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SAZETAK

Zavrs$ni rad sastoji se od dva dijela: teoretskog i eksperimentalnog.

U teoretskom dijelu prikazana je kratka povijest razvoja ljevarstva. Najprije je opisan razvoj
ljevarstva na podrucju drevnih civilizacija, te razvoj i Sirenje te tehnologije. Zatim je prikazana
povijest lijevanja poslije Krista, to¢nije od 13. stolje¢a pa do danasnjeg doba, s istaknutim
najvaznijim godinama. U drugom dijelu teoretskog dijela opisana je Siscija — rimski grad na
podrucju danasnjeg Siska. Opisan je rad kovnice koja je postojala na tom podrucju i kratak opis
dijelova koji su ondje pronadeni.

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada provedena su metalografska ispitivanja, ispitivanja
mikrotvrdoce i odreden je kemijski sastav ¢avla i kutnog L profila iz danasnjeg doba. Dobiveni
rezultati usporedeni su sa rezultatima provedenim na ljubljanskom sveucilistu na ¢elicnom

Cavlu s podrucja Siscije u rimskog doba.

Kljuéne rijeci: povijest, lijevanje, Siscija, mikrostruktura, kemijski sastav
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1. UvOD

Tema ovog zavrSnog rada je karakterizacija metalnog elementa s podruc¢ja Siska iz rimskog
doba te njegova usporedba s danasnjim sli¢nim elementima. Na vaznost ove teme upucuje
okupljanje uglednih predstavnika akademske zajednice zagrebackog i ljubljanskog sveucilista
2014. godine, kako bi istrazili ¢elicne spojne elemente drvenog rimskog broda pronadenog u
Sisku.

U danas$nje vrijeme postoji velik broj tehnologija kojima se izraduju predmeti koje koristimo u
svakodnevnom zivotu, primjerice: obrada odvajanjem Cestica, zavarivanje, deformiranje,

kovanje, lijevanje i dr.

Lijevanje je jedan od najstarijih poznatih postupaka kojim su se dobivali predmeti Zeljenog
oblika. Spomenutim postupkom najprije se tali sirovina, metal ili legura pomocu toplinske
energije, a zatim te taline ulijevamo u kalupe Zeljenog oblika pod utjecajem gravitacijske ili

koje druge sile. Skrué¢ivanjem u kalupu dobiva se zeljeni predmet. [1]

Taj postupak poznat je vise od 5000. godina, a S vremenom se postepeno razvijao i postao jedan
od najznacajnijih postupaka obrade metala. lako su suvremeni postupci lijevanja sliéni onima
u proslosti, u danasnje vrijeme mozemo lijevati razliite materijale velike slozenosti. Takoder,
danas postoji velik broj metoda za dobivanje odljevka. Kroz povijest, uloga lijevanja bila je
velika te mozemo sa sigurnoscéu reci da svijet koji danas poznajemo ne bi bio kakvim ga znamo

bez ovog otkrica. [2]

Zavrsni rad podijeljen je u Sest poglavlja. Na pocetku dan je kratak povijesni prikaz lijevanja,
pocevsi od drevne Mezopotamije i Egipta pa do 21. stoljeca. Nadalje, opisana je Siscija i njena
okolica u rimsko doba te je prikazana proizvodnja Celi¢nih predmeta. Sredi$nji dio rada
posvecen je eksperimentalnom dijelu u kojem su provedena metalografska ispitivanja,
odredivanje kemijskog sastava i mikrotvrdo¢e danasnjih ¢eliénih predmeta. Cilj eksperimenta
bio je dobivenu mikrostrukturu i kemijske sastave danasnjih ¢eliénih predmeta usporediti sa
¢eli¢nim ¢avlom pronadenim na podrudju Siska u rimsko doba. U predzadnjem poglavlju dani

su rezultati ispitivanja. Rad zavr$ava zakljuénim razmatranjem.
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2. POVIJEST LIJEVANJA

Najstariji predmeti izradeni od metala stariji su vise od 10 000 godina i bili su kovani. To su
bili mali, ukrasni predmeti od samorodnog zlata i bakra. Lijevanje metala je pretpovijesna
tehnologija, te se to¢no vrijeme pocetka lijevanja se ne zna.[3] Pretpostavlja se da ta tehnologija

datira iz bakrenog doba, koje je trajalo od 5000.g. pr. Kr pa sve do 3000.g.pr.Kr. [4]

Procesu lijevanja prethode brojni postupci koji su Koristili vatru, a njihov skupni naziv je
,,pirotehnologija“. Upravo ti postupci bili su temelj za razvoj lijevanja. Tako su neki od
postupaka: grijanje kamena kako bi bio bolje obradiv, paljenje vapna za pravljenje Zbuke i

pecenje gline za izradu keramickog posuda.

2.1. Lijevanje prije Krista

Prvi odljevci pronadeni su 3200. godina prije Krista u Mezopotamiji pa se ta godina ujedno i
smatra poc¢etkom lijevanja. Pronalaskom bakra, Zeljeza i ostalih metala pocelo je novo doba u
povijesti covjecanstva. Poceli su se izradivati razli¢iti predmeti od metalnih materijala, a jedan
od postupaka kojima su se proizvodili bilo je lijevanje. Lijevanje se razvilo na podrucju
Mezopotamije, a s vremenom se prosirilo i na Egipat, Kinu, Indiju, Tajland, a zatim i u
Europu.[5]

2.1.1. Mezopotamija - poceci lijevanja

Mezopotamija je bila plodna nizina omedena planinama na podru¢ju danasnjeg Iraka. To je
jedno od najvaznijih podruéja u povijesti Covjecanstva jer su se na tom podrucju razvile brojne
stare civilizacije kao $to su: Sumerani, Babilonci, Asirci i dr.[6] Na podru¢ju Mezopotamije
pronaden je najstariji odljevak koji datira iz 3200. g. pr. Kr., a to je bakrena zaba prikazana na
slici 2.1. Zbog toga pronalaska Mezopotamija se smatra koljevkom lijevanja.

Prvi metalni materijali s kojima su zitelji Mezopotamije radili bili su zlato, srebro i bakar . Ti
materijali imaju dobra mehanicka svojstva kao §to su savitljivost i kovnost, te ih se zbog toga
moglo lako oblikovati i upotrebljavati za mnoge prigode. S vremenom se slu¢ajno otkrilo da se
bakru valjanjem poboljsavaju mehanicka svojstva, te on postaje bolje obradiv. Takoder je

otkriveno da ga je moguce ekstrahirati i iz drugih materijala. Upravo zbog toga bakar je prvi

2
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materijal koji se lijevao. Bakar ima nisku toc¢ku taliSta pa ga je relativno lako bilo rastaliti i

oblikovati.

