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Hrvatski inZenjerski savez (HIS) obiljeZava 125 godina svoga postojanja. Hrvatsko metalursko
drustvo (HMD), odnosno struka metalurgije je ¢lanica HIS-a, pa ovaj ¢lanak daje prikaz djelatnosti
struke metalurgije u Hrvatskoj, povodom obiljeZavanja ove zna¢ajne obljetnice.

HRVATSKA METALURGIJA -
PROSLOST, SADASNJOST, BUDUCNOST

Pregledni rad - Review Paper

U &lanku je prvo dan razvoj metalurgije u svijetu, Ciji po€eci se datiraju u 7. tisucljece pr. Kr. Na podrucju da-
nasnje Hrvatske metelurgija je nazo€na 6 000 godina, a tri su civilizacije ostavile dokaze: vu€edolska, keltska i
rimska. Dolaskom Hrvata intenzivnije je bila prisutna metalurgija u sisatko - banovinskom i samoborskom
podrucju te Gorskom kotaru. U Dubrovniku i Zagrebu bilo je razvijeno lijevanje zvona (i topova). Industrijska je
proizvodnja zapocela 1853. (lijevaonica u Rijeci), 1937. (proizvodnja aluminija i aluminijske slitine u Lozovcu) te
izgradnjom visoke peci u Capragu 1939. godine. Danas je u Hrvatskoj nazo&no vise metalurskih tvrtki ije su
tehnologije, u odnosu na svijetske u zaostatku viSe od trideset godina. Za razliku od mnogih svjetskih drzava
koje jednako kao i Hrvatska nemaju sirovinske resurse za metalurgiju ali poklanjaju veliku pozornost razvoju
svoje metalurgije, u Hrvatskoj to nije slucaj. Sve tvrtke idu u privatizaciju, pa buduénost hrvatske metalurgije
ovisi o vlasnicima, veé¢inom inozemnim ulagac¢ima.

Kljucne rijeci: metalurgija, Hrvatska, pro$lost, sadasnjost, buducnost

Croatian metallurgy - its Past, Present and Future. This paper deals with the development of metalurgy in the
world whose beginnings date 7 000 years B. C. On the teritory of today’s Croatia metalurgy has been present for
6 000 years. Three civilizations have left evidence: civilization of Vu€edol, the Celtic and the Roman. After the
arrival of the Croats to this teritory, metalurgy developed more intensively in the region of Sisak and Banovina as
well as Samobor and Gorski Kotar. Bells and guns were cast in Dubrovnik and Zagreb. The industrial production
started in 1853 (foundy in Rijeka) and in 1937 (the production of aluminium and Al-alloys in Lozovac) as well as
with the construction of the blast furnace in Caprag in 1939. Today there are more than one company in Croatia
whose technologies, compared with the technologies in worldwide companies are behind them more than 30
years. Unlike many European countries, that also as Croatia have no minimal raw material resources and
nevetheless pay great attention to the development of their metallurgy, in Croatia this is no case. Al companies
are being privatised, so the future Croatian metallurgy depends upon their owners, mostly foreigners.
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UvOoD

Metalurgija se definira kao struka (znanost) o dobivanju
1 primjeni metala i njihovih slitina. U Hrvatskoj unutar
tehni¢kog podrucja polje metalurgija se dijeli na tri glavne
grane: procesnu metalurgiju (redukcija metala iz ruda te
njihovo taljenje i rafiniranje), mehanicku metalurgiju (obli-
kovanje metala u teku¢em i plasticnom stanju) i fizikalnu
metalurgiju (utvrdivanje fizikalnih i kemijskih zakonitosti
ponasSanja metalnih materijala za vrijeme obrade, prerade,
ispitivanja i primjene). Pored navedenih vazne su i slijedece
grane: metalursko inzenjerstvo (utjecaj tehnickih postrojenja
na proizvodnost i ekonomic¢nost tehnoloskih postupaka),
metalurska ergonomija (odnos ¢ovjeka i postrojenja i
suvremenim uvjetima proizvodnje). Procesna metalurgija

METALURGIJA 43 (2004) 1, 3-12

dijeli se na tri glavna ogranka: pirometalurgiju, elektrometa-
lurgiju i hidrometalurgiju. Mehanicka metalurgija se dijeli
na dva glavna ogranka: obradu metala u tekucem stanju i
obradu metala u plasticnom stanju [1].

Vise od 150 godina u arheoloskoj su znanosti razvojne
etape Covjecanstva podijeljene na kameno, bakreno, bron-
¢ano i zeljezno doba. To znaci da su prema metalurskim
proizvodima nazvane i etape covjecanstva [2, 3]. U tablici
1. daje se priblizni vremenski redoslijed pocetka metalur-
skih postupaka [4, 5].

Bronc¢ano doba traje 3000. - 1000. g. pr. Kr. premda su
prvi pokusi s bakrenom rudom bili oko 7000. g. pr. Kr.
(Mala Azija), a na Bliskom istoku lijevanje bakra zapocelo
je oko 4000. g. pr. Kr. Procijenjeno je da je u vremenu od
2800. - 1300. g. pr. Kr. izvadeno oko 10 000 tona bakra.
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Tablical. Priblizni vremenski redoslijed pocetaka metalurskih

procesa [4]
Table 1. Un approximate time sequence of the beginnings of me-
tallurgical processes
Vrijeme prije
Postupak Kritha (prI.)KJr.)
1. Izradba keramike 0ko 10000 g.
2. Zlato: taljenje, lijevanje, kovanje oko 7000g.
3. Bakar: taljenje, lijevanje, kovanje oko 7000g.
4. Taljenje olovne rude: lijevanje olova oko 6000g.
5. Taljenje bakrene rude:
bakar-lijevanje, kovanje oko 5000g.
6. Taljenje bakrene slitine (arsen, olovo)
bakar (As, Pb) lijevanje, kovanje oko 4000g.
7. Taljenje kositra: lijevanje kositra oko 3000g.
8. Legiranje bakra kositrom*
Bronca: lijevanje, kovanje oko 2500g.
9. Preradba Zeljezne rude, kovanje celika** oko 1500g.
10. Obradba bakra i cinkovih karbonata
ugljikom, Mesing: lijevanje, kovanje*** |  oko 1000 g.
*  takoder topljenje bakra s kositeritom
** proizvodi od lijevanog zeljeza u Kini od 500. g. pr. Kr. u Europi
oko 1400 g.n.e.
*** galenitni postupak poznat potkraj Rimskog Carstva

Oko 1400. g. pr. Kr. proizvedeno je spuzvasto zeljezo u
Anatoliji (1300. g. pr. Kr. u Grekoj, 1200. g. pr. Kr. ostali).

Homer u IX knjizi Odiseje navodi kaljenje celika - mace-
va, aiostali izvori pokazuju da se o ¢eliku empirijski mnogo
znalo, ponajprije zbog njegove vaznosti za oklope i maceve.
U zapisu nadenom u hramu Balgala (Mala Azija), a koji je
vremenski iz istoga razdoblja kao i Homerova Odiseja, stoji
naputak za otvrdnjavanje celicnih maceva (kaljenje) [6, 7]:
“Zariti ostricu maca dok ne zasja kao Sunce koje se dize
nad pustinjom, zatim ga ohladiti da postane purpurne boje,
i to tako da se zabode u tijelo snaznog, misi¢avog roba.
Snaga roba prenosi se u mac.”. Taj tragi¢ni nacin toplinske
obradbe - kaljenja maca zabadanjem u tijelo roba osigurava-
lo je stalnu temperaturu kaljenja s odstupanjima manjim od
0,5°C (36 -37 °C) - temperatura covjeka. Plasticnom prerad-
bom - slobodnim kovanjem ti su macevi imali i izvanrednu
ostricu. Svilena marama, koja je zbog svoje tezine slobodno
padala na tu ostricu, rasijecala se u vise odrezaka.

