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1. ABRA. Kozelkép az arapaima (Arapaimax“-
gigas) hal pikkelyeirdl, amelyek ellenalla
képgsse’ge’ta Bouligand-struktura erdsiti

.'"q.'. & !‘1

TERMESZETINSPIRALT STRUKTURAK

HADIIPARI ALKALMAZASAI

Osszefoglalas: A bioinspirdlt szerkezetek kozé tartozo Bouligand-struktira (helikalis, csavartfurnérlemez-min-
tazat) kiilonleges elénydkhoz juttatja alkalmazdit az dllat- €s ndvényvildgban. A kutatdsa soran szerzett ismeretek
megjelennek a polgari repiil6gépiparban, de alkalmazasi teriiletei tavolabbra mutatnak, és a védelmi ipar vala-
mennyi teriiletére kiterjednek (testpancélok, kerekes és lanctalpas jarmiivek, merev és forgdszarnyas replilGeszkd-
20k). A struktdrat Eurépaban fedezték fel, am alkalmazott ipari kutatdsaban 2005 dta Kina vezet, komoly lemara-
ddsha hozva a vildg tobbi részét.

Kulcsszavak: Bouligand-struktira, bioinspiralt szerkezetek, mechanikai ellendllds, helikalis csavartfurnérle-
mez-mintazat, természetes bérpancél, additiv gydrtdstechnoldgia

Abstract: The Bouligand structure (helical, twisted plywood pattern) belongs to the bio-inspired constructions
providing advantages to its applicants in the animal and plant world. Knowledge based on their research appeared
in the civil aviation industry; however, the application is far beyond it. It covers all the fields of defence industry (bo-
dy armours, wheeled and caterpillar vehicles, fixed winged and rotorcraft planes). The structure was discovered in
Europe, but since 2005 China became the leader in the field of industrial applied research causing serious backlog
to the rest of the world.

Keywords: Bouligand structure, bio-inspired structures, mechanical resistance, helicoidal twisted plywood pat-
tern, natural dermal armour, additive manufacturing
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Az izeltldbuak jelenleg Foldiink leg-
alakgazdagabb és legnagyobb fajsza-
mu élélénycsoportjat alkotjak. A leg-
elfogadottabb becslések szerint [1]
bolygénkon jelenleg 5-10 milli¢ izelt-
labu faj élhet. Ezek kozll 1 215 000
fajt irtak le tudomanyos igénnyel. [2]
Az izeltlabuak kiemelkedd sikerének
titka sokrét, fontos szerepet jat-
szik benne véltozatos testfelépitésik,
kilsé, kitines vézuk, alkalmazkodo-
képességlk, gyors szaporodasi cik-
lusuk, reproduktiv stratégigjuk [3] és
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dy plan"-je. A kiils6, kitines vz nem-
csak Osszetartja, védi, és mereviti az
allatot, hanem kiilonleges, dsszetett
belsé szerkezettel is rendelkezik. [4]
A kitines kilsé vaz mikroszkopikus
vizsgalata kordn, mar a mult szdzad
elején megkezdddott [5], és kulon-
leges hiperszerkezete is csaknem 70
éve ismert. [6] A bonyolult, lamel-
laris felépités, illetve a lamelldk ko-
zOtt furcsa, azokat metsz6 strukturak
magyardzatdra azonban varni kel-
lett egészen a pasztazo elektronmik-

DOI: 10.23713/HT.59.5.03

roszkdpos (Scanning Electron Micros-
cope — SEM) technika megjelenéséig.
A technika birtokdban sokkal részle-
tesebben tarult fel az izeltldbuak ki-
tines kilsé vazanak felépitése. Els6k
kozott a rakfélék (Crustacea) exos-
keletonjanak vizsgalatara 0sszponto-
sitottak a kutatok, hiszen régota is-
mert, hogy a rakfélék a vedlés utan
nem sokkal mar képesek taplalkozni,
prédat ejteni és azt feldarabolni. Ez
azért figyelemre mélto, mert a ved-
lés utani puha, dsvanyi anyaggal még
nem teljesen megerdsitett rakolld ké-
pes egyéb, ugyancsak meszes vazu
élélény (akar puhatest(iek, akar rakfé-
lék) kemény pancéljat attorni, dsszez-
Uzni Ugy, hogy a gazdadllatnak ez nem
okoz sériilést vagy az ollok torését.

