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BEVEZETÉS
Az ízeltlábúak jelenleg Földünk leg­
alakgazdagabb és legnagyobb fajszá­
mú élőlénycsoportját alkotják. A leg­
elfogadottabb becslések szerint [1] 
bolygónkon jelenleg 5–10 millió ízelt­
lábú faj élhet. Ezek közül 1  215  000 
fajt írtak le tudományos igénnyel. [2] 
Az  ízeltlábúak kiemelkedő sikerének 
titka sokrétű, fontos szerepet ját­
szik benne változatos testfelépítésük, 
külső, kitines vázuk, alkalmazkodó­
képességük, gyors szaporodási cik­
lusuk, reproduktív stratégiájuk [3] és 

testük rugalmas alapszerkezete, „bo­
dy plan”-je. A külső, kitines váz nem­
csak összetartja, védi, és merevíti az 
állatot, hanem különleges, összetett 
belső szerkezettel is rendelkezik. [4] 
A kitines külső váz mikroszkopikus 
vizsgálata korán, már a múlt század 
elején megkezdődött [5], és külön­
leges hiperszerkezete is csaknem 70 
éve ismert. [6] A bonyolult, lamel­
láris felépítés, illetve a lamellák kö­
zött furcsa, azokat metsző struktúrák 
magyarázatára azonban várni kel­
lett egészen a pásztázó elektronmik­

roszkópos (Scanning Electron Micros­
cope – SEM) technika megjelenéséig. 
A  technika birtokában sokkal részle­
tesebben tárult fel az ízeltlábúak ki­
tines külső vázának felépítése. Elsők 
között a rákfélék (Crustacea) exos­
keletonjának vizsgálatára összponto­
sítottak a kutatók, hiszen régóta is­
mert, hogy a rákfélék a vedlés után 
nem sokkal már képesek táplálkozni, 
prédát ejteni és azt feldarabolni. Ez 
azért figyelemre méltó, mert a ved­
lés utáni puha, ásványi anyaggal még 
nem teljesen megerősített rákolló ké­
pes egyéb, ugyancsak meszes vázú 
élőlény (akár puhatestűek, akár rákfé­
lék) kemény páncélját áttörni, összez­
úzni úgy, hogy a gazdaállatnak ez nem 
okoz sérülést vagy az ollók törését. 

A vizsgálatok során a francia Yves 
Bouligand [7] tárta fel és adott ma­
gyarázatot a különleges hiperszerke­
zet valódi természetére: a kitines váz 
lamellás rétegeiben az állat által ki­
választott szerves kollagén irányítot­
tan helyezkedik el, és ezen irányított 
elhelyezkedésű rétegekben-csövecs­
kékben (vagy azok körül és között) 
irányítottan nő és alakul ki a szervet­
len anyag, ami legtöbbször kalcitkris­
tályok formájában jelenik meg. Az irá­
nyítottság azt jelenti, hogy minden 
rétegben a kollagén rostok iránya né­
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hány fokkal (5–30° között) elfordul az 
alatta elhelyezkedőhöz képest, és az 
egyes rétegek mintegy spirálalakban 
forognak a váz felszínére merőleges 
orientációban, jellegzetes, helikális ré­
tegrendet hozva létre. (2. ábra) Bár­
mely metszetben vizsgáljuk a kitines 
vázat, ugyanazt fogjuk látni: jellegze­
tes, ritmusosan ismétlődő struktúrát, 
amelyek makroszkopikusan párhu­
zamos lamelláknak tűnnek és mintha 
parabolához hasonló ívelt szerkezetet 
mutatnának. Bouligand kiválóságát és 
felismerésének úttörő voltát mutatja, 
hogy évekkel később is voltak, akik az 
egymáshoz képest elforduló rétegek 
által virtuálisan létrehozott paraboli­
kus leképezést valódi, hajlott lamella­
ként magyarázták. [8] Yves Bouligand 
fejtette meg tehát az enigmatikus 
struktúrát, és ezzel beláthatatlan táv­
latokat nyitott, melyek messze túlmu­
tatnak a biológián.

