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Beschreibung

Die Erfindung betrifft die Verwendung von Elementen aus

mit Fasern oder Faserbiindeln verstirkten Verbundwerkstoffen
mit keramischer Matrix zur teilweisen oder vollst&ndigen
Absorption mindestens einer stofartigen, punktuellen
Belastung, insbesonders als Strukturbauteile.

Im folgenden sowie in den Ansprlichen werden unter dem
Begrlff Fasern sowochl einzelne Faserm als auch die zumeist
verwéndeten Faserbindel zusammengefaft, die gegenilber
einzelnen Fasern eine wesentlich grdfere Breite und auch
Hﬁhe;aufweisen kénnen.

Faserverstdrkte Verbundwerkastoffe mit keramischer Matrix
eind seit langer Zeit bekannt und zeichnen sich im
allgemeinen durch eine hohe Festigkeit, Steiflgkeit bel
gleichzeitig geringem Gewicht aus. Diese Elgenschaften
bleiben auch bis zu hohen Temperaturen erhalten. Die
faserverstirkten Verbundwerkstoffe haben eine hohe
Warmeleitfdhigkelt und gleichzeitig eine niledrige
Wirmeausdehnung und somit eine ausgezeichnete Temperatur-
wechselbestandigkeit.

Ausgehend von mit Kohlenstoffaser verstarkten
Verbundwerkstoffen mit Kohlenstoffmatrix (CFC) werden in
den letzten zehn Jahren zunehmend Verbundwerkstoffe mit SiC
als Matrix entwickelt, wobel als verstidrkende Fasern
Kohlenstoff (C/SiC) - und Siliziumcarbidfasern(SiC/siC)
verwendet werden.
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Aus DE 197 10 105 Al ist ein mit Graphitkurzfasern ver-
stidrkter siliziumcarbidkdrper bekannt, der ein quasi-
duktiles Bruchverhalten hat. Die verstirkenden Graphit-
kurzfasern sind von mindestens einer Hllle aus graphi-
tiertem Kohlenstoff, die durch Imprignierung mit carboni-
alerbaren Imprigniermitteln und nachfolgendes Carbonisieren
erhalten worden sind, umgeben. Die Hiille der Fasern wird
bel der Herstellung des C/SiC- Verbundwerkstoffs zum Tell
in 8iliziumcarbid umgewandelt. Hierbei wird der Ver-
bundkdrper mit Fldssigsilizium infiltriert, wobei auch die
mindestens tellweise Umsetzung der Kohlenstoff-matrix des’
carbonisierten Vorproduktes in Siliziumcarhid erfolgt.

In der Diskussion dieses Standes der Technik werden als
Verwendungsmdglichkeiten von Verbundwerkstoffen allgemein
Auskleldungsmaterialien filr wiederverwendbare Raumflug-
k8rper, Diisenauskleidungen von Strahltriebwerken, Turbinen-
schaufeln oder auch Reibbelige angesprochen. Die Verbund-
werkstoffe, die in DE-A-197 10 105 beschrieben sind, komnen
als Telle von Gasturbinen, als Komponenten von Brennern und
Disen, als HeiBgasrohre oder auch als Reibgtoffe f£{ir hohe
Belastungen wie Beldge fllr Bremsen verwendet werden.

Aus DE 197 11 829 C1 ist ein Verfahren zur Herstellung
einer faserverstirkten Verbundkeramik mit hochwarmfesten
Fasern bekannt, die mit einer Matrix auf Basls von Silizium
und Siliziumcarbid oder einer Siliziumleglerung wie zum
Belspiel in DE 41 27 693 Al beschrieben reaktionagebunden
gind. Derartige Verbundkdrper werden zur Herstellung von
Grofiserienbauteilen wie Bremsscheiben verwendet.

Die Verwendung von Keramliken als Panzerungssystem let wegen
ihrer leichten Gewichte ebenfalls bekannt. Keramiken
zeichnen sich im allgemeinen durch hohe Steifigkeit und
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Harte aus. Bel der Verwendung zur Panzerung ist es
wegentlich, daf die Keramiken einer plastischen Deformation
unter hoher Belastung widerstehen kénnen. Eine hohe 2Zug-
festigkeit ist insbesondere auf der Rilckfliche einer
Panzerungsplatte erforderlich. Aus diesem Grunde besteht
daher eine typische Panzerung, bel der ein Keramikverbund
verwendet wird, aus einer Keramikvorderseite, die auf ihrer
Rlickseite mit einem faserigen Verbund oder Metallsubstrat
als Veratirkung (Backing) versehen ist. Ublicherweise
werden diese unterschledlichen Materialien durch Kleben
miteinander verbunden. Als Keramikmaterial werden Glas,
Glaskeramik oder technische Keramiken wle Oxide, Boride
oder auch Carbide eingesetzt. Insbesondere hat sich
Aluminiumoxid ausgezeichnet, well es auch verhdltnismifiqg
kostenglinatig ist. Die Fiahigkeit, einer plastischen
Deformation zu widerstehen, ist bel XKeramiken jedoch nicht
zufriedenstellend. Da Keramiken ein sprddes Bruchverbhalten
zeigen, flihrt eine punktuelle Belastung der Keramik zum
Beisplel durch ein Projektil zu einer durchgehenden
Rifbildung in der Keramik, so daf die Keramik groffldchig
zerstSrt wird und damit ihre Schutzwirkung verliert. Diesem
Problem kann bis heute nur dadurch abgeholfen werden, das
kleine Keramiksegmente mit eine maximalen Ausdehnung von

3 cm fiir einen sehr hohen Schutz (Sicherheitsautos) umnd von
10 cm filr einen einfachen z.B. militirischen Schutz in der
Ebene senkrecht zur EBinwirkung der punktuellen Belastung
auf einem Backing montiert werden. Somit wird bel einem
Auftreffen von einem Projektil immer nur ein Keramiksegment
zerstdrt. Ein aus solchen Keramiksegmenten aufgebauter
Verbund ist jedoch sehr aufwendig in seiner Herstellung.
Als groffiflichiges Schutzelement kdnnen Keramiken alleine
jedoch bisher nicht verwendet werden.
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Beim Beschuf einer Panzerungsplatte mit einem Projektil
erfolgt bel einer herkmmlichen Keramlk durch Reflexion der
Spannungswellen innerhalb der Keramikplatte ein Bruch der
Keramikplatte selbst. Nur weil hinter der Keramikplatte
eine weitere Rlickseite zum Beispiel aus Metall angebracht
ist, kann verhindert werden, daf das Projekti} vollstidndig
diese Panzerungsplatte durchdringt.

Bei der Verwendung flilr Panzerungsplatten ist es erforder-
lich, daf die Keramlk eine deutlich héhere Hirte aufweist
als das Materlal des Projektils, das fiblicherweise eine
Vickers-Hirte von etwa 6,5 bis 8,0 kXN/mm? hat. Es wire
daher glnstig, Materialien mit elner Hirte von mehr als
etwa 9,8 kN/mm? zu verwenden. Wenn die Keramik zu weich
ist, dringt der Projektilkern durch die Keramik hindurch,
weil er durch die Keramik nicht beschddigt bzw. abgeflacht
wird.

Es gibt jedoch auch Munitionen mit deutlich h8herer Hirte,
insbesondere wenn eine Munition mit einem Kern aus Wolfram-
carbid in einer Nickel-Elgen-Matrix verwendet wird. In
einem solchen Fall kann die Eirte auf beispielsweise ca.

11 kN/mm? ansteigen.

Eine Keramik aus hochreinem Aluminiumoxid kdnnte einem
solchen Projektil widerstehen, well diese eine Birte von
mehr als etwa 16,6 kN/mm? aufweist. Ebenso ist es m3glich,
andere Keramikmaterialien, beisplelsweise das bereits
erwihnte Siliciumcarbid, Borcarbid oder auch Titandiborid
zu verwenden, deren Hirte deutlich hdher ist.

Ebenso i1st es bekannt, mit Zirkonia verstirktes Aluminium-
oxid oder Titanboride zu verwenden. Jedoch muf bel der
Herstellung ein Heifpressverfahren angewandt werden, um die
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optimalen Eigenschaften 2zu erhalten. Dazu werden die Pulver
aus dem jewelligen Ausgangsmaterial kompaktiert und in
einer Graphitdilse unter Schutzgasatmosphire erwldrmt. Wegen
des komplizierteren Herstellungsverfahrens sind folglich
die Kosten einer einzelnen Panzerungsplatte hoch.

Angesichts des Preils-Leistungsverhiltnisses wird Aluminium-
oxid bisher als Keramikmaterlal der Wahl angesehen.