Za Rimskog Carstva posebice se posvecivala pozornost
izradbi Celicnog oruzja zbog brojnosti rimske vojske (oko
500 000 vojnika).

U ranom srednjem vijeku napredovalo se toliko da se
sablja damaskinja, dok je jo$ bila bijelo uzarena, davala
konjaniku koji je morao na konju galopirati vitlaju¢i njome
po zraku. Po kvaliteti su izradbe poznati i samurajski macevi
[6]. I kasniji recepti iz srednjeg vijeka pokazuju isto toliko
nerazumijevanja u postupku. U jednom je takvom receptu,
npr., “mokraca crvenokosog djecaka” primjenjivana kao ras-
hladno sredstvo za kaljenje maca. Vodeni rastvor kuhinjske
soli u mnogim slucajevima i po danasnjim znanstvenim
spoznajama bolji je za kaljenje nekih celika od Ciste vode
[7]. Prakticno, metoda toplinske obradbe kaljenja celika jos

jeidanas u velikoj upotrebi, ali na znanstvenim spoznajama
primjenjuje se kaljenje u ulju, vodi, solima, zraku itd. [7].

Oko 1371. g.n. e., prvi detaljni opis taljenja zeljeza dao
je francuski nadbiskup Henry de Poitier, a sredinom 15.
stolje¢a prva je visoka pe¢ konstruirana u Europi. Godine
1450. Filarete, talijanski kipar i graditelj opisao je “visoku”
pec uknjizi “Trattato d” Architettura” [8]. Leonardo da Vinci
dao je nacrt prve valjaonice za plasticnu preradu koja nije
ostvarena u praksi. Pisane podatke o taljenju zeljeza pomocu
drvenog ugljena dao je 1540. Vannaccio Biringcio (knjiga
“De la Pirrotechnica”) kao i Georg Bauer Agricola (knjiga
“De re metallica” libri XII. - 1556. g.) [8].

Procijenjeno je dajeu 15. stolje¢u u Europi proizvedeno
60 000 tona zeljeza, od toga 30 000 u Njemackoj, 10 000
tona u Francuskoj itd. Glede velike uporabe i sjece Suma za
dobivanje drvenog ugljena, postojala je moguc¢nost potpune
sjece, paje onau Engleskoj zabranjena. Razvijen je postupak
dobivanja koksa iz ugljena. Tako je ve¢ 1619. D. Dudley u
Engleskoj izgradio prvu visoku pe¢ za taljenje s posebno
pripremljenim ugljenom, a 1735. je A. Darby patentirao
koksiranje ugljena [8]. Nedugo poslije James Watt (1736. -
1819.) pronalazi parni stroj $to je imalo izuzetnu vaznost
(do kraja 19. st. parni je stroj prakti¢no u svijetu bio jedini
pogonski stroj) God. 1815. izradena je prva zeljeznicka tra-
¢nica, prva zeljeznicka pruga je napravljena 1819., a tracnica
je izlozena i na svjetskoj izlozbi u Londonu 1824. (Oblik
tracnice nije se prakticno izmijenio do danasnjih dana).

Postupak dobivanja zeljeza u visokoj pe¢i dalje se
usavrSavao (upotreba grijanog zraka; kisika itd.) pa se uka-
zala potreba i konstrukcije uredaja za dobivanje Celika iz
tekuceg zeljeza. (Na tim podrucjima prva modernija visoka
pe¢ pustena je urad u Jasenicama 1892., a za nekoliko go-
dina iu Zenici). Godine 1856. engl. inzenjer G. Bessemer
predlozio je novi nacin izradbe celika konvertorima, a
postupak je usavrsio O. Tomas 1878. godine. Francuski
metalurg P. Martin 1864. i njemacki F. Siemens izradili
prvu pe¢ za taljenje i dobivanje ¢elika. Premda je taj proces
bio sporiji i manje ekonomican u usporedbi s konvertor-
skim postupkom dobivanja ¢elika u prvoj polovici 20. st.,
oko 80 % sveukupne proizvodnje ¢elika u svijetu bila je
iz Siemens-Martinovih pec¢i.

Proizvodnja celika naglo je porasla i dotadasnje primi-
tivne valjaonice za njegovu plasti¢nu preradbu u zavrsne
proizvode (npr. brzina valjanja 1 metar u minuti) nisu
mogle zadovoljiti pa je doslo do izradbe modernijih
valjaonica i usavrSavanja postupka preradbe. Kao podatak
treba navesti da danas$nje valjaonice imaju brzinu valjanja
i do 200 m/s. Glede vaznosti proizvodnje i preradbe
aluminija i aluminijskih slitina za Hrvatsku navodi se da
je aluminij otkriven tek 1820. (Davy), a industrijska
uporaba je zapocela pocetkom 20. stoljeca.

Ti djelomicni podaci potvrduju da je metalurgija naj-
stariji obrt, a tehnologije su se dugo razvijale empirijski [6].
Mnoge pojave, koje su odredivale nacin dobivanja, ponasa-
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nje i svojstva metala, otkrivene su tijekom zadnjih pedeset
godina, Sto pokazuje da je metalurgija jedna od najmladih
znanstvenih disciplina. Naime, za znanstveno objaSnjenje
plasti¢ne preradbe metala, E. Orawan i G. I. Taylor, neovisno
jedan od drugog, predlozili su teoriju o dislokacijama Sto je
P. Hirsch potvrdio na elektronskom mikroskopu [6].

Zahvaljujuéi istrazivacima raznih struka (kemicari, fizi-
Cari, strojari itd.) i suvremenim dostignu¢ima, danas je
omoguceno unaprijed programirati na znanstvenim osnova-
ma potrebita svojstva metala i slitina i njihovu izradbu.

Cilj je ovog referata povodom 125 obljetnice Hrvatskog
inzenjerskog saveza, prikazati razvoj i postignu¢a metalurgi-
jeu Hrvatskoj, stare na ovim podru¢jima preko 6 000 godina.
Cjelovit je prikaz nemoguce dati ne samo zbog nedostatka
literaturno obradenih podataka u Hrvatskoj nego i zbog toga
Sto je metalurgija Siroko podrucje u koju se ukljucuju razni
metali i njihove slitine i nacini njihova dobivanja i preradbe.

Zarazliku od mnogih drzava gdje su razvoj i postignuca
metalurgije sustavno praceni, gdje su za pojedina podrucja
tiskani cjeloviti prikazi ili knjige, mnogi dragocjeni podaci
o razvoju metalurgije u nas nisu skupljeni na razini drzave.
Ovdje dani podaci mogu biti dobra osnova za njihovo pro-
Sirivanje, odnosno dopunu.