Najstariji odljevak koji je pronaden, bakrena Zaba, vjerojatno je nastala lijevanjem u pijesak.
Razlog zasto se vjeruje u to je otezano postizanje trodimenzionalnosti u kamenom kalupu. Prvi

proizvodi koji su se lijevali bili su alati za obradu zemlje i oruzje.

Kako su ljudi izradivali oruzje i razli¢ite alate od bakra, primijetili su da se odredeni bakar
lakse lijeva od drugih. Kako nisu znali razlog tomu, na temelju boje bakra odredivali su koji je

bakar povoljniji za lijevanje. Danas znamo da je ta ,,bolja boja bakra“ zapravo bila bronca. [5]

Slika 2.1: Bakrena zaba iz 3200.g. pr.Kr pronadena na podrucju Mezopotamije [5]
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2.1.1.1. Lijevanje u otvorene kalupe

U pocetku procesa lijevanja koristili su se otvoreni kalupi kako bi se izradili razliciti odljevci,
a jedan takav prikazan je naslici 2.2. Na samom pocetku lijevanja koristen je pijesak za izradu
kalupa. Ubrzo su zbog svoje sloZenosti i otezane ponovljivosti izbaceni iz upotrebe, a kao novi

materijal kalupa pocinje se koristili kamen, vapnenac i pecena glina.

Slika 2.2: Otvoreni kameni kalup za lijevanje ostrice koplja [7]

2.1.1.2. Lijevanje u zatvorene kalupe

Ljudi su ubrzo shvatili da su zatvoreni kalupi, koji imaju dva dijela, puno bolji od otvorenih.
Tako su poceli koristiti kalupe koji su se sastojali od dva simetri¢na dijela, vidljivi na slici 2.3,
kako bi nacinili simetri¢ne predmete. Nakon zavrSetka lijevanja, kalup se razbijao kako bi se
izvadio dio. Problem ovog nacina lijevanja bio je viSak rastaljenog metala Koji je izlazio na
mjestu spajanja dvije polovice kalupa. To se dogadalo zato $to kalupi u koje se lijevali nisu bili
precizno radeni, odnosno postojala je odredena zracnost izmedu njih koje je omogucavala

izlijevanje ulivenog metala. [5]
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Slika 2.3: llustracija lijevanja bodeza u zatvorenom kalupu. [5]

Razvojem novih materijala kalupa i povecavanjem njihove slozenosti, razvijale su i peé¢i za
taljenje materijala. U pocetku se metal talio u retorti iznad plamena. Kako bi plamen bio
dovoljno jak za taljenje metala, ljudi bi puhali zrak u njega pomoc¢u bambusova Stapa. To je
omogucavalo da se kontrolira toplina u peci, a princip rada bilo je jednostavan. Najprije se
metal koji se Zelio taliti stavio na vrh peéi. Zatim bi se palila drva ispod nje i po potrebi upuhivao
zrak za povecanje temperature. Kako se metal talio, padao je kroz otvor i izlazio van. Tako
rastaljen metal skupljao bi se i odmah lijevao u kamene kalupe. Na taj nac¢in omoguéilo se

istovremeno taljenje velike koli¢ine materijala uz minimalni ulozeni trud. [5]

Slika 2.4: Prve peci za taljenje metala. [5]
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2.1.2. Egipat

Zbog neposredne blizine i suradnje s Mezopotamijom, Egip¢ani su se usvojili proces lijevanja
s odmakom od nekoliko stotina godina. Otprilike oko 2800. g. pr. Kr. Egip¢ani su upoznali i
savladali proces lijevanja. Zahvaljujuéi postojeCem znanju o izradi posuda, uspjeli su

unaprijediti proces lijevanja.

Prvi su uveli u ljevarstvo pojam gornjaka i donjaka koji se i danas koriste. Donjak je bio donji
dio kalupa, a sastojao se od usca i kalupne Supljine. Gornjak je bio gornji dio kalupa i sastojao
se od uljevne ¢aske i kanala za talinu. Rastaljeni metal se ulijevao u ¢asku i prolazio kanalom
do us¢a, te nakon toga popunjavao kalupnu Supljinu. Po zavrSetku lijevanja gornjak i donjak su
se odvajali, a rezultat toga bio je gotov proizvod. Egipéani su potom poceli uvoditi jezgru u
proces lijevanja. Smjestali su je u kalupnu Supljinu kako bi dobivali Suplje predmete razli¢itih
oblika, a samim time i trosili Su manje materijala. Jedan od takvih primjera je i bron¢ana cipela

prikazana na slici 2.5. [5]

Slika 2.5: Bronc¢ana cipela nacinjena pomocu jezgre [5]
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Egipéani su napravili znacajan korak za ljevarstvo izmislivsi precizni lijev. Tim postupkom
najprije bi se izradili vostani modeli, ¢iji je izgled uvelike ovisio o umije¢u radnika. Zatim bi
se model oprezno oblagao sa glinom, te bi se pekao u peéi. Prilikom tog procesa vostani model
bi se otopio i istekao van, a ostajao bi samo glineni kalup u koji se ulijevao rastaljeni metal. Na
taj na¢in dobivali su se vrlo precizni predmeti komplicirane geometrije kao S$to su skulpture i

nakit. Primjer zahtijevane geometrije i preciznosti vidljiv je na slici 2.6. [8]

Slika 2.6: Skulptura macke pronadene u Egiptu izmedu 600. i 400. g. pr. Kr. [9]

2.1.3. Kina

Kina, iako je bila velika civilizacija, relativno kasno se pocinje baviti ljevarstvom. Bron¢ano
doba u Kini pocelo je tek 2000 g. pr. Kr. lako su kasno usvojili proces lijevanja, Kinezi su
zasluzni za brojne izume na podrucju ljevarstva. Znanja o tom procesu prenijela su se vrlo
vjerojatno preko trgovaca posto su Kinezi imali jake trgovacke veze. U pocetku su lijevali sa
broncom, i to oko 1800. g. pr. Kr, a ne sa bakrom i zlatom, kao $to su to ¢inili u Mezopotamiji

i Egiptu.
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Zahvaljujuci bogatoj i raznolikoj prirodi imali su velika nalazista bronce i kositra, te su radili
razlicite legure za lijevanje. Tako su razvili leguru koja je imala iznimnu livljivost, sto im je

omogucavalo lijevanje predmeta sa tankom stjenkom.

