centru za metalce
u Sisku je 1970-ih i 1980-ih godina postojala redovita sred-
nja skola za ljevace.

Poslije Drugoga svjetskog rata visokoskolska nastavna ak-
tivnost iz ljevarstva odvijala se u okviru dvaju predmeta:
Mehanicka tehnologija i Ljevarstvo na strojarskom odsjeku
Tehnickog fakulteta, dok je postojao (1956.). Nastava iz
ljevarstva nastavila se odvijati i na danasnjim tehnickim fa-
kultetima od njihovog osnivanja u Republici Hrvatskoj: Fa-
kultet strojarstva i brodogradnje (FSB) iz Zagreba (1956,),
Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje (FESB)
iz Splita (1960.), Tehnicki fakultet (TF) iz Rijeke (1960.) i
Strojarski fakultet (SF) iz SI. Broda (1962.). Npr. na danas-
njem Fakultetu strojarstva i brodogradnje se 1970-ih go-
dina odvijala nastava iz ljevarstva na jednom od smjerova
(Ljevarstvo).

Osnivanjem Metalurskog odjela u Sisku (1960.) Tehno-
loskog fakulteta u Zagrebu od akad. godine 1963./64.
odvija se nastava iz predmeta Ljevarstvo na studiju meta-
lurgije. Nastava se nastavlja odvijati i kasnije osnivanjem
Metalurskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (1978.) sve
do danas. Obnavljanjem nastavnog plana i programa stu-
dija metalurgije od akad. god. 2000./01. u VIII. semestru
uvedena je izborna skupina (modul) Ljevarstvo. Od akad.
god. 2011./12. uveden je preddiplomski sveucilisni struc-
ni izvanredni studij Ljevarstvo u trajanju od pet semestara,
koji traje do danas. Na tom je studiju do 1. rujna 2024. go-
dine zavr$ne radove obranilo 17 studenata, stekavsi naziv
strucni/a pristupnik/ca ljevarstva (pristup. ljev.).

Nazalost, u Hrvatskoj ve¢ desetlje¢ima ne postoje sred-
njoskolski programi za izobrazbu iz ljevarstva (ljeva¢, mo-
del-stolar, procesni metalurg itd.) kako je to bilo nekada u
Zagrebu, Sisku itd.

Znanstvenoistrazivacka i stru¢na aktivnost iz ljevarstva od-
vijala se u okviru Instituta za lake metale (ILAM) u Zagrebu
(1948. — 1968.), Institutu za metalurgiju Zeljezare Sisak
(1961. — 1978.), Institutu “Duro Dakovi¢” Slavonski Brod,
Institutu Jugoturbine Karlovac itd. Takoder pojedini labo-
ratoriji u okviru velikih gospodarskih subjekata (npr. TAL i
TLM Sibenik, brodogradilista itd.) dali su doprinos razvoju
ljevarstva pracenjem kvalitete i analize lijevanih proizvoda.
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Danas se navedena aktivnost odvija na Metalurskom fakul-
tetu u Sisku (1978. -) te u okviru pojedinih odjela, zavoda,
katedri dijela tehnickih fakulteta (FSB, FESB, TF, SF), labo-
ratorija velikih ljevaonica i drugih metalurskih i metalopre-
radivackih gospodarskih subjekata itd. Taj je rad nekad bio
financiran putem saveznih i republickih institucija, a danas
od resornog ministarstva, fondova Europske unije kao i iz
realnog gospodarstva itd.

U okviru ILAM-a, koji je imao laboratorijsku ljevaonicu,
provodila su se istrazivanja na obojenim metalima, primar-
no na lijevanju aluminija i njegovih legura. Na Odjelu za
legure i Celik Instituta za metalurgiju u Sisku provodila su
se istrazivanja vezana s lijevanjem celi¢nog i sivog lijeva,
aluminija i njegovih legura. Takoder i vece industrijske lje-
vaonice analiziraju i kontroliraju lijevane gotove proizvode
u svojim laboratorijima.