A vizsgalatok soran a francia Yves
Bouligand [7] tarta fel és adott ma-
gyarazatot a kilénleges hiperszerke-
zet valédi természetére: a kitines vaz
lamellas rétegeiben az allat &ltal ki-
valasztott szerves kollagén irdnyitot-
tan helyezkedik el, és ezen iranyitott
elhelyezkedési rétegekben-csovecs-
kékben (vagy azok koril és kozott)
iranyitottan né és alakul ki a szervet-
len anyag, ami legtébbszor kalcitkris-
talyok formajaban jelenik meg. Az ird-
nyitottsag azt jelenti, hogy minden
rétegben a kollagén rostok irdnya né-

.

L

& (Forrds: Shutterstock) S

'BOULIGAND-STRUKTURA AVEDELMI IPARB



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-9699-7711
https://orcid.org/0009-0002-4885-4438
https://orcid.org/0009-0002-4885-4438
https://doi.org/10.23713/HT.59.5.03

hany fokkal (5-30° kozott) elfordul az
alatta elhelyezkedéhoz képest, és az
egyes rétegek mintegy spirdlalakban
forognak a vaz felszinére meréleges
orientacioban, jellegzetes, helikalis ré-
tegrendet hozva létre. (2. dbra) Bar-
mely metszetben vizsgaljuk a kitines
vazat, ugyanazt fogjuk latni: jellegze-
tes, ritmusosan ismétlédd strukturat,
amelyek makroszkopikusan parhu-
zamos lamelldknak tlinnek és mintha
paraboldhoz hasonld ivelt szerkezetet
mutatnanak. Bouligand kivaldsagat és
felismerésének Uttoré voltat mutatja,
hogy évekkel késdbb is voltak, akik az
egymashoz képest elforduld rétegek
altal virtudlisan |étrehozott paraboli-
kus leképezést valadi, hajlott lamella-
ként magyaraztak. [8] Yves Bouligand
fejtette meg tehdt az enigmatikus
strukturat, és ezzel beldthatatlan tav-
latokat nyitott, melyek messze tulmu-
tatnak a bioldgian.

BOULIGAND-STRUKTURAK

A TERMESZETBEN

A 35 kg tomeget is eléré mangro-
ve-rak (Scylla serrata) olldjanak hosz-
sza elérheti a 15 cm-t. Olldinak belsé,
igénybevételnek leginkabb kitett ré-
szein zapfoghoz hasonld képletek ta-
lalhatok, melyek szinte mindent &sz-
szeroppantanak, amit harapdfogoba
vesznek. Kimutattak [9], hogy ezeknek
a torégumaoknak a kilsé élein, azaz a
koronarégioban megjelenik a Bouli-
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gand-struktira, ami extra erdsséget
ad az ollénak.

A rakok egy masik csoportjandl, a
saskarakok kozé tartozo sekélytenge-
ri pisztolyraknal (Odontodactylus scyl-
larus) immar nem az olléban, hanem
az egyik mddosult ldbban mutattak ki
a Bouligand-struktura jelenlétét. [10]
Az dllat torszelvényének masodik par
fliggeléke Ugy modosult, hogy annak
vége furkdsbot- vagy dobverdszer(ien
megvastagodott. A fliggelék mozgasa
eléri a 23 m/s sebességet és a 104 m/s?
gyorsulast, mellyel kavitaciés buboré-
kokat gerjeszt. [11] Ezek a rékok az iit6-
eré mellett a robbandsszer( l6késhul-
lamokkal szedik aldozataikat, amivel
a sajat méretiknél (minddssze 10 cm)
tizszer nagyobb prédat is el tudnak ej-
teni. Rendkivil hatékony fegyveriik
utéfeliiletét ugyancsak Bouligand-
struktura teszi ellendllova.