RAZVITAK
METALURGIJE NA HRVATSKOM TLU

Tesko je dati cjelovit prikaz razvitka rane metalurgije
na tlu Hrvatske. Tragovi rudarenja iz prapovijesnog razdo-
blja nisu uoceni, ali u Rudama kraj Samobora naden je naj-
stariji tip bakrene sjekire kakve su se rabile u rudnicima
bakra (4 000. g. pr. Kr.). Naime, na podrucju Ruda bila su
bogata gnijezda samorodnog bakra. Taj nalaz od prije 4 000.
g. pr. Kr. moze se smatrati (iako slucajni) kao dokaz rudare-
nja i metalurgije na podrucju danasnje Hrvatske.

Izdvajaju se dva stupnja u razvoju europske i svjetske
metalurgije, koja su imala znacajni temelj u Hrvatskoj, do
dolaska Hrvata:

- metalurgija bakra i bronce (arsenska bronca) u vucedol-
skoj kulturi,

- Siscia kao jedan od najvec¢ih metalurskih sredista rim-
skog imperija.

Nagli razvoj metalurgije datira iz Vucedola, arheoloskog
lokaliteta nadomak Vukovara. To se razdoblje od 3 000. do
2 200. g. pr. Kr. se moze nazvati praskozorjem Europe i
uvodom u pisanu povijest. Vucedolskoj su kulturi suvre-
menici prva pojava pisma u Mezopotamiji i prvi faraoni u
Egitpu [9, 10]. Bio je to veliki napredak kada je na tim pro-
storima kamen kao eolitski grani¢nik i meda$ zamjenjen
metalom. U sve vecoj potraznji za bakrenom rudom, dolazi
do ekspanzije vucedolske kulture iz mati¢nog podrucja (u
istocnoj Slavoniji) na rudonosna podrucja Sirom srednje i
jugoistocne Europe - slika 1.
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To je neka vrsta nove “protoindustrijske revolucije” u
Europi jer se dio populacije bogata stocarskog drustva opre-
djeljuje za jos prosperitetnije zanimanje - metalurgiju.
Posvetivsi se preradbi rudace i serijskoj (normiranoj) proi-
zvodnji metala, unijeli su u metalurgiju bakrenog i broncanog
doba sve znacajne inovacije (kupolaste peci, dvodijelne i
viSediielne glinene kalupe. miieh. legiranie itd.).

Slika 1.  Karta rasprostranjenosti vucedolske kulture
Figure 1. The map of distribution of the Culture of Vucedol
Vucedolska je kultura zatvorila svoj zivotni put oko 2200
g. pr. Kr. u doba prodora treceg seobenog vala Indoeu-
ropljana [9]. Prema A. Durmanu [11] Banovina je u kasno
bron¢ano doba intenzivnije naseljena, pogotovo prostor
sjeverno od Zrinske gore do Kupe. Vjerojatno je u to doba
otvoren put preko Zrinjske gore. Time se otvorio jedan od
najznacajnijih povijesnih pravaca koji su povezali Jadran s
Panonijom. Zbog njega je nikao i opstao Sisak kao klju¢no
mjesto u tom sudaru kultura. Najvjerojatnije upravo tim
putem u mladem Zeljeznom dobu u nase krajeve prodiru
Kelti. Kao izuzetni metalurzi, koji su usavrsenom obradbom
zeljeza osvojili golem prostor Europe, osnutkom Segestike,
njima najznacajnijega strateskog polozaja u Panoniji,
orijentirali su se na proizvodnju Zeljeza. Zeljezni ingoti ili
gotovi prizvodi donoSeni su iz najblizih rudnika Zeljeza.
Takva najbliza rudista Zeljeza nalaze se u Trgovskoj gori.
Na Osjecenici 1 Gracu ima keltskih nalaza, pa ¢ak i dvije
keltske srebrne tetradrahme tzv. samoborskog tipa, §to govori
da im je tu bio vazan punkt. Tako je osovina Segestika -
Osjecenica drzala ve¢i dio proizvodnje Zeljeza u Panoniji
[11]. Tu, ve¢ uhodanu proizvodnju preuzimaju Rimljani,
kada je 35. g. pr. Kr. Oktavian, August razorio Segestiku,
na temeljima koje je osnovano novo naselje - Siscia [12].
Za cjelokupna trajanja rimske prevlasti u Panoniji i Sisciji,
na obali Kupe rade velike radionice za proizvodnju oruzja.
U doba Rimljana metalurgiji se posvecivala posebna
paznja glede potrebe za oruzjem. Naslici 2. dat je raspored
rudnika u Europi. Cak su iskori$tavani i siromasni rudnici
zeljezne rude u Dalmaciji [13].
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U doba cara Galijena u Sisciji je otvorena kovnica novca.
Poslije su rimski metalurzi posegnuli za ljubijskim rudnicima
zeljeza i tada se otvara put rijecnim tokovima Japre - Sane
- Une - Save - Kupe. U okolici Siscije, kao velikog metalur-
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Slika 2.  PoloZaj rudnika u Europi u doba Rimskog Carstva
Figure 2. Location of mines in Europe during the Rome Empire

Skog centra, procjenjuje se na temelju ostataka Sljunista da
su Rimljani iskoristavali viSe od milijun tona Zeljezne rudace.
Ona je, najéesce u obliku ingota, zavrSavala u Sisciji, a odatle
su gotovi zeljezni proizvodi upucivani na najznacajniju
rimsku granicu, onu na Dunavu. Ve¢ i preko naziva Segestika
- Siscia - Sisak moze se uociti dugi kontinuitet vezan uz
preradbu Zeljezne rudace na polozaju Siska od prapovijesnih
vremena, preko rimske civilizacije do danas. Kovnica novca
u Sisciji intenzivno radi do doba cara Teodezija (408. - 450.),
kada je prestala s radom.

To je samo djelomican prikaz razvitka metalurgije na
ovim prostorima do dolaska Hrvata. Nalaza i ostataka ima
mnogo, kao npr. i na Gornjem gradu u Zagrebu, gdje je u
sloju koji pripada Keltima, na podu jedne kuce otkopana
mala metalurska pe¢ za topljenje i izradbu bronce.

Razvitku metalurgije od dolaska Hrvata mogla bi se
posvetiti osobito Siroka studija, uz mogucnost da se i tada
zaobidu odredeni lokaliteti pa i literaturno obradeni podaci.
Daju se osvrti na nekoliko lokaliteta znacajnih za razvitak
metalurgije u Hrvatskoj. Pri tome treba uzeti u obzir [14]:
a) Preko tri stoljeca neprestana upadanja, pljackanja i

pustosenja Hrvatske od strane Turaka;

b) Politicka i gospodarska podredenost Hrvatske osovini
Bec-Pesta, koja ju je zanemarivala i gledala na nju
jedino kao na objekt iskoristavanja bez nekog osobitog
ulaganja kapitala;

c) Poseban rezim vojnoupravne vlasti koji se protegao
na cijelo podrucje Korduna i Slavonije, a koji je svojim
birokratskim metodama upravljanja kocio svaki moguci
razvitak privredne djelatnosti n svom podrucju;

d) Podijeljenost danasnjeg teritorija na Hrvatsku, Slavo-
niju, Dalmaciju i Istru;

e) Nedostatak dobrih prometnica;

f) Dugai teska kriza poslije 1848. g., koja je bila izazvana
strukturnom promjenom gospodarstva, prelaskom od
feudalnog na kapitalisticki nacin proizvodnje.

U nastavku se daje ukratko povijesni razvitak metalur-
gije u Hrvatskoj po pojedinim podrucjima.