Od strucnih aktivnosti radeno je na usvajanju proizvod-
nje novih gotovih proizvoda, izradeni su brojni strucni
projekti, ekspertize i strucni izvjestaji. Za potrebe doma-
e ljevaonicke industrije moze se npr. izdvojiti usvajanje
proizvodnje visokolegiranih celi¢nih lijevova na bazi silicija
za izradu kiselootpornih pumpi (1987.) itd. Od stru¢nih
projekata mogu se izdvojiti: Proizvodnja brodskih sidara
(2002. — 2003.), Studija izvodljivosti centra za ljevarstvo
(2002. — 2003.), Poboljsani postupak lijevanja blokova i
trupaca od gnjecljivih aluminijskih legura (2003. — 2007.)
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Fig. 10 - SIMET Foundry Centre at the Faculty of Metallurgy in
Sisak®
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itd., a od ekspertiza: Ispitivanje nodularnog lijeva, Meta-
lografska analiza celicnog lijeva, a od izvjestaja: Ispitivanje
uzoraka kosuljica cilindara iz sivog lijeva, Odredivanje uzro-
ka greske na uzorku kocionog bubnja od sivog lijeva itd.

Od 31. sije¢nja 2019. godine osnovan je Centar za lje-
varstvo — SIMET) (slika 10) kao nova ustrojbena jedinica
Metalurskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu na temelju
infrastrukturnog projekta financiranog u okviru Europskog
fonda za regionalni razvoj: Centar za ljevarstvo — SIMET
(2019. - 2023.).°

Projekt “Centar za ljevarstvo-SIMET” u vrijednosti
5,847 mil. € zapoceo je 1. veljace 2019. i realiziran je kra-
jem 2023. godine. Nositelj projekta je bio Metalurski fakul-
tet Sisak, a partner Sisacko-moslavacka zupanija. Ciljevi i
aktivnosti projekta su: dizajniranje i razvoj inovativnih ma-
terijala s poboljsanim svojstvima, razvoj proizvoda, izrada
prototipa i alata s naglaskom na inovacije i optimizaciju
procesa i postupaka proizvodnje, cjelozivotno ucenje itd.
U okviru projekta nabavljena je brojna visokosofisticirana
znanstveno istrazivacka oprema kapitalne vrijednosti: peci
za taljenje i lijevanje metala, opticki emisijski spektrome-
tar, dilatometar, oprema za pripremu uzoraka i uzimanje
replika, programski paket ProCast, 3D printer itd. Ocekuje
se da ce se time podici razina nastavnog procesa, povecati
znanstvenoistrazivacka i stru¢na djelatnost te osigurati bolji
uvjeti za transfer znanja i tehnologija prema realnom gos-
podarskom sektoru.

9. Izdavacka djelatnost iz ljevarstva

Prof. ing. Niko Malesevi¢ objavio je (1947.) prvi priru¢nik:
Materijali za kalupljenje, u izdanju Nakladnog zavoda Hr-
vatske u Zagrebu. U prijevodu s ruskog jezika 1948. go-
dine izasla je knjiga iz ljevarstva na hrvatskom jeziku pod
naslovom Kalupljenje od prof. ing. Aksenova. Priblizno u
isto vrijeme objavljena je knjizica Stjepana Derkosa pod
naslovom Kupolna pe¢. To je Cinilo dotad ukupnu stru¢nu
literaturu iz ljevarstva na nasem jeziku.**

Od izdavacke djelatnosti iz ljevarstva mogu se izdvojiti slje-
dedi prirucnici, knjige i udzbenici:® L. Karbi¢ i dr.: Prirucnik
o proizvodnji Zilavog lijeva (1972.), 1. Katavi¢: Ljevarstvo
(1975.), M. Gali¢ i dr.: Kalupljenje 1i 2 (1979.), grupa au-
tora: Ljievacki prirucnik (1984.), M. Novoel, D. Krumes:
Zeljezni materijali (metalografske osnove i tehnicka primje-
na Zeljeznih ljevova (1997.), B. Smoljan: Toplinska obrada
Celika, sivog i nodularnog lijeva (1999.), M. Gali¢,: Ljevarski
riecnik (1999.), Z. Bonaci¢ Mandini¢, I. Budi¢: Osnove teh-
nologije kalupljenja — jednokratni kalupi 1-2 (2001.), prije-
vod s njemackog prirucnika Pogrjeske u ljevarstvu (2003.),
te M. Gali¢: Proizvodnja metalnih odljevaka (2008.). Tako-
der treba napomenuti da su na internetskim stranicama
pojedinih tehnickih fakulteta postavljeni i recenzirani na-
stavni tekstovi iz ljevarstva.

