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SAZETAK

Kompoziti su materijali koji su laksi, a snazniji od Celika; danas jo$ uvijek najkoriStenijeg
materijala u industriji. Kompozitni materijali raspolazu mnogobrojnim pogodnim svojstvima,
koja konvencionalni materijali nemaju. Industrija kompozita je jedna od najbrze rastu¢ih
industrija ovog stolje¢a, upravo zbog specificnih svojstva koja se njihovom proizvodnjom
mogu posti¢i. Kako je upravo zbog krize uzrokovane pandemijom bolesti COVID-19 uslijedio
nagli pad industrijske proizvodnje u svijetu, pa tako i u Hrvatskoj, ovaj diplomski rad ¢e se
posvetiti istraZzivanju utjecanja krize na trziSte materijala potrebnih za proizvodnju kompozitnih
tvorevina, te na trziste proizvoda. Takoder, porastom emisije Stetnih plinova, Program odrzivog
razvoja UN-a ima kao osnovni cilj osigurati odrZivo koristenje prirodnih izvora na nacionalnoj
1 medunarodnoj razini, gdje kompozitni materijali mogu pronaci svoje mjesto, upravo zbog
postizanja svojstva koja se monolitnim i konvencionalnim materijalima ne mogu. Krajnji cilj je
prikupljanje informacija o buduénosti proizvodnje ovih materijala, te njihovom doprinosu
programu odrzivog razvoja, kao 1 istrazivanju utjecaja pandemije bolesti na njihovu

proizvodnju.

Kljuéne rijeci: COVID-19, kompozitni materijali, kompozitna industrija, odrzivi razvoj
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SUMMARY

Composites are materials that are lighter and stronger than steel; today still the most used
material in the industry. Composite materials have many beneficial properties, which
conventional materials do not have. The composite industry is one of the fastest growing
industries of this century, precisely because of the specific properties that can be achieved with
their production. Due to the crisis caused by the COVID-19 pandemic, there was a sharp decline
in industrial production in the world, including in Croatia, so this thesis will focus on the impact
of the crisis on the market of materials needed for the production of composites and the product
market. Also, because of increasing emissions, the UN Sustainable Development Program aims
to ensure the sustainable use of natural resources nationally and internationally, where
composite materials can find their place, precisely by achieving properties that monolithic and
conventional materials cannot. The ultimate goal is to gather information on the future of the
production of these materials, and their contribution to the sustainable development program,

as well as to research the impact of the pandemic on their production.

Key words: COVID-19, composite materials, composite industry, sustainable development

program
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1. UVOD

Prvi kompozitni materijali su zapoceli s proizvodnjom polovicom 19. stolje¢a. Od tada njihova

primjena samo raste, a nova otkri¢a na tom podruc¢ju su konstantna.

Kompozitni materijali su jednostavno receno kombinacija dva ili viSe materijala razli¢itih
kemijskih ili fizikalnih svojstva. Takvom kombinacijom dobije se novi materijal odredenih,
specificnih svojstva koja nemaju pojedinacni materijali.

Dvije glavne komponente svakog kompozita su matrica i ojacalo, koje medusobno povezane
daju novi materijal, tj. kompozit. Slika 1. shematski prikazuje kompozitnu strukturu s kratko

navedenim osnovnim svojstvima pojedinih komponenti.

4] B -4

OJACALO MATRICA KOMPOZIT
-Velika ¢vrstoca -Visoko smiéno naprezanje  -Velika évrstoca
-Visoka krutost -Niska gustocéa -Visoka krutost
-Niska gustoca -Visoko smiéno opterecenje

-Niska gustoca

Slika 1. Shematski prikaz kompozitne strukture s kratko navedenim osnovnim svojstvima

pojedinih komponenti [1]

Slaganjem slojeva dobivaju se viSeslojni kompoziti, tj. laminati. Bitno je napomenuti, a 0 cemu
¢e biti govora kasnije, kako je matrica osnovni materijal, dok ojacalo je glavni nosivi element
koji daje ¢vrsto¢u materijalu. Na slici 2. je prikazana usporedba vlacnih svojstva matrice, vlakna

1 kona¢nog kompozitnog materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. Prikaz usporedbe vla¢nih svojstva matrice, vlakna i kompozitnog materijala [2]

Ojacala, uglavnom vlakna, koja se najc¢esc¢e koriste za proizvodnju kompozita su uglji¢na,
staklena, aramidna i metalna, te zauzimaju vecinski volumni udio kompozita. Matrice su
uglavnom polimerne, ugljicne, keramicke, te metalne. Prednosti proizvodnje kompozita su
mnoge, a neke od njih su mogucnost izrade sloZenih oblika, smanjenje troskova naknadne
obrade dijelova, moguénost spajanja dijelova tijekom postupka proizvodnje, dimenzijska
stabilnost, otpornost na koroziju itd. [3]

Opcenito govoreci ideja kompozitnih materijala nije nova, ali postoji konstantna teZnja prema
razvoju optimiziranih svojstva na osnovi danas poznatih materijala. Priroda je sama po sebi
prikaz postojanja velikog broja prirodnih kompozita, kao Sto je npr. list kokosove palme koje
djeluje kao prirodno ojacalo. Drvo je takoder prirodni vlaknasti kompozit, gdje su celulozna
vlakna pojednostavljeno receno polisaharidna matrica koja podupire stijenke biljke. Celulozna
vlakna imaju visoku vla¢nu ¢vrstocu, ali su 1 vrlo fleksibilna zbog niske krutosti, te daju drvetu
odlicna mehanicka svojstva. Kost je takoder jedan od primjera prirodnog kompozita, tj. ojacala
jer podupire tezinu raznih dijelova tijela [4].

Zahtjevi za naprednim materijalima sve su veci, a traganje za novim svojstvima je neiscrpan
izvor za razvijanjem kombinacije optimalnih svojstva i prihvatljive cijene. Zato znanost 1
inZenjerstvo moraju biti u skladu, sve od ideje za novim kompozitnim materijalom do pustanja

konadnog proizvoda na trziste. Cinjenica je kako se danasnje drustvo prilagodilo promjenama
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u svijetu, te se doslo do zapazanja kako konvencionalni materijali ne mogu vise udovoljiti
zahtjevima trziSta, upravo zbog ¢ega se i kompozitna industrija izuzetno brzo $iri. Lagane, ali
jake 1 krute konstrukcije su postale sve vise trazene u svim podrucjima svakodnevnog zivota.
Na slici 3. shematski je prikazana usporedba nekih razlika u svojstvima izmedu
konvencionalnih materijala; aluminija i Celika, te kompozitnih materijala, koji mogu postic¢i

mnogo bolja svojstva.

KOMPOZITI
KOMPOZITI

CELIK
Al

KOMPOZITI

CELIK

CELIK CELIK Al CELIK

Al Al

Al

KOMPOZITI

' KOMPOZITI

TEZINA TERMALNA KRUTOST CVRSTOCA UMOR
EKSPANZIJA MATERIJALA

Slika 3. Shematski prikaz usporedbe svojstva celika i aluminija s kompozitnim materijalima
[3]
1.1.0jacala

Prema obliku ojacala postoje Cestice, vlakna i strukturni kompoziti koji su sa svojom

pripadaju¢om podjelom prikazani na slici 4.
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KOMPOZITI

CESTICAMA OJACANI

VLAKNIMA OJACANI STRUKTURNI
VELIKE RA SPR§ENE KONTINUIRANA  DISKONTINUIRANA LAMINATI SENDVIC"
CESTICE CESTICE KONSTRUKCIJE
NASUMICNO

POREDANA
POREDANA

Slika 4. Prikaz podjele kompozita prema utjecaju ojacala [6]

Vlakna, kao najceS¢e koriStena ojacala, posjeduju mnoga Zeljena svojstva potrebna za
koriStenje u vojnoj, automobilskoj, zrakoplovnoj ili nekoj drugoj visokotehnoloskoj industriji,
ali i za komercijalnu primjenu. Dijele se na prirodna i sinteticka; od kojih su najcesce koriStena
staklena, uglji¢na, aramidna i keramicka. Slika 5. prikazuje podjelu vlakna na prirodna i

sinteticka s pripadaju¢om daljnjom raspodjelom.

VLAKNA
PRIRODNA UMJETNA
- JA-h _—.A\-_
ZIVOTINISKOG  nyngratNA  BILINA ORGANSKA ANORGANSKA ~ METALNA
PODRUETLA
poliamid,poliester, staklena, ugljiéna itd. ~ €eliéna,aluminijska
aramidna itd. itd.
s

-

KRATKA VLAKNA DUGA VLAKNA

Slika 5. Podjela vlakana prema vrsti [6]

U kompozitu, vlakna od djelovanja vanjskih utjecaja Stiti matrica, dok vlakna doprinose
¢vrstoci 1 krutosti istovremeno smanjujuci tezinu konstrukcije. Zato se moze zakljuciti kako
ukupna svojstva kompozitnih struktura upravo ovise o pojedinim komponentama. Strukturna

svojstva kompozitnih materijala prvenstveno proizlaze iz ojacala, tj. vlakna.
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U kompozitima vlakna najceS¢e drzi smola, koja im poboljSava primarna svojstva, poput
¢vrstoce 1 krutosti, a istovremeno odrzavaju¢i malu masu kompozitne konstrukcije. Svojstva
vlakna odreduju se postupkom proizvodnje vlakna, sastavu i kemijskim postupcima koji se
koriste u samom postupku [7]. Danas se najceSc¢e koriste uglji¢na i staklena vlakna, posebice u

zrakoplovnoj i automobilskoj industriji.

1.2. Matrice

Iako vlakna igraju dominantnu ulogu u odredivanju krutosti i ¢vrsto¢e kompozita, matrica drzi
strukturu zajedno, a odabir matrice ima ulogu odredivanja maksimalne radne temperature,

moguce pristupe obradi, te odreduje trajnost konacnog proizvoda.
Podjela kompozita prema vrsti matrice najéesc¢e se moze podijeliti u Cetiri skupine [8]:
1. Kompoziti s keramickom matricom (engl. Ceramic matrix composite, tj. CMC)
2. Kompoziti s metalnom matricom (engl. Metal matrix composite, tj. MMC)
3. Kompoziti s polimernom matricom (engl. Polymer matrix composite, tj. PMC)
4. Ugljik-ugljik kompoziti (engl. Carbon-Carbon Composites, tj. CCC)
Karakteristike matrica se znatno razlikuju ovisno o koriStenom ojacalu. Slika 6. prikazuje

kombinaciju matrica 1 vlakna koji se danas najcescée koriste, zbog svojih jedinstvenih svojstva

koja se ne mogu dobiti monolitnim materijalima.

VLAKNA

MATRICA POLIMERNA METALNA KERAMICKA UGLJICNA

POLIMERNA W v 74 v
METALNA v v [ v
KERAMICKA v v v v
UGLIIENA v v v

Slika 6. Prikaz kombinacije matrica i vlakna koji se danas najcesce koriste [9]
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Danas se daleko najviSe koriste kompoziti s polimernom matricom (PMC), najceSée u
kombinaciji s razli¢itim vrstama smola. Prvenstveno se koriste zbog svoje male mase, visoke
¢vrstoce 1 krutosti, postojanosti na medije, dimenzijske stabilnosti i moguc¢nosti izrade slozenih
oblika. Kombinacijom polimera s drugim materijalima, poput stakla, ugljika ili nekog drugog
polimera, Cesto je moguce dobiti jedinstvene kombinacije razli¢itih svojstva. Tipi¢ni primjeri
sintetickih polimernih kompozita su duromerne smole poput epoksidne, fenolne i poliesterske.
Duromerne smole ne meksaju zagrijavanjem kao plastomerne, ali imaju gornju temperaturu
uporabe pri kojima im se smanjuje krutost. Najces¢e su koriSteni tip smole kod kompozita, no
plastomeri poput polikarbonata i polietilena se sve ¢eS¢e koriste u kombinaciji sa staklenim
vlaknima kao ojacalom, a dobivanjem kombinacije jeftine izrade (injekcijsko preSanje) s
poboljSanim svojstvima, polako dovodi do zamjene konvencionalnih materijala polimernim

kompozitima u raznim industrijskim primjenama [10].

Kompoziti s metalnom matricom (MMC) u sve vecem broju se koriste u svemirskoj tehnologiji,
ali 1 za komercijalnu upotrebu, za dijelove poput automobilskih motora, elektronickih
komponenti, alata za rezanje, kontaktnih plocica itd.

Ugljik-ugljik  kompoziti (CCC) se koriste u visokotemperaturnim, blago opterecenim
konstrukcijama, za dijelove poput zrakoplovnih koc¢nica, raketnih mlaznica, opremu za obradu

stakla itd.

Kompoziti s keramickom matricom (CMC) danas su najmanje raSireni, te najmanje istraZeni
od svih vrsta kompozita, ali postoji veliki potencijal njthovom koriStenju, zbog odli¢nih
svojstva poput otpornosti na koroziju, oksidaciju, troSenje i visoke temperature.

Sve ¢eSce se radi na koriStenju hibridnih kompozita koji kombiniraju razlicite vrste ojacala kako

bi se postigla ve¢a u€inkovitost 1 smanjeni troskovi, kao npr. uglji¢na vlakna se kombiniraju sa

staklenim ili aramidnim vlaknima kako bi se poboljsala otpornost na udarce [9].
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2. SVOJSTVA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Proizvodi napravljeni od kompozitnih materijala prvenstveno se koriste zbog postizanja
specificnih svojstva, koje odabirom drugih materijala nije moguce posti¢i. Zbog postojanja
mnogobrojnih vrsta ojacala i1 matrica, izbor odgovaraju¢e kombinacije materijala za
kompozitnu tvorevinu zna biti zahtjevan. No, zahtjevi za dizajnom ili odabir primarnih svojstva
¢esto znatno suzava konacni odabir. Vlakna tako odreduju mehanicka svojstva kompozitne
strukture, dok matrica odreduje ukupna fizicka svojstva. Matrica sluzi prenoSenju opterecenja
na vlakna, odvajanju vlakna kako bi se zaustavilo stvaranje 1 Sirenje pukotina, te zastiti vlakna

od ostec¢enja uzrokovanih djelovanjem okolnih medija i utjecaja okoline [11].