Inzwischen wurden erste Versuche unternommen, anstatt der
herkSmmlichen Keramiken faserverstirkte Verbundwerkstoffe
mit keramischer Matrix zum Schutz vor Projektilen
einzugetzen. Hierzu wurden Versuche mit SiC/sicC-
Verbundwerkstoffen durchgefllhrt. Sie zeigten eine begrenzte
Schidigung des Werkstoffs durch das auftreffende Profil, so
daf ein Schutz durch den Wexkstoff gegen Mahrfachbeschuf
aus einer automatischen Waffe gegeben ist (Multi- hit).
Allerdingas war die Schutzwirkung gegen Projektile im
Vergleich zu den bekannten Keramiken recht gering. (Orsini
and Cottenot, 15th International Symposium on Ballistics,
Jerusalem, 1995).

Es ist daher Aufgabe dieser Erfindung, elnen keramischen
Werkstoff zu finden mit einem geringen spezifischen
Gewicht, der eine gqute Beschuffestigkeit aufwelst und dabel
auch einem wiederholten Beschuff standhalt.

AuRerdem sollte der gesuchte Werkstoff als grofflichiges
Element gestaltet werden kdSnnen durch einfache Formgebungs-
verfahren.

Aufierdem war es eine weitere Aufgabe der Erfindung, den
Werkstoff so auszuwdhlen, daf er auch hohen Sicherheits-
anforderungen gegen Beschuf und andere stofiartige
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Belastungen genllgt. Hierbel sollte der gesuchte Werkstoff
entweder alleine das Schutzelement bilden oder eine
konventionelle rfickwartige Verstirkung aufweisen.

Die ILSsung dieser Aufgaben erfolgt erfindungsgemif durch
die Verwendung von Elementen aus einem mit Fasern
verstdrkten Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, die
mindestens 10 Gewichtsprozent Siliziumcarbid beinhaltet,
wobeli der Anteil der Kohlemstoff- und/oder Graphitfasern an
der Masse der Fasern mindestens 5 Gewichtsprozent betrigt,
zur teilweisen oder vollstindigen Absorption mindestens
einer stofartigen, punktuellen Belastung, dessen
Abmessungen in einer Richtung senkrecht zur Richtung dexr
Belastung mindestens 3 cm, bevorzugt jedoch mindestens

10 cm und besonders bevorzugt mindestens 30 cm betragen.

Um den hohen Sicherheitsanforderungen gegen Beschuf und
andere stofiartige Belastungen gerecht zu werden, werden
bevorzugt Elemente aus einem mit Kohlenstoff- und/ oder
Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff mit keramischer
Matrix verwendet, die aus 40 bis 85 Gewichtsprozent
Siliziumcarbid, 5 bls 55 Gewlchtsprozent Kohlenstoff und

0 bis 30 Gewlichtsprozent Silizium bezogen auf die Gesamt-
masse des Verbundwerkstoffs bestehen, wobel der Faseranteil
dea Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrdgt. Hierbei betridgt die mittlere
Faperliange der Verstidrkungsfaserm 0,2 bis 15 mm und die
Fasern sind mit mindestens einer Schicht Kohlenstoff
beachichtet. Hierbel ist die minimale Dicke der Elemente in
Richtung der Krafteinwlirkung den Sicherheitsanforderungen
entsprechend anzu passen, wie im Detaill im weiteren
beschrieben. Um Material und damit Kosten zu sparen sollte
die Dicke der Elemente mdglichst gering gewihlt werden.
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Die Dicke der verwendeten Elemente aus der faserverstirkten
Verbundwerkstoff kann insbesondere in erfindungsgemifien
Verbunden reduziert werden, bel denen die Elemente eine
rickwdrtige Verstirkung aufweisen (auch Backing genannt),
die zumelst aufgeklebt wird.

Insbegsondere werden die erfindungsgemifien Elemente und
Verbunde als Strukturbautelle verwendet. Sie diemen hier
zur Panzerung u.a. im Fahrzeugbau sowohl ziviler wie auch
milit&rischer Art einschlieflich Panzern, dem Automobilbau,
dem Luftfahrzeugbau z.B. von Eubaschrauber und Flugzeugen,
dem Schiffsbau und dem Bau von Bahnfahrzeugen. Auch die
Panzerung von feststehenden Objekten wie z.B. Gebduden und
Tresoren ist mit den exrfindungsgemifen Elementen und
Verbunden moglich, z.B. als Strukturbauteil. Weiterhin
kénnen dile erfindungsgemiifen Elemente und Verbunde auch in
Schutzwesten benutzt werden.

Auch in der Raumfahrt auftreffende Projektile kdnnen bei
entsprechender Auslegqung der erfindungsgemidfen Elemente und
Verbunde durch diese absorbiert werden, so daf auch eine
Verwendung zum Schutz von Raumfahrzeungen méglich ist.

Durch Verwendung des beschriebenen Elemente und Verbunde
ist es insbesondere mdglich, daR eine Belastung z.B. durxch
Granatsplitter, durch Beschuf, zum Beisplel durch
Projektile jeglicher Art absorbiert wird, ohne daf der
Verbundkdrper reifit und in mehrere Stlcke zerplatzt. Dieses
Verhalten ist vollkommen {iberraschend und konnte nicht
erwartet werden, insbesondere well hinlinglich bekannt war,
daff nicht- faserverstirkte Keramikmaterialien ein
verhlAltnisemiflg sprédes Verhalten aufwelsen und somit bel
Beschuf eine Platte aus diesem Keramikmaterial in wehrere
Teile zerreifit. Wenn die Elemente und die ruckwirtig

/0
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verstdrkten Elemente eine geringere Dicke aufweilsen, kann
eln Durchechuf auftreten, ohne daf jedoch gleichzeltig ein
bel herkémmlichen Keramikmaterialien unerwlinschtes
Zerspringen oder Zersplittern auftritt.

Da die erfindungsgemifen Elemente und Verbunde nicht bel
einer punktuellen Belastung zerspringen, bileten gie im
Gegensatz zu den bekannten Panzerungen auf Keramikbasis
auch Schutz gegen mehrfachen Beschuff. Daher kdnnen die
erfindungsgemédfen Elemente aus verstarkten Verbundwerk-
stoffen mit keramischer Matrix auch mit grdSeren
Abmessungen als Panzerung eingesetzt werden, als von den
bisher eingesetzten Keramiken bekannt. Gegenilber diesen
kdnnen die erfindungsgemifen einteiligen Elemente und
Verbunde Abmessungen grofier 3 cm, bevorzugt grdfer 10 cm
und besonders bevorzugt gr8fier 30 cm aufweisen. Auch noch
gréfere Abmessungen sind flir die Element mdglich, so daf
durch sie zum Beispilel Teile an Kraftfahrzeugen als
Panzerungachutz ersetzt werden kdnnen.

Welterhin zeigen die erfindungsgemfifen Elemente und
Verbunde auch ein sehr gutes Verhalten beim Beschuf mit
automatischen Waffen (Multi- Hit- Elgenschaften), da der
Werkstoff nur direkt im Bereich des Beschusses geschwicht
wird.

Der faserverstirkte Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix
der erfindungsgemdfen Elemente ist zur wesentlichen
Absorption elner jeden stofartigen punktuellen Belastung
geelgnet und kann daher fiir die verschiedensten Arten in
der Schutztechnik eingesetzt werden. Technisch interessant
ist insbesondere die Verwendung der Elemente und Verbunde
in Form von Panzerungsplatten, belspielsweise fir
Automobile. So ist es belspielsweise mdglich,
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Karosserieteile oder Xarosserieverstirkungen fiir Flugzeuge,
Flugkdrper, Zlge oder auch Autos aus diesem
Verbundwerkstoff herzustellen und somit PFahrzeuge zu
erhalten, die gegeniiber BeschuR vollkommen sicher sind,
ohne daf sich deren Gewicht zu sehr erhéht.

Ebenso ist es mSglich, durch Verwendung des faserver-
stirkten Verbundwerkstoffe beispilelsweise den Bodenbereich
einer Hubschrauberkanzel auszukleiden.

Ein dhnlicher Schutz gegenfiber Beschuf kann auch Schiffen
verliehen werden, die zumindest teilweise aus diesem
Materxrial hergestellt werden kdnnen.

Ebenso lst es mdglich, den faserverstirkten
Verbundwerkstoff zum Schutz von Gebduden, Bunkern und
Lagern z.B. Treibstofflager oder Personenlager (Zeltlager),
aber auch Fernmeldeanlagen oder Radarstationen einzusetzen,
ohne daf hierfir teure oder sehr schwere Materialien
verwendet werden miissen.

Erfindungsgemdf ist es selbstveratdndlich auch méglich, den
faserverptdrkten Verbundwerkstoffe als Splitterachutz
insbesondere als Schutz gegenfilber Granatsplitter zu
verwenden. In diesem Fall kann sogar die Dicke einer
Schutzplatte aus diesem Verbundwerkstoff diinner als bel dem
Schutz gegenilber Projektilen gemacht werden.

Die Verwendung des faserverstirkten Verbundwerkstoffe mit
keramischer Matrix umfaft auch den Schutz im zivilen
Bereich, zum Beisplel in Form einer Einlage fiir
Schutzwesten oder allgemein flir Bekleidung, die am
menschlichen Kdrper getragen wird.