Sisacko-Banovinsko podrucje

Vec¢ jeu 2. dijelu istaknuto da se metalurgija na podru-
¢ju Siska i Banovine razvila od vuc¢edolske kulture, Kelta
i Rimljana (iskoriStavani rudnici zeljeza, olova i srebrne
rude). Nakon propasti Rimskog Carstva metalurska aktiv-
nost u tim krajevima zamire, da bi se obnovila tek poslije
dolaska Sasau 11. stoljecu. Olovni su rudnici bili locirani
u dolini malog Majdana, a manjim dijelom u podrucju Sre-
brenjaka i Tomasice, dok se Zeljezna ruda iskoristavala u
Trgovskoj gori. Rudarilo se na primitivan nacin koristenjem
isklju¢ivo ljudske i vodene snage.

Prema Z. Strizi¢u [15], od tog se doba uz krac¢e prekide
nastavlja iskoriStavanje rudnih lezista, koja svoj puni
zamah dobiva tek 1463. godine. Naime, te godine kralj
Matija Korvin izdaje grofu Petru Zrinskom za njegove
zasluge, dozvolu za trajno iskoriStavanje rudnika zlata,
srebra, bakra i drugih kovina. Tom se povlasticom Zrinski
najprije koristio za rudarenje u Gvozdanskom na Banovini,
a potom i za otvaranje rudnika na Zagrebackoj gori i u
Gorskom kotaru (Li¢ i Cabar).

Za obranu rudnika od turskih napada, Zrinski 1488.
podize tvrdavu Gvozdansko ¢iji ostaci i danas svjdoce o
znac¢ajnom povijesnom razdoblju Banovine. Provale Tura-
ka preko Une postaju sve ¢esce, da bi nakon niza pokusaja
1578. osvojili grad Gvozdansko. Posto su razrusili tvrdavu
Turci su potopili sva rudarska okna Proslo je vise od stotinu
godina do ponovnog otvaranja rudnika.

Pocetkom 18. stoljeca poslije povlacenja Turaka, prva
visoka pe¢ bila je podignuta na potoku Zirovac, a zapocela
jeradomu ozujku 1808. godine. Kasnije, preradba Zeljezne
rudace s tog podrucja koncentrirana je u Beslincu (vlasni-
Stvo: “Talionci i rudnici Beslinac - Trgovi” kraj Dvora).

S manjim ili ve¢im intenzitetom rudnici i talionica radili
sudo 1939. godine. Cak i u prvoj godini rata ljevaonica je
proizvodila dijelove za bicikle, pribor za jelo, odljevke si-
vog ljeva da bi nakon toga zamrlo.

Potkraj tridesetih godina proslog stoljeca u vrijeme
intenzivnih priprema sila osovine za rat, u Europi je naglo
porasla proizvodnja ¢elika. To se dijelom odrazilo i u nas,
$to je inz. Mirislavu Tomcu olakSalo ostvarenje njegove
dugogodisnje zamisli - izgradnju moderne visoke peci po
vlastitim nacrtima. Tu zamisao inz. Tomac nije mogao
samostalno ostvariti zbog financijskih razloga: na njegov
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je poticaj osnovano Rudarsko udruzenje - Talionica Caprag
[16]. Izabrana lokacija bila je rezultanta Cetiriju osnovnih
faktora: blizine i izbora rudace, povoljnih moguénosti
dovoza koksa, otpreme gotovih proizvoda i regrutiranja
radne snage. Izgradnja talionice zapocela je oko sredine
1938., a visoka pe¢ svecano je pustena u pogon 20. kolovo-
za 1939. godine. Posebno bi trebalo istaknuti samu visoku
pe¢ koja je, iako maloga kapaciteta, bila vrlo smjelo i origi-
nalno projektirana i izvedena sa zavarenim oklopom, $to
je izazvalo i zanimanje stranih stru¢njaka. Ista se tehnika
poslije primjenjivala i u drugim zemljama.

Pocetna je proizvodnja talionice iznosila oko 40 t
dnevno. Bio je to jedan od prvih metalurskih pogona na
teritoriju danasnje drzave Hrvatske u industrijskom smislu
rijeci [16].

NDH je preuzela veliki dio crne metalurgije prve
Jugoslavije: manje rudnike i talionice u Hrvatskoj i sve
pogone “Jugo-celika” u Bosni. Rudnici ugljena u Brezi i
Zenici, zeljezne rude u Ljubiji i Varesu, talionica u Varesu
izeljezara u Zenici ostali su i dalje ujedinjeni, samo su svi
promijenili naziv u “HRUTAT d. d.” (Hrvatski rudnici i
talionice). Zbog ratnih uvjeta proizvodnja je bila smanjena.

Generalna direkcija crne metalurgije druge Jugoslavije
na pocetku 1947. narucila je iz Italije postrojenja za
valjaonicu besavnih cijevi kapaciteta 60 000 tona godisnje.

Za lokaciju je izabran Sisak. Pritom su uzeti u obzir
isti faktori koji su utjecali na lokaciju talionice Caprag:
mala udaljenost od rudnika Ljubija, postojanje pogodnog
vodenog puta, zeljeznickih i cestovnih prometnica, blizina
vaznijih potrosackih srdista i raspoloziva radna snaga
Banovine i bosanske krajine, kojoj je trebalo osigurati
zaposljenje. U skladu s tim opéim planom izgradnje Zelje-
zare Sisak bilo je odluceno da se podignu vazniji objekti:
za proizvodnju Zeljeza, Celika i beSavnih cijevi [16].

1957. godine Zeljezara je prvi put proizvela vise od
100 000 tona sirova zeljeza, 95 000 tona sirova celika i
blizu 55 000 tona besavnih cijevi. U prolje¢e 1959. Save-
zno izvrsno vijece donijelo je odluku da se pristupi rekon-
strukciju tadasnjih i izgradnji novih kapaciteta. U taj se
program ukljuéila i Zeljezara Sisak sa svojim programom
rekonstrukcije, ponajprije s predvidenom izgradnjom
valjaonice traka i gredica i valjaonice Savnih cijevi, a potom
s rekonstrukcijom Celicane i proSirenjem energetske baze
vodoprivrednog sustava, prometa i dr.

Najveci dio sredstava iz programa rekonstrukcije utro-
Sen je na izgradnju nove valjaonice traka, gredica i Savnih
cijevi, ¢ime su osigurani i poluproizvodi za laku prugu
valjaonice besavnih cijevi. DovrSenjem prve faze rekon-
strukcije doslo je do velikog povecanja kapaciteta polupro-
izvoda, udvostrucenog kapaciteta zavrsnih proizvoda be-
Savnih i Savnih cijevi [2].

U okviru nove faze rekonstrukcije izgradena je samo
nova hladna prerada 1982. godine s kapacitetom 17 000 t/g
i izvedena nova aglomeracija na visokim pec¢ima. Tijekom
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rata 1992. - 1995. godine proizvodnja je opala na 20 % od
predratne uz obustavu rada visokih pe¢i, koksare, Siemens
- Martinovih pe¢i.

Vlada RH je donijela odluku o privatizaciji Zeljezare
Sisak, $to je po drugi put realizirano.

Rude i Bregana kraj Samobora

Tragovi rudarenja i metalurgije preko vucedolske kul-
ture i Rimskog Carstva intenzivnije se uocavaju u srednjem
vijeku na ovom podrucju. Dokazano je da se 1847. godine
u Rudama vadila i pretapala Zeljezna ruda. Otvorena je i
ljevaonica zeljeza, a prestala je s radom 1860. godine zbog
pozara. Proizvodnja je bila slabog intenziteta da bi prestala
pocetkom II svjetskog rata [14].