Ovisno o zahtjevima koja se postavljaju na kona¢ni proizvod, odreduje se koja se vlakna ili
matrice koriste. Tako npr. Zeli li se posti¢i svojstvo krutosti ili ¢vrstoce, izbor vlakna pada na
staklena, uglji¢na ili aramidna. Ako je potrebno da proizvod bude otporan na okolisne uvjete i
medije, materijal matrice odabire se izmedu poliesterske, epoksidne, vinil- ester, fenol ili neke
druge smole. Nadalje, strukturni kompoziti definirani su orijentacijom, debljinom i vrstom
materijala svakog sloja strukture. Visestruki slojevi se tako koriste za izradu laminata, gdje je
moguce vlakna slagati paralelno ili okomito, ovisno o postavljenom zahtjevu na materijal po
pitanju prijenosa optereCenja. Na slici 7. je prikaz moguceg nacina slaganja razli¢ito

orijentiranih slojeva vlakna za laminat.

Slika 7. Nacin slaganja razli¢ito orijentiranih slojeva vlakana za laminat [6]
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Prijenos vlacnih opterecenja tako najvise ovisi o krutosti i svojstvima ¢vrstoce vlakana. Tla¢na
optere¢enja ovise o svojstvima ljepila i krutosti smole, posto je smola ta koja vlakna drzi na
mjestu, te sprjecava izvijanja i smicna naprezanja izmedu vlakna. Kako su kompoziti relativno
novi inzenjerski materijali, a potraznja za njihovim koriStenjem postala je veca u ovom stoljecu,
inzenjerska struka joS uvijek radi na razvoju materijala razli¢itih kombinacija svojstva,
pogotovo na napretku mehanickih. Kako su dvije upravo najvaznije osobine posmak i savijanje,
bitno je pravilno slaganje kompozitne strukture, kako ne bi doslo do iskrivljenja, savijanja i na
kraju pucanja kompozitne strukture. Ako su svi slojevi iste debljine 1 materijala,
najjednostavnije je definirati oblik slaganja. Veéina je zapravo laminata simetri¢na i jednako
polegnutih slojeva (isti materijal, debljina, orijentacija) [12].

Takoder je bitno spomenuti svojstvo gustoce, koje ima glavnu ulogu u odredivanju dimenzijske
stabilnosti kompozita.

U kompozitima je gustoca kategorizirana u tri kategorije: niska, srednja i visoka. Klasifikacije

gustoce navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija gusto¢e kompozita

Klasifikacija Gustoca
Niska <500 g/cm’
Srednja 500-800 g/cm’
Visoka >800 g/cm?

Kompozit male gustoce je materijal koji moze zadrZati viSe vlage i vode od kompozita visoke
gustoce. Razlog je u tome Sto kompoziti male gustoce imaju viSe praznina, ve¢u poroznost i
razmak izmedu komponenti.

U materijalu koji kombinira dva ili viSe razli¢ita materijala, opterecenje na vlaknima zna¢ajno

doprinosi ili mijenja dimenzijsku stabilnost kompozita.

2.1. Dizajniranje kompozitnih materijala

Za proizvodace kompozitnih dijelova postoji Siroki spektar materijala matrice i ojacala na

odabir. Poznavanje svojstva materijala preduvjet je za zadovoljavajuci dizajn proizvoda, a
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glavni cilj je konkurentnost na trziStu uz Sto manje troSkove proizvodnje. Konacan proizvod
tako ne ovisi samo o odgovaraju¢em materijalu i procesu izrade, ve¢ i o troskovima pripreme,
odrzavanju 1 zivotnom ciklusu proizvoda.

Kao §to je ranije spomenuto, vlakna pruzaju mehanicka svojstva, a matrica fizicka svojstva
poput zilavosti, otpornosti na udarce, UV svjetlost, kemikalije itd. Zato je odlucujuci
¢imbenik u konac¢noj cijeni proizvoda odnos izmedu vlakna i matrice. Taj odnos odlucuje u
kojoj se mjeri svojstva mogu optimizirati da zadovoljavaju odredene kriterije, a kako bi
konacni proizvodi cjenovno ostali konkurentni. Odnos vlakna i smole se krece 20:80 za
jeftine, nestrukturne komponente, do ¢ak 70:30 za vrhunske strukturne kompozite. Omjer
60:40 je najceséi u naprednim kompozitima [1]. Na s/ici 8. je prikazan omjer volumnog udjela

vlakna naspram ¢vrstoce i cijene s obzirom na oblik vlakna.

KONTINUIRANA \

3
%
[
e
}gﬁ‘;}g‘f MIESAVINA
TKANTA
NASUMICNA 1
KRATKA !
NASUMICNA
DUGA -
| | ! - L
20 40 80 80 80

VOLUMEN VLAKNA,%

Slika 8. Omjer volumnog udjela vlakna naspram ¢vrstoce s obzirom na oblik vlakna [2]

Prilikom dizajniranja vlakna, u obzir se moraju uzeti vrsta, oblik i orijentacija vlakna.
Orijentacija se odnosi na smjer vlakana u odnosu na najdulju dimenziju predmeta, te je
prilagodena u smjeru primarnih opterecenja na konstrukciju. Uobicajene su orijentacije
paralelne 1 uzduzne (kut od 0°), obodne (kut od 90°) ili zavojne koje su pod nekim kutom
(obicno + 33 © do + 45 °). Proizvodaci kompozita zato ovisno o zahtjevima na odredeni dio,
prilagodavaju izvedbu dizajniranja vlakna. Na s/ici 9. su prikazani naj¢es¢i oblici 1 orijentacije

vlakna.
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Slika 9. Najces¢i oblici 1 orijentacije vlakna [2]

SloZene kompozitne strukture, tj. laminati se jo§ slazu da budu izotropni ili anizotropni,
uravnotezeni ili neuravnotezeni, simetri¢ni ili asimetri¢ni - ovisno o silama koje komponenta
mora podnijeti u fazi upotrebe. Razli€ita orijentacija vlakna omogucéava proizvodnju laganih,
slozenih oblika 1 proizvoda velikih dimenzija, a u kombinaciji s matricama podnesena
optereenja konstrukcija mogu biti jo§ veca. Razumijevanje slojevitog ili laminiranog
strukturnog ponasanja od presudnog je znacaja za ucinkovit dizajn kompozita. Prianjanje
1izmedu slojeva laminata je presudno, zato Sto loSa adhezija moZe rezultirati raslojavanjem pod
utjecajem naprezanja 1 optereCenja. Proizvodaci zato moraju uzeti u obzir mehanicka
naprezanja i opterecenja, prianjanje, teZinu, krutost, radne temperature i Zilavost, itd. Uz to,
dizajn kompozitnih struktura mora obuhvacati moguénosti povrSinske obrade, vijek trajanja
strukture, potencijal recikliranja ili prerade i sl. Metoda izrade dijela, takoder je presudan faktor
koji utjeCe na dizajn 1 konacnu cijenu proizvoda. Razli¢ite mogucénosti izrade zato pruZaju
proizvodacima vrlo fleksibilan skup moguénosti kako bi se postigli optimalni uvjeti
proizvodnje[ 13].

Neke od moguénosti izrade kompozitnih materijala s usporedbom svojstva prikazane su na s/ici

10.
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Slika 10. Neke od moguénosti izrade kompozitnih materijala s usporedbom kona¢nih
svojstva materijala [14]
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3. POVIJEST RAZVOJA NAPREDNIH KOMPOZITNIH MATERIJALA

Povijest naprednih kompozitnih materijala se moze grubo podijeliti u 4 generacije [15]:

1. Prva generacija (1940-ih): Kompoziti ojacani staklenim vlaknima

2. Druga generacija (1960-ih): Kompoziti visokih performansi u doba nakon Sputnika

3. Treca generacija (1970-te 1 1980-te): Potraga za novim trziSnim materijalima

4. Cetvrta generacija (1990-ih): Hibridni materijali, nanokompoziti i biomimeti¢ki materijali.
U drugoj polovici 20. stolje¢a znanstvenici su se suocili s ve¢im izazovima na podruc¢ju razvoja
naprednih inzenjerskih materijala, prvenstveno zbog potrebe trziSta za naprednijim
performansama proizvoda. Tako na primjer kompoziti s organskom matricom (engl. Organic
Matrix Composite, tj. OMC) nastali su tijekom Drugog svjetskog rata naporima zrakoplovne
industrije u svrhu proizvodnje materijala s boljom otpornoS¢u na koroziju i1 oSteéenja
uzrokovana umorom materijala. Primjena napredne tehnologije temeljena na izradi kompozita
najviSe je promovirana pocetkom 1960-ih, a naglasak je bio na proizvodnji materijala
povecanih performansi smanjenjem strukturne tezine. Razvijanje i1 potraznja za kompozitima
visokih performansi bila je usporena visokim troSkovima goriva koji su rezultat energetske
krize 1970-ih. Posljednjih 35 godina OMC je tako postao jedan od vodecih predstavnika
kompozita u zrakoplovnoj industriji, a koristi se 1 pri konstrukeiji svemirskih letjelica. Matrice
koje se najcesce koriste u OMC-ima su poliesterske i epoksidne smole, koje pridonose odli¢nim
fizicko—mehanickim svojstvima, a vlakna su sastavljena od tisu¢e finih niti rasporedenih u

jedan snop [16].

Prva generacija naprednih kompozitnih materijala (1940-e), donijela je na trZiSte staklena
vlakna, koja su najranija poznata vlakna za proizvodnju naprednih kompozitnih materijala, a
rade se najCesce u kombinaciji s matricama od poliestera ili epoksida, a kona¢ni materijal je
polimerni kompozit ojacan staklenim vlaknima, kolokvijalno poznat kao stakloplastika (engl.
Glass-reinforced plastic, tj. GFRP). U pocetku je ideja bila izrada cijelih komponenti, poput
krila zrakoplova ili rotora helikoptera staklenim vlaknima. Iako su ova vlakna visoke ¢vrstoce,
znanstvenici su uocili kako su istovremeno ovi materijali 1 lomljivi, te se na povrSini
proizvedenih komponenti pojavljuju mikropukotine. Medutim, inzenjeri su ubrzo shvatili da
ukoliko staklena vlakna se koriste u kombinaciji s matricom lakSeg i manje ¢vrstog materijala,
moze se dobiti materijal koji bi zaustavio problem Sirenja pukotina. Rjesenje je bilo koriStenje

polimerne matrice, koja omogucava prelazak velikog dijela naprezanja s matrice na vlakna
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jakim medudjelovanjem [15]. Polimerni kompozit ojacan staklenim vlaknima je tako zapravo
bila potreba inzenjerske struke, a danas se koristi za proizvodnju komponenti zrakoplova,

automobila, spremnika za vodu, termalnu izolaciju itd.

U drugu generaciju pripada dogadaj lansiranja sovjetskog satelita Sputnika 1957. godine, tj.
svemirska utrka koja je potaknula potrebu za jos laksim i ¢vr§¢im materijalima od polimernih
kompozita ojacanih staklenim vlaknima. Tijekom ulaska svemirske letjelice nazad u Zemljinu
atmosferu temperature Cesto rastu iznad 1500 °C, $to premasuje temperaturne granice bilo kojeg
tada poznatog monolitnog ili kompozitnog materijala, pa su tadasnji znanstvenici poceli traziti

rjeSenje u proizvodnji kompozita s metalnom matricom.

Kompoziti s metalnom matricom obi¢no koriste uglji¢na, metalna ili keramicka vlakna kao
ojacala kako bi se dobila toplinska otpornost metala i smanjio njihov koeficijent toplinskog
Sirenja. Svemirska utrka takoder je bila poticaj za razvoj ugljicnih i borovih vlakna. Osim
eksperimenata kombiniranja bakra s ojacanom ¢eli¢nom zicom, u to je vrijeme na podruc¢ju
razvoja MMC-a provedeno malo istrazivanja, jer je ve¢ poc¢etkom 1970-ih nastupila recesija
koja je rezultirala smanjenjem financiranja istrazivanja na ovom podruc¢ju. 1980-ih intenzivna
su istrazivanja ponovno pocela usmjerena prema MMC materijalima ojacanim Cesticama ili
viskerima, u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji za dijelove gdje je bila potrebna visoka
temperaturna otpornost. Izvrstan su izbor materijala za kocione rotore npr. brzih vlakova 1

rotirajucih dijelova u plinskoturbinskom motoru [15].

Polimerni kompoziti ojacani ugljicnim vlaknima (engl. Carbon-Fibre Reinforced Plastics, tj.
CFRP) poznati su po svojoj ¢vrstoci, trajnosti 1 maloj masi, a proizvedeni su 60-ih godina
proslog stolje¢a, zbog potrebe za novim snaznijim materijalima. Prva ugljicna vlakna su
dobivena od rajona, tj. umjetne svile. Istovremeno su se razvijala i borova vlakna, koji su prva
razvijena vlakna plasirana na trziSte u obliku monofilamenata. Dok su se uglji¢na 1 borova
vlakna razvijala otprilike u isto vrijeme, ugljik je preuzeo vodstvo 1960-ih zbog svojih
vrhunskih moguénosti obrade 1 niZih troS§kova izrade. U Japanu su se tako razvila uglji¢na
vlakna visoke ¢vrstoce koriste¢i vlakna od poliakrilonitrila (PAN) , zamjenjujuéi prethodno
koriSteni rajon. Uglji¢na vlakna u to su se vrijeme koristila samo u kombinaciji s polimernim
matricama. Zbog reaktivnosti ugljika s aluminijem i magnezijem, uporaba ugljika kao ojacala
u kombinaciji s metalnim matricama u pocetku nije bila moguca. Trebalo je pro¢i neko vrijeme
da znanstvenici budu u moguénosti proizvesti proces koji bi sprijecio reakciju izmedu ugljika 1

metala kako bi materijali u kombinaciji ugljika 1 aluminija ili ugljika 1 magnezija postali
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stvarnost. Neke od primjena CFRP uklju¢uju sportsku opremu i komponente u zrakoplovnoj i

automobilskoj industriji.

Borova vlakna, na kraju su se pokazala ¢vrs¢a od ugljicnih, no zbog visoke cijene proizvodnje,
pronasla su svoju primjenu prvenstveno u vojnoj industriji. Bor kao vlakno ima tri problema
[17]:

1. Izbor materijala podloge koji ¢e €initi jezgru borovih vlakana je ogranicen

2. Filament se ne moze saviti u mali radijus

3. Bor reagira s metalnom matricom iznad 600 ° C
Postoje jo$ 1 kompoziti ojacani aramidnim vlaknima, razvijeni 70-ih godina proslog stoljeca, a
koriste se u kuciStima motora, proizvodnji plovila, dijelovima zrakoplova i helikoptera.