BOULIGAND-STRUKTÚRÁK 
A TERMÉSZETBEN
A 3,5 kg tömeget is elérő mangro­
ve-rák (Scylla serrata) ollójának hos�­
sza elérheti a 15 cm-t. Ollóinak belső, 
igénybevételnek leginkább kitett ré­
szein zápfoghoz hasonló képletek ta­
lálhatók, melyek szinte mindent ös�­
szeroppantanak, amit harapófogóba 
vesznek. Kimutatták [9], hogy ezeknek 
a törőgumóknak a külső élein, azaz a 
koronarégióban megjelenik a Bouli­

gand-struktúra, ami extra erősséget 
ad az ollónak.

A rákok egy másik csoportjánál, a 
sáskarákok közé tartozó sekélytenge­
ri pisztolyráknál (Odontodactylus scyl-
larus) immár nem az ollóban, hanem 
az egyik módosult lábban mutatták ki 
a Bouligand-struktúra jelenlétét. [10] 
Az  állat torszelvényének második pár 
függeléke úgy módosult, hogy annak 
vége furkósbot- vagy dobverőszerűen 
megvastagodott. A függelék mozgása 
eléri a 23 m/s sebességet és a 104 m/s2 
gyorsulást, mellyel kavitációs buboré­
kokat gerjeszt. [11] Ezek a rákok az ütő­
erő mellett a robbanásszerű lökéshul­
lámokkal szedik áldozataikat, amivel 
a saját méretüknél (mindössze 10 cm) 
tízszer nagyobb prédát is el tudnak ej­
teni. Rendkívül hatékony fegyverük 
ütőfelületét ugyancsak Bouligand-
struktúra teszi ellenállóvá.

A hangyák körében az ázsiai patta­
nóhangya (Odontomachus montico-
la) rendelkezik a leggyorsabb támadó 
függelékkel. Rágóikat nagy erővel és 
figyelemre méltó gyorsasággal csat­
tintják össze. Ám ez mit sem érne a 
megfelelően ellenálló felület nélkül. Ki­
mutatták, hogy ezek a hangyák nem 
egyszerűen a Bouligand-féle helikáli­
san forgó rétegeket alkalmazzák, ha­
nem annál egy fokkal bonyolultabbat: 
a lamelláris rétegek nem sima felületű­
ek, hanem azokon szinuszhullám-sze­
rű, kétdimenziós kiemelkedések-be­

mélyedések futnak végig az egész 
felületen. [12]

Természetesen nemcsak az ízelt­
lábúak körében találjuk meg a Bou­
ligand-struktúrát. Az Amazonas-fo­
lyamban élő arapaima (Arapaima gigas) 
esetében is megjelenik. (1. ábra) Ez a 
hatalmas, olykor 3 méter hosszúságú­
ra megnövő hal dacol az Amazonas 
rettegett ragadozóival, a piranhákkal, 
ami ismét a Bouligand-struktúrának 
köszönhető: a természet jelenleg is­
mert legkeményebb szerves anyagá­
val ugyanis az arapaima rendelkezik. 
Pikkelyeinek külső felszínéhez közel is­
mét csak a Bouligand-struktúra erősí­
ti az egyébként is igen kemény pikkely 
mechanikai ellenállóképességét. Ám az 
arapaimának van egy másik trükkje is: 
pikkelyei átfedésben borítják testét, s 
olykor nem is kettő, hanem három pik­
kely fedi át egymást. Ezek olyan, há­
romrétegű flexibilis testpáncélt alkot­
nak [13][14], amiről máshol nem tudunk 
a természetben. 