Gorski Kotar

Gorski je Kotar bio slabo naseljen ¢ak i u vrijeme Fran-
kopana, premda je Tarsatica (sadasnja Rijeka) bila znana
ve¢ od Rimljana. Tek kada je Petar Zrinski preuzeo Gorski
kotar u vlasniStvo, doslo je do nagle promjene. Pocetak
rudarenja zabiljezen je u Licu 1638. g. Poslije je otkriva-
njem Zeljezne rudace u Cabru tamo preneseno vadenje i
taljenje Zeljeza. Posebice se iskoriStavao bakar i zlato u
gorama oko Grobnika. Rudari su uglavnom bili doseljeni
Sasi [17]. Pe¢ za taljenje Zeljeza u Cabru izgradena je 1651.
g., a tu je bila i kovacnica. Izradivali su se cavli, potkove,
oprema za kuhinje, Zeljezne Sipke, obruci, nozevi itd. Dio je
robe preko Bakra izvezen u inozemstvo. Sama je tvornica
imala uz visoku pe¢ i posebnu malu pe¢ za taljenje, tri zgrade
zavelika kladiva, dvije kovacnice za ¢avle, a jednu za kovanje
ostalih proizvoda.

Godine 1671., Petar Zrinjski je ubijen u Wiener Neusta-
dtu, a imanja su zaplijenjena i predata na upravu Ugarskoj
komori. Doslo je do zastoja u proizvodnji, da bi se poslije
1685. sve obnovilo, i ¢ak izgradile nove visoke peci (1692.
ugarska je komora imanja u Gorskom kotaru prodala
austrijskoj komori). Godine 1711. Cabar je pretrpio veliku
elementarnu nepogodu (prolom oblaka i velike kise) pa je
osim jedne pe¢i prakti¢no sve bilo onespobljeno za rad.
IzvrSeni su popravci, a 1719. pustena je nova visoka pec¢
(Plaofen). Poslovanje je bilo dosta slabo.

U Brodu je bila mala pe¢ (“Habstuckofen” izradba Sipki
icavala). Pec je bila visoka 12 stopa, a ve¢a pe¢ nije podignu-
taradi troSkova dovoza rudace i ugljena. Rad u tim poduze¢i-
ma prestao je poéetkom 19. stoljeéa. Glede Cabra, tamo se
iznovice 1784. trazila ruda, ali je bila slabog kvaliteta.

Ljevanje zvona (i topova)
Na osnovi rusevina jedne crkve iz 12. st., koja se nala-

zila u sklopu benediktinskog samostana “De Bella” (Bijela
kraj Daruvara), moze se pretpostaviti da su se i na podrucju
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Hrvatske zvona pocela lijevati u 11. st. Tijekom 12. st.
nastavio se razvitak ljevarstva u Europi. Glede poteskoca
u prijevozu velikih zvona, najprikladnije rjeSenje bilo je
da ljevaci presele svoju ljevaonicu u mjesto narudz-
bodavca i da tamo odliju zvono. Istodobno se na podrucju
vojnog naoruznja prelazilo na proizvodnju lijevanih topova
od bronce [18].

Prema povijesnim dokumentima, u Dubrovniku su se
ve¢ 1336. lijevala zvona koja su se odlikovala po izvanred-
noj izradbi i po zvukoc€ujnosti. U Dubrovniku se topovi
spominju ve¢ krajem 1351. kada je N. Teutonicus izradio
top manjega kalibra, zvan spingarda. Dubrovacka ljevao-
nica topova osnovana je 1410., a majstor je bio Lilio, Ciji
sin je 1446. za gradski zvonik u Dubrovniku odlio novo
zvono od 1500 kg.

Pronalaskom baruta u Europi krajem 13. st. (u Kini u
starom vijeku), lijevanje topova od bronce iducih 400
godina bilo je najrasireniji ljevarski obrt. Ljevaonica topo-
va i zvona na Revelinu u Dubrovniku osnovana je 1463.
godine. S Raba, gdje je imao ljevaonicu, dosao je Ivan
Rabljanin u Dubrovnik i osnovao ljevaonicu koja ubrzo
postaje poznata u tadasnjem svijetu pa je Dubrovacka
Republika topove koje je on lijevao prodavala u juznu
Italiju i Spanjolsku [19].

Najstarija zagrebacka ljevaonica zvona osnovana je
1456. Zbog velikog podrucja koje je gravitiralo za izradu
zvona, ta je ljevaonica prakticno radila i poslije prvog
svjetskog rata. U toj ljevaonici odijeveno je zvono
zagrebacke katedrale mase 6 400 kilograma. Ljevaonice
zapadaju u poteskoce pa se zagrebacka preorijentirala za
izrdbu papuca za kocnice Zzeljeznickih vagona. No, ta
promjena nije uspjela pa je ljevaonica zatvorena 1929., a
1936. je srusena [20].

Ljevarstvo

Razvitak ljevarstva ve¢ je djelomi¢no obraden u okviru
razvoja proizvodnje Zeljeza, bakra, olova i lijevanja zvona.
Naime, pocetkom 15. st. U Europi se potpuno odvojeno
pocinje razvijati proizvodnja odljevaka od ljevanog ze-
ljeza, koje se dalo lakSe nabaviti od deficitarnog bakra i
kositra. Za vojne svrhe odmah se pristupilo izradbi
topovskih zrna i malih topovskih cijevi. Da bi se
proizvodnja potpuno razvila te svojom kvalitetom i
kvantitetom potisnula ljevanu broncu, trebalo je jos oko
450 godina [18].

Prva industrijska ljevaonica u nas osnovana je 1853.u
danasnjem “Torpedu” - Rijeka, 1908. u Slavoniji je to OLT
- “Osjecka ljevaonica tuc¢a”, aiu Zagrebu ljevaonica “Ra-
doslav Eisenhiit”. U tih vremena ljevarstvo je sve vise Sirilo
svoju osnovu, tako da je 1946. izljeveno 8 000 tona
odljevaka, a bilo je 17 ljevaonica. Nepunih 10 godina
poslije, tj. 1955. ve¢ je bilo 36 industrijskih ljevaonica
koje su proizvele oko 30 000 tona odljevaka. Najvecu

proizvodnju u dugom tijeku svojega djelovanja hrvatske
ljevaonice imale su u razdoblju od 5 godina tj. od 1983.
do 1987., kada su proizvodile izmedu 125 000 tona (1983.)
1127 000 tona (1987). Medutim, od 1989. zbog nepovolj-
nih kretanja u svijetu proizvodnja odljevaka u Hrvatskoj
pocinje se znatnije smanjivati, tako da je i prije rata, tj.
1990. iznosila 92 344 tona s 8 925 zaposlenih. U ratu
prepolovljena je proizvodnja tako da je 1993. iznosila
39998 tona uz 5 870 zaposlenih. Tu su ukljucene i obrtnicke
ljevaonice [21].