Aramidna vlakna pokazuju daleko nizu ¢vrstocu u usporedbi s uglji¢nim vlaknima.

Koristenjem raznih vlakana i upotrebom raznih matrica, 1960-ih se pojavio opéi pojam
kompozita. Kompozit je bio materijal koji je kombinirao dvije heterogene faze, bez obzira na
njihovu prirodu i podrijetlo. Dizajn kompozitnih materijala vodio je znanstvenike i inZenjere
da usmjere paznju prema procesu optimiziranja svojstva dva razli¢ita materijala. Budu¢i da
mehanicka svojstva heterogenih struktura ovise o vezi izmedu komponenata, bilo je presudno
razviti aditivne tvari koje daju prednost kemijskim vezama izmedu vlakana 1 matrice.
Kompoziti su na taj nacin u tre¢oj generaciji usmjerili se prema istraZzivanju materijala u kojem
su kemijski inZenjeri imali glavnu ulogu. U trecoj generaciji razvitka naprednih kompozitnih
materijala, pojavljuju se prethodno navedeni materijali samo uz koriStenje raznih dodataka, tj.
aditiva. Pocinje se trziSte formirati i mnogobrojni proizvodaci rade na podrucju razvitka novih
materijala. Tako je npr. Duralcan, jedan od proizvodaca kompozita postao vodeci predstavnik
proizvodnje matrica s metalnom aluminijskom matricom ojacanom  20%-im
staklenoionomernim keramickim cesticama (SiC), a €ija je primjena na podrucju sportske
opreme, ili pak okvirima za lagane, vrlo jake 1 vrlo skupe brdske bicikle [18].

Danas se najviSe istrazuje na hibridnim materijalima, nanokompozitima i biomimetickim
materijalima koji se razvijaju inspirirani prirodom, u cilju programa odrzZivog razvoja, o kojem

¢e govora viSe biti kasnije.
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4. TRZISTE KOMPOZITNIH MATERIJALA U
PREDPANDEMIJSKOM RAZDOBLJU

Tehnologije koje se koriste u proizvodnji kompozita su brzo rastuce, a s porastom potraznje i
potro$nje paznja u buduénosti ¢e se usmjeriti prema pitanju odrzivosti 1 utjecaju razli¢itih
materijala na okolis. Neka od svojstva kompozitnih materijala nude perspektivu boljoj odrzivoj
buduénosti, kao Sto je npr. njihova otpornost na koroziju, pa proizvodi napravljeni od ovih
materijala imaju znatno dulje trajanje od zeljeznih ili drvenih proizvoda i konstrukcija. Ova
dugotrajnost smanjuje troSkove odrzavanja i proizvodnju novih konstrukcija. Takoder,
nacionalni, prirodni ili bilo kakvi drugi parkovi nastoje poboljsati pjesacke i automobilske staze
bez unistavanja prirodnog okoliSa smanjenjem upotrebe teskih metala. Zato se danas sve vise

koriste lagane kompozitne strukture [19].

U buduénosti, istrazivanje odrzivosti i moguénosti recikliranja kompozitnih materijala nastavit

¢e rasti kako ¢e se tehnologija usmjeravati prema ostvarivanju programa odrzive buduc¢nosti.

Svjetski trend sve vece potraznje za kompozitnim materijalima potvrduje njihovu nadmoé¢ u

odnosu na ostale tradicionalne materijale.

Trenutna aktivna podrucja proucavanja kompozitnih materijala su mnoga, a sve kombinacije
svojstva koja se mogu dobiti kompozitnim materijalima su neiscrpne teme istrazivanja koje se
razvijaju unaprjedenjem tehnologija. Neke od klju¢nih tema dosadasnjih istraZivanja ukljucuju
nanokompozite i rad na ojacanju nanofaza, razvijanje multifunkcionalnih kompozita, tj. rad na
strukturama sa sposobnosti samoprocjene 1 samoispravka, biokompoziti za implantate,
mogucénost recikliranja 1 pitanje zastite okoliSa, razvoj nerazornih ispitivanja koja mogu
pouzdano odrediti trajnost kompozita, razvijanje kompozita s ve¢im otpornoS¢u na povisene

temperature, na koroziju, habanje 1 udar, itd. [16]

Ovo poglavlje ¢e se na dalje posvetiti podacima neposredno prije globalne recesije koja je

nastupila kao posljedica COVID-19 pandemije.

Industrija kompozitnih materijala i proizvoda je do 2019. godine imala kontinuirani trend rasta,
te je ameri¢ka kompozitna industrija procijenjena na 25,2 milijarde dolara u 2018., a europska
na 16,6 milijarde dolara za Sirok spektar materijala, poput onih za izradu armatura, lopatica

vjetroturbina, cijevi, spremnika, automobilskih komponente itd. [20],[21].

Kao jedno od glavnih ojacala, trZiSte staklenih vlakna poraslo je za 2,9 % u 2018. godini u

odnosu na prethodnu, tako dosegnuvsi vrijednost od 2,1 milijarde dolara.
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Ocekuje se da ¢e potraznja za staklenim vlaknima u Sjedinjenim Americkim Drzavama
dosegnuti 3 milijarde dolara do 2024. godine, uz godiSnju stopu rasta od 2,8 %. S obzirom na
ponudu 1 potraznju, globalni kapacitet staklenih vlakana bio je 10,9 milijardi dolara u 2018.
godini. Na slici 11. je prikaz povecane potraznje za upotrebom staklenih vlakna u odnosu na

2013. godinu [21].
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Slika 11. Odnos potraznje i potrosnje staklenih vlakana u usporedbi 2013. 1 2018. godine [21]

Nadalje, trziSte ugljicnih vlakana koje je u pretpandemijskom razdoblju imalo stopu rasta
izmedu 101 15 % godisnje. U 2018. godini globalna potraZnja za uglji¢nim vlaknima je dodatno
porasla, a rast te godine je bio uzrokovan porastom potraznje za ugljiénim vlaknima u
automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji, te za proizvodnju lopatica vjetroturbina. Primjene u
zrakoplovstvu 1 za izradu lopatica vjetroturbina iznosile su petinu trziSta, a upotreba u
automobilskoj industriji 1 sportu iznosile su Sestinu. Ostalih 25 do 30 % je bilo za razne druge
upotrebe. Na slici 12. je shematski prikaz zrakoplova na kojem se vidi kako kompozitni

materijali sacinjavaju barem 50 % ukupne konstrukcije dijelova.
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Slika 12. Shematski prikaz zrakoplova i materijala koji ga sacinjavaju [22]

Industrija uglji¢nih vlakna se izuzetno brzo §iri, ovisno o zahtjevima i moguénostima trzista.
Najveci proizvoda¢ ugljicnih vlakana (20-25 % ukupne proizvodnje) je Kina. Koristenje
uglji¢nih vlakna u proizvodnji donosi brojne pogodnosti, koja uglavnom proizlaze iz visokih
performansi ¢vrstofe i male mase materijala, Sto dovodi do manjih i ¢vr§¢ih struktura. Na
primjer, monokok sportskog automobila ima masu do 400 kilograma, no ako je napravljen od
uglji¢nih vlakna masa pada sve do 100 kilograma, $to dovodi do manje potroS$nje goriva i
ispustanja uglji¢nog dioksida iz benzina ili dizela, a ukoliko se radi o elektricnom vozilu na
baterije znacajno produzuje voznju.

Uglji¢na vlakna takoder imaju potencijal za rast za proizvode poput posuda pod tlakom (za
komprimirani zemni plin, ukapljeni naftni plin, vodik itd.) 1 gradevinske 1 infrastrukturne
aplikacije itd. [21] Automobilska industrija za sad pokazuje najveci trziSni potencijal, te se
nastavlja Siriti. Na slici 13. je prikazan sadaS$nji i moguéi buduéi trZi$ni scenarij upotrebe

uglji¢nih vlakna u raznim industrijama.
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Slika 13. Prikaz sadasnjeg i moguéeg buduceg trziSnog scenarija upotrebe ugljicnih vlakna u

raznim industrijama [21]

Kao zakljucak, potencijal koriStenja ugljicnih vlakana je velik za mnogobrojne proizvode i
upotrebe. Potraznja je gotovo dosla do maksimalnog raspolozivog kapaciteta, §to govori da ovo

trziSte ima trend pozitivnog rasta.

Nadalje, polimeri ojacani vlaknima zadnjih godina pronalaze sve ve¢u primjenu u gradevini i
infrastrukturi, jer su ekonomicnija zamjena u usporedbi s konvencionalnim gradevinskim
materijalima. Ovi kompoziti imaju odli¢ne prednosti, kao §to su otpornost na koroziju, trajnost,
otpornost na udar, visok omjer ¢vrsto¢e i krutosti prema teZini, savitljivost, jednostavna
ugradnja i jednostavno uklanjanje itd. Tako se koriste kao ojacanje za Celi¢ne, betonske i drvene
konstrukcije najces¢e u protupotresne svrhe, dok im troSak ugradnje nije skup. Sli¢no tome,
ugradnja ovih materijala u armaturu unutar celi¢ne konstrukcije povisuje ukupne troSkove

izgradnje za samo 1 %, dok znatno povecava trajnost konstrukcija.

Sto se ti¢e industrije, automobilska je daleko najzanimljivija, upravo zbog velike, ali i
konstantno rastuce potraznje za kompozitnim materijalima za razne automobilske dijelove. Po
nekim procjenama godi$nje se oko 4,5 milijarde dolara kompozitnih materijala i dijelova proda

automobilskoj industriji.

Veliku ve¢inu ovog volumena ¢ine polimerni kompoziti, koji uglavnom imaju niZe troskove

materijala 1 obrade od termootpornih polimera. Za blisku budu¢nost 1 prije pandemije ocekivao
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se skroman porast proizvodnje i kupnje vozila, s godiSnjom stopom porasta od oko 2 %. Kako
bi se znacajniji porast proizvodnje kompozitnih dijelova ostvario na podru¢ju automobilske
industrije potrebna je gotovo potpuna zamjena tradicionalnih materijala kompozitnim. Tako je
najbitniji faktor cijena u odnosu na performanse materijala. Konkurentnost kompozita upravo

leZi u manjoj masi proizvoda.

Takoder, globalno gospodarstvo ima izazov smanjenja koriStenja fosilnih goriva i visoke
emisije ugljika, a elektricni pogoni ¢e igrati kljuénu ulogu kompozitne industrije na
automobilskom trzistu. Novousvojeni standardi ustede goriva i ogranicenja emisije su primarni
pokretaci koriStenja lakSih materijala na novoproizvedenim vozilima, jer lakSa vozila
zahtijevaju manje energije za pokretanje 1 zaustavljanje tako poboljSavajuc¢i ucinkovitost
goriva. Novi standardi koji se namecu u cilju odrzivog razvoja naglo povecavaju potrebu za
proizvodnjom lakih vozila, te uz aluminij i ¢elik raste potreba za kompozitnim materijalima,
najcesce za polimernim kompozitima ojacanih staklenim vlaknima i polimernim kompozitima
ojacanih ugljicnim vlaknima.

Sve stroZi propisi o potro$nji goriva i emisijama povecavat Ce se, te je u skladu s tim na slici

14. prikazana usporedbe standarda ekonomicnosti goriva za osobna vozila na svjetskoj razini.
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Slika 14. Prikaz usporedbe standarda ekonomicnosti goriva za osobna vozila na svjetskoj

razini [23]

Kao zakljuc¢ak, pojava novih tehnologija, poput autonomne voznje ili sve veci udio elektri¢nih

vozila na trziStu ¢e takoder biti faktor buduce potraznje za kompozitima u industriji. Smjer
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kretanja tehnologije ¢e tako odluciti jesu li kompoziti dugoro¢no privlacni materijali, ili ¢e se
raditi na razvoju novih, iako jo$ uvijek postoji izvrsna prilika za Sirenjem trzista kompozitnih
materijala u automobilskoj industriji. Takoder gore navedene prednosti se mogu primijeniti na

bilo koju drugu industriju transportnih vozila.

Ocekivano Kina je vodeci proizvoda¢ kompozitnih materijala, poluproizvoda i proizvoda. U
posljednjem desetljeCu velika potraznja za naprednim materijalima u brzorastu¢im
industrijama, poput automobilske, Zeljezni¢ke, gradevinske 1 industriji energije vjetra
revolucionirala je trziSte kompozitnim materijalima. Postignut je izuzetan napredak u kolicini
primjene ovih materijala. Kineska industrija je tako krajem proslog stolje¢a postala vodeca
industrija proizvodnje kompozitnih materijala 1 proizvoda. Postala je glavni proizvodac i
dobavlja¢ staklenih vlakana, te danas ima dvostruko veée trziSte od onog u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Na slici 15. je prikazan udio polimernih kompozita ojac¢anih staklenim

vlaknima u raznim industrijskim sektorima na kineskom trzistu.

4
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Slika 15. Udio polimernih kompozita ojacanih staklenim vlaknima u raznim industrijskim

sektorima na kineskom trzistu [24]

Kineska je industrija poCela istrazivati, razvijati se i komercijalizirati uglji¢na vlakna oko 35

godina iza drugih vodecih industrijaliziranih zemlja, a kineska vlada i industrija pocele su
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ulagati u proizvodnju uglji¢nih vlakana pocetkom ovog stoljeca. Unato¢ kasnom pocetku
probijanja na trziStu, Kina se moze pohvaliti najve¢om proizvodnjom poliakrilonitrila (PAN)
koristenog za proizvodnju ugljicnih vlakna s ¢ime drze monopol na ovom trzistu.