A hangyak korében az dzsiai patta-
néhangya (Odontomachus montico-
la) rendelkezik a leggyorsabb tdamadd
fliggelékkel. Ragoikat nagy erével és
figyelemre méltd gyorsasaggal csat-
tintjak 6ssze. Am ez mit sem érne a
megfelelden ellenalld felllet nélkil. Ki-
mutattdk, hogy ezek a hangyak nem
egyszer(en a Bouligand-féle helikali-
san forgo rétegeket alkalmazzak, ha-
nem annal egy fokkal bonyolultabbat:
a lamellaris rétegek nem sima fellletd-
ek, hanem azokon szinuszhulldam-sze-
ri, kétdimenziés kiemelkedések-be-

epikutikula exokutikula
endokutikula

e
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mélyedések futnak végig az egész
feliileten. [12]

Természetesen nemcsak az izelt-
labuak korében taldlijuk meg a Bou-
ligand-struktardt. Az Amazonas-fo-
lyamban él6 arapaima (Arapaima gigas)
esetében is megjelenik. (1. dbra) Ez a
hatalmas, olykor 3 méter hosszusagu-
ra megnové hal dacol az Amazonas
rettegett ragadozoival, a piranhakkal,
ami ismét a Bouligand-strukturanak
kdszonhets: a természet jelenleg is-
mert legkeményebb szerves anyaga-
val ugyanis az arapaima rendelkezik.
Pikkelyeinek kils6 felszinéhez kozel is-
mét csak a Bouligand-struktura erdsi-
ti az egyébként is igen kemény pikkely
mechanikai ellenalloképességét. Am az
arapaimanak van egy masik trikkje is:
pikkelyei atfedésben boritjak testét, s
olykor nem is kettd, hanem harom pik-
kely fedi at egymast. Ezek olyan, ha-
romréteg( flexibilis testpancélt alkot-
nak [13][14], amirél mashol nem tudunk
a természetben.

A mélytengerekben él az - egyéb-
ként él6 koviletnek szamito — bojtos-
UszOs hal (Latimeria chalumnae), mely
ugyancsak nagyra né és sokaig él: test-
hossza eléri a 2,2 métert, és akar 48
évig él. [15] A kulonféle capafajok ked-
velt zsdkmanyallata. Passziv védelmi
rendszerében (pikkelyeiben) termé-
szetesen ott van a Bouligand-struk-
tira, am ezuttal annak kilonleges
valtozata, az Udgynevezett kettds
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2. ABRA. A Homarus
americanus (amerikai
homar) oll6janak
keresztmetszete

az dsszetett, szerves

és szervetlen anyaghol
felépiild
hiperszerkezettel.
Az1mm-es felbontasii
abrarészleten korrel
jeldlt kiemeléshél
felnagyitott 10 mikronos
abramutatja be
aBouligand-strukturat,
majd annak egyre
nagyobb felbontashan
abrdzolt
hiperszerkezetét
(Aszerzdk szerkesztése
a[45; fig. 1) alapjan

az O ElsevierB.V.
engedélyével)
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3. ABRA. ABouligand-
struktdra elsd nyilvanos
ipari alkalmazasa
Rolls-Royce
repiilégép-hajtomi
kompresszorhazdhan.
Ahajtomi héjaldsaban
alkalmazott 6sszetett,
valtozé elforduldsszog,
kompozit (FRP

65 PBO szerkezet
anyagfajtanként eltérd
forgdsi szdggel gyartott
rétegeket tartalmaz.
Arétegrend fiiggdleges
tengelye ésa
Bouligand-struktira
helikalis tengelyei
egybeesnek

(Aszerzok szerkesztése a
[19; fig. 1] alapjan az

O ElsevierB.V.
engedélyével)

REPULOGEP-HAJTOMU METSZETE

¢ CFRP
— e
e ) -
e e elfordulasi szog
< 10° PBO
helyi

f6 CFRP rész megerdsités

Bouligand-struktura jelenik meg [16],
amelyben két helikdlis Bouligand-ré-
tegrend szuperponalédik, mégpedig
gy, hogy nem egy-egy réteg fordul el
egymas folott meghatarozott szoggel,
hanem kettesével helyezkednek el az
elforduld rétegek, melyek egymashoz
képest 90°-kal elfordulva, parosaval
végzik a helikalis forgdst az éllat kilta-
kardjara merélegesen.

A névényvildgban szintén ismert a
Bouligand-struktura: az afrikai mar-
vanybogyd (Pollia condensata) nevli
novény termésének héjaban talalhato
meg a helikalis struktira. Meghokken-
té mddon itt nem a szilarditas vagy a
mechanikai ellenalloképesség fokoza-
sa érdekében jelenik meg ez a szerke-
zet, hanem azért, hogy a Bragg-refle-
Xi0 révén strukturalis (irizéld sotétkék)
szint hozzon létre. [17]

Egy utolsé példaval zarjuk az at-
tekintést: mi, emberek sem vagyunk
kivételek. Az emberi fog cement-
anyagaban is kimutattdk a Boul-
igand-struktura jelenlétét [18], mely a
mi testlinkben fogaink ellenalloképes-
ségének novelésében jatszik szerepet.