12
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Weiterhin ist es mdglich, durch die erfindungsgemaf
beschriebene Verwendung einen Schutz von Bauteilen von
Weltraumstationen zum Beispiel gegenfiber Meteoriten-
einschligen zu erhalten.

Die erfindungsgemif verwendeten, faserverstirkten
Verbundwerkastoffe zeichnen sich insbeaondere dadurch aus,
daf die Festkdrperstruktur wihrend der Energleeinwirkung
sehxr lange erhalten bleibt. Die einwirkende Energie wird
dann innerhalb des Werkstoffes transformiert.

Auferdem zeichnmen sich dle erfindungsgemdf verwendeten
Element und Verbunde durch ein besonders geringes
spezifisches Gewicht aus. Wihrend bekannte Keramik-
materialien wie Aluminiumoxid ein verhdltnismdfig hohes
spezifisches Gewicht aufweisen (das spezifische Gewicht von
Aluminiumoxid liegt bei 3,8 g/cm3) haben die erfindungs-
gendff verwendeten Verbundwerkstoffe ein deutlich geringeres
spezlfiaches Gewicht von nur 2,0 bis 2,7 g/cm?®: insbe-
sondere 2,3 bls 2,4 g/cm®. Dies bedeutet, daf die
erfindungsgemif verwendeten Verbundwerkstoffe insbesondere
ein erheblich niedrigeres spezifisches Gewicht als die
bisher verwendeten metallischen, ballistischen Stdhle
haben, die eine Dichte von ca. 7,8 g/cm3 aufwelsen. Ihr
spezifisches Gewicht ist aber auch niedriger als das der
bekannten Aluminiumoxidkeramiken. Dies ermdglicht bei der
Verwendung dieser Materialien im Fahrzeug-, Flugzeug- und
Schiffgbau und auch im Personenschutz ein deutliches
Gewlichtseinsparungspotential.

Die erfindungsgemif verwendeten Verbundkdrper zeichnen
sichdurch ein sehr gutes Bruchverhalten aus, wie bel den
spater dargelegten Beschufversuchen beobachtet werden
konnte. Die auf den Werkstoff einwirkende mechanische

[3
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Impulsenergie eines Projektils wird fiber innere, energie-
verzehrende Effekte im Verbundkbrper absorbiert, wobei in
den einen Bereichen der Matrix zwischen den Fasern
Mikrorisse induziert, die nach und nach die Energei der
Gescgosse aufnehmen. Hierbel erfolgt einme Abflachung bzw.
Aufpilzung der auftretenden Projektile, wobei das GeschoR
abgebremst wird und eine Umwandlung der kinetischen Energie
in Bnergle zur niﬂbildung erfolgt.

Als Fasern konnen neben Kohlenstoff- und Graphitfasern auch
technisch dquivalente Fasern verwendet werden wie '
Aluminiumoxid-, Siliziumpitrid- und §i/B/C/N- Faserm, die
z.B. in DE 197 11 829 Cl angegeben werden. Diese k&nnen
zusdtzlich oder anstatt der Kohlenstoff- und Graphltfasern
im Verbundwerkstoff der erfindungsgemifen Elemente und
Verbunde enthalten sein. Bevorzugt werden Fasern auf dex
Basis von Silizium, Kohlenstoff, Bor, Stickstoff, Aluminium
oder Mischungen hiervon eingesetzt.

Grundsdtzlich sollte bel der Auswahl der Fasern das
Kriterium erflillt sein, daf diese Fasern hochwarmfeste
Fasern sind und somit Temperaturen von bis zu etwa 1600°C
aushalten kénnen, damit sle bel der Infiltration mit
schmelzfliesigen Materialen nicht schnell beschidigt
werden. Herkdmmliche Materialien weisen keinen Faserschutz
(EGlle) auf, so da z.B. ungeschiltzte Kohlenstoffasern bel
der Infiltration mit Silizium angegriffen werden und es
unmdglich isﬁ, ein duktiles Material zu erhalten. Die
erfindungsgemif verwendeten Fasern weisen daher
vortellhafterweigse eine Schutzbeschichtung auf. Diese
besteht bevorzugt aus mindestens einer Kohlenstoff- oder
Graphitschicht, die Verkoken von x.B. Kunstharzen und/oder
andexren kohlenstoffspenden Stoffen entstehen und womdglich
nachfolgendea Graphitieren. Mehrere Schutzaschichten aus
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Kohlenstoff oder Graphit werden besonders bevorzugt. Die
Herstellung einer solchen, mit Schutzhfille(n) versehenen
Faser ist z.B. aus DE 197 10 105 Al bekannt.

Neben Kurzfasern kdénnen in den Verbundwerkstoffen der
erfindungsgemifien Elemente auch Fasern mit einer grdferen
Linge verwendet werden. Grundsdtzlich gibt es im Hinblick
auf die Paserlidnge keine Beschridnkung. Werden Kurzfasern
(Faserldngen bis ca. 4 mm) und Fasern grofilerer Linge in den
Verbundwerkstoff eingebracht, so tragen vor allem die
lingeren Faserm zur ﬁeratirkung dea Werkstoffs bei. Der
Anteil dieser ldngeren Fasern wird daher im folgenden und
in Gen Anspriichen mit Verstdrkungsfaser bezeichnet. Bel
Verbundwerkstoffen, die nur Kurzfasern enthalten, sind dies
die Verstarkungsfasern. Die Blindelstirke der Faserm
(eigentlich Faserblindel) betrdgt @blicherweise 1000 bis
920.000 Fllamenten. Die Fasern der erfindungegemifen
Elemente haben bevorzugt eine Bilindelstdrke von 1 bis 3000
Filamenten.

Als Ausgangsmaterial fir die Fasern kann auch ein orga-
nisches Polymer wie zum Beispiel Polyacrylnitril oder
Cellulose verwendet werden, aus dem flichige Gebilde wie
Gewebe oder Vlliese hergestellt werden kénnen, wie in

DE 195 17 911 Al beschrieben igt. Wird Cellulose verwendet,
wird diese in einem Vorverfahren unschmelzbar gemacht. Es
ist auch mdglich, anorganische Polymere zu verwenden, die
zu Vliesen versponnen werden. Als Materialien kénnen
Polysilane, Polysilazane, Carbosilane, dle unschmelzbar
gemacht werden, oder Vliese aus borhaltigen Silazanen
erwdhnt werden. Glinstig ist es, wenn Gewebe mit niedrig-
viskosen Substanzen wie Furfuryalkohol, Polyphenylenen,
Polyimiden oder Polyacrylaten imprdgniert werden, um eine
gute Benetzung zu erzielen.
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Die in den erfindungsgemifen Elementen verwandten Verbund-
werkstoffe weisen bevorzugt in der Matrix neben Silizium-
carbid auch Phasen von Silizium und Kohlenstoff auf,
besonders bevorzugt beinhaltet die Matrix nur Phasen von
Siliumcarbid, Silizium und Kohlenstoff.

Der Verbundwerkstoff der erfindungsgeniﬁen Elemente und
Verbunde beinhaltet mindestens 10 Gewichtsprozent Sizium-
carbidbezogen auf die Gesamtmasse, vorteilhafterweise 20
Gewlichtsprozent und besonders bevorzugt 30 Gewichtsprozent.
Der Antell der Fasern an der Gesamtmasse sollte mindestens
5 Gewlchtsprozent betragen, bevorzugt sogar 10 Prozent und
besonders vorteilhaft ist ein Antell der Fasern ilber 15
Gewlchtsprozent. Weilterhin ist es sehr vorteilhaft, wenn
der Verbundwerkstoff der erfindungsgemifen Elemente und
Verbunde ein duktiles Bruchverhalten aufweist.

Um die erfindungsgemifen Elemente und Verbunde auch als
Schutz gegen den Durchschlag grofkalibiger Geschosse zu
verwenden, sind faserverstirkte Verbundwerkstoffe mit den
folgenden Eigenschaften zu verwenden.

Bin guter Schutz wird dann erreicht, wenn der
Verbundwerkstoff bezogen auf seine Gesamtmasse 40 bis 85
Gewichtsprozent, bevorzugt 55 bis 80 Gewichtsprozent und
besonders bevorzugt 65 bis 75 Gewichtsprozent Silizium-
carbid, 5 bis 55 Gewichtsprozent, bevorzugt 10 bis 40
Gewlichtsprozent und besonders bevorzugt 15 bis 25
Gewlchtsprozent Kohlenstoff (einschlieflich Fasexrm) und
0 bls 30 Gewichtsprozent, bevorzugt 2 bis 20 Gewichts-
prozent und besonders bevorzugt 5 bis 15 Gewlchtsprozent
Silizium beinhaltet. Hier sollte der Antell der Fasern
bezogen auf das Gesamtgewicht 5 bis 40 Gewlchtsprozent,
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bevorzugt 8 bis 30 Gewichtsprozent und besonders bevorzugt
10 bis 20 Gewichtsprozent betragen. Weiterhin liegt hierbel
die mittlere Faserlinge der Verstdrkungsfasern zwischen

0,2 om und 15 mm, bevorzugt zwischen 0,5 mm und 5 mm und
besonders bevorzugt zwischen 1 mm und 2 mm. Auflerdem gind
die Fasern mindestens mit einer Schicht Kohlenastoff
beschichtet.