Provodeéi brojne eksperimente s kontroliranim udjelom pojedinog materijala, napravili su
tablice u kojima je bio vidljiv udio pojedinog materijala ovisno o vrsti i boji predmeta koji se
zelio dobiti. U pocetku su izradivali razli¢ite posude, bodeze, sjekire, koplja i strelice. S

vremenom, glavna svrha lijevanja bronce bila je izrada razlicitih religijskih objekata i oruzja.

Novi postupak koji su izmislili bilo je lijevanje velikih, kompliciranih predmeta iz vise manjih
dijelova. Lijevali bi svaki dio zasebno, te bi potom sve zajedno postavili u kalup. Zavrsna faza
bila je ulijevanje teku¢eg metal izmedu dijelova u kalupu. Nakon njegova skrucivanja dijelovi
su bili spojeni u jednu cjelinu. Na slici 2.7 prikazan je broncani slon liven upravo na takav

nacin. [5]

Slika 2.7: Broncani slon lijevan u dva dijela i naknadno spojen lijevanjem [5]
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2.1.3.1. Lijevanje zeljeza

Oko 800-te g. pr. Kr Kinezi su proizveli prve zeljezne odljevke. Bio je to znacajan korak u
razvoju ljevarstva. Poznavanje svojstva materijala i novi, bolji alati, omogu¢ili su da se lijeva
Zeljezo. Zeljezni odljevci imali su bolja mehanitka svojstva od prethodnih pa su stoga
omogucili izradu kvalitetnijih alata. Kako je tocka taliSta Cistog Zeljeza oko 1500 °C, te
temperature se nisu mogle posti¢i u malim pe¢ima. Stoga su Kinezi morali unaprijediti
konstrukciju peci. Razvili su vrhunsku formu mijeha koji je bio sposoban kontinuirano
upuhivati zrak u pe¢ i time znacajno povecati temperaturu unutar nje. Zahvaljujuci takvoj peci
mogli su zagrijati zeljezo do temperature taliSta i lijevati razlic¢ite odljevke. Prva takva pec

prikazana je naslici 2.8. [5]

Slika 2.8: Najstarija poznata pe¢ za lijevanje Zeljeza iz dinastije Han [5]
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2.1.4. Tajland i Indija

Obje zemlje, Tajland i Indija, takoder su imale zna¢ajnu ulogu u razvoju ljevarstva na Dalekom
Istoku. Na Tajlandu su pronadi odljevci koji datiraju iz 1800 g. pr. Kr., a na slici 2.9 prikazani
su neki od njih. Pronadene su narukvice, prsteni, koplja, bodezi. Pretpostavlja se da su koristili

trajne kalupe nacinjene od kamena.

Slika 2.9:. Primjer bron¢anog koplja [5]

Istrazivanja u Indiji su pokazala da su ve¢ 3000.g. pr. Kr. ljudi lijevali bakrene alate i oruzje u
zatvorene kalupe. Ti kalupi bili su od uglavhom od gline. Takoder su koristili razli¢ite metale
za lijevanje kao $to su: zlato, srebro, kositar i olovo. Ti metali bili su taljeni u lon¢astim peé¢ima.

lako su Indijci poznavali Zeljezo, nisu ga lijevali sve do 200 g.pr.Kr.

Indijci su takoder poznavali postupak preciznog lijevanja kako bi izradivali nakit i razne
figurice. Upravo na tim malim figurica, vide se preciznost i umijece lijevanja Indijaca.[5] Na

slici 2.10 prikazana je figura plesacice nastala preciznim lijevanjem.
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Slika 2.10: Figurica ,,Plesacice® iz 2500 g. pr. Kr [10]

2.2 Lijevanje poslije Krista

S vremenom se proces lijevanja prosirio u Europu i Afriku. Smatra se da je znanje o lijevanju
zeljeza doslo u Europu sa istoka, to€nije iz danasnje Palestine 1 to najprije u Gréku 1 danasnju
Italiju. Stolje¢ima kasnije, Europa postaje centar ljevarstva i ovdje se odvija najmasivnija
proizvodnja, a s vremenom raste uloga Amerika u razvoju ljevarstva. U narednim poglavljima

bit ¢e istaknute najvaznije godine u razvoju ljevarstva i pripadajuéi im dogadaji.[11]

2.2.1. Povijest lijevanja od 13. do 17.stoljeca

U Europi se u 13. stolje¢u poceo koristiti kalup od ilovace, ponajprije za izradu velikih crkvenih
zvona europskih katedrala i izradu topova kao $to je jedan od njih prikazan na slici 2.11. Oni
su bili lijevani u jednom komadu kako bi se odrzala njihova funkcionalnost. Zbog pronalaska
baruta krajem 13. stoljeca, lijevanje topova u iduc¢ih 400 godina bilo je najraSireniji ljevacki

obrt. [11]
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Slika 2.11: Top s najvec¢im kalibrom odliven u Rusiji 1586. godine [11]

Prvim istinskim ljevacem, tj. ,,ocem ljevacke industrije* smatra se Vannoccio Biringuccio, a
prikazan je na slici 2.12. On je bio ljeva¢ iz Vatikana te je prvi napisao knjigu o naéinima

lijevanja metala pod nazivom: ,,De La Pirotechnia®. [12]

U 16. stolje¢u u Francuskoj se uveo pijesak kao jedan od materijala kalupa.

Slika 2.12: VVannoccio Biringuccio i njegovo djelo ,,De La Pirotechnia “ [12]
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2.2.1 Povijest lijevanja od 17. do 20. stoljeca

U 17. stoljecu pocelo se intenzivnije razvijati ljevarstvo u Americi. 1619. godine u Juznoj

Americi napravljena je prva Zeljezna pe¢ za taljenje metala.

1646. godine u blizini Bostona osnovano je prvo postrojenje za lijevanje zeljeza ,,Saugus Iron

Works* koje je proizvodilo lonce. [13]

U 18. stoljecu Engleskoj preuzima vodecu ulogu u razvoju ljevarstva.

1709. godine Abraham Darby iz Engleske dosao je do dva znacajna otkric¢a koja su unaprijedila
proces lijevanja. Razvio je prvi kalupnik ¢ime je moderniziran proces lijevanja, te je prvi
upotrijebio koks za proizvodnju sirovog zeljeza. Na taj nacin moglo se ekonomicnije
proizvoditi sirovo Zeljezu uz postizanje visih temperatura, a koks je postao osnovna sirovina u

ljevaonicama zeljeza.