Altalanos, egymaéstdl igen tavo-
li élélénycsoportokban taldljuk meg
tehdt az egymas folott spirdl alakban
elforduld (helikélis) rétegekbdl allo
szerkezetet, a Bouligand-strukturat.
Az anyagszerkezeti kutatasok a 2000-
es években gyorsultak fel, de az igazi

14 HADITECHNIKA - LIX_évf. 2025/5.

@ behatolo test

< 30°

attorés és az elsé tényleges ipari al-
kalmazas megjelenésére csaknem ne-
gyedszazadot kellett varni.

A BOULIGAND-STRUKTURA AZ
IPARBAN

A Bouligand-struktura elsé, nem ki-
sérleti jellegd, hanem ipari beveze-
tés el6tt all6 termékfejlesztését a
Rolls-Royce cég altal gyartott repii-
I6gép-hajtom( burkolataban torté-
né alkalmazassal jelentették be. [19].
Régota ismert, hogy a repiilégép-bal-
esetek jelentds részében a madarral
torténd utkdzés nagy szerepet jat-
szik, és ez a kiszamithatatlan jelenség
kivédhetetlen kockazati tényezét je-
lent. Mivel aktiv védelmi megoldasok
nincsenek (vagy nem teljeskorGek), a
mérnokok figyelme a passziv védel-
mi megoldasok felé fordult. A ma-
darral torténd itkozéses baleseteknél
nemcsak a rotor- vagy kompresszor-
lapatokba csapddd madartest 3ltal
eléidézett rombolds okozhat fatalis
sérilést a hajtdmdben/rotorban, ha-
nem a hajtom( barmely részéhez tor-
ténd nekicsapadas is komoly karokat
okoz. A Rolls-Royce altal kifejlesztett
megoldas (3. dbra) a vildgon el6szor
alkalmazza a Bouligand-strukturat re-
pllégép-hajtomi esetében a burko-
lat ellendlloképességének megerdsi-
tésére. [19] A kilonlegesen Osszetett,
tobbszordsen hierarchikus szerkezetet

BIOINSPIRALT (BI) DIZAIN

elfordulasi szog

ATLAPOLT HIBRID DIZAIN

CFRP

CFRP (Carbon Fibre-Reinforced Poly-
mer — karbonszal-er6sitésti polimer)
és PBO anyagok (P-fenilén-2,6-ben-
zobisoxazole vagy Zylon fiber, az em-
ber dltal 1980-as években eldallitott
legerésebb mUszal) szendvicsszerke-
zet( Osszeépitésével és azokon belil
a Bouligand-hoz hasonl¢ hierarchi-
kus struktara alkalmazdsaval valdsi-
tottak meg [20], amihez egy modern,
rohamosan fejlédd eljarast, az additiv
gyartastechnoldgiat alkalmaztak. [21]

VEDELMI IPARI FELHASZNALASI
LEHETOSEGEK
A jelenleg nyilvanosan is hozzaférhe-
té informaciok alapjan tehat a Bou-
ligand-struktdra alkalmazdsa mar |é-
tezik a fejlett gyartastechnoldgiaban,
s6t sikeres kisérleti alkalmazdson van
tul a polgari repllégépiparban. Bizto-
sak lehetlink abban, hogy haditech-
nikai alkalmazasa is Iétezik, még ha
az nem is nyilvanos. Ugyanis a Bou-
ligand-struktara figyelemre mélto
mechanikai tulajdonsagokkal rendel-
kezik [22] az alkalmazésa soran:

1.a CFRP anyaghan 27%-kal nagyobb
energiaelnyelés érhetd el a be-
csapodaskor, mint struktara nélkali
polimerben;

2. 54-83%-kal nagyobb hajlitasi szilard-
sagot és becsapodas utani szilardsa-
got értek el (ivegszalas epoxi-gyan-
ta kompozitokban, mint a struktura



nélkili, avagy standard kompozit
mintakban;