A mélytengerekben él az – egyéb­
ként élő kövületnek számító – bojtos­
úszós hal (Latimeria chalumnae), mely 
ugyancsak nagyra nő és sokáig él: test­
hossza eléri a 2,2 métert, és akár 48 
évig él. [15] A különféle cápafajok ked­
velt zsákmányállata. Passzív védelmi 
rendszerében (pikkelyeiben) termé­
szetesen ott van a Bouligand-struk­
túra, ám ezúttal annak különleges 
változata, az úgynevezett kettős 

2. ÁBRA. A Homarus 
americanus (amerikai 
homár) ollójának 
keresztmetszete 
az összetett, szerves 
és szervetlen anyagból 
felépülő 
hiperszerkezettel. 
Az 1 mm-es felbontású 
ábrarészleten körrel 
jelölt kiemelésből 
felnagyított 10 mikronos 
ábra mutatja be 
a Bouligand-struktúrát, 
majd annak egyre 
nagyobb felbontásban 
ábrázolt 
hiperszerkezetét
(A szerzők szerkesztése 
a [45; fig. 1] alapján 
az © Elsevier B.V. 
engedélyével)
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Bouligand-struktúra jelenik meg [16], 
amelyben két helikális Bouligand-ré­
tegrend szuperponálódik, mégpedig 
úgy, hogy nem egy-egy réteg fordul el 
egymás fölött meghatározott szöggel, 
hanem kettesével helyezkednek el az 
elforduló rétegek, melyek egymáshoz 
képest 90°-kal elfordulva, párosával 
végzik a helikális forgást az állat külta­
karójára merőlegesen. 

A növényvilágban szintén ismert a 
Bouligand-struktúra: az afrikai már­
ványbogyó (Pollia condensata) nevű 
növény termésének héjában található 
meg a helikális struktúra. Meghökken­
tő módon itt nem a szilárdítás vagy a 
mechanikai ellenállóképesség fokozá­
sa érdekében jelenik meg ez a szerke­
zet, hanem azért, hogy a Bragg-refle­
xió révén strukturális (irizáló sötétkék) 
színt hozzon létre. [17] 

Egy utolsó példával zárjuk az át­
tekintést: mi, emberek sem vagyunk 
kivételek. Az emberi fog cement­
anyagában is kimutatták a Boul­
igand-struktúra jelenlétét [18], mely a 
mi testünkben fogaink ellenállóképes­
ségének növelésében játszik szerepet.

Általános, egymástól igen távo­
li élőlénycsoportokban találjuk meg 
tehát az egymás fölött spirál alakban 
elforduló (helikális) rétegekből álló 
szerkezetet, a Bouligand-struktúrát. 
Az anyagszerkezeti kutatások a 2000-
es években gyorsultak fel, de az igazi 

áttörés és az első tényleges ipari al­
kalmazás megjelenésére csaknem ne­
gyedszázadot kellett várni.

A BOULIGAND-STRUKTÚRA AZ 
IPARBAN
A Bouligand-struktúra első, nem kí­
sérleti jellegű, hanem ipari beveze­
tés előtt álló termékfejlesztését a 
Rolls-Royce cég által gyártott repü­
lőgép-hajtómű burkolatában törté­
nő alkalmazással jelentették be. [19]. 
Régóta ismert, hogy a repülőgép-bal­
esetek jelentős részében a madárral 
történő ütközés nagy szerepet ját­
szik, és ez a kiszámíthatatlan jelenség 
kivédhetetlen kockázati tényezőt je­
lent. Mivel aktív védelmi megoldások 
nincsenek (vagy nem teljeskörűek), a 
mérnökök figyelme a passzív védel­
mi megoldások felé fordult. A ma­
dárral történő ütközéses baleseteknél 
nemcsak a rotor- vagy kompresszor­
lapátokba csapódó madártest által 
előidézett rombolás okozhat fatális 
sérülést a hajtóműben/rotorban, ha­
nem a hajtómű bármely részéhez tör­
ténő nekicsapódás is komoly károkat 
okoz. A Rolls-Royce által kifejlesztett 
megoldás (3. ábra) a világon először 
alkalmazza a Bouligand-struktúrát re­
pülőgép-hajtómű esetében a burko­
lat ellenállóképességének megerősí­
tésére. [19] A különlegesen összetett, 
többszörösen hierarchikus szerkezetet 