1750. godine Benjamin Huntsman iznova je poceo koristi postupak lijevanja ¢elika U lon¢astim
pe¢ima. Taj je proces, prvotno otkriven u Indiji, s vremenom i§¢ezao. U tom procesu po prvi

put Celik je imao ujednacen sastav unutar taline.

Tijekom kasnijih godina 18. stolje¢a, poCinju se poboljSavati peci za taljenje. Povecava se
koli¢ina lijevanih predmeta te se mnogi drveni predmeti zamjenjuju Zeljeznim, lijevanim
predmetima. Neki od primjera su postavljanje Zeljeznih tra¢nica umjesto drvenih, postavljanje

lijevanih mostova, lijevanje alata za obradu zemlje i dr.

Tijekom 19. stolje¢a pojavio se velik napredak u tehnologiji §to je ujedno doprinijelo razvoju

ljevarstva.

1809. godine A. G. Eckhardt of Sohlo razvio je postupak centrifugalnog lijevanja. Pri tom
postupku rastaljeni metal se lijevao u metalni kalup koji je rotirao velikim brzinama. Taj

postupak brzo je prihvaéen u ljevaonicama cijevi jer je omogucio njihovu jednostavniju izradu.

Pocetak 19. stoljeca, kako u Europi tako i u Americi, oznacio je vrijeme razvoja ljevarstva.
Tako je 1815. godine u Americi predstavljena kupolna pe¢, a neSto kasnije usvojen je proces
postupak lijevanja celika u lonCastim pecima Kkojeg je obnovio Benjamin Huntsman u

Engleskoj.
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1849. godine patentiran je prvi ru¢no upravljiv stroj za lijevanje olovnih legura u trajne kalupe.

Krajem 19. stoljeca pocinje se lijevati aluminij koji odmah nalazi primjenu u svakodnevnom
zivotu. Zubar B. F. Philbrook, iznova je primijenio jedan od najstarijih postupaka lijevanja,

precizni lijev. Takoder poc¢inje komercijalna proizvodnja elektrolu¢nih peci.

Tijekom 20. stoljeca tehnologija lijevanja znac¢ajno je napredovala gotovo na svim podruc¢jima.
Ponajvise se razvijala zbog Drugog svjetskog rata, pa je u tom periodu postignut ve¢i napredak

nego prijasnjih 3000 godina.

Najprije se pocetkom 1900. uvodi niskotlacno lijevanje, a godinu dana kasnije americka
tvornica proizvodi prvi kota¢ za vagon centrifugalnim postupkom lijevanja. Nekoliko godina
kasnije braca Wright za svoj zrakoplov koriste blok motora nac¢injem lijevanjem aluminija. To
je doprinijelo smanjenju mase zrakoplova i omogucilo im prve letove zrakoplovom. 1905. g.
H. Doeler patentirao je stroj za tla¢ni lijev, a prva elektrolu¢na pe¢ instalirana je u Sjedinjenim

Ameri¢kim Drzavama.

Tijekom 1910-ih doslo je do razvoja metalur§kog mikroskopa te se na taj nacin mogao dobiti
uvid u mikrostrukturu odljevaka. Par godina kasnije pocinju eksperimenti sa bentonitom.
Pocetak Prvog svjetskog rata oznacio je dodatni napredak na podrucju ljevarstva. Tako se sve
vise pocinje upotrebljavati aluminij u avio industriji, te se otvara prva, potpuno automatizirana

ljevaonica koja je proizvodila ru¢ne granate.

20-ih i 30-ih godina radi se na razli¢itim modifikacijama aluminijevog lijeva. PokuSava se
razli¢itim dodacima poboljsati svojstva aluminijevih odljevka, a to je uspjelo Paczu
dodavanjem natrija u rastaljeni aluminij. 1924. godine Henry Ford zapoceo je masovnu
proizvodnju automobila, te je zahtijevana bolja kontrola odljevaka. Upravo zbog toga, a i
proizvodnje velikog broja odljevaka u avio industriji, odljevci se po¢inju kontrolirati pomocéu

rendgenskih zraka.

1940. g. Chvorinov je uspio matematic¢ki povezati vrijeme skrucivanja odljevka s geometrijom
kalupa. 1943.g Keith Millis. dolazi do otkri¢ca da dodavanjem magnezija u talinu sivog lijeva

rezultira promjenom oblika izlu¢enog grafita. Grafit se izlu€uje u obliku nodula.
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Za vrijeme Drugog svjetskog rata, Nijemac Johannnes Croning koji je prikazan na slici 2.13,
razvio je kemijsko vezivo kako bi se povecala produktivnost i postigla veca tocnost odljevka.
To je omogucilo izradu Skoljkasti kalupa, a postupak je dobio po njemu ime. Croning postupak
postepeno se razvijao i $irio kao i primjena fenolnih i furanskih smola u ljevarstvu. U tom
periodu stekle su se znacajne spoznaje o lijevanju u pjes¢ane kalupe, proucavala se priprema
kalupne mjesavine i fizikalna svojstva pijeskova. 1953. izumljen je postupak izrade jezgri u
vruéim jezgrenicima, a godinu dana kasnije izumljen je CO2 postupak izrade jezgri i kalupa.
Krajem 50-tih godina Harold F. Shroyer je patentirao postupak lijevanja u pune kalupe, a
General Electric pocinje primjenjivati digitalno rac¢unalo kako bi rijesili neke probleme tijekom

postupka lijevanja.

Slika 2.13: Johannes Croning [14]

Tijekom 70-tih godina razvijen je ,,coldbox“ postupak, tj. izrada jezgri u hladnim jezgrenicima
kojeg su nekoliko godina prije predstavili Larry Toriello i Janis Robins. Po¢inje se intenzivnije
raditi na smanjenju potroSnje energije tijekom proizvodnje jezgri i kalupa. Postupak
proizvodnje jezgri u toplim jezgrenicima predstavljen je poc¢etkom 80-ih godina. U procesu
lijevanja sve viSe se pocinje upotrebljavati racunalo koje simulira proces skru¢ivanja i te¢enja

taline, te se razvijaju 3D vizualne tehnike.

90-ih godina razvijena je oprema za lijevanje metala u djelomic¢no rastaljenom stanju. Povecava
se preciznost i kvaliteta odljevka koji se masovno proizvode, ponajvise za automobilsku
industriju. Razvijen je i postupak za ¢iséenje jezgrenika i ljevarske opreme tzv. ,,suhi led™.
Predstavljeno je i lijevanje tiskanjem za velikoserijsku proizvodnju komponenti automobila.
Sredinom 90-ih razvijena je simulacija kojom se moglo simulirati promjene u mikrostrukturi te

Su se na taj nacin bolje razumjeli procesi koji se odvijali za vrijeme lijevanja. To je omogucilo

15




Marko Pavlinec Zavrsni rad

uspjesnije predvidanje svojstva odljevka. Pocinje i proizvodnja lijevanih kompozita od

aluminijskih legura kako bi se smanjila masa dijelova koji se koriste u automobilskoj industriji.