3. kis méret(i lovedék behatoldsa ese-
tén 33-87%-kal nagyobb ener-
giaelnyelés érhetd el CFRP. kevlar
és endumax (nagy teljesitményd,
aramid-alapti UHMWPE-szal - Ult-
ra-High-Molecular-Weight ~ Poly-
ethylene, azaz ultranagy moleku-
lasulyu polietilén) kompozitokban,
mint a struktdra nélkdli standard
vagy izotrop mintakban; [23]

4.3 Bouligand-struktura alkalmaza-
sa soran az elfordulsi szog jelen-
tés hatdssal van az energiaelnye-
lés mértékére. Altalanos tapasztalat
[22][23], hogy a kis elfordulasi szogd
(5°< a <20°) helikélis struktu-
ra jobb teljesitményt nydjt, mint a
nagy elfordulasi szog( strukturak;

5. lovedék becsapddasa esetén a leg-
nagyobb energiaelnyelés az 0ssze-
tett, Bouligand-féle helikalis és ke-
resztezett rétegrend kialakitasaval
érhetd el - fliggetlenil az alkalma-
zott kompozit anyagatal. [10][19][21]

A Bouligand-struktdra védelmi ipa-

ri felhasznaldsanak szinte végtelen

lehetésége van, ezeket az alabbiak
szerint lehet csoportositani:

e személyi védelmi eszkdzok (test-
pancél, sisak);

e harcjarmivek pancélvédelme;

e merev szarnyu repilégépek sar-
kanyszerkezetének megerdsitése;

e forgdszarnyas repllégépek rotorla-

patainak védelme;

hajotestek héjaldsanak védelme.

SZEMELY! VEDELMI ESZKOZOK

A személyi védelmi eszkozok kozott

elsé helyen a flexibilis testpancélok-

nak van jelentésége és kiemelt szere-

pe. Megjegyezziik, hogy a természet-

ben 380 millié évvel ezel6tt, a devon

id6szaki pancéloshalakndl (Placoder-

mi) jelent meg el6szor a védGpancél.

[24] A pancélok fejlesztése jelenleg

tobb szdlon fut, kilonbézé bioinspi-

ralt megoldasok felhasznalasaval is (3.

abra):

e mikrostrukturalt elasmoid pikkely-
pancél [25]

« szintetikus ,halb6r" [26]

« keramiapikkely boritdsu, kétrétegl
flexibilis anyag [27]

e arapaima inspirdlta flexibilis kerd-
miapikkely pancél [28]

e sarkanybdrpancél [29]

HARCJARMUVEK PANCELVEDELME
Az |. vildghdboru elején gyartott harc-
kocsik pancélzata még csak 8-14 mm
vastag acél pancéllemezekbdl allt.
Az 1930-as években pancélzatuk vas-
tagsdga még mindig ritkan haladta
meg a 15 mm-t, dm egyre jobb mind-
ség(, egyre nagyobb Brinell keménysé-
gi szammal (Brinell Hardness Number
— BHN) jellemezhet6 pancélt alkalmaz-
tak. All. vildghaboru kitorésével a hely-
zet megvaltozott, az 1941-es szovjet
KV harckocsi frontpancélja mar 75 mm
vastag volt, majd a pancélzat vastag-
saga megdllithatatlanul nétt. Az 1944-
ben gyartott Tigris Il frontpancélja 150
mm, mig toronypancélja mar 185 mm
vastag volt. A habord végén a Jagdti-
ger frontpancélja mar 250 mm vastag
volt, és a pancélvadasz témege elér-
te a 717 tonnat. Ezt kdvetden Uj anya-
gok jelentek meg a harckocsiépitésben,
mint a szendvics- vagy kompozitszer-
kezetek. Mindenesetre érdekes, hogy
a Bouligand-struktura tulajdonsagait
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« BN B ‘ N
részlegesen atfedd
kor alakt lemezek

figyelmen kivil hagyva, a US. Army
M3 péancélozott csapatszallitd jar-
mUvének 1989-es kisérleti valtozata
poliészter h6t(iré gyantaba agyazott
ivegszalbdl késziilt paneleket kapott.
[30] A csapatszallitd jarmdveknél a bel-
s6 tér védelme kiemelt jelentéségu.
Az ilyen eszkozok Bouligand-struktu-
ra felhasznaldsaval torténd tervezésé-
nél dtmutatd lehet a pisztolyrak fig-
gelékének rafinalt, irany- és helyfliggé
belsé szerkezete, mely funkciotol fig-
g6en eltérd vastagsagban alkalmazza a
Bouligand-struktarat.