CFRP (Carbon Fibre-Reinforced Poly­
mer – karbonszál-erősítésű polimer) 
és PBO anyagok (P-fenilén-2,6-ben­
zobisoxazole vagy Zylon fiber, az em­
ber által 1980-as években előállított 
legerősebb műszál) szendvicsszerke­
zetű összeépítésével és azokon belül 
a Bouligand-hoz hasonló hierarchi­
kus struktúra alkalmazásával valósí­
tották meg [20], amihez egy modern, 
rohamosan fejlődő eljárást, az additív 
gyártástechnológiát alkalmazták. [21]

VÉDELMI IPARI FELHASZNÁLÁSI 
LEHETŐSÉGEK
A jelenleg nyilvánosan is hozzáférhe­
tő információk alapján tehát a Bou­
ligand-struktúra alkalmazása már lé­
tezik a fejlett gyártástechnológiában, 
sőt sikeres kísérleti alkalmazáson van 
túl a polgári repülőgépiparban. Bizto­
sak lehetünk abban, hogy haditech­
nikai alkalmazása is létezik, még ha 
az nem is nyilvános. Ugyanis a Bou­
ligand-struktúra figyelemre méltó 
mechanikai tulajdonságokkal rendel­
kezik [22] az alkalmazása során:
1. �a CFRP anyagban 27%-kal nagyobb 

energiaelnyelés érhető el a be­
csapódáskor, mint struktúra nélküli 
polimerben;

2. �54–83%-kal nagyobb hajlítási szilárd­
ságot és becsapódás utáni szilárdsá­
got értek el üvegszálas epoxi-gyan­
ta kompozitokban, mint a struktúra 

lehetséges HVI terület folytonos 
CFRP

fő CFRP rész
helyi 

megerősítés

elfordulási szög
300 CFRP

elfordulási szög
100 PBO

BIOINSPIRÁLT (BI) DIZÁJN

behatoló test

ÁTLAPOLT HIBRID DIZÁJNREPÜLŐGÉP-HAJTÓMŰ METSZETE3. ÁBRA. A Bouligand-
struktúra első nyilvános 

ipari alkalmazása 
Rolls-Royce 

repülőgép-hajtómű 
kompresszorházában. 

A hajtómű héjalásában 
alkalmazott összetett, 

változó elfordulásszögű, 
kompozit CFRP 

és PBO szerkezet 
anyagfajtánként eltérő 

forgási szöggel gyártott 
rétegeket tartalmaz. 

A rétegrend függőleges 
tengelye és a 

Bouligand-struktúra 
helikális tengelyei 

egybeesnek 
(A szerzők szerkesztése a 

[19; fig. 1] alapján az 
© Elsevier B.V. 
engedélyével)
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nélküli, avagy standard kompozit 
mintákban;

3. �kis méretű lövedék behatolása ese­
tén 33–87%-kal nagyobb ener­
giaelnyelés érhető el CFRP, kevlar 
és endumax (nagy teljesítményű, 
aramid-alapú UHMWPE-szál – Ult­
ra-High-Molecular-Weight Poly­
ethylene, azaz ultranagy moleku­
lasúlyú polietilén) kompozitokban, 
mint a struktúra nélküli standard 
vagy izotróp mintákban; [23]

4. �a Bouligand-struktúra alkalmazá­
sa során az elfordulási szög jelen­
tős hatással van az energiaelnye­
lés mértékére. Általános tapasztalat 
[22][23], hogy a kis elfordulási szögű 
(5° <  αα < 20°) helikális struktú­
ra jobb teljesítményt nyújt, mint a 
nagy elfordulási szögű struktúrák;

5. �lövedék becsapódása esetén a leg­
nagyobb energiaelnyelés az össze­
tett, Bouligand-féle helikális és ke­
resztezett rétegrend kialakításával 
érhető el – függetlenül az alkalma­
zott kompozit anyagától. [10][19][21]

A Bouligand-struktúra védelmi ipa­
ri felhasználásának szinte végtelen 
lehetősége van, ezeket az alábbiak 
szerint lehet csoportosítani:
	y személyi védelmi eszközök (test­
páncél, sisak);

	y harcjárművek páncélvédelme;
	y merev szárnyú repülőgépek sár­
kányszerkezetének megerősítése;

	y forgószárnyas repülőgépek rotorla­
pátainak védelme;

	y hajótestek héjalásának védelme.