2.2.2 Ljevarstvo u danas$nje vrijeme

Danas je ljevarstvo visoko automatiziran proces, uglavnom kontroliran pomocu racunala.
Postignuta je velika fleksibilnost automatskih linija u serijskoj i pojedinac¢noj proizvodnji.
Zahvaljuju¢i primjeni raCunala i mikroelektroniCi omoguceno je izravno upravljanje
proizvodnim procesom, pa odljevci mogu biti tankih stjenki, ujednacene kvalitete i velike
to¢nosti izmjera.[15] Primjenom 3D softwarea kao $to su: Magmasoft, Flow 3D, ProCast, Salsa
3D moguce je dobiti optimalne parametre lijevanja. Tako primjerice mozemo predvidjeti kako
¢e talina popunjavati kalupnu Supljinu, potencijalna kriticna mjesta, odnosno mjesta pojave
mjehuri¢a i usahlina. Na slici 2.14 prikazana je simulacija popunjavanja kalupne Supljine u

programu ProCast. [16]

" ProCAST

770.0
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676.0
661.3
646.7
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Slika 2.14: Simulacija popunjavanja kalupne Supljine u ,,ProCAST-u‘ [16]
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Prema podacima iz 2014. godine proizvodnja odljevaka povecana je za 103 milijuna tona u
odnosu na 2013. godinu. Time se nastavio pozitivan trend u ljevarstvu, a u narednim godinama
planirano je dodatno povecanje proizvodnje. Najveci proizvoda¢ odljevaka je Kina, a slijedi

SAD. Na slici 2.15 prikazano je 10 najveéih zemalja proizvodaca odljevaka. [17]
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Slika 2.15: Top 10 zemalja u proizvodnji odljevaka [17]
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3. SISCIA - CENTAR PANONIJE

Nakon brojnih neuspjelih pokusaja, Panoniju su 35.g. pr. Kr. uspjeli osvojiti Rimljani. Kako je
broj legija koje su dolazile u Panoniju brzo rastao, ubrzo je postala jedna od najvaznijih vojnih
provincija u cijelom rimskom carstvu. Razlog lezi u njenom povoljnom geografskom polozaju,

a kao najvaznije naselje istaknula se Siscia, tj. danasnji Sisak. [18]

Siscija je povezivala tadasnju Panoniju sa Dalmacijom. Jedna od najvecih prednosti Siscije je
bio njen polozaj na rijeci Savi. Rijeka Sava nije bila pretjerano Siroka, no za vrijeme poplava

izlijeva se iz svog korita i stvarala nizove povezanih mocvara kojim se moglo ploviti.

COTINI
NORICUM

PANNONIA
SUPERIOR
OPoetovio

Q
ITALIA ‘

Novlodunsm

IAZYGES

DACI
PANNONIA

INFERIOR

DACIA

\Q DALMATIA
Adriat “ MOESIA

Sea SUPERIOR
Slika 3.1: Polozaj Siscije u Panoniji [19]

Manjak obradive zemlje kao 1 blizina utjecanja Kupe u Savu, omogucilo je da se na tom
podrucju razviju odredeni zanati i uspostavi trgovina. Tako je Siscia postala vazno trgovacko
srediSte, odnosno centar gdje su se prodavale Zitarice i jedan od najznacajnijih centara u

preradbi vune.
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3.1 Kovnica u Sisciji

Siscija je kroz cijelu svoju povijest bila usko povezana sa proizvodnjom celika i ¢eli¢nih
predmeta. Upravo su joj ti predmeti bili najvaznija industrijska roba. Jedan od razloga zasto je
Siscia bila toliko poveza sa proizvodnjom Zeljeza bila je blizina velikog nalazista Zeljezne rude.
Goleme koli¢ine Zeljezne rude nalazile su se na podruéju juzno od Siscije, to¢nije na Trgovskoj

gori. Osim zeljezne rude to je bilo podrucje bogato olovnom i bakrenom rudom.

1985. godine, M. Smalcelj dosao je do velikog otkriéa. Na desnoj obali rijeke Kupe u Sisku,
za vrijeme niskog vodostaja, pronasao je preko dvjesto drvenih stupova sa ¢eli¢nim dnom.
Primjer tih drvenih stupova prikazan je na slici 3.2. Smatra se kako su ti stupovi sluzili za

utvrdivanje obale rijeke Kupe, a ona se prema nekim navodima utvrdivala svakih sedam godina.
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Slika 3.2: Drveni stupovi sa zeljeznim dnom

Na podrucju gdje su pronadeni drveni stupovi sa Zeljeznim dnom, nalazila se kovnica u rimsko
doba. Polozaj kovnice sugerira da su kovacki mjehovi bili postavljeni tako da su mogli biti
pokretani snagom rijeke, §to je bila velika prednost jer je omogucavalo veéu proizvodnju.
Kovnica je radila od 263. do 423. godine, tj. od vladavine cara Galijena pa do smrti Teodozija

I1. To razdoblje ujedno je i razdoblje najveée proizvodnje ¢elika u cijelom rimskom carstvu.
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3.2 Celi¢ni blokovi

Osim kovnice, tu se vrlo vjerojatno nalazilo pristaniSte za brodove koji su prevozili ¢elicne
blokove. Celi¢ni blokovi koji su bili napravljeni u kovnici, transportirali su se vodenim putem
do brojnih manjih kovacnica. Ti Celi¢ni blokovi sluzili su za izradu maceva, sjekira i ostale

opreme potrebne za opremanje rimske vojske.

Profesor M. Bursik iz Siska 1985. godine pronasao je sedam &eli¢nih blokova. Cetiri od njih,
prikazani na slici 3.3, ¢uvaju se u sisackom muzeju, dva su dana odjelu za arheologiju u

Zagrebu, a jedan se smatra nestalim.