Természetesen az ilyen jellegl fej-
lesztésekrdl és haditechnikai alkalma-
zasokrdl szinte lehetetlen nyilvanos in-
formaciot beszerezni. A 6. dbran a 25
8vig érvényes titkositas utan feloldott
amerikai Abrams M1 harckocsi orr-ré-
szének kilonleges pancélzat-kialaki-
tasat lathatjuk. A valtotipus AbramsX
néven 2022-ben mutatkozott be, mely-
nek témege joval kisebb, mint a jelen-
leg gyartott M1A2 SEPV3 véltozaté, de

TANULMANYOK

4. ABRA. Bioinspiralt
testpancélok egykor és
ma: (a) tobzoska és
egymast részlegesen
atfedd pikkelyei; (b)
torténelmi pancél-
diszing, amit a Brit
Keletindiai Tarsasdg
1820-ban kiildott

[Il. Gydrgy kirlynak.
Apdncéling aranyozott
tohzoska pikkelyekbdl
késziilt; (c) modern
Lsarkanybdr-pancél”
rontgensugdrral
atvilagitott képe; (d)
sarkanybdrpancél
védelmi eszkdza
gyakorlathan
(Aszerzok szerkesztése
a[29; fig. 22] alapjan

az © Elsevier B.V.
engedélyével)
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Az1978-tol

1992-ig gyartott
amerikai M1Abrams
harckocsi1988-as,
(hobham kiildnleges
pancélzattal szerelt
valtozatanak titkositds
alol feloldott vazrajzaa
homlokpancélban
alkalmazott dsszetett
szendvicsszerkezettel

...a kompozit péancélzatok részletes
felépitését az alkalmazé orszagok ti-
tokban tartjak." [31] Ez olyannyira igaz,
hogy a Magyar Honvédség legujabb,
Leopard 2A7HU tipusd harckocsijanak
pancélzatardl is csak annyi tudhato,
hogy kazamatas, kompozitszerkezet(
siklemez pancélzattal rendelkezik. [32]
Am az Uj AbramsX harckocsi témeg-
csokkenésében egészen biztosan nem-
csak az jatszik szerepet, hogy loveg-
tornya alig pancélozott, hanem az Uj
szerkezeti anyagok és pancélzatok al-
kalmazasanak is szerepe lehet. A 6. db-
ran lathatd energiaelnyeld, osszetett
szendvicspanelekben nagy valdszinG-
séggel ma mar Bouligand-strukturaja,
Uj fejlesztésli szerkezeti anyagokat ta-
lalunk, hasonld konfiguracidban elhe-
lyezve, mint 1988-ban.

REPULOGEP-SARKANY-
SZERKEZETEK VEDELME

Az1940-ig épitett kdnny( és nehéz va-
daszrepllégépeket tobbnyire nem ter-
helte pancélzat, nemigen foglalkoztak
a gépek passziv védelmével [33]. A re-
pulégép-sarkanyszerkezetek esetében
a Bouligand-struktira alkalmazasa-
nak egyértelm( haszna a témeg csok-
kentése, hiszen ugyanolyan paramé-
terekkel rendelkezé sarkanyszerkezet
ezen struktura alkalmazasaval kisebb
tomeg( anyagfelhasznalassal bizto-
sithato, ami kevesebb zemanyagfel-
hasznalast és/vagy nagyobb teherbi-
roképességet eredményez.

FORGOSZARNYAS

REPULOESZKOZOK ROTORLAPATJAI
Ezen a terileten a védelmi ipari fel-
hasznalds tokéletesen megegyezik a
villamosenergia-termeld iparban je-
lentkez6 igénnyel: a nagyméretd,
hosszd (akar 100 méter hosszusagot
is elérd) szélkerék-lapatok és a kismé-
ret(, de nagy fordulatszamu helikop-
ter-rotorlapatok ugyanazt az igényt
fogalmazzak meg: belépdélik az al-
landd terhelésnek és a véletlenszerd,
kiugréan nagy mechanikai igénybe-
vételnek (madaritkozés, 0vedékbe-
csap6das) is ellendlld legyen. [34] Nyil-
vanos adatok inkdbb a szélturbindk
lapatairél olvashatok. Ezek alapjan a
sérilések mintegy 20%-at a felszini
sériilések, 15%-at pedig gyartasi hibak
okozzak, [35] melyek elvben kikiiszo-
bolheték. A helikopter-rotorlapatok

16 HADITECHNIKA - LiX.évf. 202515

A KOCSISZEKRENY MELLSO, KULONLEGES PANCELZATA

harci sériilések okozta javitasi potenci-
aljanak modellezése is hasonlo felada-
tot jelent, [36] és bizton éllithatd, hogy
ezen felhasznalasi terileten a felszini,
nagy energidju Utkozések okozta séri-
lések aranya joval nagyobb.