Za daljnju promociju i $iru uporabu kompozitnih materijala, kineska industrija intenzivno
istrazuje mogucénosti smanjenja cijena materijala, proizvoda i proizvodnih tehnologija,
viSenamjensku integracijsku tehnologije, ekoloski prihvatljivije materijale, te napredak u
mogucénosti recikliranja. Automatizirana proizvodnja, modernizirano upravljanje i velika
proizvodnja, zajedno sa strogim osiguranjem i kontrolom kvalitete, te kontinuirano $irenje na
razli€ita trziSta, zasigurno ¢e omoguciti kineskom trziStu kompozita visSe nego dvostruki
godisnji rast u sljede¢em desetljecu, s malom stagnacijom uslijed postoje¢e COVID-19 krize.
Sto se ti¢e europskog trzista na slici 16. je prikaz porasta trzista polimernih kompozita ojacanih

staklenim vlaknima u tonama tijekom zadnjih 20-ak godina.
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Slika 16. Prikaz trenda europskog rasta trziSta polimernih kompozita ojac¢anih staklenim

vlaknima u tonama tijekom zadnjih 20-ak godina [25]

Iako proizvodnja polimernih kompozita ojacanih staklenim vlaknima u Europi i dalje raste,
obujam proizvodnje jo§ uvijek zaostaje za globalnim trziSnim trendom. Razlike izmedu
regionalnih trziSta zahtijevaju individualnu analizu, jer su rezultati kretanja drugaciji. Na

primjer, proizvodnja polimernih kompozita ojacanih staklenim vlaknima u Njemackoj snazno
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se fokusira na transportni sektor i elektronicku industriju, dok je naftna i plinska industrija jaka
u Norveskoj i Svedskoj. U juznoeuropskim zemljama poput Spanjolske, Portugala, Francuske
1 Italije 2018. godine su zabiljezene iznadprosjecne stope rasta. Njemacka je 1 dalje europski
vode¢i proizvoda¢ kompozita, iako je njezin rast i dalje zaostao za cjelokupnim trziSnim
trendom. Na slici 17. je prikaz oCekivanog porasta potraznje za kompozitnim vlaknima u

razmaku izmedu 2015. 1 2025. godine, po izvjes¢u iz 2018.godine.
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Slika 17. Njemacko trziste kompozita, po vrsti vlakna 1 o¢ekivani trend rasta [20]

Buduce trendove rasta je teSko predvidjeti, prvenstveno jer trzZiSte neprestano oscilira, a
promjene se mogu dogoditi naglo te mogu biti uzrokovane su raznim ¢imbenicima. lako je
trenutno cijela industrija u blagoj stagnaciji zbog pandemije uzrokovane koronavirusom,
kompozitna industrija pokazuje znatan potencijal buduc¢nosti da bi napredak u buduénosti

1zostao.
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5. OBILJEZJA COVID-19 KRIZE

Izbijanjem koronavirusa 11.0zujka 2020. godine Svjetska zdravstvena organizacija proglasila
je globalnu pandemiju, ukazujuc¢i na preko 3 milijuna slucajeva i 207.973 smrtnih slucajeva u

213 drzava svijeta [26].

Pandemija koronavirusa nije samo globalna pandemija i kriza pokazatelja nedostatka
zdravstvenog sustava, ve¢ je i kriza koja je ozbiljno utjecala na globalno gospodarstvo i
financijsko trziSte. Znacajno smanjenje dohotka, porast nezaposlenosti, smanjenje usluzne i
proizvodne djelatnosti medu posljedicama su mjera za suzbijanje bolesti koje su provedene u
mnogim zemljama. Budu¢i da posljedice krize uzrokovane pojavom virusa vjerojatno nece
nestati u bliskoj buduénosti, potrebne su proaktivne medunarodne akcije kako bi se spasili ne

samo zivoti ljudi ve¢ zastitila svjetska i nacionalna ekonomija.

Znacajni ekonomski utjecaj se dogodio Sirom svijeta zbog smrtnosti, smanjene produktivnosti,
zatvaranja poduzeca, poremecaja trgovanja i smanjenja turistiCke aktivnosti. Kriza uzrokovana
ovim virusom osim negativnih posljedica moze i pozitivho utjecati na kolektivnu svijest te
osigurati pojacanu suradnju izmedu drzava za bolju pripremljenost na moguée buduce
pandemije. lako godinama postoji mnogo podataka o mogué¢im ocekivanim ekonomskim i
zdravstvenim posljedicama uslijed izbijanja zaraznih bolesti, svijet se nije na odgovarajuci
nacin pripremio za mjere pripravnosti 1 prevencije ublazavanja rizika od velikih epidemija, te
je s velikim propustom uSao u ovu krizu [27].

Uz globalizaciju, urbanizaciju 1 promjene okoliSa, izbijanje zaraznih bolesti 1 epidemije postale
su globalna prijetnja koja zahtjeva detaljnije analize za osiguravanje bolje buducnosti. lako
ve¢ina razvijenih drZava, ima snaZan nadzor zdravstvenih sustava za upravljanje Sirenja
zaraznih bolesti, poboljSanje kapaciteta javnog zdravstva u siromasnijim drZzavama s visokim
rizikom od Sirenja bolesti treba poboljSati koriStenjem nacionalnih resursa i pridonijeti
medunarodnim donatorskim sredstvima [28].

Slika 18. prikazuje dinamiku potvrdenih slucajeva oboljelih od koronavirusa i pokazuje kako je
vecina zemlja u svijetu premasila Kinu u broju potvrdenih slucajeva 2020.godine, unato¢ tome

Sto je Sirenje virusa zapocelo u Kini.
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Slika 18. Dinamika porasta potvrdenih slucajeva oboljelih od koronavirusa u razmaku od par

mjeseci [29]

Uz veliko optereenje zdravstvenih sustava, pandemija ima velike ekonomske posljedice za
pogodene zemlje. Prouzrocila je izravne utjecaje na dohodak zbog smanjene produktivnosti,
izostanka s radnog mjesta i na kraju smrtnosti $to je stvorilo negativne posljedice na proizvodnu
aktivnost i opskrbu §to je naposljetku rezultiralo masovnim zatvaranjem tvornica. Primjerice, u
Kini je proizvodnja u veljac¢i 2020. pala za viSe od 54 % u odnosu na vrijednost iz prethodnog
mjeseca [30].

Uz utjecaj na poremecaje unutar ekonomskog sustava, potrosaci su skladno tome promijenili
svoje ponasanje prema potrosnji, uglavnom zbog smanjenog prihoda i financija kuc¢anstva, kao
1 zbog straha i panike koje prate pandemiju. UsluZne djelatnosti poput turizma, ugostiteljstva i
prijevoza pretrpjele su znacajne gubitke zbog smanjenih putovanja. Medunarodno udruzenje
zracnog prometa projicira gubitak prihoda zrakoplovnih prijevoznika samo od putnickog

prijevoza do 314 milijardi dolara [31].

Uz izraZzene zdravstvene nejednakosti, posebno u zemljama bez univerzalnog zdravstvenog
osiguranja, ekonomski u¢inak pandemije bit ¢e razliCit za pojedine sektore, pa tako npr. uredski
radnici prelaze na fleksibilna radna mjesta tijekom zakljuCavanja (engl. lockdown), dok ¢e
mnogi radnici u industriji, turizmu, trgovini 1 prometu pretrpjeti znacajnije smanjenje posla
zbog ogranicenja rada i male potraznje za njihovom robom i uslugama.

Kao §to je prethodno spomenuto u€inci Sirenja virusa snazno su utjecali na globalno financijsko

trziSte. Kako se broj slucajeva poceo globalno povecavati, svjetska financijska i naftna trzista
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znacajno su na gubitcima. Od pocetka prosle godine vode¢i americki i europski indeksi dionica
(npr. S&P 500, FTSE 100, CAC 40 i DAX) izgubili su ¢etvrtinu vrijednosti, a cijene nafte 24.

travnja 2020. pale su za viSe od 65 %, Sto je prikazano na slici 19.
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Slika 19. Dinamika vrijednosti indeksa dionica nafte u odnosu na 2. sije¢anj 2020. [32]

Trenutni ekonomski problemi velikim su dijelom povezani sa sadaSnjom 1 potencijalnom
buduc¢om potraznjom za naftom koja trpi velike oscilacije cijene zbog smanjenih gospodarskih
aktivnosti vodenih pandemijom. Ocekivani viSak ponude takoder je odgovoran za znacajna
smanjenja cijena nafte. Ako se cijene nafte nastave smanjivati s obzirom na o¢ekivane, mnoga
gospodarstva ovisna o nafti mogu se poremetiti. Problemi na trzi$tu rada ¢e tada biti ozbiljni,
posebno za zemlje ovisne o medunarodnoj trgovini. Tvrtke koje posluju internacionalno i Salju
svoje radnike na poslovna putovanja daju vazan doprinos trziStu rada, rjeSavaju¢i neravnoteze
kako u visokokvalificiranim, tako i1 u niskokvalificiranim zanimanjima [33]. Budu¢i da ¢e
medunarodna putnicka ograni¢enja vjerojatno ostati u dogledno vrijeme prisutna, migracijski

tokovi bit ¢e ograni¢eni tako ometajuci globalni gospodarski rast i razvoj [34].

Budu¢i da ¢e Sirenje virusa vjerojatno i dalje narusavati gospodarsku aktivnost i negativno
utjecati na industriju, posebno u razvijenim zemljama, oc¢ekuje se da ¢e globalno financijsko
trziSte 1 dalje biti nestabilno. Jo§ uvijek postoji pitanje hoce li ova trenutna kriza imati trajni
strukturni utjecaj na globalno gospodarstvo ili uglavnom kratkoro¢ne financijske i ekonomske
posljedice. U oba slucaja ocito je da zarazne bolesti poput koronavirusa mogu nanijeti ozbiljne
ekonomske i financijske troskove regionalnim i globalnim gospodarstvima. Zbog velike
medunarodne prometne povezanosti, globalizacije i ekonomske meduovisnosti, izuzetno je

tesko 1 skupo obuzdati virus, a pritom odrzati stabilno nacionalno gospodarstvo. Zato je nuzno
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medunarodno kolektivno djelovanje 1 globalno ulaganje u razvoj i distribuciju cjepiva, kao i
uvodenje preventivnih mjera u cilju zaustavljanja Sirenja virusa kako bi $to prije doslo do
oporavka gospodarstva. Budu¢i da postoji vjerojatnost epidemije novih sojeva virusa u bliskoj
buduénosti, potrebne su proaktivne medunarodne mjere ne samo za spasavanje zivota vec i1 za

zaStitu ekonomskog prosperiteta.

5.1.Utjecaj COVID-19 krize na industrijsku proizvodnju

Postoje dvije faze utjecaja uzrokovanog izbijanjem i Sirenjem koronavirusa. U prvoj fazi,
proizvodnja je bila prisiljena na zaustavljanje u Kini, $to je uzrokovalo smanjenje opskrbe Sirom
svijeta te kaSnjenje isporuke sirovina i dijelova.

U drugoj fazi, ponuda i potraznja u proizvodnom lancu snazno su pogodeni Sirenjem virusa
na globalnoj razini. Koronavirus je uzrokovao zaustavljanje pogona u velikim proizvodackim
industrijama diljem svijeta zbog ograniCenja aktivnosti. Uslijed prekida proizvodnog lanca
opskrbe sirovinama, materijalima i dijelovima industrijska proizvodnja trpi velike gubitke 1
zastoje. Mnoga mala i srednja poduzeca su pretrpjela najveée gubitke.

Globalni lanac opskrbe oblikovan je za mnoge proizvodne industrije s poduze¢ima koja su usko
povezana jedna s drugim. Kina, SAD i Njemacka postale su regionalni proizvodni distributeri,
za sjevernu Aziju, sjevernu Amerika, odnosno Zapadnu Europu. U meduvremenu su JuZna
Koreja, Japan 1 Singapur vazni ¢lanovi globalnog lanca zbog svoje geografske prednosti. Gore
navedene zemlje imaju doprinos preko 40 % ukupnog izvoza poluproizvoda i proizvoda, kao
Sto je prikazano na slici 20.

U kratkom vremenu, odredeni broj poduzeca koja su duboko uklju¢ena u globalni lanac

opskrbe ¢e biti prisiljeni iskljuciti se zbog nedostatka sirovog materijala 1 rezervnih dijelova.
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Slika 20. Prikaz udjela isporuke vodec¢ih zemalja [35]

Kina je postala srediSte globalne proizvodnja 1 posjeduje zalihe najvece svjetske koliCine
razli¢itih materijala, a smanjenjem kineskog izvoza dolazi do negativnog utjecaja na
poduzeéa u drugim regijama $to moze dovesti do prekida opskrbe.

Zbog velikog broja malih 1 srednjih poduzeca izbijanje virusa je prouzrocilo da razne tvrtke
budu suoene s vecim porastom rizika od bankrota. Mala i srednja poduzeca dobivaju teze
dozvolu za nastavak proizvodnje. Stopa oporavka za mala i srednja poduzecéa je manja od one
za velike tvrtke zbog visokih standarda koje mnoga mala i srednja poduzec¢a ne mogu ispuniti.
Iskljucenje pogona i smanjena proizvodnja utjecat ¢e negativno na poslovanje i najvjerojatnije
rezultirati bankrotom ovih poduzeca, prvenstveno zbog ogranicene rezerve obrtnog kapitala.
Troskovi proizvodnje, odrzavanja i sl. porasli su uslijed kontinuiranog Sirenja pandemije.
Cijene sirovina takoder su se povecale zbog ogranicene ponude na gotovo svim podru¢jima
industrije. U meduvremenu, troskovi logistike porasli su zbog smanjene ponude i vece
potraznje. Odreden broj ljudi o¢ekuje niZze prihode u bliskoj buduénosti ili ¢ak gubitak posla.
Budu¢nost raznih tvrtka bit ¢e se u skladu s tim smanjenjem. Nadalje, prihod od medunarodne
trgovine takoder bi se smanjio zbog otkazivanja ili privremenog zaustavljanja mnogih narudzbi
u vanjskoj trgovini. Veliki broj malih i srednjih poduzeca na rubu je bankrota zbog smanjenja

naloga, povecanja troskova poslovanja i ogranicene rezerve kapitala. Ako pandemija izmakne
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kontroli, moze se dogoditi sustavna financijska kriza. Stopa nezaposlenosti bit ¢e veéa ukoliko

se dogodi bankrot malih i srednjih poduzeca [36].

U tablici 2. je prikaz utjecaja COVID-19 pandemije na potraznju i zalihu.