Slika 3.3: Celi¢ni blokovi pronadeni u Sisku 1985.godine

Osim celi¢nih blokova, te iste godine pronadena je hrpa od devetnaest identi¢nih ¢eli¢nih sjekira
Cija je duzine 236 mm. Primjer jedne takve sjekire dan je slikom 3.4. U narednim godinama za
vrijeme niskog vodostaja provodila su se brojna istrazivanja na tom podrucju. Tako je u
razdoblju od 1985. do 1995. pronadena velika koli¢ina rimskog novca kao i razliciti ¢eli¢ni
predmeti kao §to su ¢avli, zakovice, spojni elementi drvenih rimskih brodova i drugo. Neki od

tih elementa, to¢nije ¢avli, prikazani su na slici 3.5.
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Slika 3.4: Jedna od sjekira pronadena u blizini kovnice u Sisku
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Slika 3.5: Cavli pronadeni na dnu rijeke Kupe 1985.godine

1997. godine, arheolog T. Loli¢, jugozapadno od nekada$njeg mjesta kovnice pronasao je jos$
tri Celi¢na bloka. Svi ¢eli¢ni blokovi pronadeni na podru¢ju nekadasnje Siscije, sli¢nih su

dimenzija i dobro su iskovani.

S vremenom je proizvodnja Celika sve viSe opadala. Tek bi se povremeno intenzivirala i

obnavljala. Njen zadnji procvat bio je za vrijeme vladavine kralja Teodorika Velikog.
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3.3 Metalurgija u okolici Siscije

Kako je Siscija bila najveci centar proizvodnje Celi¢nih dijelova, njena proizvodnja se
postepeno prosirila 1 na okolna podrucja. Medu ostacima §ljake u blizini nekadasnje Siscije
pronadeni su ostaci glinenih peci, kao i keramicke cijevi razli¢itih dimenzija ispunjene
zeljezom. Opseg rimske rudarske djelatnosti na ovim podrucjima vidljiv je iz velike koli¢ine

rimskih novcica koji su pronadeni.

Prema istrazivanjima provedenim 1972. godine na podrucju danasnje Bosne i Hercegovine,
koli¢ina §ljake u rimskom dobu iznosila je oko 2 milijuna tona. lako su provedena brojna
istrazivanja na ovom podrucju, vecina njih bila je usmjerena na podrucja oko velikih gradevina,

ane 1 na podrucja odlagalista Sljake. Na taj nacin nije dobiven uvid u tehnologiju izrade zeljeza.

O postojanju velikog broja kovackih radionica svjedoCi pronalazak celi¢nih blokova na
podrucju Hrvatske Dubice. Nizvodno od Hrvatske Dubice pronadeno je 97 metalnih blokova
koji su sluzili kao materijal za izradu razlicitih Zeljeznih predmeta. Do danas je o¢uvano 28
blokova koji se ¢uvaju u Arheoloskom muzeju u Zagrebu. Kvadratnog su presjeka, a njihova
duljina varira izmedu 185 i 230 mm kao $to se vidi na slici 3.6. Na temelju mase i dimenzija,
blokovi su grupirani, te se moze zakljuéiti da je postojao visok stupanj standardizacije njihove

izrade.

Slika 3.6: Celi¢ni blokovi pronadeni na podrudju Hrvatske Dubice
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu zavrsnog rada cilj je bio dobiti mikrostrukturu ¢avla pronadenog u
Sisku 1985. godine, te ga usporediti sa danasnjim celi¢nim profilima, to¢nije sa danas$njim

¢avlom i kutnim L profilom.
Nakon toga izraden je plan kojim je odredena vrsta i redoslijed ispitivanja celi¢nih uzoraka:

e priprema uzoraka
e promatranje mikrostrukture pomocu svjetlosnog i elektronskog mikroskopa
e ispitivanje mikrotvrdoce

e odredivanje kemijskog sastava

4.1 Priprema uzoraka

Kako bi se odabrani uzorci mogli metalografski ispitivati, najprije ih je trebalo pripremiti.

U prvom Kkoraku izrezao se malen dio ¢avla i kutnog L profila radi njihove lakse daljnje
pripreme. Uzorci su izrezani u Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu, a njihove izgred prikazan je slikama 4.1 i 4.2 Uzorci su izrezani pomocu rucne pile

kako bi se izbjeglo zagrijavanje i promjene u mikrostrukturi ispitivanih uzoraka.
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Slika 4.1: Cavao

Slika 4.2: Kutni L profil
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Postupak pripreme uzoraka sastoji se od:
- brusenja
- poliranja

- nagrizanja

Izrezani uzorci ¢avla i kutnog L profila zalijevaju se u kalup kako bi ih bilo moguée promatrati
pod mikroskopom. Nakon $to se uzorci postave u kalup stroja prikazanog na slici 4.3, dodaje
se prah. Postoji viSe vrsta prahova, no ovdje se Koristio crni prah, koji ima bolju vodljivost i
omogucuje bolju sliku na elektronskom mikroskopu. U kalup stroja dodamo grija¢ te slijedi

petnaestominutno zagrijavanje pri temperaturi od 150°C i tlaku od 2,5 bara.

Slika 4.3: Uredaj za izradu kalupa

Nakon sto se kalup ohladi slijedi njegovo brusenje i poliranje. Uzorci su ru¢no bruseni na stroju
,,Phoenix Alpha“ proizvodaca Buehler prikazanog na slici 4.4. Brusenje se izvelo vodootpornim

brusnim papirima razli¢ite hrapavosti u 5 koraka s izmjenama papira sljede¢im redoslijedom:

25




Marko Pavlinec Zavrsni rad

P320
P500
P1000
P2000
P4000

o~ w0 NP

Brusenje se vrsilo pri brzini od 300 min™, a kao sredstvo za hladenje i ¢iséenje Koristila se voda.

AN

Slika 4.4: Stroj za brusenje

Poliranje uzoraka napravljeno je na stroju ,,Struers DAP-V*, vidljivom na slici 4.5, koji ima
razli¢ite moguénosti brzina vrtnje od 0 pa do 600 mint. Za poliranje se uobicajeno koristi brzina
od 150 min’, a kao sredstvo za hladenje koristio se lubrikant - mje$avina vode i alkohola.

Poliranje se odvijalo u dva koraka, a slika stroja je prikazana ispod opisa koraka.
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e u prvom koraku koriStena je tkanina MD-DAC, a na tkaninu se nanijela dijamantna
pasta debljine 3 mikrometara koja se zatim razmazala po uzorku. Poliranje je trajalo 3
minute, a sila pritiskanja iznosila je 30 N.

e u drugom koraku koristena je tkanina MD-NAP, a na tkaninu se nanijela dijamantna

pasta debljine 1 mikrometar. Poliranje je trajalo 3 min, a sila pritiskanja je iznosila 25N.

Slika 4.5: Uredaj za poliranje

Zavr$na faza u pripremi uzoraka je njihovo nagrizanje. Posto je povrSina uzoraka glatka, ne
moze se vidjeti mikrostruktura te ju je potrebo nagristi. Nagrizanje je izvrSeno u 3% dusi¢noj

kiselini u etilnom alkoholu, i to u trajanju od dvije sekunde.