Ostale metalurske tvrtke

Dvije osnovne odrednice; energija i sirovina, odredile
su lokaciju aluminjske industrije u Sibeniku 1937. Prvo su
bili izgradeni kapaciteti za glinicu, elektrolizu. Prva je faza
omogucila da se 1955., kao daljnji tehnoloski kontinuitet,
izgradi Tvornica lakih metala - TLM u tada Sirem podrucju
grada Sibenika. Tvornica se sastojala od Valjaonice i Presa-
onice preradivackih kapaciteta za proizvodnju polu-
proizvoda: limova, traka, rondela, folija, Sipaka, cijevi,
profila.

Rekonstrukcijom i modernizacijom valjaonickih kapa-
citeta, koje su izvrSene 1965.11969/70., narasle su potrebe
za sirovim aluminijem te je 1973. pocela izgradnja Elektro-
lize kapaciteta 110 000 t godis$nje i Ljevaonice kapaciteta
80 000 t godisnje. Tako stvorena sirovinska baza omogu-
¢ila je dalje Sirenje preradivackih kapaciteta. Daljnji se
razvitak odnosio na Sirenje kapaciteta presanja 1977/78.
koji doseze 10 000 tona godisnje.

Godine 1985. pusten je u proizvodnju novi valjaonicki
kapacitet za proizvodnju 15 000 tona godisnje tankih folija
i traka. Tako stvorene pretpostavke za proizvodnju osnovne
sirovine i poluproizvoda omogucile su razvitak zadnje faze,
tj. finalizaciju aluminija koja se u TLM-u odvija uglavnhom
na podrucju primjene aluminija u gradevinarstvu. Danasnji
instalirani kapaciteti za poluproizvode (rekonstrukcija
2002. g.) kre¢u se oko 90 000 tona. Oni daleko premasuju
domace potrebe, pa je oko 70 % ukupne proizvodnje
uglavnom orijentirano na izvoz [22, 23].

1z tog kratkog pregleda vidi se dinamika razvitka koju
1937.-1991. obiljezava stalan porast postojecih kapaciteta
ili usvajanje novih tehnoloskih segmenata u tehnoloskom
lancu proizvodnje aluminija. Ratna razaranja 1991. unistila
su Elektrolizu.

Posebice treba navesti Tvornicu elektroda i ferolegura
- Sibenik, pustenu u proizvodnju 1900. godine, te Tvornicu
karbida i ferolegura - Dalmacija - Dugi Rat iz 1908. godi-
ne, koje su prestale sa radom.

Veéa metalurska poduze¢a u Hrvatskoj su Zeljezara
Split, pustena u pogon 1971. (u 1. mjesecu celicana, au 9.
mjesecu valjaonica - rekonstruirana 2003. godine). Valjao-
nica ¢elika Kumrovec je bila u radu od 1973. (sada za-
tvorena), a “Armko” Konjséina od 1963. g.
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POSTIGNUCA U METALURGIJI
U SVIJETU I HRVATSKOJ UZ OSVRT
NA BUDUCNOST HRVATSKE METALURGIJE

Zautvrdivanje postignuc¢a u metalurgiji Hrvatske, treba
prvo analizirati ta postignuca u svijetu.

U svijetu su, u metalurgiji, posljednjih godina, poduzeti
veliki napori u nakani smanjivanja potro$nje sirovina i
posebice potrosnje energije. Odatle se kao bitni zadaci za
projektante postrojenja namece:

- rekonstrukcija velikih integriranih metalurskih pogona
kroz racionalizaciju procesa s modernim postrojenjima
i postupcima,

- gradnja malih metalurskih postrojenja sa specificnim
proizvodima, mini-postrojenja uz relativno niske investi-
cijske i pogonske troskove [24].

Daje se kratki prikaz ovih postignuca, uz napomenu da
Hrvatska metalurgija zaostaje preko 30-ak godina u odnosu
na razvijenu svjetsku metalurgiju. Sto se ti¢e proizvodnje
sirovog zeljeza, visoka pec je bila i ostati ¢e u proizvodnom,
tehnoloskom i ekonomskom pogledu najvazniji uredaj.
Nakon prvotnih visokih peéi nekoliko metara visine i malog
volumena, danas se grade, visoke pe¢i visine preko 30 m i
volumena preko 5 000 m®. Kao sirovina rabe se bogate
(oplemenjene) zeljezne rude u obliku sintera ili pelata. Zbog
visokih troskova gradnje i proizvodnje koksa sve vise se
primjenjuju i postupci izravne redukcije Zeljeznih ruda
(bezkoksne metalurgije Zeljeza). To su postupci Corex,
Midrex, Hyl, itd., a proizvodnja ne prelazi 50 mil t/g [1].

U Hrvatskoj je u okviru tada integralne Zeljezare Sisak
planirana izgradnja ve¢ih visokih pe¢i (do tada su postojale
dvije po svega 150 m® volumena) i Koksare. Zelja je bila
proizvodnja preko 1 mil. tona godiSnje. Realizirana je
jedino izgradnja Koksare u Bakru. Stovise 1991. obus-
tavljena je proizvodnja sirovog Zeljeza u Zeljezari Sisak,
a i Koksara je zatvorena 1993. godine. Na temelju ovih
podataka nije viSe ocekivati otvaranje proizvodnje sirovog
zeljeza u Hrvatskoj [1].

Celik je najznacajniji metalni materijal u proslosti,
sadasnjosti, a za ocekivati je i u buduénosti. To je tre¢i mate-
rijal po proizvodnji (u 2002. godini 848 mil. tona). Celik je
zeleni materijal, te se oko 45 % godisnje reciklira.

Proizvodnja Celika u svijetu imala je veliku stopu rasta
do energetske krize osamdesetih godina. Ona se od pocetka
proslog stolje¢a povecala za 20 puta, a od drugog svjetskog
rata za 4 puta. Na slici 3. prikazana je proizvodnja celika.

U razvijenim zemljama Celik se danas proizvodi samo
konvertorskim ili elektrolu¢nim postupkom u odnosu 3:1.
Proizvodnja celika u Siemens-Martinovim pe¢ima zadrzala
se samo u zemljama isto¢ne Europe. Udio kontinuirano
ljevenog celika stalno raste, on u svijetu sada prelazi 65
%, au pojedinim zemljama i do 100 %. Proizvodnja celika
u kisikovim konvertorima dosegnula je visoku efikasnost
uvodenjem “kombiniranog upuhivanja” odozgo i odozdo.
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Slika 3. Svjetska proizvodnja ¢elika u posljednje 102 godine
Figure 3. Worldwide production of steel during the last 102 years

Elektrolucne UHP (Ultra High Power) pe¢i, koje pri-
padaju u mini zeljezare, sluze za proizvodnju visoko-
vrijednih ¢elika i prilagodljive su trziSnim uvjetima. Suvre-
mene UHP pec¢i po produktivnosti se priblizavaju konver-
torima. Rafinacija i dotjerivanje kemijskog sastava celika
obavlja se u agregatima sekundarne (izvanpeéne) metalur-
gije (u loncima). Zahvaljujuéi predgrijavanju celicnog
otpada, razvijaju se novi tehnoloski procesi (Comelt, Co-
narc, itd.), a pretpostavlja se i intenzivnija proizvodnja
celika na istosmjernom stroju (DC - pe¢i).

U Hrvatskoj je industrijska proizvodnja ¢elika zapocela
1951. godine pustanjem u rad prve Siemens-Martinove
peéiu Zeljezari Sisak (druga SM - pe¢ pustena u rad 1955.
godine). Rekonstruiranje ovih pe¢i je zavrSeno 1966. godi-
ne, kada je udvostrucen kapacitet od 70 na 150 tona po
Sarzi za svaku pe¢. Posebice je u Zeljezari Sisak izgradena
i elektrolu¢na pe¢ kapaciteta 70 000 t/god (pustena u
pokusni rad 1966. godine). Uvedeno je i kontinuirano
lijevanje [16].