Tablica 2. Utjecaj COVID-19 pandemije na potraznju i zalihu [36]

Industrija Proizvod Zaliha Potrainja Utjecaj
ELEKTRONIKA Pametni telefoni | Smanjena potraZnja
Osobna raunala | 1 Smanjena potraZnja
AUTOMOBILSKA Vozila na gorivo ! 11 Smanjena potraZnja
Elektri¢na vozila 11 Smanjena potraznja
POLUVODICI Cipovi l Smanjena opskrba
Memorija l Smanjena opskrba
Eg?:[f‘éf&“ 1I..Pro'|zvc3di .za zastitu od I'.:orona\.r.ir.u?a i h.rana dugog I Smanjena opskrba
vijeka trajanja- maske za lice, dezificijensi, smrznuta
hrana itd.
2. Svakodnevne potrepétine za djecu ispod 2.godine i Smanjena opskrba
3. Svakodnevne potrepitine za odrasle ljude 1 1 Balansirana zaliha i opskrba

4. Ostalo (alkoholna pic¢a, duhanski proizvodi, minka itd.

Smanjena potrainja

Biljezka: ‘T znadi povedana |, znadi smanjena
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6. UTJECAJ COVID-19 KRIZE NA KOMPOZITNU INDUSTRIJU

COVID-19 kriza je negativno utjecala na potraznju za kompozitima u raznim industrijama
poput zrakoplovne, automobilske i vojne, gradevini i infrastrukturi te proizvodnji raznih cijevi
1 spremnika. Prekid u opskrbnom lancu je rezultirao kaSnjenjem ili nedolaskom sirovina,
poremecaju financijskog toka i sve veéem izostanku radnika u proizvodnim linijama, $to je
natjeralo proizvodae da rade s djelomi¢nim kapacitetom, a rezultiralo je smanjenjem

proizvodnje i1 potraznje za kompozitima.

Automobilska i transportna industrija imaju najve¢i udio na trziStu kompozita. Ove industrije
se obvezuju postivati stroge propise kao $to su Standardi prosjeCne ekonomicne potroSnje
goriva (engl. Corporate Average Fuel Economy, tj. CAFE) 1 Europski standardi emisija (engl.
European emission standards, tj. EES) americkih i1 europskih vlada. Kako bi se smanjila emisija
uglji¢nog dioksida koji ima negativan utjecaj na okoli§, proizvodaci u ovim industrijama
usredotoceni su na proizvodnju laganih vozila upotrebom kompozitnih materijala kako bi
udovoljili vladinim propisima i povecali u¢inkovitost goriva proizvedenih vozila.

Najcescée visoki troskovi proizvodnje i spori razvoj i dalje ograni¢avaju proboj kompozita na
trziSte. Glavni problemi leze u mogucnosti dizajna proizvoda, standardizaciji procesa i
tehnologiji odrzavanja. Nemogucénost standardizacije kompozitnih materijala i metodologija
procesa prisiljava proizvodace da se drze tradicionalnih materijala Sto usporava masovnu
proizvodnju kompozitnih dijelova i bolje ekonomske performanse transportnih vozila. Uz to,
nedostatak obucenih 1 iskusnih radnika ograni€ava Sire primjene kompozita [37].

Zbog utjecaja krize po nekim predvidanjima procjenjuje se kako ¢e globalno trziste
kompozitnih proizvoda pasti s 90,6 milijardi dolara u 2019. na 82,9 milijardi dolara do kraja
2021. godine, uz negativnu slozenu godi$nja stopa rasta' (engl. Compound annual growth rate
tj. CAGR) od 4,4 % u navedenom periodu. Nakon izlaska iz krize slijedi o¢ekivani gospodarski
oporavak koji ¢e rezultirati povec¢anom potraZnjom za promoviranjem energije vjetra u
energetici, te razvojem u zrakoplovnoj, automobilskoj i1 ostaloj transportnoj industriji [38]. Na

slici 21. je prikaz udjela kompozitne proizvodnje u raznim dijelovima svijeta kroz godine.

! SloZena godi$nja stopa rasta je mjera stope povrata za ulaganje — kao $to je uzajamni fond ili obveznica —
tijekom razdoblja ulaganja, najceS¢e u razmaku 3 do 5 godina
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Slika 21. Prikaz udjela kompozitne proizvodnje u raznim dijelovima svijeta kroz godine [38]

Iako je izbijanje pandemije uvelike utjecalo na zrakoplovnu industriju, te rezultiralo
podnosenjem zahtjeva za bankrotom mnogobrojnih aviokompanija, o¢ekuje se da Ce trziSte
kompozita za dijelove zrakoplova porasti s 1,85 milijardi dolara u 2020. na 4,35 milijardi dolara
do 2026. godine, biljeze¢i CAGR od 13,9 % tijekom predvidenog razdoblja. Takoder,
pandemija je utjecala na promjene planova drzavnih vlada, koje su postale viSe usredotocene

na poboljSanje zdravstvene infrastrukture, a smanjenje izdataka za neke druge industrije [39].

Jedne od glavnih sirovina koje se koriste za proizvodnju dijelova u transportnoj industriji su
polimerne smole i ugljicna vlakna. TroSak uglji¢nih vlakana je tako proporcionalan trosku
poliakrilonitrila (PAN) koji je sirovina iz kojih se vlakna dobivaju, a ¢iji su troskovi proizvodnje
izrazito visoki. Ukoliko dode do razvoja sirovine s nizim troSkovima proizvodnje znacajno ¢e
se smanjiti cijena kompozita od uglji¢nih vlakana i tako povecati udio kompozita od uglji¢nih
vlakna u mnogobrojnim primjenama.

Kompoziti od staklenih vlakna takoder su dominantni na globalnom trziStu, jer su jeftini za
proizvesti, a imaju vrhunska fizicka 1 mehanic¢ka svojstva kao §to su otpornost na koroziju,
velika krutost 1 ¢vrstoca, te izdrzljivost pri visokim temperaturama. Kompoziti od staklenih
vlakana koriste se uglavnom u vjetroenergetskim postrojenjima, za proizvodnju cijevi i
spremnika, elektricnoj 1 elektroni¢koj opremi te gradevini i infrastrukturi. Medutim, zbog
COVID-19 krize, trziSte staklenim vlaknima zabiljezilo je pad potraznje. Ovo je trziste

procijenjeno na 14.193,55 milijuna dolarau 2019. godini, a predvida se da ¢e vrijediti 19.837,62
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milijuna dolara do 2027.godine, biljeze¢i CAGR od 4,3 % u ovom periodu. Medutim, sve veca
upotreba ugljicnih vlakana i mineralne vune glavna su ograni¢enja za rast trziSta staklenih
vlakna. Pandemija koronavirusa utjecala je na gospodarstvo i industriju u raznim zemljama
zbog raznih ograniCenja, zabrane putovanja i gasSenja poslovanja. Ocekuje se da ¢e navedeni
¢imbenici negativno utjecati na industriju kemikalija i materijala i na taj nacin djelovati kao

sputavajuci faktor za rast trzista staklenih vlakna [40].

Odnos ¢vrstoce 1 mase vecine kompozita povoljniji je u odnosu na konvencionalne materijale
poput Celika i aluminija, $to ih ¢ini sve konkurentnijim materijalima na trzistu. Propisi o zastiti
okoliSa koji se odnose na emisijske standarde, posebno u Sjevernoj Americi, Europi 1 Kini,
glavni su pokretacki ¢imbenici uvodenja laksih 1 ekoloski ¢is¢ih materijala. Zbog COVID-19
krize, proizvodaci i dobavljac¢i automobila Sirom svijeta bore se za nastavak proizvodnje nakon
gasenja proizvodnih pogona diljem svijeta. S krizom, proizvodaci automobila takoder se moraju
nositi sa smanjenom dostupnosti kompozitnih materijala na trzistu, te ve¢im troSkovima nabave
sirovina [37].

Uz to, usporavanje industrijske proizvodnje u prvoj polovici 2020. godine zaustavilo je
proizvodnju komponenti i materijala, Sto je negativno utjecalo na opskrbni lanac povezan s
proizvodnjom. Pretpostavlja se kako ¢e se situacije stabilizirati nakon 2021. godine, ali o¢ekuje
se da ¢e potraznja za kompozitnim dijelovima u blizoj buduénosti 1 dalje ostati niza od razine
procijenjene prije izbijanja pandemije.

Znatan porast putnickog prometa i nametanje novih propisa o emisiji Stetnih plinova doveli su
do znacajnog povecanja potraznje za kupnjom zrakoplova i automobila nove generacije tijekom
posljednjeg desetlje¢a. Proizvodaci dijelova za zrakoplovnu industriju tako razvijaju nove
modele zrakoplova u komercijalnom i1 vojnom sektoru, koji zahtijevaju motore novije
generacije s boljim performansama 1 manjom teZinom, S$to omogucava sve veéi udio
kompozitnih materijala na trziste. Budu¢i da veliki proizvodaci isti€u razvoj vlastitih pogona
za razvoj kompozitnih materijala, o€ekuje se smanjenje ovisnosti o vanjskim dobavljac¢ima u
narednim godinama, $to moze pogodovati rastu nacionalnog gospodarstva, kao jednom od

ciljeva odrzivog razvoja.
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7. PROGRAM ODRZIVOG RAZVOJA UN-a

7.1. Pojam odrZivog razvoja

Odrzivi razvoj je jedna od strategija neprekidnog gospodarskog i socijalnog napretka, sa $to
manjim negativnim utjecajem na okoliS. Pojam odrzivog razvoja se zapravo oslanja na ideji u
kojoj bi se uz §to manje iskoriStavanje neobnovljivih izvora energije i smanjenjem zagadenja
okoliSa osigurala buduénost dolazecim 1 postoje¢im narastajima. Osnovni cilj osigurati
odrZivo koriStenje prirodnih izvora na nacionalnoj i medunarodnoj razini [41]. OdrZivi razvoj
se zato zasniva na 3 temeljne sastavnice: gospodarska u¢inkovitost, drustvena odgovornost 1

zastita okolisa.

Kao $to je prikazano na slici 23. druStveno-okoliSna ravnoteza treba biti opce prihvatljiva za
sve i ukljucuje razumijevanje druStva o problemima zagadenja okolisa, dok gospodarsko-
okolisna ravnoteza se odnosi na ocuvanje prirodnih resursa uz poticanje ekonomskog rasta, a

gospodarsko-drusStvena na ravnotezu izmedu razvoja drustva i poduzeca unutar zajednice [41].

DRUSTVO

ODRZIVO

Slika 22. Prikaz gospodarsko-drustvene ravnoteze [41]
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7.2. UN-ov Program odrZivog razvoja do 2030.

U globalu skup globalnih ciljeva odrzivog razvoja skup globalnih ciljeva odrzivog razvoja
(engl. Sustainable Development Goals) obuhvaca 17 ciljeva [42]. Na slici 23. su prikazani svi
ciljevi s kratkim opisom.

Neki se ciljevi razvoja temelje na prethodnim dok drugi ukljucuju nove ideje. Ujedinjeni
Narodi su glavni zagovornici OdrZivog razvoja, te daju smjernice za provedbu istog. 2015.
godine su prezentirali dokument Agenda 2030, i gore navedenih 17 globalnih ciljeva, u planu
ostvarenja do 2030. godine. Tako je prema UN-u, opéi cilj odrzivog razvoja dugorocna
stabilnost gospodarstva i okoliSa. Za postici to potrebno je osvijestiti postojece gospodarske,
ekoloske 1 socijalne probleme. Za temu ovog diplomskog rada, posebno su zanimljivi ciljevi

7,8,9,11 112 o kojima ¢e biti viSe govora u nastavku.

SVIJET BEZ ZDRAVLIEI KVALITETNO RODNA CISTAVODAI
SIROMASTVA BLAGOSTANJE OBRAZOVANJE RAVNOPRAVNOST SANITARNI UVJETI

DOSTOJANSTVEN RAD 1 SMANJENJE
1GOSPODARSKI RAST NEJEDNAKOSTI

13 0DGOVOR NA 1 4 0CUVANJE 15 OCUVANJE 16 MIR, PRAVDA PAHTNEHSTV[]M

KLIMATSKE VODENOG SVUETA ZIVOTA NA KOPNU I SNAZNE IJll CILJEVA
PROMJENE - INSTITUCLIE

A E

Slika 23. Ciljevi odrzivog razvoja s kratkim opisom [43]

7.2.1. Cilj 7- Osigurati pristup pouzdanoj, odrZivoj i suvremenoj energiji

Ciljem 7 zeli se do 2030. godine na globalnoj razini osigurati pristup odrzivoj i suvremenoj
energiji po prihvatljivim cijenama, te povecati udio obnovljive energije. Takoder se radi na
poboljsanju energetske ucinkovitosti, te medunarodnoj suradnji gdje bi se omogucio pristup
istrazivanju mogucénostima cCiS¢e energije ukljucujuci; obnovljivu energiju, energetsku

ucinkovitost, te naprednu i ¢iS¢u tehnologiju fosilnih goriva, kao i promicanje investicija u
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energetsku infrastrukturu i tehnologiju Ciste energije. Time se Zeli proSiriti infrastruktura i
unaprijediti tehnologija opskrbe modernim energetskim uslugama, posebice u zemljama u
razvoju 1 niskorazvijenim zemljama. Na slici 24. je prikazana globalna potro$nja primarnih
izvora energije tijekom godina. 1z slike je vidljivo kako se sredinom proslog stolje¢a dogodio
nagli trend porasta koriStenja neobnovljivih izvora energije. Na slici 25. je prikaz ulaganja u

obnovljive izvore energije tijekom godina po regijama.

SVIETSKA POTROSNJA GORIVA, 1800.-2015.,
u teravatsatima (Twh)

Encrgia vetral sura

taderna hiagaria

140,000 TWh

[

Huklearma erarglja
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- Fosilna geriva
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Eirova nafta

60,000 TWh

Globalna potronja izvora energije
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- uzljen
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- Tradicionalna biogariva
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A\

Slika 24. Prikaz globalne potroSnje primarnih izvora energije tijekom godina [44]
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ULAGANIJE U OBNOVUIVE IZVORE ENERGIIE, U
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Slika 25. Prikaz ulaganja u obnovljive izvore energije tijekom godina po regijama. [44]

7.2.2. Cilj 8- Promicati kontinuiran, ukljuciv i odrZiv gospodarski rast, punu i

produktivhu zaposlenost i dostojanstveni rad za sve

Cilj 8 usmjeren je na ekonomski rast i razvoj, punu i produktivnu zaposlenost i otvaranje radnih
mjesta za sve, gdje bi rezultat bio poboljSanje Zivotnog standarda. I prije izbijanja COVID-19
krize, milijarde ljudi nisu imali uvjete za dostojanstveni Zivot, a tijekom krize prihodi po glavi
stanovnika su se znatno snizili. Sada, ekonomski i financijski krahovi se povezuju s COVID-
19 pandemijom. Tako npr. industrijska proizvodnja se smanjila, cijene sirovina vrtoglavo
variraju §to na kraju utjeCe na trziSne cijene i ljudske zivota. Nedostatak ponude poslova,
ulaganja i smanjena potrosnja dovela je do pada kvalitete zivota. Ulaganjem u obrazovanje
mladih, usmjeravanje njihovog znanja prema zahtjevima trzista rada, pruzanje socijalne zastite,
zaposljavanje bez obzira na spol i sl. vodi prema izgradnji odrzivog gospodarskog rasta i
promicanju ekonomskog rasta. Na slici 26. je prikazana situacija 2017. godine gdje se moze

uociti kako mladi dobivaju mnogo manje prilika za zaposlenjem od starijih iskusnijih radnika.
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Postupno do 2030. godine je cilj poboljsati ucinkovitost iskoriStavanja globalnih resursa s
nastojanjem promicanja razvoja prema obnovljivim izvorima energije s ¢ime se zeli postici
zaposljavanje 1 pristojan Zivot za sve, te jednaka placu bez obzira na spol i rasu.