Izgled pripremljenog uzorka vidljiv je na slici 4.6.

Slika 4.6: Pripremljeni uzorci
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4.2 Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja napravljena su pomocu svjetlosnog mikroskopa ,,Olympus GX 51,

te pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa ,, Tescan Vega 5136 FM*.

Svjetlosni mikroskop ,,Olympus GX 51 prikazan na slici 4.7, ima raspon povecanja od 50 do
1000 puta. Svjetlosni mikroskop za povecanje slike predmeta koristi snop svjetlosti koji
osvjetljava promatrani predmet, te zatim prolazi kroz opticki sustav mikroskopa koji

omogucuje stvaranje uvecane slike. Opticki sustav mikroskopa sastoji se od niza leca. [20]

Slika 4.7: Svjetlosni mikroskop ,,Olympus GX 51

Elektronski mikroskop ima moguénost znatno veceg povecanja u odnosu na svjetlosni
mikroskop. Postoji moguénost zumiranja do 200 000 puta, a uobic¢ajeno se koristi povecanje od
10 000 do 20 000 puta. Radi bolje vodljivosti elektrona, na uzorke se lijepi grafitna traka, ili se
oni fizikalno naparivaju. Na uzorke u ovom eksperimentalnom radu lijepila se grafitna traka.
Kod skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa pomocu sustava elektronskih kondenzorskih leéa,
elektroni se usmjeravaju u vrlo uzak snop, koji se pomocu le¢a usmjeri na povrSinu uzorka i
tako ju, tocku po tocku pretrazuje. Djelovanjem snopa elektrona na povrsinu uzrokuje se emisija
sekundarnih elektrona, koje je u emisijskom nacinu rada moguce registrirati kao sliku na

zaslonu. [21]
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Slika 4.8: Elektronski mikroskop

4.3 Ispitivanje mikrotvrdoce

Kako bi odredili mikrotvrdo¢u uzoraka koriStena je Vickersova metoda. Ispitivanje se provelo
na tvrdomjeru proizvedenom u SSSR-u, a prikazan je na slici 4.9. Ova metoda temelji se na
mjerenju veli¢ine otiska Kkoji je nastao nakon utiskivanja dijamantnog penetratora pod
odredenim optereenjem. Penetrator je istostrana Cetverostrana piramida s kutom izmedu
stranica od 136°. Nakon toga pomocu mjernog uredaja mjere se duljine dijagonale baze

piramide otisnute u materijalu. [22]

Za mjerenje mikrotvrdoée primjenjivana je sila utiskivanja od 1,96 N.
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Slika 4.9: Uredaj za ispitivanje mikrotvrdoce

4.4 Odredivanje kemijskog sastava

Kemijski sastav utvrden je pomoc¢u Olympusovog uredaja za rendgensku fluorescentnu analizu-
XRF. Ova metoda bazira se na pobudivanju atoma ispitivanog uzorka rendgenskim zracenjem,
Sto rezultira emisijom fluorescentnog zracenja iz materijala. Te informacije daju nam kvalitetnu
i kvantitetnu sliku o elementnom sastavu uzoraka. [23]
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Slika 4.10: Uredaj za rendgensku fluorescentnu analizu, XRF
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5. REZULTATI ISPITIVANJA

5.1 Rezultati metalografskih ispitivanja

Ispitivanja mikrostrukture ¢avla pronadenog u Sisku 1985.g. prikazanog na slici 5.1, provedena
su na ljubljanskom sveugilistu (,,Naravnoslovna tehniska fakulteta) 2014. godine. Cavlu je
dodijeljena oznaka 8b, te su pod tom oznakom prikazane mikorstrukture. Kako bi se mogla
promatrati mikrostruktura, ¢avao je izrezan na tri manja dijela. Sva tri dijela razli¢itih su
dimenzija. Njihova makro slika prikazana je naslici 5.2, a sva tri uzorka promatrana su pomoc¢u
svjetlosnog mikroskopa. Dobivene mikrostrukture prikazane su pri poveéanju od 50, 100, 200,
500 i 1000 puta.

8
.
v

Slika 5.1: Ispitivani ¢avao sa podrucja Siscije

Slika 5.2: Makro slika izrezanih dijelova
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Prvi izrezani dio oznake 8b.1 dimenzije je 2x3 milimetra, a njegova mirkostruktura prikazana

je naslici 5.3.

I‘ S ‘. )
A - -\
1 -y -

¢ 2 Fv‘ ‘ N
\‘&(' f"z DENDNRN == 1

Sl L 15
A

_‘gf g P
T

'\

Ne

el

Vzorec 8b, 1, 500x

Vzorec &b, 1, 1000x

Slika 5.3: Mikrostruktura dijela 8b.1
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Drugi izrezani dio, 8b.2 dimenzija je 4x3 milimetra. Njegova mikrostruktura prikazana je na

slici 5.4.

Vzorec 8b, 2, MIA 4x3
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Vzorec 8b_ 2, 500x

Vzorec 80, 2. 1000x

Slika 5.4: Mikrostruktura dijela 8b.2
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Treci izrezani dio ima oznaku 8b.3, a njegove dimenzije su 4x3 milimetra. Na slici 5.5 prikazana

je njegova mikrostruktura.
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Slika 5.5: Mikrostruktura dijela 8b.3
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Uzorak se takoder promatrao pomocu elektronskog mikroskopa na Naravnoslovnom tehniskom
fakultetu u Ljubljani. Na slikama 5.6 i 5.7 prikazana je mikrostruktura dobivenih pomoc¢u

elektronskoga mikroskopa.

Slika 5.7: Mikrostruktura snimljena elektronskim mikroskopom (povecanje 1000x)
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Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu pomocu svjetlosnog mikroskopa snimljen je
uzorak danasnjeg cavla i kutnog L profila. Dobivene mikrostrukture ¢avla prikazane na slikama
5.815.9, a kutnog L profila na slikama 5.10 i 5.11.

Slika 5.8: Mikrostruktura ¢avla ( povecanje 200x)

Slika 5.9: Mikrostruktura ¢avla (povecanje 1000x)
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200 um

Slika 5.10: Mikrostruktura kutnog L profila ( poveéanje 200x)

Slika 5.11: Mikrostruktura kutnog L profila (povecanje 1000x)
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Uzorci su takoder su promatrani pomocu elektronskog mikroskopa ,,Tescan Vega 5136 FM*.
Dobivena mikrostrukture ¢avla vidljiva je na slici 5.12, a mikrostruktura kutnog L profila dana
je slikom 5.13.