Razvoju ljevarstva u publicistickom smislu doprinijelo je iz-
davanje casopisa Ljevarstvo (slika 11) od 1954. do 2013.,
s iznimkom 1959. godine kad zbog financijskih razloga
uopce nije tiskan. Casopis Ljevarstvo je zapocelo izda-
vati Drustvo ljevaca NR Hrvatske kao svoje glasilo, sto je
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bilo od velike vaznosti za izobrazbu kadrova u ljevarstvu.
Potkraj 1954. godine objavljen je jedan broj s 12 strucnih
radova s Tehnickog fakulteta i ljevaonica. U casopisu Lje-
varstvo objavljivani su znanstveni i stru¢ni radove iz ljevar-
stva, prikazi iz higijensko-tehnicke zastite, prilozi iz prakse,
posjeta ljevaonicama, povijesnih tema iz razvoja ljevarstva
te najnovija saznanja i informacije iz ljevarstva iz meduna-
rodne znanstvene i stru¢ne periodike (La Fonderia Italiana,
Ciesserei itd.).

U pocetku (1955. i 1956.) Casopis Ljevarstvo je objavljivao
godisnje 40-ak radova. Vremenom se broj objavljenih ra-
dova na godisnjoj razini sve vise smanjivao te se zadnjih
godina izlazenja sveo najces¢e na 2 — 3 rada po broju. Od
1995. godine do prestanka izdanja (2013.) ¢asopis Ljevar-
stvo bilo je glasilo HULJ-a.

Od 1999. godine kad se odrzava medunarodno savjeto-
vanje ljevaca u organizaciji Metalurskog fakulteta Sveuci-
lista u Zagrebu odabrani radovi se, nakon recenzentskog
postupka, tiskaju u Casopisu Ljevarstvo do kraja njegova
izdavanja (2013.). Prestanak izlazenja casopisa Ljevarstva
posljedica je slozenih djelovanja vise ¢imbenika ukljucuju-
¢i funkcioniranje i/ili nefunkcioniranje HULJ-a, smanjenog
financiranja nadleznog ministarstva, nedovoljnog broja do-
stavljenih radova, gospodarskog stanja ljevaonica itd.

RSTVY

—_—
LIEVARSTVO 51 (2009) 1 (1-26) ZAGREB, SUECAN - OZUJAK 2009, BROJ (NUMBER) 1

Slika 17 — Faksimili asopisa Ljevarstvo 51 (2009) 1°
Fig. 11— Facsimile of the journal Ljevarstvo 51 (2009) 1¢