Takoder iskorjenjivanje prisilnog rada, trgovine ljudima i djecjeg rada dio je ovog cilja.

MLADI IMAJU TRI PUTA VECU STOPU NEZAPOSLENOSTI OD
ODRASLIH, ISKUSNIJIH RADNIKA U 2017.godini

.

-~

Slika 26. Prikaz razlike nezaposlenosti mladih ljudi u usporedbi s iskusnijim radnicima [45]

ODRASLI

MLADI
UuDI

7.2.3. Cilj 9-Izgraditi prilagodljivu infrastrukturu, promicati ukljucivu i odrZivu

industrijalizaciju i poticati inovativnost

Ekonomski rast i socijalni razvoj uvelike ovise o ulaganjima u infrastrukturu, industrijalizaciji,
gospodarskom i tehnoloskom napretku, te se ciljem 9 to zeli ostvariti putem poboljSane
medunarodne i domace ekonomske, tehnoloske i tehnicke podrske, te pove¢anjem pristupa
informacijskoj 1 komunikacijskoj tehnologiji. Prije izbijanja COVID-19 krize, samo 54 %
populacije je imalo pristup internetu. 2019. godine tako 87 % pristupa internetu imaju visoko
razvijene zemlje u usporedbi s 19 % pristupa kod nisko razvijenih zemlja.

industrijalizacija poti¢e ekonomski rast i otvaranje novih radnih mjesta, ¢cime se smanjuje
nejednakost prihoda, no pad proizvodnje uzrokovan pandemijom ostavio je ozbiljne utjecaje na
globalnu ekonomiju.

Zrakoplovna industrija je mozda dozivjela i1 najve¢i krah u svojoj povijesti s ¢ak 51 % manje

prometa, kao posljedica globalnog zakljuavanja. Osnovna infrastruktura; ukljucujuéi ceste,
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komunikacijske tehnologije, sanitarije, struju, vodoopskrba i sl. su jo§ mnogo nerijeSena pitanja
manje razvijenih zemlja, te ulaganjima u infrastrukturu moze se posti¢i poveéanje bruto
nacionalnog dohotka i bolji Zivot za sve [46]. Na slici 27. je prikaz problematike koja se zZeli

rijesiti ciljem 9.

UTIECA] EMISLE COz

(kg CO2/USD)

0.50 o
Globalni utjecaj ugljika
smanjio se za 19% izmedu
2000.-2015. godine

0.33
‘h"‘x
0.35 N
BgBg® . o3

2000 2015

Pokrivenost populacije 3G mreZom je smanjena
u odnosu na zastarjelu LDC u 2016.zodini

LDCs Globalno
)))
61% 84%

Slika 27. Prikaz cilja 9 s kratkim opisom [47]

7.2.4. Cilj 11- Uciniti gradove i naselja ukljucivim, sigurnim, prilagodljivim i odrZivim

Preko 90 % COVID-19 uzrokovanih slucajeva zaraze se dogada u gusto naseljenim sirotinjskim
etvrtima. Cak i prije pandemije, brza urbanizacija znacila je poveéanje populacije, a slabo
razvijeni gradovi su se suoCili s pogorSanim oneciS¢enjem zraka, neadekvatnom
infrastrukturom 1 neplaniranim urbanim Sirenjem. Nejednakost potro$nje energije i smanjenje

kvalitete zraka su neki od izazova UN-ovog programa. lako gradovi zauzimaju samo 3 %
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visoke koncentracije ljudi, pa je prilagodba nuzno potrebna. Nejednakost moze dovesti do
nemira 1 nesigurnosti, a zagadenje direktno utjeCe na zdravlje Covjeka, te na njegovu
produktivnost Sto na kraju se aplicira na gospodarstvo. Posljedica loSe organizirane urbanizacije
se vidi u visoko koncentriranim, vecinom, sirotinjskim Cetvrtima, visoko koncentriranom
prometu, $to na kraju rezultira u¢inkom staklenika. Odabirom odrzivog razvoja gradovi bi se
razvijali u smjeru gdje svi gradani imaju priliku za dostojni zivot i gdje se stvara zajednicki
prosperitet i socijalna stabilnost bez Stete za okolis. Od svibnja 2020. se josS intenzivnije radi na
tome kako bi se prevenirao ovako snazan utjecaj moguce sljede¢e pandemije. Sanacija
sirotinjskih Cetvrti, pristupacnije cijene stanovanja i osnovnih usluga, odrzivi sustavi prijevoza,
poboljSanje cestovnog prometa, te Sirenje javnog prijevoza su samo neki od ciljeva do 2030.
godine. Smanjenje utjecaja gradova na kvalitetu okoliSa, te gospodarenje otpadom na lokalnoj
razni je krajnji cilj. Na slici 28. su prikazani kratki podaci koji se ciljem 11 Zele poboljsati [46],
[48].

2 Samo 65% svjetskog
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Slika 28. Prikaz cilja 11 s kratkim opisom [49]
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7.2.5. Cilj 12- Osigurati odrZive oblike potroSnje i proizvodnje

Izrazito brzi ekonomski i1 socijalni napredak tijekom proslog stoljeca je usko vezan s pojmom
zagadenja okoliSa, a nasi daljnji postupci utjecu na buduéi razvoj i sam opstanak ljudske vrste.
Smanjenjem koriStenja neobnovljivih prirodnih resursa, otrovnih materijala i onec¢is¢ujucih
tvari tijekom procesa proizvodnje 1 potrosnje su glavne ideje ovoj cilja.

COVID-19 kriza dodatno je potaknula potrebu za kretanjem u nekim novim smjerovima
potrosnje 1 proizvodnje prema odrZivijem smjeru razvoja. Takav nacin bi znatno promijenio
smjer iskoriStavanja prirodnih resursa i kretanje prema razmatranju cjelokupnog Zzivotnog
ciklusa gospodarskih djelatnosti. Mnoge tako jednostavne promjene mogu utjecati na razvoj
drustva. Na primjer, globalni ekoloski otisak, koji je pokazatelj ljudskog utjecaja na prirodne
resurse, porastao je za 17,4 % 2017. u odnosu na 2010. godinu [46], [48]. Na slici 29. je prikaz
kratkog opisa cilja 12.

Globalno do 2018.godine
108 zemlja svijeta imale su
unutarnju politiku o
odZivoj potronji i
proizvodniji

03% od 250 najvecih
kompanija svijeta
podupiru odriivi razvoj i
redovito izvjeitavaju o
odriivosti turke

a.“—

-,
-

Slika 29. Prikaz cilja 12 s kratkim opisom [50]
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8. KOMPOZITNA INDUSTRIJA I ODZIVI RAZVOJ

Upotreba kompozita u odrzivom razvoju igrat ¢e sve bitniju ulogu kroz proizvodnju struktura
koje omogucavaju iskoriStavanje odrzivih izvora energije.

Parametri kao §to su smanjena tezina i ve¢a nosivost u usporedbi s metalnim konstrukcijama,
manji transportni troskovi i nizi troskovi odrzavanja tijekom zivotnog vijeka konstrukcije ve¢
pozicioniraju kompozite kao materijale buduénosti koji osiguravaju ekonomicnija rjeSenja za
projekte velikih razmjera. U tablici 3. su prikazane mogucée ustede na tezini raznih laganih

materijala u usporedbi s kompozitnim.

Tablica 3. Prikaz moguce ustede na tezini raznih laganih materijala u usporedbi s

kompozitnim [51]

MATERIJAL GUSTOCA YOUNGOV CVRSTOCA USTEDA MASE
(g/m"3) MODUL (MPa) (% u odnosu na niskouglji¢ni
(GPa) Celik)

UPORABLJIVA = UPORABLIJIVA

KRUTOST CVRSTOCA
NISKOUGLJICNI CELIK 7,9 205 350 0 % 0 %
KONSTRUKCIJSKI 7.9 205 205 0 % 24-42 %
CELIK

ALUMINILJ 2,7 72 72 3-52% 37-54 %
MAGNEZIJ 1,8 45 45 51-62 % 43- 64 %
STAKLENA VLAKNA 2,0 25 25 28-49 % 71-73 %
UGLJICNA VLAKNA 1,6 80 80 48-72 % 90- 95 %

Lagani kompozitni materijali visoke ¢vrstoce 1 velike krutosti identificirani su kao kljucni u
tehnologiji proizvodnje Ciste energije. Kako bi uopcée doslo do toga, potrebne su napredne
proizvodne tehnologije koje ¢e omoguditi proizvodnju kompozitnih materijala po trzisno
konkurentnim cijenama. U fablici 4. je prikazana cijena proizvodnje po kilogramu razli¢itih

materijala u usporedbi s ugljicnim i staklenim vlaknima na ameri¢kom trZistu.
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Tablica 4. Prikaz cijene proizvodnje po kilogramu razli¢itih materijala u usporedbi s

uglji¢nim i staklenim vlaknima na americkom trzistu [52]

GFRP CFRP CELIK  ALUMINIJ MAGNEZIJ TITANLJ
TROSAK 2,5 27 0,47 2 3,31 9
PROIZVODNJE
(S/kg)
SPECIFICNA 150 400 38 130 158 120
CVRSTOCA
(KNm/kg)
GUSTOCA 1800 1590 7870 2700 1800 4500
(kg/m’)

Potencijalna usteda energije i smanjenje emisije Stetnih plinova poput ugljika dogada se u
najvecoj mjeri u fazi upotrebe proizvoda, a neki od primjera usStede proizlaze iz moguénosti
uStede goriva u vozilima male mase, proizvodnji vjetroturbina, spremnika za komprimirani
prirodni plin i vodiku kao alternativi gorivu dobivenom iz nafte.
Upotrebom dijelova od kompozitnih materijala moze se podrzati smanjenje troskova
upotrebom energije iz vjetra i drugih potencijalnih obnovljivih izvora (geotermalni, solarni)
koji pomazu smjeru kretanja prema udvostru¢enju proizvodnje obnovljive energije do 2030.
godine [53].
Povecana upotreba kompozita u prijevoznim sredstvima moze podrZati nacionalne ciljeve za
poboljSanje energetske ucinkovitosti smanjenjem tezine i povecanjem ucinkovitosti vozila te
pomazudi u razvijanju mogucénosti upotrebe novih izvora goriva, kao Sto je vodik.
Da bi se postigli ovi ciljevi, potreban je sljede¢i napredak u tehnologiji proizvodnje kompozita
[53]:

1. Smanjiti upotrebu energije u zivotnom ciklusu proizvoda i povezan utjecaj stakleni¢kih

plinova
2. Smanjiti proizvodne troskove gotovih kompozita od ugljicnih vlakana za ciljanu

primjenu do 50% tijekom deset godina
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Smanjiti utjelovljenu energiju? i povezane emisije stakleni¢kih plinova uglji¢nih
vlakana za 75 % u deset godina
Poboljsati mogucnost recikliranja kompozita u deset godina poboljsSanjem proizvodnih

postupaka i izradom proizvoda ekonomic¢nog dizajna s mogucnosti ponovne upotrebe.

Procjenom zivotnog ciklusa raznim istrazivanjima se doslo do zakljucka kako [54] :

1.

Kompozitni materijali imaju znatno nizu utjelovljenu energiju od tradicionalnih
materijala. To je uvelike zbog toga §to tradicionalni materijali zahtijevaju relativno
visoke koli¢ine energije tijekom procesa ekstrakcije, prerade i na kraju proizvodnje.
Vecina kompozitnih proizvoda ima vise utjelovljene energije od tradicionalnih
proizvoda tijekom faze proizvodnog procesa.

U fazi upotrebe kompozitni proizvodi imaju znatno bolje rezultate od tradicionalnih
proizvoda zbog svojih laganih i antikorozivnih svojstva, §to je korisno u prijevoznoj
industriji prvenstveno zbog ustede goriva.

Unato¢ mnogim prednostima, kompoziti imaju nedostatak $to se na kraju zivotnog
vijeka proizvoda trenutno se gotovo 100 % odlazu na odlagaliSta otpada, dok se
tradicionalni proizvodi poput celika i aluminija recikliraju u velikim razmjerima

(izmedu 65 1 70 %).

Gore navedenim istraZzivanjima je utvrdeno kako kompozitni proizvodi imaju bolje rezultate od

tradicionalnih.

Njihove izvanredne karakteristike poput velike ¢vrstoce 1 male gustoce pokazuju buducnost

odrZivog razvoja. Energetska u¢inkovitost tijekom proizvodnje, ugradnje, uporabe 1 odrZzavanja

se moze dalje istraZivati kako bi se poboljSale njihove ekoloSke performanse, a to se moze

posti¢i raznim mjerenjem i pracenjem potroSnje energije tijekom rada sustava proizvedenog od

kompozitnih dijelova. Nakon toga se moze izvrSiti procjena zivotnog ciklusa kako bi se

poboljsalo njihovo izvodenje. PoboljSanje mogucénosti recikliranja kompozitnih proizvoda

predstavlja izazov u industriji kompozita. To nee samo pomoc¢i u poboljSanju utjelovljene

2 Energija koja ukljucuje energiju koja se koristi za vadenje i preradu sirovina, proizvodnju gradevinskog materijala, transport i

distribuciju te montazu i izgradnju. Smatra se da je ta energija ugradena ili 'utjelovljena’ u sam proizvod. Jedna od temeljnih svrha

mjerenja ove koli¢ine je usporedba koli¢ine energije koju proizvod ustedi s koli¢inom energije koja se tro$i za njegovu proizvodnju.
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energetske ucinkovitosti sustava, ve¢ i povecati njihovu konkurentnost na medunarodnom
trzistu.