Ein Element aus einem derartigen Verbundwerkstoff
verhindert den Durchschlag von Geachossen mit einer
kinetischen Energle bis zu 9%42,9 J, wenn die minimale Dicke
des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses
20 mm bis 100 mm, bevorzugt 24 mm bis 60 mm und besonders
bevorzugt 28 mm bis 40 mm betrdgt. Dem Durchschlag von
Geschossen mit einer kinetischen Energie bis zu 1510 J
verhindert es, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 25 mm bis
100 mm, bevorzugt 28 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
36 mm bis 50 mm betragt. AuBerdem verhindert es den
Durchschlag von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bip zu 1805 J , wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 32 mm bis
100 mm, bevorzugt 36 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
40 mm bis 60 mm betrigt.

Weiterhin verhindert ein Element aus einem derartigen
Verbundwerkstoff den Durchschlag von Kegelspltzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Bleli und einem

_ Vollmantel aus Stahl mit einer Masee bis zu 10,2 g und

elner Geaschofgeschwindigkeit bis zu 430 m/s, wenn die
minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung
des Gegchosses 20 mm bis 100 mm, bevorzugt 24 mm bis 60 wm
und besonders bevorzugt 28 mm bis 40 mm betrdgt. Den
Durchachlag von Flachkopfgeschossen mit einem Weicbhkerm aus
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Blel und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bls zu -
15,6 g und einer Geschofigeschwindigkeit bis zu 440 m/s
verhindert es, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 25 mm bis
100 mm, bevorzugt 28 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
36 mm bis 50 mm betrdgt. AuBerdem verhindert es den
Durchschlag von Spitzkopfgeschossen mit einem Weichkern aus
Blel mit Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus Kupfer
mit einer Masse bis zu 4,0 g und elner Geachof-
geschwindigkeit bis zu 950 m/s, wenn die minimale Dicke des
Elements senkrecht zur Eilnschlagrichtung des Geschosses

32 mm bis 100 mm, bevorzugt 36 mm bis 80 mm und besonders
bevorzugt 40 mm bis 60 mm betragt.

Ein Verbund aus einem Element aus einem derartigen
Verbundwerkstoff mit einem Gewebe aus Verstdrkungsfasern,
das bevorzugt eine Dicke von bis 15 mm aufweist, die mit
einem Klebstoff miteinander verbunden sind, verhindert den
Durchschlag von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 942,9 J, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 3,2 mm bis
30 mm, bevorzugt 4,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt

6 mm bis 20 mm betrdgt. Den Durchechlag von Geschossen mit
elner kinetischen Energie bis zu 1510 J verhindert er, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Eilnschlag-
richtung des Geschosses 4 mm bis 40 mm, bevorzugt 5,5 mm
bis 30 mm und besonders bevorzugt 7,5 mm bis 25 mm betrigt.
AuBerdem verhindert er den Durchschlag von Geschosgen mit
einer kinetischen Energle bis zu 1805 J , wenn die minimale
Dicke des Elements senkrecht zur Einachlagrichtung des
Geschosses 4,8 mm bis 50 mm, bevorzugt 6 mm bis 40 mm und
besonders bevorzugt 8 mm bis 30 mm betragt. Den Durchschlag
von Geschossen mit einer kinetischen Energie bis zu 2105 J
verhindert er, wenn die minimale Dicke des Elements
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senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 5,5 mm bis

50 mm, bevorzugt 7 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt

10 mm bis 30 mm betrdgt. Den Durchschlag von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bims zu 3372 J verhindert er, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag- -
richtung des Geschosses 8 wm bis 50 mm, bevorzugt 10 wm bis
40 mm und besonders bevorzugt 12 wm bis 30 mm betrdgt.

Weiterhin verhindert ein Verbund aus einem Element aus
einem derartigen Verbundwerkstoff mit einem Gewebe aus
Verstdrkungsfasern, das bevorzugt eine Dicke von bis 15 mm
aufweist, die mit elnem Klebstoff miteinander verbunden
8ind, den Durchschlag von Kegelspitszkopfgeachossen mit
einem Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aus Stahl mit
einer Masse bis zu 10,2 g und einer Geschofigeschwindigkeit
bis zu 430 m/s, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 3,2 mm bis
30 mm, bevorzugt 4,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt

6 mm bis 20 mm betrigt. Den Durchschlag von Flachkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel und einem Voll-
mantel aus Kupfer mit elner Masse bis zu 15,6 g und einer
Geschofgeschwindigkeit bis zu 440 m/e verhindert ex, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 4 mm bis 40 mm, bevorzugt 5,5 mm
bis 30 wm und besonders bevorzugt 7,5 mm bis 25 mm betrdgt.
Auflerdem verhindert er den Durchschlag von Spiltzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blei mit Stahlpenetrator
und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu

4,0 g und einer Geachofigeschwindigkeit bis zu 550 m/s, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 4,8 mm bis 50 mm, bevorzugt 6 mm
bis 40 mm und besonders bevorzugt 8 mm bis 30 mm betrigt.
Den Durchschlag von Kegelspitzkopfgeschossen mit einem
Welichkern aus Blel und einem Stahlpenetrator und einem
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Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse von bis zu 7,9 g und
einer Geschofgeschwindigkeit von bis zu 730 m/s vexhindert
er, wenn die minimale Dicke des Elements senkrecht zur
Einschlagrichtung des Geschosses 5,5 mm bis 50 mm,
bevorzugt 7 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt 10 mm bis
30 mm betrigt. Den Durchschlag von Spitzkopf-geschossen mit °
einem Weichkern aus Blel und einem Vollmantel aus Stahl mit
einer Masse von bis zu 9,5 g und einer Geschofichwindigkeit
von bis zu 830 m/s verhindert er, wenn die minimale Dicke
des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses
8 mm bis 50 mm, bevorzugt 10 mm bis 40 mm und besonders
bevorzugt 12 mm bis 30 mm betragt.

Ein besonders guter Schutz wird dann erreicht, wenn dex
Verbundwerkstoff bezogen auf seine Gesamtmasse 55 bis

80 Gewlchtsprozent und bevorzugt 65 bis 75 Gewichtsprozent
Siliziumcarbid, 10 bie 40 Gewlchtsprozent und bevorzugt

15 bis 25 Gewichtsprozent Kohlenstoff (einschliefilich
Fasern) und 2 bis 20 Gewichtsprozent und bevorzugt 5 bis 15
Gewichtsprozent Silizium beinhaltet. Hier sollte der Antell
der Fasern bezogen auf das Gesamtgewicht 8 bis 30
Gewichtsprozent und bevorzugt 10 bis 20 Gewichtaprozent
betragen. Welterhin liegt hierbel die mittlere Faserldnge
der Verstdrkungsfasern zwischen 0,5 mm und 5 mm und
bevorzugt zwischen 1 mm und 2 mm. Auferdem sind die Fasern
mindestens mit einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet.

Ein Element aus einem derartigen Verbundwerkstoff
verhindert den Durchschlag von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 942,99 J, wenn die minimale Dicke
des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des Geachosses
15 mm bis 100 mm, bevorzugt 19 mm bis 60 mm und besonders
bevorzugt 23 mm bis 40 mm betrdgt. Den Durchschlag von
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Geschosgen mit einer kinetischen Energile bis zu 1510 J
verhindert es, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 20 mm bis
100 mm, beveorzugt 25 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
30 mm bis 50 mm betrigt. AuBierdem verhindert es den
Durchschlag von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 1805 J , wenn die minimale Dicke des Elements
gsenkrecht zur Elnschlagrichtung des Geschogses 25 mm bis
100 mm, bevorzugt 31 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
37 mm bis 60 wm betrigt.