10. Zakljucak

Ljevarstvo je jedna od najstarijih djelatnosti u Hrvatskoj
s vise od 6000 godina postojanja. To dokazuje i bakrena
sjekira odlivena jo$ u bakrenom dobu, koja je nadena u
blizini Samobora. Arheoloska istrazivanja su dokazala da se
na podrucju danasnje Hrvatske lijevalo u bakrenom i bron-
¢anom dobu, za vrijeme Rimskog Carstva, u starom vijeku
itd. Pri tome su se lijevali topovi, zvona itd. Prve ljevaonice
su na podrudju isto¢ne Slavonije, Dubrovnika i u Rudama
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blizu Samobora. Kasnije su se odljevci poceli proizvoditi
u Zagrebu i njegovoj okolici, na podrucju Banije, Rijeke,
Dalmacije itd. Pocetkom 19. stoljeca jos se viSe razvija
ljevarstvo, a narocito u razdoblju od pocetka 20. stoljeca.
Vlasnici ljevaonica su stranci, a vecina ljevaonica je zanat-
skog ili obrtnickog karaktera. Ljevaci su takoder stranci koji
obucavaju domace ljude. Ljevaonice su vrlo slabo opre-
mljene uz teske radne uvjete, a proizvodnja je uglavnom
bila usitnjena i karakteriziralo ju je tzv. “svastarenje”. Na-
kon Drugoga svjetskog rata nastavilo se s obnavljanjem pri-
jeratnih i otvaranjem novih ljevaonica. U prvih 15 godina
vrlo se slabo investiralo u modernizaciju ljevaonica. Prateci
problem je i nedostatak stru¢ne i obucene radne snage. U
razdoblju 1959. — 1963. dolazi do prijelaza s obrtnickog
na industrijski nacin proizvodnje odljevaka. Od 1964. do
1970. godine pocinje ozbiljniji razvoj ljevaonica, sto je do-
velo do porasta proizvodnje (prosje¢na godisnja stopom
rasta od 5 %.). Najveca proizvodnja odljevaka bila je 1987.
godine kad je proizvedeno 127 kt odljevaka, a pocetkom
1990-ih godina proizvodnja je smanjena za gotovo 2/3 od
one iz 1987. godine. Posljednjih 30-ak godina proizvodnja
odljevaka stalno raste, uz sve veci izvoz. Doprinos razvo-
ju ljevarstva su dali i/ili daju HULJ, brojne visokoskolske i
znanstvene institucije i veliki gospodarski subjekti iz meta-
lurske i metalopreradivacke industrije u Hrvatskoj. Danas-
nje ljevaonice uglavnom su u stranom vlasnistvu, a prema
podatcima HULJ-a tijekom 2023. godine u 25 ljevaonica
proizvedeno je 109,9 kt odljevaka, uz broj zaposlenih od
4266.

Popis kratica
List of abbreviations

A — austenit
— austenite
AJF — austenit/ferit
— ausferrite
F — ferit
— ferrite
CAD - rac¢unalom potpomognuta konstrukcija

— computer-assisted construction

CAE - racunalom potpomognuto inZenjerstvo
— computer-assisted engineering
HUL) - Hrvatsko udruzenje za ljevarstvo
— Croatian Foundry Association
ILAM  — Institut za lake metale
— Institute for Light Metals
IMPK - Industrija metalnih proizvoda i konstrukcija
— Industry of Metallic Products and Constructions
MIV - Metalska industrija Varazdin
— Metallic Industry of Varazdin
P — perlit
— pearlite
TAL - Tvornica aluminija Lozovac
— Lozovac Aluminium Factory
TLM - Tvornica lakih metala

— Factory of Light Metals
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SUMMARY

Historical Development of the Foundry Industry in the Territory of
Present-day Croatia
Mirko Goji¢ *®

In this work, a review of the historical development of the foundry industry in the territory of pres-
ent-day Croatia is presented, covering the period from ancient times to the present day. Foundry
as a metallurgical activity in this region dates back more than 6,000 years. Archaeological finds
provide evidence of the beginnings of foundry work in the Copper Age. During the Vucedol cul-
ture, arsenical bronze was cast. Initially, mainly tools, weapons, jewellery, and similar items were
produced by casting. From the 19" century until the beginning of the Second World War, numer-
ous foundries were established, especially in the areas around Rijeka, in Slavonia (Slavonski Brod,
Pozega), Zagreb, Dalmatia (Sibenik, Split), and Sisak. The equipment of these foundries were very
basic, skilled professional staff were scarce, and the work was mostly artisanal. The main carriers
of foundry production were casters of foreign origin, while engineers were almost entirely absent.
After the Second World War, efforts were made to recover and open new foundries.

In 1946, 17 foundries produced about 8 kt of castings. The first 15 years after the war saw very
limited investment in modernisation of foundries. In the period from 1959 to 1963, some found-
ries transitioned from artisanal to industrial modes of production, which led to increased casting

output (especially of grey cast iron).

The development and modernisation of foundries accelerated from 1964 to 1970, resulting in an
average annual production growth rate of 5 %. Production peaked in the period from 1983 to
1987, when the production of castings ranged from 123 to 127 kt. At the end of the 1980’s and

early 1990’s, casting production declined significantly

However, over the last thirty years, production has steadily increased. In 2023, 25 foundries pro-
duced 109.9 kt of castings (31.87 % ferrous and 68.11 % non-ferrous castings) with a workforce of
4,266 employees. Important contributions to the development of the foundry industry have come
from high-school and scientific institutions, and the Croatian Foundry Association, among others.
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