Takoder ispustanje ispusnih plinova u atmosferu povezano sa zrakoplovom industrijom drugo
je najvaznije pitanje zastite okoliSa nakon cestovnog prijevoza. Istrazivanja pokazuju kako je

zrakoplovna industrija, prema rezultatima iz 1992. godine, bila odgovorna za 2 %

ukupne antropogene emisije ugljika i 3,5 % ukupnog globalnog zatopljenja. Globalna emisije

uzrokovane zrakoplovnom industrijom porasle su priblizno 45 % izmedu 1995. 1 2005. godine.

To odgovara 4,9 % ukupnog antropogenog zracenja. Medunarodna organizacija civilnog
zrakoplovstva predvida kako ¢e se emisije povecati za 150 % iznad razine u razmaku od 2006.
do 2036. 1 ucetverostruciti do 2050. godine. Nagli rast zratnog prometa (u prosjeku 5 %
godisnje) 1 povecanje svijesti o ekoloskim problemima povezanim sa zrakoplovnom

industrijom je naveo proizvodace zrakoplova da traze alternativne lagane materijale poput

polimera ojacanih karbonskim vlaknima (CFRP) [55]. Na slici 30. je prikaz procjene neto
godisnjeg utjecaja energetskog zZivotnog ciklusa zamjenom konvencionalnih ¢eli¢nih dijelova s
polimerima ojacanih karbonskim vlaknima.

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

S UKUPMI ENERGETSKI UEINAK (30 ke visoko utielovliene enersiie CFRP zamiienivie 110 ke Zelika po vozilu
"""" EMERGETSKI UTIECA) PROIZVODMIE CELIKA [110 ke vozila)

ENERGETSKI UTIECA] PROIZVODMNIE CFRP IPovedana oroizvodnia 39 ke nisko utielovliene enersiie CFRP vozilal
UKUPNI ENERGETSKI UCINAK 39 kg nisko utjelovijene energije CFRP zamijenjuje 110 kg felika po vozilu

EMERGETSK] UTIECAI PROIZVODNIE [Povecana oroizvodnia 39 ke visoko utielovliene enereiie CFRP vorzila)

Slika 30. Prikaz procjene neto godiSnjeg utjecaja energetskog zivotnog ciklusa zamjenom
110 kg konvencionalnih ¢eli¢nih dijelova s 39 kg CFRP dijelova, usporedujuéi dva
proizvodna puta (konvencionalni CFRP na bazi PAN-a i alternativni, niskoenergetski CFRP)

[56]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Paula Grabovac Diplomski rad

8.1. OdrZivi razvoj i biokompoziti

Budu¢i da prirodna vlakna imaju brojne prednosti, industrija polagano zapocinje prelazak na
nove materijale, poput zelenih kompozita®, &ija svojstva ispunjavanju kriterije poput smanjenja
tezine konstrukcije, ekoloske probleme i kona¢no zadovoljstvo kupaca. Medutim, prelazak na
koriStenje biokompozita 1 prirodnih vlakna ima mnogo izazova. Nedovoljna dostupnost
podataka o izvedbi biokompozita zbog velike raznolikosti njihovih svojstva najizazovnija je
prepreka u ostvarivanju zeljenih rezultata, pa je tako neuskladenost svojstva glavni nedostatak

prirodnih vlakna.

Nedavno su zeleni kompoziti postali jedna od najznacajnijih tema istrazivanja Sirom svijeta.
Njihov znacaj otkriven je iz nekoliko razloga kao §to su visoke performanse u mehanickim
svojstvima, mnoge prednosti obrade, niska cijena i mala teZina, dostupnost i recikli¢nost, niske

cijene izrade 1 ekoloska prihvatljivost i razgradljivost [57].

Kompoziti sastavljeni od prirodnih vlakana stvorit ¢e novu klasu materijala koji imaju

potencijal u buduc¢nosti kao zamjena za konvencionalne materijale u mnogim primjenama

Materijali na bazi drveta takoder pokazuju veliki potencijal, jer razli¢ite stanice biljnih vlakana
su povezane ligninom,. koji povezuje celulozna vlakna u vrlo ¢vrstu izvanstrani¢nu strukturu,
djelujuci kao cementni materijal. Celulozna vlakna su tako ugradena u ligninsku matricu gdje
pokazuju visoku elektricnu otpornost. Kombinacijom svojstva celuloznih vlakna u
niskomodularnu polimernu matricu moguce je stvoriti materijale s boljim svojstvima
prikladnim za razli¢ite primjene [58], [59].

Biokompozitni materijali prihvaeni su u razli¢itim primjenama. Medutim, njihova
implementacija kao alternativa konvencionalnim materijalima relativno je spora zbog
ograniCenja 1 prepreka u razvoju u usporedbi s tradicionalnim materijalima. Odgovarajuce

teorije 1 metodologije moraju se ispitati kako bi se upotreba biokompozita unaprijedila na Siru
industrijsku primjenu.
Op¢enito, biokompoziti obuhvacaju kompozitne materijale izradene od kombinacije [58]:

1. Biopolimeri ojacani prirodnim vlaknima koja su nerazgradiva (npr. polietilen, polipropilen,
poliester itd.)

2. Biopolimeri ojacani prirodnim vlaknima koja su razgradiva (npr. soja, Skrob, celuloza)

3 Zeleni kompoziti klasificirani su kao biokompoziti u kombinaciji prirodnih vlakana s biorazgradivom smolom
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3. Biopolimeri na bazi fosilnih goriva (npr. alifatski kopoliester, polieterimid)

Kao sto se iz podjele moze uociti jedino su biopolimeri ojacani prirodnim vlaknima, tj. zeleni
obnovljivih izvora se nazivaju potpuno biorazgradivim zelenim kompozitima. Oni imaju
najmanji utjecaj na okoliS. S rastom ekoloski osvjeStenijeg drustva i industrija kompozitnih
materijala pocinje prilagodavati vlastitu proizvodnju na materijale i proizvode koji su ekoloski
prihvatljivi. Takvi ekoloski prihvatljivi 1 odrzivi proizvodi mogu se ostvariti samo
razmatranjem cjelokupnog Zzivotnog ciklusa proizvoda; od vadenja sirovine do odlaganja.
Naime, industrija je kontinuirano izazivana na prihvacanje odrzivije proizvodnje pod utjecajem
pritisaka vlade, potroSaca i medija. Novi strozi zakoni o zastiti okoliSa, pokrenuti Programom
odrzivog razvoja u velikoj razini se odnose na industriju polimera, $to je pokrenulo inovacije i

sve ¢eSc¢e koriStenje materijala od biopolimera, ¢ija se trziSna vrijednost neprekidno povecava.

Rast komercijalizacije biorazgradivih ambalaznih materijala, najceS¢e na bazi skroba, utjece na
nekoliko ¢imbenika, kao $to su veca ekoloska svijest, smanjenje petrokemijskih resursa, vladini

zakoni, usvajanje nove politike tvrtke te napredak na odgovaraju¢u moderniju tehnologiju.

Kao sto je ve¢ spomenuto neuskladenost svojstava prirodnih vlakana glavni je nedostatak koji
ogranicava njihova primjena u industriji kompozita. Svojstva prirodnih vlakna se mogu

razlikovati ovisno o [60]:
1. kisiitlu gdje biljka sazrijeva
2. zrelost biljke
3. dio biljke iz kojega se izdvajaju vlakna
4. metoda zetve 1 obrade vlakana.

Usporedba izmedu raznih specifi¢nih ¢vrstoca za razlicite vrste prirodnih vlakana prikazane su
na slici 31a, a ilustrirane su 1 razli¢ite vrste prirodnih vlakana i njihovi specifi¢ni moduli

elastiénosti na slici 31b.
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Slika 31. a) Usporedba izmedu raznih specifi¢nih ¢vrstoca za razlicite vrste prirodnih vlakna,

b) Razlicite vrste prirodnih vlakana i njihovi specificni moduli elasti¢nost [61]

Na taj nacin varijacije u fizikalnim svojstvima utje¢u na varijacije u mehanickim svojstvima.
Ideja mijesanja vlakana iz razli¢itih zetvi ili dijelova pojedinih biljki dovodi do mogucéeg
rjeSenja problema. Jo§ jedan nedostatak prirodnih vlakana je velika osjetljivost na vlagu koja
postavlja veliki izazov za koriStenje ovih materijala u pakiranju 1 dugotrajnom skladiStenju
proizvoda [59]. Hidrofilna svojstva prirodnih vlakana dovodi do njihove niske mikrobne
rezistencije 1 osjetljivosti na truljenje. Prirodna vlakna upijaju vodu iz okolnog okolisa. To
uzrokuje bubrenje vlakna i dimenzijsku nestabilnost, Sto na kraju mijenja mehanicka i fizikalna
svojstva kompozita. Medutim, povrSinska obrada moZe biti korisna u smanjenju osjetljivosti na
vodu prirodnih vlakana [62]. Prosjecne vrijednosti sadrZaja vlage za razliita prirodna vlakna

prikazani su na slici 32.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Paula Grabovac Diplomski rad

18.00

16.00 -

14.00 +

12.00 4
10.00 +
8.00 +
6.00 +—
4.00
2.00 -
0.00 -

kokos palma  konoplja sisal

utjecaj vlage, %

Slika 32. Prosjecne vrijednosti sadrzaja vlage za razlicita prirodna vlakna [59]

Unatoc¢ svim nedostacima biokompozitni materijali imaju sve vecu primjenu za razne dijelove,
gdje se najcescée staklena vlakna zamjenjuju biljnim u industrijama poput prehrambene (boce,
spremnici, Salice, posude za jednokratnu upotrebu i razne ambalaZe), medicinskoj primjeni
(jednokratna oprema i alati), za komponente u osobnim vozilima (plo¢e vrata, ladice za
skladistenje, nasloni sjedala, obloge prtljaznika itd.), te su opcenito sve ¢eS¢e zamjena za
kompozite od sintetickih vlakana za raznolike primjene poput igrac¢aka, brodskih ograda,
kuéista za elektroniku i uredaja poput prijenosnih racunala i mobilnih telefona i sl.

Upravo upotreba ovih materijala moZze biti buduénost u ostvarivanju ciljeva odrZivog razvoja,
te bez obzira na postoje¢cu COVID-19 krizu, industrija kompozitnih materijala kontinuirano
raste, te je s njezinim napretkom i razvijanjem novih materijala moguce posti¢i poveéanu

zaposlenost, ukljuciv i odrzivi gospodarski rast, inovativnost, odrZivu industrijalizaciju itd.
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9. ANKETA UTJECAJA COVID-19 KRIZE NA KOMPOZITNU
INDUSTRIJU U HRVATSKOJ

U sklopu diplomskog rada provedena je kratka anketa utjecaja COVID-19 krize na kompozitnu
industriju u Hrvatskoj. U anonimnoj anketi je sudjelovalo 30 ispitanika koji rade u razli¢itim
tvrtkama u drzavi, a bave se proizvodnjom kompozitnih materijala (vlakna i matrice) ili

isporukom proizvoda od kompozitnih materijala. Rezultati ankete se nalaze u nastavku.

9.2. IstraZivanje utjecaja Covid-19 krize na kompozitnu industriju u Hrvatskoj

Prvi korak u istrazivanju odnosio se na prikupljanje osnovnih informacija o tvrtkama
zaposlenika koji su sudjelovali u istrazivanju. Postavljena su 3 osnovna pitanja u cilju
razumijevanja daljnjih rezultata.

Rezultati pitanja 1. koje glasi ,,Koliko stalno zaposlenih ima tvrtka u kojoj radite?* su prikazani
na slici 33. 1z rezultata je vidljivo kako 60 % ispitanih tvrtki ima izmedu 5 1 99 zaposlenih §to

znaci da se radi o manjim poduzeéima.

®

@ 14
5-19

@ 20-99

@ 100-249

‘ ® 250 vise

Slika 33. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Koliko stalno zaposlenih ima tvrtka u kojoj

radite
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Pitanje 2. glasi ,,Koliko dugo tvrtka u kojoj radite posluje na trzistu?, a odgovori su prikazani
na slici 34. Iz rezultata je vidljivo kako vecina ispitanih tvrtki posluje preko 10 godina na trzistu,

Sto ukazuje na ve¢ uhodan posao.

@ 0-10 godina

@ 10-20 godina
& 20-30 godina
@ 30 godina i vise

Slika 34. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Koliko dugo tvrtka u kojoj radite posluje na

trzistu?“

Pitanje 3. se odnosi na sudjelovanje tvrtke u medunarodnoj trgovini, a rezultati su prikazani na
slici 35. 1z prikaza je vidljivo kako vecina ispitanih tvrtki sudjeluje u izvozu i uvozu, $to ukazuje

na povecanu vjerojatnost utjecaja krize na poduzeca ispitanika.

@ Ne, kupujemo i prodajemo samo u nasoj
zemlji

@® Uvozimo, ali ne izvozimo

@ lzvozimo, ali ne uvozimo

@® Izvozimo i uvozimo

Slika 35. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Sudjeluje li tvrtka u kojoj radite u

medunarodnoj trgovini?*
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9.2.3. Pitanja o direktnom utjecaju pandemije na kompozitnu industriju

U drugom dijelu ispitivanja pitanja su se direktno odnosila na utjecaj pandemije na poduzeca
ispitanika.

Pitanje 4. se odnosi na utjecaj pandemije na tvrtke ispitanika. Odgovori na pitanje ,,Kako je na
vaSe poslovanje utjecala pandemija koronavirusa (COVID-19)?“, prikazani su na slici 36.
Rezultati pokazuju veliku disperzivnost podataka, no vidljivo je kako je pandemija
koronavirusa negativno utjecala na industriju, s obzirom kako je 14 ispitanih tvrtki podnijelo
kao odgovor utjecaj izmedu 7-8 na ljestvici do 10 (10 prikazuje veliki utjecaj pandemije na
poslovanje).