SZEMÉLYI VÉDELMI ESZKÖZÖK
A személyi védelmi eszközök között 
első helyen a flexibilis testpáncélok­
nak van jelentősége és kiemelt szere­
pe. Megjegyezzük, hogy a természet­
ben 380 millió évvel ezelőtt, a devon 
időszaki páncéloshalaknál (Placoder-
mi) jelent meg először a védőpáncél. 
[24] A páncélok fejlesztése jelenleg 
több szálon fut, különböző bioinspi­
rált megoldások felhasználásával is (3. 
ábra): 
	y mikrostrukturált elasmoid pikkely­
páncél [25]

	y szintetikus „halbőr” [26]
	y kerámiapikkely borítású, kétrétegű  
flexibilis anyag [27]

	y arapaima inspirálta flexibilis kerá­
miapikkely páncél [28]

	y sárkánybőrpáncél [29]

HARCJÁRMŰVEK PÁNCÉLVÉDELME
Az I. világháború elején gyártott harc­
kocsik páncélzata még csak 8–14 mm 
vastag acél páncéllemezekből állt. 
Az  1930-as években páncélzatuk vas­
tagsága még mindig ritkán haladta 
meg a 15 mm-t, ám egyre jobb minő­
ségű, egyre nagyobb Brinell keménysé­
gi számmal (Brinell Hardness Number 
– BHN) jellemezhető páncélt alkalmaz­
tak. A II. világháború kitörésével a hely­
zet megváltozott, az 1941-es szovjet 
KV harckocsi frontpáncélja már 75 mm 
vastag volt, majd a páncélzat vastag­
sága megállíthatatlanul nőtt. Az 1944-
ben gyártott Tigris II frontpáncélja 150 
mm, míg toronypáncélja már 185 mm 
vastag volt. A háború végén a Jagdti­
ger frontpáncélja már 250 mm vastag 
volt, és a páncélvadász tömege elér­
te a 71,7 tonnát. Ezt követően új anya­
gok jelentek meg a harckocsiépítésben, 
mint a szendvics- vagy kompozitszer­
kezetek. Mindenesetre érdekes, hogy 
a Bouligand-struktúra tulajdonságait 

figyelmen kívül hagyva, a U.S. Army 
M113 páncélozott csapatszállító jár­
művének 1989-es kísérleti változata 
poliészter hőtűrő gyantába ágyazott 
üvegszálból készült paneleket kapott. 
[30] A csapatszállító járműveknél a bel­
ső tér védelme kiemelt jelentőségű. 
Az ilyen eszközök Bouligand-struktú­
ra felhasználásával történő tervezésé­
nél útmutató lehet a pisztolyrák füg­
gelékének rafinált, irány- és helyfüggő 
belső szerkezete, mely funkciótól füg­
gően eltérő vastagságban alkalmazza a 
Bouligand-struktúrát.