Weiterhin verhindert ein Element aus einem derartigen
Verbundwerkstoff den Durchschlag von Kegelspltzkopf-
geschoesen mit einem Weichkern aus Blei und einem Voll-
mantel aus Stahl mit einer Masse bis zu 10,2 g und einer
Geschofgeschwindigkeit bis zu 430 m/s, wenn die minimale
Dicke des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des
Geachosses 15 mm bis 100 mm, bevorzugt 19 mm bis 60 mm und
besonders bevorzugt 23 mm bls 40 mm betridgt. Dem Durch-
schlag von Flachkopfgeschossen mit einem Weichkern aus Blei
und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu

15,6 g und einer Geschofigeschwindigkeit bis zu 440 m/s ver-
hindert es, wenn die minimale Dicke des Elements senkrecht
zur Einschlagrichtung des Geschosses 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt 25 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt 30 mm bis
50 mm betrigt. Auferdem verhindert es den Durchachlag von
Spltzkopfgeachossen mit einem Welchkern aus Blel mit
Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer
Masse bis 2zu 4,0 g und einer Geschoffi-geschwindigkeit bis zu
950 m/a, wenn die minimale Dicke des Elements senkrecht zur
Einschlagrichtung des Geschosses 25 mm bis 100 mm,
bevorzugt 31 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt 37 mm bis
60 mm betragt.
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Ein Verbund aus einem Element aus einem derartigen Verbund-
werkstoff mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern, das
bevorzugt eine Dicke von bis 15 mm aufweist, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, verhindert den
Durchechlag von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 942,9 J, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 2,4 mm bis
30 mm, bevorzugt 3,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt

S mm bis 20 mm betrdgt. Dem Durchschlag von Geschossen mit
elner kinetischen Energie bis zu 1510 J verhindert er, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 3 mm bis 40 mm, bevorzugt 4,5 mm
bis 30 mm und besonders bevorzugt 6,5 mm bis 25 mm betrigt.
Auferdem verhindert er den Durchachlag von Geschosaen mit
einer kinetischen Energie bis zu 1805 J , wenn die minimale
Dicke des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des
Geschogses 3,6 mm bis 50 mm, bevorzugt 5 mm bis 40 mm und
besonders bevorzugt 7 mm bis 30 mm betrdgt. Den Durchachlag
von Geschossen mit einer kinetischen Energile bis zu 2105 J
verhindert er, wenn die minimale Dicke des Elements
@enkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 4 mm bis

50 mm, bevorzugt 6 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt

8 mm bis 30 mm betrdgt. Den Durchschlag von Geschossen mit
einexr kinetischen Energie bis zu 3272 J verhindert er, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 6 mm bis 50 mm, bevorzugt 7,5 mm
bis 40 mm und besonders bevorzugt 9 mm bis 30 mm betrigt.

Weiterhin verhindert ein Verbund aus einem Element aus
elnem derartigen Verbundwerkstoff mit einem Gewebe aus
Verastirkungsfasern, das bevorzugt eine Dicke von bis 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, den Durchschlag von Kegelspitzkopfgeschossen mit
einem Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aus Stahl mit
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'einerlnasae bis zu 10,2 g und einer Geachofgeschwindigkeit

bis zu 430 m/8, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 2,4 mm bis
30 mm, bevorzugt 3,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt

5 mm bis 20 mm betridgt. Den Durchschlag von Flachkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel und einem Voll-
mantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu 15,6 g und einer
Geschofigeschwindigkeit bis zu 440 m/s verhindert er, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 3 mm bis 40 mm, bevorzugt 4,5 mm
bis 30 mm und besonders bevorzugt 6,5 mm bis 25 mm betragt.
Auferdem verhindert er den Durchschlag von Spitzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel mit Stahlpenetrator
und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu

4,0 g und einer Geschofgeachwindigkeit bis zu 550 m/s, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 3,6 mm bis 50 mm, bevorzugt 5 mm
bis 40 mm und besondera bevorzugt 7 mm bis 30 mm und
besonders bevorzugt 8 mm bis 30 mm betrigt. Den Durchschlag
von Kegelspitzkopfgeschossen mit einem Weichkern aus Blel
und einem Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus Kupfer
mit einer Masse von bils zZu 7,9 g und einer
Geachofgeschwindigkeit von bis zu 730 m/8 verhindert er,
wenn die minimale Dicke des Elements senkrecht zur
Einschlagrichtung des Geschosses 4 mm bis 50 mm, bevorzugt
6 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt 8 mm bis 30 mm
betrdgt. Den Durchschlag von Spitzkopf-geschossen mit einem
Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aus Stahl mit einer
Magge von bis zZu 9,5 g und einer Geschofichwindigkeit von
bis zu 830 m/s verhindert er, wenn die minimale Dicke des
Elements senkrecht zur Elnschlagrichtung des Geschosses

6 mmn bis 50 mm, bevorzugt 7,5 mm bis 40 mm und besonders
bevorzugt 9 mm bils 30 mm betrégt.
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Ein hervorragender Schutz wird dann erreicht, wenn der
Verbundwerketoff bezogen auf seine Gesamtmasse 65 bis 75
Gewichtaprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25 Gewichtsprozent
Kohlenstoff (einschlieflich Fasern) und 5 bis 15
Gewichtsprozent Silizium beinhaltet. Hier sollte der Anteil
der Fasern bexogen auf das Gesamtgewicht 10 bis 20
Cewichteprozent betragen. Weiterhin liegt hierbel die
mittlere Faserldnge der Verstirkungsfasern zwiachen 1 mm
und 2 mm. Auferdem sind die Fasern mindestens mit drei .
Schichten graphitierten Kohlenstoff beschichtet.

Ein Element aus einem derartigen Verbundwerkstoff
verhindert den Durchschlag von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 942,9 J, wenn die minimale Dicke
des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses
12 mm bis 100 mm, bevorzugt 15 mm bis 60 mm und besonders
bevorzugt 18 mm bis 40 wm betr@gt. Den Durchschlag von
Geschossen mit einer kinetischen Energie bis zu 1510 J
verhindert es, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geachosses 16 mm bis
100 mm, bevorzugt 20 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
24 mn bis 50 mm betrigt. AuBerdem verhindert es den
Durchschlag von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 1805 J , wenn die minimale Dicke des Elements .
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 20 wm bis
100 mm, bevorzugt 24 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
28 mm bis 60 mm betrigt.

Weiterhin verhindert ein Element aus einem derartigen
Verbundwerkstoff den Durchschlag von Kegelspitzkopf-
geschossen mit einem Welchkern aus Blei und einem
Vollmantel aus Stahl mit einer Masse bis zu 10,2 g und
einer Geschofigeschwindigkeit bis 2zu 430 m/s, wenn die
minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einachlagrichtung
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des Geschosses 12 mm bis 100 mm, bevorzugt 15 mm bia 60 mm
und besonders bevorzugt 18 mm bis 40 mm betrdgt. Den
Durchachlag von Flachkopfgeschossen mit einem Weichkern aus
Blei und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu
15,6 g und einer Geschofgeschwindigkeit bis zu 440 m/s
verhindert es, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 16 mm bis
100 mm, bevorzugt 20 wm bis 70 mm und besonders bevorzugt
24 mm bis 50 mm betrlgt. AuRerdem verhindert es den
Durchschlag von Spitzkopfgeschossen mit einem Welchkern aus
Blei mit Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus Kupfer
mit einer Masse bis zZu 4,0 g und einer Geschof-
geschwindlgkeit bis zu 950 m/s, wenn die minimale Dicke des
Elements senkrecht zur Binschlagrichtung des Geschosses

20 mm bis 100 mm, bevorzugt 24 mm bis 80 mm und besonders
bevorzugt 28 mm bis 60 mm betrigt.

Ein Verbund aus einem Element aus einem derartigen
Verbundwerkstoff mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern,
das bevorzugt eine Dicke von bis 15 mm aufweist, die mit
einem Klebstoff miteinander verbunden sind, verhindert den
Durchschlag von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis 2zu 942,9 J, wenn die minimale Dicke des Elements -
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 2 wm bis

30 mm, bevorzugt 2,5 mm bis 25 wm und besonders bevorzugt

4 mm bis 20 mm betrdgt. Den Durcheschlag von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 1510 J verhindert er, wenn
dle minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlag-
richtung des Geschosses 2,5 mm bis 40 mm, bevorzugt 3 mm
bis 30 mm und besonders bevorzugt 5,5 mm bis 25 mm betrégt.
Auerdem verhindert er den Durchechlag von Geschossen mit
elner kinetischen Energie bis zu 1805 J , wenn die minimale
Dicke des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung des
Geschosses 3 mm bis 50 mm, bevorzugt 4 mm bis 40 mm und
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besonders bevorzugt 6 mm bis 30 mm betrdgt. Den Durchsechlag
von Geschossen mit einer kinetischen Bnergie bis zu 2105 J
verhindert er, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 3,5 mm bis
50 mm, bevorzugt 4,5 mm bis 40 mm urnd besonders bevorzugt

7 mm bis 30 mm betrlgt. Den Durchschlag von Geschossen mit
elner kinetiachen Energle bis zu 3272 J verhindert er, wenn
die minimale Dicke des Elements senkrecht zur Eilnschlag-
richtung des Geschosses 5 mm bis 50 mm, bevorzugt 6 mm bis
40 mm und besonders bevorzugt 8 mm bia 30 mm betrigt.