8

4(133%) 4(13,3%) 4(13,3%)

broj odgovora

1(33 %)

1- Pandemija nije utjecala na nase
poslovanje

10- pandemyja je jako utjecala na
nase poslovanje

Slika 36. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Kako je na vase poslovanje utjecala pandemija

koronavirusa (COVID-19)?*

Pitanje 5. glasi ,,ZaokruZite odgovaraju¢i odgovor ovisno o tome kako je pandemija
koronavirusa (COVID-19) utjecala na tvrtku u kojoj radite na neki od sljede¢ih nacina?“, a
odgovori su prikazani na slici 37. Ponudeni odgovori su bili da ili ne, a po rezultatima se moze
zakljuciti kako je najveci postotak zaokruzenih odgovora pokazao kako je uslijed pandemije
najvedi utjecaj na rad sa smanjenim kapacitetom, poremecaj u lancu opskrbe 1 nesto manje

utjecaj na ograni¢ena i smanjena ulaganja u daljnji razvoj tvrtke.
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Bl Da I Ne

broj odgovora

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.  x-rednibroj pitanja

1. Rad sa smanjenim kapacitetom

2. Mnogobraojni izostanci zaposlenika s

radnog mjesta
3. Klijenti koji ne placaju ra¢une
4. Smanjena ulaganja
3. Smanjenje broja radnih mjesta
6. Poremecéen lanac opskrbe
7. Pad profitabilnosti tvrtke
8. Otkazivanje narud:bi
9. Ogranicena ulaganja

10. Smanjenje plaée zaposlenicima
Slika 37. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Zaokruzite odgovarajuci odgovor ovisno o

tome kako je pandemija koronavirusa (COVID-19) utjecala na tvrtku u kojoj radite na neki od

sljedec¢ih nacina?“

Pitanje 6. glasi ,,ZaokruZite odgovaraju¢i odgovor ovisno o tome kako je pandemija
koronavirusa (COVID-19) utjecala na poslovanje i/ili prodajne rezultate tvrtke u kojoj radite?*,
a rezultati su prikazani na slici 38. Odgovori ispitanika prikazuju kako su poduzeca imala
najviSe problema s nabavom sirovina, ali i poveéanjem cijene narucenih proizvoda §to je
rezultiralo povecanjem cijene konacnog proizvoda. Takoder problem je s uvozom, tj. izvozom

proizvoda, gdje je ocekivani rezultat povecanje logistickih troSkova.
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30
Il D=

broj odgovora

1. 2, 3. 4, 5. 6. 7. 8.  x-rednibroj pitanja

1. TeSkoce pri nabavi sirovina

2. Povelanje cijena narucenih sirovina
3. Povedanje cijene konacnog proizvoda
4. Smanjena domaca prodaja

5. Smanjena medunarodna prodaja

6. PoteSkoée s uvozom/izvozom sirovina
7. PoteSkoée s isporukom proizvoda

8 Poveéani logisticki troskovi

Slika 38. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,ZaokruZite odgovarajuci odgovor ovisno o
tome kako je pandemija koronavirusa (COVID-19) utjecala na poslovanje i/ili prodajne

rezultate tvrtke u kojoj radite?*

Pitanje 7. glasi ,,Ukoliko je tvrtka u kojoj radite usvojila neku od sljede¢ih strategija za
suocavanjem s krizom zaokruZite®, a rezultati su prikazani na slici 39. 1z rezultata je vidljivo
kako je rad od kuce daleko najviSe usvojena tehnika suo€avanja s krizom. Sljedece usvojena
tehnika je nabava proizvoda od novih dobavljaca, S§to se moze nadovezati s prethodnim
pitanjem, gdje su rezultati pokazali poteskoce poduzeéa s nabavom sirovina, povecanje
logistickih troSkova, poteskoce s uvozom i izvozom, a §to je rezultiralo zapocetim poslovanjem

s novim dobavlja¢ima.
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Smanjenje broja radnih sata 6 (20 %)

Smanjenje placa zaposlenika
Otpustanje zaposlenika

Rad od kuce

Reprogram bankarskih kredita

—1(3,3 %)
3(10 %)

7(233%)
6 (20 %)
8 (26,7 %)
6 (20 %)

Povecanje ulaganja u marketing
Ulaganje u internet kupovinu
Prilagodeni / novi proizvodi

Nabava proizvoda od novih dobavljata 17 (96,7 %)

Mogucnost bankrota

0 5 10 15 20 25

broj odgovora

Slika 39. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Ukoliko je tvrtka u kojoj radite usvojila neku

od sljedecih strategija za suo¢avanjem s krizom zaokruzite*

Na pitanje 8. je na izbor bilo za odabrati tri glavne Vladine mjere koje bi bile od najvece pomoci
tvrtkama za noSenje s krizom, a rezultati su prikazani na slici 40. Prema rezultatima tri mjere
koje bi se pokazale od najvece pomoc¢i za noSenje s krizom su po redu: potpora Hrvatskog
zavoda za zaposljavanje za ocuvanje radnih mjesta, odricanje od poreza ili privremene porezne

olaksice, te odgadanje placanja porezne obaveze na dodanu vrijednost.

1. 21 (70 %)
2. 10 (33,3 %)
hoy
8 3. 17 (56,7 %)
‘o
T 4 12 (40 %)
0
< 5.
g
6. 13 (43,3 %)
7. 1(3,3 %)
0 5 10 15 20 25

broj odgovora

-

Potpora Hrvatskog zavoda za zapodljavanje za ofuvanje radnih mjesta
Financijski programi, poput kreditne linije s niskim kamatama ili kreditnih garancija
Odricanje od poreza ili priviemene porezne olakiice

Smanjenje carina na uvezene sirovine

Subvencije za najam

Odgadanje placanja porezne obveze na dodanu vrijednost

R

Odricanje bilo éega od bezbroj parafiskalnih nameta
*ODGOVOR 7. je dodan od jednog ispitanika®

Slika 40. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Odaberite tri glavne Vladine mjere koje bi vam

bile od najveée pomo¢i dok se nosite s krizom*
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Pitanje 9. glasi ,,U ovom trenutku, kakav stupanj utjecaja ocekujete da ¢e kriza imati na vase
poslovanje?*, te su odgovori prikazani na slici 41. 1z slike se moze razabrati kako vecina

ispitanika pretpostavljaju kako ¢e utjecaj pandemije na poslovanje tvrtke u kojoj rade biti nizak.

@ Visok (mogli bi ostati bez poslovanja)

@ Sredniji (ovo ée znadajno utjecati na
profit tvrtke)

@ Nisko (ovo moZe utjecati na profit, ali
uvjereni smo da moZemo prebroditi
krizu)

Slika 41. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,U ovom trenutku, kakav stupanj utjecaja

o¢ekujete da ¢e kriza imati na vase poslovanje?*

Odgovori na pitanje 10. koje glasi ,,Kako zabrinutost zbog moguceg ponovnog zaklju¢avanja
uslijed pandemije koronavirusa raste, $to tvrtka u kojoj radite poduzima na rjesavanju
zabrinutosti zaposlenika 1 kupaca i ublazavanju rizika?* prikazani su na slici 42. 1z dobivenih
odgovora ograni¢avanje osobnih okupljanja, te poticanje zaposlenika na rad od kuce su

najrasirenije metode rjeSavanja zabrinutosti zaposlenika i kupaca.
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redni broj pitanja
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1. 11 (36,7 %)
11 (36,7 %)
10 (33,3 %)
9 (30 %)
3 (10 %)
17 (56,7 %)
156 (50 %)
0 5 10 15 20

broj odgovora

. Redovito dijeljenje inf 1ja o tren financijskom stanju tvrtke sa zaposlenicima
. Redovito dijeljenje informacija o poslovanju s nadim kupcima / javmoséu

. Ograni¢avanje medunarodnih putovanja zaposlenika

. Ograni¢avanje putovanja zaposlenika u zemlji

. Ograni¢avanje osobnog okupljanja (sastanci, dogadaji itd.)

. Poticanje zaposlenika da rade od kuce, ovisno o nuithovom poloZaju

Slika 42. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Kako zabrinutost zbog moguceg ponovnog

zakljucavanja uslijed pandemije koronavirusa raste, Sto tvrtka u kojoj radite poduzima na

rjeSavanju zabrinutosti zaposlenika i kupaca i ublazavanju rizika?*

9.2.4. Pitanja o odrZivom razvoju

Zadnja dva pitanja ankete se odnosila na odZivi razvoj i upoznatost ispitanih poduzeca s

pojmom odrZivog razvoja. Rezultati su prikazani dijagramima.

Na prvo pitanje ,,Koliko ste upoznati s pojmom odrzivog razvoja, te koliko tvrtka nastoji

primijeniti principe odrzivog razvoja?* rezultati su prikazani na slici 43. 1z rezultata je vidljivo

kako je omjer ispitanika koji su upoznati s odrZivim razvojem i €ije tvrtke ulazu u razvoj

»zelenijih varijanti proizvoda gotovo jednak onima koji su upoznati, ali ne ulazu u ,,zelenije*

varijante proizvoda. Iz toga se moze zakljuciti kako su u oba slucaja zaposlenici i poduzeca u

kojima rade upoznati s problemima vezanim uz emisije Stetnih plinova i sl., §to je pokazatelj

pozitivnog smjera razvoja.
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@ Nisam upoznat

® Upoznat sam, ali tvrtka ne ulaZe u razvoj
"zelenijin" varijanti proizvoda

@ Upoznat sam i tvrtka ulaze u "zelenije"
proizvode

Y

Slika 43. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Koliko ste upoznati s pojmom odrzivog

razvoja, te koliko tvrtka nastoji primijeniti principe odrzivog razvoja?*

Zadnje pitanje ,,Ukoliko ste odgovorili potvrdno na prethodno pitanje, smatrate li da bi se
buduénost tvrtke u kojoj radite mogla bazirati na proizvodnji biokompozitnih materijala?*
pokazuje kako vecinski zaposlenici joS uvijek smatraju kako buducnost tvrtke u kojoj rade se
ne bi mogla temeljiti na proizvodnji biokompozitnih materijala, no udio onih koji smatraju kako
bi mogla je dovoljno blizu, §to se moze protumaciti kako je hrvatsko gospodarstvo upoznato s

postoje¢im problemima i skupom globalnih ciljeva odrZivog razvoja.

@ Da
® Ne

46,7%

Slika 44. Graficki prikaz odgovora na pitanje ,,Ukoliko ste odgovorili potvrdno na prethodno
pitanje, smatrate li da bi se buduénost tvrtke u kojoj radite mogla bazirati na proizvodnji

biokompozitnih materijala?
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10.ZAKLJUCAK

Napredak tehnologije je konstantno rastuci, a potreba za naprednim materijalima sve je veca.
Traganje za razvijanjem materijala optimalnih svojstva i prihvatljive cijene je kontinuirana trka
u proizvodnoj industriji. Kompozitna industrija se izuzetno brzo §iri, jer tradicionalni materijali
viSe ne mogu udovoljiti zahtjevima trziSta, a kompoziti su lagani i Cvrsti materijali
mnogobrojnih prednosti. Neke od prednosti proizvodnje kompozita su moguénost izrade
slozenih oblika, smanjenje troSkova naknadne obrade dijelova, dimenzijska stabilnost,
otpornost na koroziju itd., a njihov dugotrajni zivotni vijek i smanjeni troSkovi odrzavanja su
perspektiva odrzivom rastu. U buduénosti, istrazivanje odrzivosti i mogucnosti recikliranja
kompozitnih materijala nastavit ¢e se razvijati kako ¢e se tehnologija usmjeravati prema
ostvarivanju programa odrzive buduénosti. Izbijanje koronavirusa je na kratko usporilo rast i
razvoj visokotehnoloske proizvodnje, pa tako i kompozitne industrije. Smanjenje opskrbe i
proizvodnje, kaSnjenje isporuke sirovina i dijelova, zatvaranje proizvodnih pogona, smanjenje
ulaganja, otpusStanje zaposlenika samo su neki od razloga stagnacije.

COVID-19 kriza je tako negativno utjecala na potraznju za kompozitima u raznim industrijama
poput zrakoplovne, automobilske 1 vojne, gradevini 1 infrastrukturi te proizvodnji raznih cijevi
1 spremnika. Iako je izbijanje pandemije uvelike utjecalo na industriju, novi propisi i zakoni
koji obvezuju transportnu industriju uvazavati regulative prvenstveno vezane uz emisiju Stetnih
plinova omoguc¢avaju kompozitnim materijalima 1 proizvodima sve ve¢i proboj na trziste, te
unato¢ utjecaju pandemije ocekuje se pozitivan trend rasta ove industrije. Takoder, kako je
odrZivi razvoj jedna od strategija kontinuiranog gospodarskog i socijalnog napretka, upotreba
kompozita u odrzivom razvoju igrat ¢e sve bitniju ulogu kroz proizvodnju struktura koje
omogucavaju iskoriStavanje obnovljivih izvora energije.

Proizvodnja biokompozitnih materijala isto je od presudnog znacaja za buduci razvoj, a posto

prirodna vlakna imaju brojne prednosti, industrija polagano zapo€inje prelazak na materijale
poput zelenih kompozita, Cija svojstva ispunjavanju kriterije poput smanjenja tezine
konstrukcije, ekoloske probleme i kona¢no zadovoljstvo kupaca, ali jo$ uvijek je neuskladenost

svojstva glavni nedostatak prirodnih vlakna koji ograni¢ava njihovu primjenu.

Zakljucak rezultata dobivenih anketom istrazivanja utjecaja COVID-19 krize na kompozitnu
industriju u Hrvatskoj je da iako je kriza utjecala na poslovanje ispitanih tvrtki, iste oekuju
niski stupanj utjecaja krize na poslovanje. Razlog vjerojatno leZi u tome S$to je potreba za

kompozitnim materijalima i proizvodima sve veca, pogotovo u transportnoj industriji. NajviSe
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problema tvrtke su imale s nabavom sirovina, poveéanjem cijene narucenih proizvoda i
povecanjem cijene konacnog proizvoda. Takoder problem je bio s uvozom, tj. izvozom
proizvoda, gdje je rezultat povecanje logistickih troskova. Rezultati istrazivanja su pokazali i1
kako je vecina ispitanika upoznata s pojmom odrzivog razvoja, Sto znaci kako su zaposlenici 1
poduzecéa u Hrvatskoj upoznati s problemima vezanim uz emisiju Stetnih plinova. lako nesto
veci postotak ispitanika smatra kako se proizvodnja tvrtke u kojoj rade ne moze temeljiti na
proizvodnji biokompozitnih materijala, udio onih koji smatraju kako bi mogla je dovoljno blizu,
Sto je pokazatelj kako je hrvatsko gospodarstvo upoznato s postoje¢im problemima i skupom
globalnih ciljeva odrzivog razvoja. Kao zakljucak, upravo upotreba ovih materijala moze biti
buduénost u ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja, te bez obzira na postoje¢u COVID-19 krizu,
industrija kompozitnih materijala kontinuirano raste, te je s njezinim napretkom i razvijanjem
novih materijala moguce posti¢i povecanu zaposlenost, ukljuciv i odrzivi gospodarski rast,

inovativnost, odrzivu industrijalizaciju i sl.
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