Természetesen az ilyen jellegű fej­
lesztésekről és haditechnikai alkalma­
zásokról szinte lehetetlen nyilvános in­
formációt beszerezni. A 6. ábrán a 25 
évig érvényes titkosítás után feloldott 
amerikai Abrams M1 harckocsi orr-ré­
szének különleges páncélzat-kialakí­
tását láthatjuk. A váltótípus AbramsX 
néven 2022-ben mutatkozott be, mely­
nek tömege jóval kisebb, mint a jelen­
leg gyártott M1A2 SEPv3 változaté, de 

részlegesen átfedő 
kör alakú lemezek

4. ÁBRA. Bioinspirált 
testpáncélok egykor és 
ma: (a) tobzoska és 
egymást részlegesen 
átfedő pikkelyei; (b) 
történelmi páncél-
díszing, amit a Brit 
Keletindiai Társaság 
1820-ban küldött 
III. György királynak. 
A páncéling aranyozott 
tobzoska pikkelyekből 
készült; (c) modern 
„sárkánybőr-páncél” 
röntgensugárral 
átvilágított képe; (d) 
sárkánybőrpáncél 
védelmi eszköz a 
gyakorlatban 
(A szerzők szerkesztése 
a [29; fig. 22] alapján 
az © Elsevier B.V. 
engedélyével)

a b

c d

bioinspiráció
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„…a kompozit páncélzatok részletes 
felépítését az alkalmazó országok ti­
tokban tartják.” [31] Ez olyannyira igaz, 
hogy a Magyar Honvédség legújabb, 
Leopard 2A7HU típusú harckocsijának 
páncélzatáról is csak annyi tudható, 
hogy kazamatás, kompozitszerkezetű 
síklemez páncélzattal rendelkezik. [32] 
Ám az új AbramsX harckocsi tömeg­
csökkenésében egészen biztosan nem­
csak az játszik szerepet, hogy löveg­
tornya alig páncélozott, hanem az új 
szerkezeti anyagok és páncélzatok al­
kalmazásának is szerepe lehet. A 6. áb­
rán látható energiaelnyelő, összetett 
szendvicspanelekben nagy valószínű­
séggel ma már Bouligand-struktúrájú, 
új fejlesztésű szerkezeti anyagokat ta­
lálunk, hasonló konfigurációban elhe­
lyezve, mint 1988-ban. 

REPÜLŐGÉP-SÁRKÁNY
SZERKEZETEK VÉDELME
Az 1940-ig épített könnyű és nehéz va­
dászrepülőgépeket többnyire nem ter­
helte páncélzat, nemigen foglalkoztak 
a gépek passzív védelmével [33]. A re­
pülőgép-sárkányszerkezetek esetében 
a Bouligand-struktúra alkalmazásá­
nak egyértelmű haszna a tömeg csök­
kentése, hiszen ugyanolyan paramé­
terekkel rendelkező sárkányszerkezet 
ezen struktúra alkalmazásával kisebb 
tömegű anyagfelhasználással bizto­
sítható, ami kevesebb üzemanyagfel­
használást és/vagy nagyobb teherbí­
róképességet eredményez.

FORGÓSZÁRNYAS 
REPÜLŐESZKÖZÖK ROTORLAPÁTJAI
Ezen a területen a védelmi ipari fel­
használás tökéletesen megegyezik a 
villamosenergia-termelő iparban je­
lentkező igénnyel: a nagyméretű, 
hosszú (akár 100 méter hosszúságot 
is elérő) szélkerék-lapátok és a kismé­
retű, de nagy fordulatszámú helikop­
ter-rotorlapátok ugyanazt az igényt 
fogalmazzák meg: belépőélük az ál­
landó terhelésnek és a véletlenszerű, 
kiugróan nagy mechanikai igénybe­
vételnek (madárütközés, lövedékbe­
csapódás) is ellenálló legyen. [34] Nyil­
vános adatok inkább a szélturbinák 
lapátairól olvashatók. Ezek alapján a 
sérülések mintegy 20%-át a felszíni 
sérülések, 15%-át pedig gyártási hibák 
okozzák, [35] melyek elvben kiküszö­
bölhetők. A helikopter-rotorlapátok 

harci sérülések okozta javítási potenci­
áljának modellezése is hasonló felada­
tot jelent, [36] és bizton állítható, hogy 
ezen felhasználási területen a felszíni, 
nagy energiájú ütközések okozta sérü­
lések aránya jóval nagyobb.