Weiterhin verhindert ein Verbund aus einem Element aus
einem derartigen Verbundwerkstoff mit einem Gewebe aus
Verstdrkungsefasern, das bevorzugt eine Dicke von bis 15 mm
aufweipt, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, den Durchschlag von Kegelspitzkopfgeschossen mit
einem Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aus Stahl mit
einer Masse bis zu 10,2 g und einer Geschofigeschwindigkeit
bis zu 430 m/s, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Einschlagrichtung des Geschosses 2 mm bis 30
mm, bevorzugt 2,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt 4 mm
bis 20 mm betrigt. Den Durchschlag von Flachkopfgeschossen
mit einem Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aua
Kupfer mit einer Masse bis Zu 15,6 g und einer GeschoR-
geschwindigkeit bis zu 440 wm/s verhindert er, wenn die
minimale Dicke des Elements senkrecht zur Rinschlagrichtung
des Geschosses 2,5 mm bis 40 mm, bevorzugt 3 mm bis 30 mm
und besonders bevorzugt 5,5 mm bis 25 mm betrdgt. AuRerdem
verhindert er den Durchschlag von Spitzkopfgeschossen mit
einem Weichkern aus Blei mit Stahlpenetrator und einem
Vollmantel aus Kupfer mit einer Masee bis zu 4,0 g und
einer Geschofigeschwindigkeit bis zu 550 m/s, wenn die
minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung
des Geschosses 3 mm bis 50 mm, bevorzugt 4 uwm bis 40 mm und
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besonders bevorzugt 6 mm bis 30 mm betrigt. Den Durchschlag
von Kegelspitzkopfgeschossen mit einem Weichkernm aus Bleil
und einem Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus Kupfer
mit einer Masse von bis zu 7,9 g und einer GeschoR-
geschwindigkeit von bis zu 730 m/s verhindert er, wenn die
minimale Dicke des Elements senkrecht zur Einschlagrichtung
des Geachosses 3,5 mm bis 50 mm, bevorzugt 4,5 mm bis 40 mm

schlag von Spitzkopf-geschossen mit einem Weichkern aus .
Blel und einem Vollmantel aus Stahl mit einer Masse von bis
zu 9,5 g und einer Geschofichwindigkeit von bis zu 830 m/s
verhindert er, wenn die minimale Dicke des Elements
senkrecht zur Elnschlagrichtung des Geschosses 5 mm bis

50 mm, bevorzugt € wm bis 40 mm und besonders bevorzugt

8 mm bis 30 mm betragt.

Zusdtzlich zu den Fasern kénnen auch verschiedene Fill-
stoffe in die Matrix eingebracht werden. Als Fillstoffe
eignen sich insbesondere Silicide, Carbide, Boride, Metalle
und Kohlenstoffe, zum Beispiel in Form von RuS, Graphit,
Koks oder Mischungen daraus. Besonders interegsant sind
hier Siliciumcarbide, Bg4C, RuR, Graphit oder Zirkonboride.
Die Verwendung von Ruf und/oder Graphit ist besonders
bevorzugt, well durch diese Substanzen eine gute Umwandlung
in 5iC ermd3glicht wird. Die Verwendung von B.,C 1lst zur Zeit
bel Anwendungen fiblich, wenn eine hohe Hirte des Ver-
bundkorpers erzielt werden soll. Zirkonboride werden wegen
ihrer Hochtemperaturbestiandigkeit verwendet. Daher sind bel
ihrem Einsatz flir die erfindungsgemif verwendeten Verbund-
kérper insbesondere bel Beschuf mit Leuchtmunition Vorteile
zu erwvarten. Sollen aber Verbundkérper mit besonders
niedrigem spezifischem Gewlcht eingesetzt werden, ist es
bevorzugt, andere Pfillstoffe als Zirkonborid, das eine hohe
Dlchte hat, zu verwenden.

2~
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Die Menge der gegebenenfalls einzusetzenden Fiillstoffe kann
in Abhingigkeit von den zu erzielenden Eigenschaften des
VerbundkSrpers bestimmt werden. Bei Verwendung von
reagierenden Fllllstoffen wie Ruff oder Graphit liegt die
Menge bevorzugt bei bis zZu 40 Gew.%, bezogen auf die
Ausgangsmischung. Bei hSheren Mengen kann eine Deformation
des Kbrpers oder auch eine Rifbildung auftreten. Mehr
hevorzugtlliegt die Menge bei bis zu 30 Gew.%. Werden
nicht-reagierende Filllstoffe, z.B. SiC, eingesetzt, sind
auch h8here Konzentrationen mbglich. Der Anteil an solchen
Flillstoffen hingt im wesentlichen von der SprSdigkeit und
der Hirte, die eingestellt werden sollen, ab.

Bin bedeutender Vorteil der Verwendung des faserverst@rkten
Verbundwerkstoffs mit keramischer Matrix liegt darin, daf
die Elemente direkt in der Form des gewilnschten Struktur-
bautells hergestellt werden kann, so daf sich Formgebungs-
schritte nach Herstellung der Elemente vermeliden lassen und
somit eine weitere Kostenreduzierung bel der Herstellung
von belsplelsweise Schutz- oder Panzerungsplatten erhalten
wird. Angesichts der hohen Bruchfestigkeit der Elemente ist
es nicht umbedingt erforderlich, die erfindungsgemifen
Elemente mit einer rlickwidrtigen Verstlirkung zu versehen,
wobel das Verstarkungsmaterial wie FPasergewebe (z.B.
Aramidfasern) oder Metallplatten auf die Rfickseite des
Verbundwerkstoffs geklebt wird, um eine beschuBfeste
Panzerungsplatte zu erhalten. Vielmehr kann der Verbund-
k8érper selbst bereits diese Panzerungsplatte darstellen.
Allerdings ist die Dicke eines erfindungsgemifen Elements
aus einem Verbundwerkstoff grbfer als die, die filr das
Element benbtigt wird, wenn durch die rllckwirtige
Verstirkung ein erfindungsgemifer Verbund gleicher Wirkung
bereitgestellt wird. '
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Die Herstellung des mindestens zum Teil mit Kohlenstoff-
und/oder Graphitfasern faserverastirkten Verbundwerkstoffs
mit keramischer Matrix, die Siliziumcarbid beinhaltet,
kann beispielsweise nach dem aus DE 197 11 829 Cl1 oder
DE 197 10 105 Al bekannten Verfahren erfolgen. Auf diese
beiden Druckschriften wird im Hinblick auf das
Herstellungsverfahren ausdriicklich Bezug genommen.

Grundsdtzlich kSnnen zur Herstellung von faserverstirkten
C/8iC-Keramiken alle bekannten Verfahren benutzt werden.
Bel den oben zitierten Verfahren werden zur Herstellung von
Verbundwerkstoffen, in die einzelne Fasern (oder Faser-
biindel) eingebracht werden, die folgenden Fertigungs-
schritte durchlaufen.

Die eingebrachten Fasern werden z.B. wie in DE 197 11 829
Cl und DE 197 10 105 A 1 beschrieben, vorbehandelt bzw.
hergestellt und {iber einen Mischer mit einem Barz, das
Rohlenstoff liefert, vermischt und {iber eine Prefform in
die Ausgangsform abgeformt und bel Temperaturen bis zu etwa
150°C ausgehlrtet. Die so entstandenen Formk&drper (CFC-
Vorkdrper) werden bel Temperaturen von bis etwa 1000°C
pyrolysiert und eventuell anschliefflend bei Temperaturen von
bis zu etwa 2000°C graphitiert.

Der so erhaltene CFC-Vorkdrper wird anschliefend bei
Temperaturen von bis zu etwa 1800°C im Vakuum mit flissigem
Silizium imprigniert. Hierbel wandelt sich ein Grofteil des
Matrixkohlenstoffes in einer exothermen Reaktion mit dem
eingebrachten Silizium zu Siliziumcarbid um. Aufgrund einer
speziellen Vorbehandlung der Fasern bleiben die Kohlen-
stoffasern bel dieser Reaktion erhalten und konnen somit
zur Duktilisierung der Keramik beitragen.
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Ebensc geeignet sind die bekannten 2D- und 3D- CFC-
Gewebestrukturen mit hohen Faservolumengehalten, die unter
anderem direkt aus Polyacrylnitril-FaserflAchengebilden
iiber das Verfahren der Direktoxidation und durch nach-
folgende Pyrolyse hergestellt werden konnen. Hierbel werden
insbesondere die folgenden Verfahrensschritte durchlaufen.

Die Kohlenstoffaser-Verstirkungsstruktur wird ln eine Form
gebracht, die der gewlinschten Endform entspricht. Bel 130°C
wird der FaserkOrper im Vakuum und unter Druck mit einer
Harzmatrix imprigniert und nach dem Aush@rten und Entf rmen
bei Bedarf noch nachbearbeitet.

Die so entstandenen CFK-Vork8rper werden anschliefend bel
Temperaturen bis zu 1000°C pyrolysiert. Dann kann eine
Nachverdichtung diesea CFC-Materials mit einem kohlen-
stoffhaltigen Polymer auf Pech- oder Harzbagie in einem
oder mehreren Schritten erfolgen, wobel jedem Nach-
verdichtungsschritt ein welterer Pyrolyse-Schritt folgt. So
wird ein £ffir die folgende Infiltration geeignetes CFC-
Material erhalten, in dem die Kohlenstoffasern ausreichend
geschiitzt vor dem Angriff insbesondere des flllesigen
Siliziums vorliegen. Abschliefend kann eine Graphitierung
des CFC- Verbundwerkstoffe bel Temperaturen von bis etwa
2000°C erfolgen.