I u Zeljezari Split je bila proizvodnja ¢elika u dvije
elektrolucne peci i dvije konti-ljevalice godisnjeg kapaci-
teta 120 000 tona. To znaci da je u bivsoj Jugoslaviji Hr-
vatska proizvodila oko 450 000 tona (valjani proizvodi
jednako cca 450 000 t/g) celika godisnje Sto je iznosilo
oko 10 % ukupne proizvodnje ¢elika u Jugoslaviji. Potros-
nja celika u Hrvatskoj (npr. 1980. godine) je bila oko 800
000 tona godisnje, iz Cega proizlazi da je Hrvatska u okviru
bivse drzave bila deficitarna u celiku.

U ratu 1991. - 1995. godine, a i sada, proizvodnja celi-
ka se smanjivalaiiznosicca 15 % od predratne proizvodnje.
U Zeljezari Sisak su zatvorene obje SM - peéi, a nije se ni
realizirala izgradnja nove ¢elicana 300 000 tona godiSnje.
U Zeljezari Split rekonstruirana je elektropeé (na metalurgiji
lonca) te je sada kapacitet cca 180 000 tona godiSnje.
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Mada Hrvatske raspolaze “starim zeljezom”, buduc-
nost proizvodnje ¢elika u elektrope¢ima ovisi o nakanama
vlasnika poslije privatizacije . Istodobno Hrvatska nema
sirovinskih i energetskih resursa za proizvodnju celika
kisikovim konvertorima.

Za proizvodnju teskih obojenih metala (Cu, Pb, Zn, Sn,
itd.) koriste se pirometalurski postupci uz stalnu moderniza-
cijuu svijetu. Nazalost Hrvatska nema instaliranih proizvod-
nih i preradbenih kapaciteta za teske obojene metale, a nema
ni sirovinskih resursa. Isto se odnosi i na proizvodnju oboje-
nih metala hidrometalurskim procesom [1].

Kao $to je istaknuto ranije u ¢lanku Hrvatska je veé
pocetkom dvadesetog stolje¢a pocela proizvoditi ferolegu-
re (Sibenik, Dugi Rat). Obje tvrtke su uspjesno poslovale
ali je krajem 1991. godine proizvodnja pocela opadati, a
danas su obje tvrtke zatvorene i demontirane.

Proizvodnja aluminija u svijetu u odnosu na proizvodnju
ostalih metala relativno je mala. Proizvodnja Ali Al-legura
u svijetu se poboljSava usavrSavanjem Bayer-ovog te
Heroult-Hallovog postupka. Budu¢i se Al proizvodnja u
Hrvatskoj zeli privatizirati budu¢nost proizvodnje i preradbe
Al i Al-legura ovisi o nakani vlasnika. U djelu “Razvitak
ostalih metalurskih tvrtki” dat je veé prikaz TLM-a Sibenik.
U Hrvatskoj nema resursa za proizvodnju primarnog
aluminija ali u TLM-u postoje preradbeni kapaciteti do 90
000 tona Al/god, Sto znaci da nema prepreka razvoju Al i
Al-slitina [23]. Ukupna postojeca infrastruktura (tehnoloska,
kadrovska) a i usvojene kakvoce proizvoda djelomice
zaostaju za svjetskim standardima [1].

U svijetu vrlo intenzivna istrazivanja su na sljede¢im
podrucjima [22]:

- AlLi-slitina, s koncetracijom Liod 1,3 - 2,7 % u kombina-
ciji s druga dva legirna elementa, Cu i Mg, te mikrolegir-
nim elementom Zr (0,1 %) za profinjenje kristalnog zrna,

- metalurgija praha: danas poznati postupci za tu tehno-
logiju su Das melt Verfahren, Das planar flow Verfahren
i Plasma processing,

- kompoziti (armirani aluminij s vlaknima SiC, A1,0,, C,
borida).

Aluminijska industrija Hrvatske nije prisutna niti u
eksperimentalnom, niti u komercijalno-proizvodnom dije-
lu jednog od tih triju udarnih podrucja tehnologije aluminija.

Sto se tice ljevarstva u svijetu je proizvodnja odljevaka
potpomognuta racunalom svakidasnja praksa. Sve vise se
rabi modeliranje i simultano inzenjerstvo s nizom prednosti.
Posebice se projektiraju programski paketi. Za Hrvatsku je
postojanje trzista uvjet za razvoj ljevarstva. Dovoljan je
podatak da u 2002. godini od ukupno proizvedenih 53 076
tona odljevaka izvezeno je 58,6 %. Proizvode se odljevci
od zilavog, tla¢nog, kokilno ljevanog, Al-ljeva, itd. Neke
tvrtke nabavljaju programske pakete za konstrukciju lijeva-
nih dijelova kao i simulacijske pakete za lijevanje, napajanje
odljevaka [1]. Zahvaljuju¢i moguénostima povezivanja sa
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stranim partnerima, kvalitetnim i fleksibilnim programima
lijevanja, dugogodisnjem iskustvu i uspjesima, buduénost
ljevarstva u Hrvatskoj ne bi smjela do¢i u pitanje.

U pogledu razvoja tehnologije obrade deformiranjem
postoje usmjerenja prema ujednacavanju i/ili povecanju
presjeka uloska, rabljenju uzduznih vla¢nih naprezanja,
poboljSanju mjerno-regulacijske tehnike, kompletiranju
postrojenja uredajima za optimalno vodenje postupka za-
grijavanja i selektivni utjecaj na temperaturno polje za
vrijeme i poslije oblikovanja, te povezivanju vise stupnjeva
postupaka uz znatno sniZenje utroska energije. Kombini-
ranje dvaju ili viSe procesnih stupnjeva potpuno razlicitog
karaktera predstavlja promjenu u proizvodnom procesu. Kod
obojenih metala postignuti su dobri rezultati povezivanjem
ljevackog i toplovaljackog procesa postupcima proizvodnje
Sipki 1 zice (Properzi, Hazalett i Dip-forming postupci).
Aluminij i ¢elik se ve¢ lijevaju u trake tanje od 1 mm. Sli¢no
je 1 kod celika (izravno lijevanje Zice promjera oko 7 mm,
lijevanje predvaljanih traka debljine 40 - 50 mm, te postupci
zavrsnog valjanja trake: Compact Strip Production - CSP,
Inline Strip Production - ISP, Casting, Presing, Rolling -
CPR itd.). Kod profila sve se viSe koristi izravno kontinui-
rano lijevanje (npr. profil nosaca). Na podruc¢ju hladnog
oblikovanja zapocinje povezivanje vucenja, toplinske
obradbe, dekapiranja te hladnog valjanja celi¢nih traka.