SEM MAG: 36T ko DET: SE Detector
Hw: 2000 kv DATE: 020816 20 um Wega @Tescan
Mame: cavao 1 Digital Microscopy lmading
Laboaratary for materiallography

Faculty of Mechanical Engineering, LIni of Zg, Croatia

Slika 5.12: Mikrostruktura ¢avla snimljena na elektronskom mikroskopu (povecéanje 3670x)

SEM MAG: 3.57 ko DET: SE Detector A A A A A A
Hw:  20.0 kW DATE: D2/08/1 6 20 um eda @Tescan
Mame: profil 2 Digital Microscopy Imaging
Laboratary for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 5.13: Mikrostruktura kutnika L profila snimljena na elektronskom mikroskopu
(povecanje 3570x)
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Iz dobivenih slika mikrostruktura vidljivo je da se danasnji ¢avao i kutni L profil sastoje od
ferita i perlita. Ferit je na dobivenim slikama svijetle boje, a crne boje je perlit. Perlit se sastoji
od eutektoidnog ferita i eutektoidnog cementita.

5.2. Rezultati ispitane mikrotvrdoce

Provedenasu tri mjerenja mikrotvrdoce, a u tablicama 5.1 1 5.2 prikazani su rezultati ispitivanja

za uzorke ¢avla i kutnog L profila.

Tablica 5.1 Mikrotvrdoca ¢avla

Cavao
Broj mjerenja Mikrotvrdo¢a [HV0,2]
1. 355
2. 308
3. 303

Tablica 5.2 Mikrotvrdoca kutnog L profila

L profil
Broj mjerenja Mikrotvrdoc¢a [HV0,2]
1. 204
2. 207
3. 257

Iz gore navedenih tablica dobiveno je da je prosje€na mikrotvrdoc¢a cavla iznosi 322 HV, a
kutnog L profila priblizno 223 HV. Te tvrdoce otprilike odgovaraju tvrdoci perlita ¢ija tvrdoca
iznosi oko 220 HV.
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5.3 Rezultati kemijske analize

Kemijskom analizom ¢avla iz Siska na Naravnoslovnom tehniskom fakultetu u Ljubljani

2014. godine, XRF metodom utvrden je sljede¢i kemijski sastav:

e 97,326 Fe
e 0,67%Co
e 0,066 % Sn

Na slici 5.14 prikazan je kemijski sastav ispitivanog ¢avla iz Siska.

97,326
100 !
BO
&0
a0
20
0,67 0,066
o
Fe Co Sn
Counts{Sec Fe
414.00 R# 657(Main Range), 2014-06-1112:11
372,60
33120
289.80
24840
207.00
165.60
12420
E
8280
4140 o
2 A
U

000 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 250
<

0 30.00 35.00 4000 45.00 50.00
— ke¥ —>

Slika: 5.14: Kemijski sastav ¢avla pronadenog u Sisku
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Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu napravljena je kemijska analiza XRF

metodom. Analizirani su ¢avao i kutni L profila.
Kemijskom analizom ¢avla dobivena su sljedeéi udjeli :

o 8141%Fe
e 6,93% Al
e 582%Si
o 209%S

U obzir nisu uzeti svi elementi dobiveni analizom, jer je prilikom snimanja uredajem

zahvacen i dio kalupa. Potpuni rezultati analize su prikazani na slici 5.15

[INNGV)) (SYSTEMS

Your Title Here

Test Result Test information

e Analyzer Mode: Alloy Plus
Analyzer Serial #: 501491

El % +- 5

Al 633 072  Not Spacified E'g'é’ Info

Si 582 013  Not Specified

p 0024 0.003 Not Specified

S 2.09 0.03 Not Specified

Cr 0.71 0.04 Not Specified

Mn 034 005  Not Specified

Fe 8141 040 Not Specified

Ni 0.31 0.06 Not Specified

Zn 224 0.07 Not Specified

Zr 0.13 0.01 Not Specified

Slika 5.15: Kemijski sastav ¢avla
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Analizom kutnog L profila dobiveni su sljede¢i udjeli:

e 99.3%Fe
e 0,37 % Mn
e 0,06%Cu
e 0,27 %Si

Rezultati kemijske analize prikazani su i na slici 5.16.

100
20
50
40

20

0,27 0,37 0,06

Si M Fe Cu

Slika 5.16: Kemijski sastav kutnog L profila
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6. ZAKLJUCAK

Lijevanje je postupak kojim se rastaljeni metal lijeva u kalup, te nakon hladenja dobivamo
odljevak. Prvi odljevci pronadeni su 3200.g. pr. Kr. u Mezopotamiji te se ona smatra koljevkom
ljevarstva. Kroz godine se ljevarstvo razvijalo i mijenjalo, ali osnove postupka su ostale iste.
Danas je ljevarstvo visokoproduktivan i automatiziran proces koji ide u korak s ostalim

suvremenim tehnologijama.

U rimsko doba na podrucju danasnjeg Siska nalazio se grad Siscija. Siscija je bila centar
Panonije i na tom podrucju nalazila se kovnica, gdje su pronadeni brojni ostaci razli¢itih
celicnih predmeta kao §to su ¢avli, sjekire 1 dr. Siscija je predstavljala najvazniji kovacki centar

onog doba i tu se odvijala najmasovnija proizvodnja celi¢nih predmeta u rimsko doba.

U eksperimentalnom dijelu napravljena su metalografska ispitivanja, ispitivanja mikrotvrdoce,
te je utvrdeni kemijski sastav danaSnjih celi¢nih elementa s ciljem usporedbe sa sli¢nim

elementom iz rimskog doba s podrucja Siscije.

e metalografskim ispitivanjima utvrdeno je da su ¢avao sa podrucja Siscije i danasnji
elementi sliéne mikrostrukture, tj. da se sastoje od perlita i ferita. U danasnjim ¢eli¢nim
elementima perlit je sitniji u odnosu na ¢avao iz Siscije.

e kemijskom analizom utvrdeno je da se ¢avao pronaden na podrucju Siscije veéim
dijelom se sastoji od Zeljeza, te vrlo malog udjela kobalta i kositra. Na temelju toga
moze se zakljuéiti da Zeljezu nisu dodavani legirajuci elementi, ve¢ su oni bili dijelom
iskopane rude. Kemijskom analizom danasnji elementa, ¢avla i kutnog L profila,

utvrdeno je da osim Zeljeza sadrze i legirajuce element kao §to su silicij, mangan, bakar.
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