Die Silizierung wird bei Temperaturen von bis zu etwa
1800°C im Vakuum durchgefdhrt.

ber die oben beschriebenen konkreten Verfahren k&nnen zum
Beisplel direkt die Formen von Fahrzeugtiiren oder
bestimmten Flugzeugkomponenten gebildet werden.

20
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Als Infiltrationsmaterial kommen neben Silizium auch andere
Materialien in Betracht, die dem $ilizium hinzugegeben
werden. Grundsdtzlich milssen die zur Infiltration
verwendeten Materlalien in der Lage sein, .in dem
Temperaturbereich von bis zu 1800°C zu schmelzen. Als
weltere Infiltrationsmaterialien kommen auch Aluminium,
Bor, Magnesium, Stickstoff, Kohlenstoff und deren
Verbindungen oder Mischungen, sowie Silizide in Betracht.
Auch kdnnen ausschlieflich sSilizide infiltriert werden, um
elne siliziumcarbid beinhaltende Matrix zu bilden.

Insbesondere bevorzugt wird bei der Herstellung der Ver-
bundkdrper Silizium als Infiltrationsmaterial verwendet.
Silizium werden bel der Zugabe anderer Stoffe bevorzugt
Silizide wie beilspielswelse Molybdinsilizide, Eisen-
silizide, Chromsilizide, Tantalsilizide oder Mischungen
dazugegeben. Derartige Materialien kénnen den Schmelzpunkt
des Infiltrationsmaterials verindern.

Ebenso ist es auch mBglich, Polymere auf Siliziumbasis als
Infiltrationsmaterial zu verwenden. Beispiele solcher
Polymere sind beisplelsweise borhaltige Polysilazane.

Nachfolgend werden zur niheren Erliuterung dieser Erfindung
Ausfilhrungsbeispiele angegeben.

Belspiele 1 und: Herstellung von Elementen aus einem mit
Fasern verstirkten Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix

Zundichst wurde ein Prepreg aus 3K-Kohlenstoffaserblindeln
(3000 Einzelfilamente) hergestellt, wobel die Kohlen-
stoffasern auf der Basis von PAN-Fasern hergestellt worden

eind. Hierzu wurden die Faserblindel zu einem K3pergewebe
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verflochten, anschliefend das Gewebe in Phenolharz (Resol-
Typ) getrdnkt und mit einem Trennpapier auf beiden Seiten
versehen. Danach wurde das harzgetr@nkte Gewebe auf 130 °*C
erhitzt, um die Klebrigkeit des Prepegs herzustellen.

Anschliefend wurde die Prepregplatten {ibereinandergelegt
und zu einem Prefk8Srper verpreft. Dieser wurde anschliefend
bei 900 °C gebrannt, wobel die Brennkurve im Bereich
gwischen 400 °C und €00 °C eine Steigung von 5 °C pro
Minute aufwies. Anschliefend wurde der so erhaltene CFC-
KSrper dreimal hintereinander zundchst jewells mit einem
Steinkohlenteerpech mit einem Erweichungspunkt von 60 °C
impr3gniert und dann bel ebenfalls bel 500 °C gebrannt, um

ihn weiter zu verdichten.

Der so erhaltene CFC- KbSrper wurde danach zunichst in einem
Backenbrecher (Hersteller: Fa. Alpine Hosokawa) zerkleinert
und anschliefend in einer Schneidmfihle (Hersteller: Fa.
Alpine Bosokawa) in Faserbilindel zerschnitten. Abschlieflend
wurden die Faserblindel in einer Taumelsiebanlage
(Hersteller Fa. Allgaier) in einzelne Faserfraktiomen
sortiert, wobel die Siebeeinsltze (Siebfldche 1,15 m2} eine
lichte Maschenweite von 0,5 mm, lmm, 2 mm, 3 mm, 4mm und

6 mm aufwiesen gemdf ISO 9044. Als Ergebnis dieses
Siebprozesses wurden verschiedene Faserfraktionen erhalten,
wodurch u.a. eine Fraktion A mit Fasern der Linge 12,45 mm
bis 17,55 mm und der Breite 660 um bis' 2,26 mm, eine
Fraktion B mit Pasern der Linge 8,5 mm bis 13,5 mm und dexr

Breite 650 pum bis 2,21 mm, eine Fraktion C mit Fasexrn der
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Linge 5,5 mm bis 10,5 wm und der Breite 760 pum big 2,16 mm,
eine Fraktion D mit Fasern der Linge 0,2 mm bis 3 mm und
der Breite 200 ym bis 1 mm, eine Fraktion E mit Fasern der
Ldnge 0,1 mm bis 3 mm und der Breite 50 bis 500 um und eine
Fraktion F mit Fasern der Linge bis 0,3 mm und der Breite

8 bis 200 pum vorlagen.

Danach wurden fiir Proben vom Beispiel 1 eine Mischung 1 aus
70 % der Gesamtmasse Fasern gemif der Zusammensetzung 35 %
Fraktion D, 35 & Fraktion E und 30 % Fraktion F und als
Bindemittel 30 % der Gesamtmasse Phenolharz (Resol- Typ)
und flir Proben vom Beispiel 2 eine Mischung 2 aus 70 % der
Gesamtmasse Fasern gemidf der Zusammensetzung 12 ¥ Fraktion
A, 18 ¥ Fraktion B, 40 % Fraktion C und 30 & Fraktion D und
als Bindemittel 21 &% der Gesamtmasse Phenolharz (Resol-
Typ) und 9 ¥ der Gesamtmasse Steinkohlenteerpech
(BErweichungspunkt: 230 °C) in einem Z-Arm-Kneter
(Hersteller: Fa. Werner & Pfleiderer) durch 15 Minuten
Mischen bei einer Drehzahl von 30 1/min hergestellt.
Anschliefiend wurden jeweils 1200 g der Mischung 1 in einer
Gesenkpresse in quadratischer Prefform der Seitenlinge

325 mm bei einem spezifischen Druck von 12 Kp/cm’ und einer
Temperatur von 130 °C verpreft. ﬁiese Temperatur wurde 3 h
bei konstantem Prefidruck gehalten. Nach dem Abkiihlen auf
30°C wurde die ausgehdrtete Platte aus der Prefform
herausgenommen. Durch diese Vorgehensweise wurde eine CFK-
Platte mit einer Hohe (Dicke) von 10 mm und elner Dichte
von 1,2 g/cm3 erhalten.

Analog wurden jeweils 5100 g der Mischung 2 Platten mit
einer Dicke von 38 wm mit einer Dichte von 1,18 g/cm3
erhalten.
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Danch erfolgte die Carbonisierung der Proben bel 900 °C
unter Schutzgas (Helzrate von 2 K/min). Die Abkllhlung der
Platten auf Raumtemperatur erfolgte ungeregelt mit bis zu
10 K/min. Nach dem Carbonisieren wiesen dle Platten Dichten
von 1,05 g/cm? (Beispiel 1) und 1,03 g/cm? (Beispiel 2)

auf.

Abachlieflend erfolgte die Infiltrierung der Proben bel
1700°C mit fllseigem Silizium im Vakuum in einen Hoch-
temperaturofen unter einem Silizumangebot (Korngrdfe bis zu
5 mm) des Anderhalbfachen der Probenmasse, wodurch die SiC-
Struktur der Matrix der Proben erzeugt wird. Hierbel
erfolgte die Silizierung zunichst bel einem Temperatur-
anstieg von 10 K/min auf 1400°C und dann mit 5 X/min auf
1800°C. Die Temperatur wurde danach 45 min gehalten, dann
erfolgte ein Temperaturabfall mit 5 K/min auf 1400°C und
anschliefiend eine ungeregelte Abkflhlung. Der so erhaltene
C/8iC- Verbundwerkstoffe wiesen Dichten von 2,4 g/cm? und
2,35 g/cm® auf. Die so hergestellten Platten aus dem C/SiC-
Verbundwerkstoff des Belspiels 1 wiesen einen Faseranteil
an der Gesamtmasse von 15 % auf, und eine Zusammensetzung
bezogen auf die Gesamtmasse von 68 & Slliziumcarbid, 22 %
Kohlenstoff und 10 % Silizjium. Die mittlere Faserlange
betrug 1,5 mm. Die Platten aus dem C/SiC- Verbundwerkstoff
des Belspiels 2 wiesen einen Faserantell an der Gesamtmasse
von 17 % auf, und eine Zusammensetzung bezogen auf die
Gesamtmasse von 58 % Siliziumcarbid, 31 &% Kohlenstoff und
11 % Silizium. Die mittlere Faserlinge der Verstirkungs-
fasern betrug 10 mm,

Belspiel 3: Herstellung eines Elements aus einem mit Fasern
verstidrkten Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix mit
einer rickseitigen Vexrstirkung.
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Die gemif dem Beisplel 1 hergestellten Platten der Dicke

10 mm wurden, um sie zum Schutz gegen Beschuff einzusetzen,
zusdtzlich mit einem konventionellen rlickwirtigen
Verstdrkungssystem (Backing) versehen. Hierzu wurde die
Rickseite der keramischen Platte zunlAchst quarzsandgestraht
und danach 10 Lagen Aramidfasergewebe T 750 (Akzo Nobel,
Deutschland) mit der PUR- Kleber SIKAFLEX® 255 FC
(Hexrsteller: Sika Chemie GmbH, Deutschland) und einem
Haftprimer auf die Rickselte der C/SiC- Platte geklebt.