Moze se zakljuciti da je doslo do velikog razvoja u
tehnologijama. Brzine valjanja su preko 200 m/s. Tijekom
proizvodnje profili se kontroliraju laserskom tehnikom, mjeri
se naprezanje u traci specijalnim valjcima, a poboljSane su
tehnike procesnog racunanja, modificirano je kalibriranje,
meduhladenje, visokotemperaturna (VTTO) i niskotempera-
turna termomehanicka obrada (NTTO), modificirana je
povrsina materijala. Koriste se moderni valjacki stanovi sa
6 1 vise (do 20) valjaka. Kod proizvodnje beSavnih cijevi
razvijene su nove tehnologije (npr. Multi-stand Pipe Mill-
Stand Less - MPM-SL, Aetna Standard Corporation -
ACCU-ROOL, Planeten Schrag-Walzwerk - PSW itd.) uz
koristenje kontinuirano lijevanih poluproizvoda (cjevnica).
Kod hladnog vucenja doslo je do povecanja brzine vucenja
(do 150 m/min), razvoja kontinuirano vucnih klupa,
objedinjavanja pojedinih tehnoloskih faza u proizvodnim
linijama, $to omogucuje vucenja iznad 40 m. Kod proizvod-
nje Savnih cijevi usavrsena je tehnologija zavarivanja, (brzi-
ne preko 200 m/min). Izvedena je automatska kontrola dovo-
denja topline mjerenjem temperature i brzine zavarivanja,
porast frekvencije, podesavanje pritiska tla¢nih valjaka.
Posebno se razvija tehnologija visokofrekventnog zavariva-
nja pod zastitnom atmosferom. Kod slobodnog kovanja
uspjelo se preradivati pojedinacni ulozak tezine i preko 600
tona. Za ove razvijene postupke obrade defornliranjem pri-
mjenjuju se usavrsene metode ispitivanja bez razaranja [1].

U Hrvatskoj je zastupljena preradba u besavne (Zeljezara
Sisak) i $avne cijevi (Zeljezara Sisak i Podpi¢an), te betonski
gelik (Zeljezara Split). Po proizvodnji besavnih cijevi
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Hrvatska se nalazi izmedu 34 drzave. Cijela je proizvodnja
po Calmesu (projekt iz 1925. godine), a na slici 4. dana je
ukupna proizvodnja tijekom skoro 50 godina [25].

ljan je podatak da na primjer Austrija proizvodi 6,5 mil. t/
god celika, Madarska 2,5 mil. t/god, Slovenija 0,5 mil. t/
god, Slovacka preko 4 mil. t/god. Svicarska, zemlja banaka,
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Slika 4.  Prikaz proizvodnje prve klase besavnih cijevi u Zeljezari Sisak od 1953. do 2001.

Figure 4. Presentation of the manufacture of first-grade seamless tubes in Zeljezara Sisak from 1953 to 2001

Cijena preradbe je po toni cijevi dosta visoka (iznad
200 €), ali ju je moguce smanjiti i u sadasnjim uvjetima.
Posebice, uz investiciju od cca 16 000 000 € moguca bi
cijena po toni bila 110 € sto je prihvatljivo i u svjetskim
razmjerima [26].

Kapacitet $avnih cijevi u Zeljezari Sisak je do 200 000
tona u godini, a u Podpiénu 12 000 tona u godini. U Zelje-
zari Split je izvedena rekonstrukcija i modernizacija tako
da je sada moguca proizvodnja celika do 180 000 t/god,
valjanih proizvoda do 170 000 t/god. Uz kapacitet hladne
preradbe do 30 000 t/god, Zeljezara Split moze ekonomi-
¢no poslovati, a trziste je kompletno osigurano u Hrvatskoj.

Zeljezara Sisak je po drugi put privatizirana (sada
Mechel - Zeljezara d.0.0.) a to se predmnijeva i za Zeljeza-
ru Split te TLM. Tvornica Savnih cijevi - Podpi¢an je od
ranije privatizirana i posluje uspjesno. Buducnost zavrsnih,
plasticno preradenih proizvoda (beSavne, Savne cijevi,
betonski celik te proizvodi iz Al i Al-slitina) u Hrvatskoj
ovise o nakani vlasnika poslije privatizacije.

Mnoge drzave koje kao Hrvatska nemaju prirodne resur-
se ipak daju veliku pozornost za razvitak metalurgije. Dovo-
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turizma, proizvodnje satova i t.d., ima razvijenu metalurgiju.
Nazalost Hrvatska nakon nekoliko nekvalitetnih sanacija,
zeli privatizirati metalurske tvrtke, te budu¢nost metalurgije
ovisi iskljucivo o vlasnicima poslije privatizacije.

ZAKLJUCAK

Postignuéa u metalurgiji imala su veliki utjecaj na raz-
voj civilizacije, $to je dokaz da su prema metalurskim proi-
zvodima nazvane etape covjecanstva.

9 000 godina metalurgiju u svijetu a preko 6 000 godina
na tlu danasnje Hrvatske dokazuje da je metalurgija (kao
struka) najstariji obrt, ali i jedna od najmladih znanstvenih
disciplina [6].

Na podrucju Hrvatske, na polozaju Gradac - Vucedol,
registrirana je iz prapovijesnog doba metalurska radionica
s prvom serijskom proizvodnjom metala, za sada najstarija
takva u Europi (3000 - 2200. g. pr. Kr.). Metalurgija je tada
imala veliki procvat i iz Vucedola se prosirila po velikom
dijelu Europe. Uz ostale lokalitete, vazno je istaknuti razvije-
nu metalurgiju kod Kelta, a poslije i kod Rimljana.
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U rimsko doba Sisak (Siscia) i njegova Sira okolica
postaju jedno od najvecih metalurskih sredista Citava carstva
(metalurske radionice za izradbu oruzja i oruda i kovnice
novca) s uhodanim vodenim i cestovnim komunikacijama
za dopremu ingota i otpremu gotovih proizvoda.

Poslije propasti Rimskog Carstva, metalurska djelatnost
zamire da bi se obnovila krajem 10. st. dolaskom Sasa. To
je doba razvitka metalurgije u Hrvata. U srednjevjekovnom
razdoblju istice se iznovice na Sirem podrucju Siska i Bano-
vine izradba prve talionice i kovnice novca, kada je koristena
zeljezna, olovna, bakrena i srebrna ruda. Veliki je doprinos
dao grof Petar Zrinski, ¢iji su metalurski pogoni bili u Bano-
vini i u Gorskome kotaru (Cabar).

Prodorom Turaka ta djelatnost zamire da bi iznovice
ozivjela u 18. stoljecu. Tada se izgraduju visoke peci za
proizvodnju Zeljeza, talionice bakra itd. Posebice je bilo
razvijeno lijevanje zvona (a i topova). Pustanje u pogon
ljevaonice u Rijeci 1853., proizvodnja i lijevanje aluminija
u Lozovecu 1937. i visoke pe¢i u Capragu 1939. mogu se
smatrati prvim metalur§kim pogonima na teritoriju dana-
$nje Hrvatske, u industrijskom smislu rijeci.

Usporedujuc¢i danasnje stanje metalurgije u Hrvatskoj
sa svjetskim postignu¢ima, moze se uociti veliko zaostaja-
nje u razvitku od trideset i viSe godina.

Zarazliku od mnogih drzava koje kao i Hrvatska nemaju
prirodnih resursa za razvitak metalurgije ali daju veliku po-
zornost metalurgiji (Austrija, Svicarska, Madarska i mnoge
druge drzave), Hrvatska poslije nekoliko neuspjesnih sana-
cija privatizira metalurske tvrtke. Buduénost hrvatske meta-
lurgije ovisi iskljuc¢ivo o nakanama vlasnika, ocekivano ino-
zemnim ulagacima.
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