HAJOTESTEK KULSO FELULETENEK
MECHANIKAI EROSITESE

Az Usz6eszkozok esetében mind a fel-
szin aldl (torpedo, Uszoakna), mind a
felszinrdl (levegé—leveg6 vagy fold-le-
vegd rakéta, kozvetlen bombatamadas
stb.) érkezé fenyegetés ellen a feliilet
ellendlloképességének novelése, vala-
mint roncsolddasanak csokkentése az
elsédleges cél. A tdmegcsokkentés nem
elsédleges szempont, ezért ugyanolyan
tomegl Uszotest esetében a mechani-
kai ellendlloképesség tobbszorozhetd.
Frdekes, hogy a U. S. Navy a 2000-es
évek végeén is elsésorban a hagyoma-
nyos, szendvicsszerkezetl energiael-
nyelé panelekben latta a jovét, [37] és
nincs nyoma annak, hogy az innovativ
Bouligand-struktira felhasznaldsaban
keresték volna a megoldast.

OSSZEFOGLALAS

A kulonféle kutatasok kimutattdk,
hogy a Bouligand-szerkezetek nem-
csak biologiai érdekességek, hanem
igen komoly mechanikai, szilardsagi,
ellendllasi stb. paraméterekkel birnak,
ezért ipari kutatasuk a 2000-es évek-
t6l fogva felgyorsult. Otven évvel ez-
elétt Eurdpa vezetd szerepet jatszott
ezen a terileten [5][6][7], am méra a
kutatas-fejlesztés és technoldgia suly-
pontja Kindba tevédott at. A bioinspi-
ralt szerkezetek anyagszerkezeti ku-

tatdsaban Kina sokkal elérébb tart,
mint Eurépa vagy az USA. Megkoc-
kaztatjuk, hogy az elért anyagszerke-
zeti kutatdsoknak is szerepe van Kina
hadiflottdjanak névekedésében. 2010
és 2019 kozott ugyanis a Kinai Nép-
kdztarsasag 150, mig az USA mind-
Ossze 49 hadihajot bocsatott vizre.
[38] Egyes projekciok szerint 2027-
re a Kinai Néphadsereg hadiflotta-
janak egyesitett tlizereje meghalad-
ja az USA hasonld képességeit. [39]
Jelenlegi technolégiank jovébeli fej-
lesztésében, kilonosen az innova-
ci6 szempontjabol kulcsszerepet jat-
sz6 védelmi és repilégépiparban a
bioinspirdlt szerkezetek és az additiv
gyartastechnoldgia kulcsszerepet jat-
szanak. A védelmi ipar és ezzel egy or-
szag védelmi képességének fejlettsé-
ge nagymeértékben fiigg a bioinspiralt
szerkezetek védelmi ipari alkalmaza-
satol. [40] A Bouligand-strukturat al-
kalmazd nanotechnoldgia ugyan még
gyerekcipében jar, de mar léteznek az
elsé prototipusok. [19][29][41] A tech-
noldgia robbandsszer(ien fejlédik Ki-
naban, ahol mar elektromos mez6
dltal tamogatott 3D nyomtatasi elja-
rast alkalmaznak, [42] hogy betekin-
tést nyerjenek a Bouligand-strukturak
természetes anyagkeményit6-erésitd
mechanizmusaba. Attekintésiink alap-
jan a védelmi iparnak alig van olyan
terllete, ahol ne fordulna elé a Bou-
ligand-struktara kisérleti, vagy so-
rozatgyartasu alkalmazasa. A hadi-
technikai kutatas-fejlesztés stratégiai
szinten befolydsolja az alkalmazo al-
lam katonai, politikai és iparpolitikai
folyamatait. [43] .
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