HAJÓTESTEK KÜLSŐ FELÜLETÉNEK 
MECHANIKAI ERŐSÍTÉSE
Az úszóeszközök esetében mind a fel­
szín alól (torpedó, úszóakna), mind a 
felszínről (levegő–levegő vagy föld–le­
vegő rakéta, közvetlen bombatámadás 
stb.) érkező fenyegetés ellen a felület 
ellenállóképességének növelése, vala­
mint roncsolódásának csökkentése az 
elsődleges cél. A tömegcsökkentés nem 
elsődleges szempont, ezért ugyanolyan 
tömegű úszótest esetében a mechani­
kai ellenállóképesség többszörözhető. 
Érdekes, hogy a U.  S. Navy a 2000-es 
évek végén is elsősorban a hagyomá­
nyos, szendvicsszerkezetű energiael­
nyelő panelekben látta a jövőt, [37] és 
nincs nyoma annak, hogy az innovatív 
Bouligand-struktúra felhasználásában 
keresték volna a megoldást.

ÖSSZEFOGLALÁS 
A különféle kutatások kimutatták, 
hogy a Bouligand-szerkezetek nem­
csak biológiai érdekességek, hanem 
igen komoly mechanikai, szilárdsági, 
ellenállási stb. paraméterekkel bírnak, 
ezért ipari kutatásuk a 2000-es évek­
től fogva felgyorsult. Ötven évvel ez­
előtt Európa vezető szerepet játszott 
ezen a területen [5][6][7], ám mára a 
kutatás-fejlesztés és technológia súly­
pontja Kínába tevődött át. A bioinspi­
rált szerkezetek anyagszerkezeti ku­

tatásában Kína sokkal előrébb tart, 
mint Európa vagy az USA. Megkoc­
káztatjuk, hogy az elért anyagszerke­
zeti kutatásoknak is szerepe van Kína 
hadiflottájának növekedésében. 2010 
és 2019 között ugyanis a Kínai Nép­
köztársaság 150, míg az USA mind­
össze 49 hadihajót bocsátott vízre. 
[38] Egyes projekciók szerint 2027-
re a Kínai Néphadsereg hadiflottá­
jának egyesített tűzereje meghalad­
ja az USA hasonló képességeit. [39] 
Jelenlegi technológiánk jövőbeli fej­
lesztésében, különösen az innová­
ció szempontjából kulcsszerepet ját­
szó védelmi és repülőgépiparban a 
bioinspirált szerkezetek és az additív 
gyártástechnológia kulcsszerepet ját­
szanak. A védelmi ipar és ezzel egy or­
szág védelmi képességének fejlettsé­
ge nagymértékben függ a bioinspirált 
szerkezetek védelmi ipari alkalmazá­
sától. [40] A Bouligand-struktúrát al­
kalmazó nanotechnológia ugyan még 
gyerekcipőben jár, de már léteznek az 
első prototípusok. [19][29][41] A tech­
nológia robbanásszerűen fejlődik Kí­
nában, ahol már elektromos mező 
által támogatott 3D nyomtatási eljá­
rást alkalmaznak, [42] hogy betekin­
tést nyerjenek a Bouligand-struktúrák 
természetes anyagkeményítő-erősítő 
mechanizmusába. Áttekintésünk alap­
ján a védelmi iparnak alig van olyan 
területe, ahol ne fordulna elő a Bou­
ligand-struktúra kísérleti, vagy so­
rozatgyártású alkalmazása. A hadi­
technikai kutatás-fejlesztés stratégiai 
szinten befolyásolja az alkalmazó ál­
lam katonai, politikai és iparpolitikai 
folyamatait. [43] � •

5. ÁBRA. Az 1978-tól 
1992-ig gyártott 

amerikai M1 Abrams 
harckocsi 1988-as, 

Chobham különleges 
páncélzattal szerelt 

változatának titkosítás 
alól feloldott vázrajza a 

homlokpáncélban 
alkalmazott összetett 
szendvicsszerkezettel 

(A szerzők szerkesztése 
a [44] alapján)
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