Ergebnisse von Beschuflversuchen

Mit den Elementen aus mit Fasern verstarkten Verbund-
werkstoffen mit keramischer Matrix mit riickseitige
Verstdrkung gemdf Belspiel 3 und ohne riickseitige
Verstirkung gemdf Beispiel 2 wurden Beschufversuche
durchgefiihrt. Das Prlfverfahren bestand in einer
Durchschupriifung nach der Euro-Norm, DIN EN 1523. Die
Prifanforderungen lagen in einer Durchschuffhemmung in den
Widerstandsklassen nach Tabelle 1 der Euro-Norm, DIN EN
1522. Flir den Versuchsaufbau wurden die Platten an ein
Gestell gespannt, wobel das Prifmuster im Winkel von 90°
zur Schufrichtung befestigt wurde. Die Schufentfernung war
5 bzw. 10 m. Der Trefferabstand war 120 mm + 10 mm.

Zundchst wurden an Platten der Abmessungen 325 mm x 278 mm
X 38 mm, dle aus Platten gemdf dem Belsplel 2 hergestellt
wurden, BeschufSversuche durchgefilhrt. Es wurde gefunden,
daf die Platten folgenden Beschufiversuchen standhielten,
wobei' jeweils mindestens drel Schilsse auf eine Platte
abgegqeben wurden.
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Versuch 1 (Beschuffklasse Fp 3)

Als Waffe wurde die Waffenart 'Priiflauf’ mit einem Kaliber
357 Magnum verwendet, und das Geschoff wies einen Vollmantel
aus Stahl, einen Kegelspitzkopf und Welchkern aus Blel auf.
Das Geschofgewicht lag bei 10,2 g. Die Priifentfernung
betrug 5 m. Die Geschofigeschwindigkeit betrug 430 w/s, die
Geschofenergie 542,9 J.

Versuch 2 (Beaschufklasse FB 4)

Als Waffe wurde die Waffenart 'Prliflauf' mit einem Kaliber
44 Rem. Magnum verwendet, und das Geschoff wies einen
Vollmantel aus Kupfer, einen Flachkopf und Weichkern aus
Blel auf. Das Geschofgewicht lag bel 15,6 g. Die Prif-
entfernung betrug 5 m. Dle Geschofgeachwindigkeit betrug
440 m/s, die GeschoRenergie 1510 J.

Es zeigte sich, daf die Platten bei diesem Versuch auch
gegen einen Mehrfachbeschuf bestindig sind, wenn die
Geschosse in einem Abstand von 50 mm einschlagen, was der
Wirkung automatischer Waffen entspricht (Multi- hit-
Tauglichkeit).

Versuch 3 (Beschuffklasse FB 5)

Ale Waffe wurde die Waffenart 'Priiflauf' mit einem Kaliber
5,56 mm X 45 mm verwendet, und das Geschof wies einen
Vollmantel aus Kupfer, einen Spitzkopf und Weilchkern aus
Blei mit Stahlpenetrator (Typ S8 109)auf. Das Geschof-
gewicht lag bel 4,0 g. Die Priifentfernung betrug 10 m. Die
GeschoRgeschwindigkeit betrug 950 m/s, die GeschoBenergie
1805 J.

36
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Bel allen diesen Beschufversuchen auf die groSformatige
Schutzelemente aus dem C/SiC- Verbundwerkstoff zeigte sich
kein Rif in den Elementen, der eine weitere Verwendung als
Schutz verhindert.

AuBerdem wurden Elemente der Abmessung 300 mm x 300 mm
gemdB dem Beispiel 3, die eime nur 10 mm dicke C/SicC-
Verbundwerkstoffplatte und eine rlickwdrtige Verstidrkung
aufwiesen, den Beschufversuchen ausgesetzt.

Versuch 4 (Beschuﬂklaasé FB 3)

Als Waffe wurde die Waffenart 'Priflauf’' mit einem Kaliber
357 Magnum verwendet, und das Geschof wies einen Vollmantel
aus Stahl, einen Kegelspitzkopf und Weichkern aus Blel auf.
Das Geschoffigewicht lag bel 10,2 g. Die Prifentfernung
betrug 5 m. Die Geschofgeschwindigkeit betrug 430 m/s, dile
Geschoffenergle 942,9 J.

Versuch 5 (Beschuffklasse FB 4)

Als Waffe wurde die Waffenart 'Priiflauf' mit einem Kaliber
44 Rem. Magnum verwendet, und das Geschof wies elnen
Vollmantel aus Kupfer, einen Flachkopf und Weichkern aus
Blel auf. Das Geschofigewicht lag bei 15,6 g. Die
Priifentfernung betrug 5 m. Die Geschofligeschwindigkeit
betrug 440 m/s, die Gemchofenergie 1510 J.

Es zeigte sich, daf die Platten bei diesem Versuch auch
gegen einen Mehrfachbeschuf bestindig sind, wenn die
Geschosse in einem Abstand von S50 mm einschlagen, was der
Wirkung automatischer Waffen entspricht (Multi- hit-
Tauglichkeit).
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Versuch 6 (Beschufklasse FB 4+)

Als Waffe wurde eine Ralaschnikow AKX 47 mit einem Kaliber
7,62 mm X 39 mm verwendet, und das Geschof wies einen
Vollmantel aus Kupfer, einen Kegelspitzkopf und Weichkern
aus Blei mit Stahlpenetrator auf. Das Geschofgewicht lag
bei 7,9 g. Die Priifentfernung betrug 10 m. Die GeschoR-
geschwindigkeit betrug 730 m/s, die Geschofenergie 2105 J.

Verasuch 7 (Beschufklasse FB 5)

Als Waffe wurde die Waffenart 'Priflauf' mit einem Kaliber
5,56 mn x 45 mm verwendet, und das GeschoB wies einen
Vollmantel aus Kupfer, einen Spitzkopf und Weichkern aus
Blei mit Stahlipenetrator (Typ S8 109)auf. Das GeschoS-
gewlicht lag bei 4,0 g. Die Prilfentfernung betrug 10 m. Die
Geschoffigeschwindigkeit betrug 950 m/s, die GeschoBenergie
1805 J.

Versuch 8 (BeschuBklasse FB §)

Als Waffe wurde dle Waffenart 'Priiflauf' mit einem Kaliber
7,62 mm x S1 mm verwendet, und das Geschof wies einpen
Vollmantel aus Stahl, einen Spiltzkopf und Weichkern aus
Blel auf. Das Geschofigewicht lag bei 9,5 g. Die Priif-
entfernung betrug 10 m. Die Geschofgeschwindigkeit betrug
830 m/s, die Geschofenergie 3272 J.

Auch beil diesen BeschuBversuchen auf die grofformatige
Schutzelemente aus dem C/S5iC- Verbundwerkstoff mit
rickwirtiger Verstlrkung zeigte sich kein Rif in den
Elementen, der eine weltere Verwendumg als Schutz
verhindert.

P o
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Die Umgebungstemperatur bel den Beschufprifungen lag bei
20 bis 22¢C.

Aufgrund der obigen Exrgebnisse ist ersichtlich, daf
Elemente aus C/SiC- Verbundwerkstoffen mit und ohne
Rlckverstirkung heschossen werden kdnnen, ohne daf sie
zerspringen. Die Platten zeigen hierbel eine Bestdndigkeit
auch bel hohen Anforderungen. Insbesondere kann die Dicke
der c¢/sic-Platten bei einer rfickwirtigen Verstidrkung nach
konventioneller Technlk so gering gewdhlt werden, daf auch
ein wirtschaftlicher Einsatz gegehen'ist und trotzdem eine
hohe Sicherheit gewlhrleistet wird.
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verstirkten Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix,
die mindestens 10 Gewichtsprozent Siliziumcarbid
beinhaltet, wobei der Anteil der Kohlenstoff- und/oder
Graphitfasern an der Masse der Fasern mindeatens

5 Gewichtsprozent betridgt, zur teilweisen oder
vollstdindigen Absorption mindestens einer stoBartigen,
punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichmet, daB

mindestens eine der Abmessungéh des Elements in einer

Richtung senkrecht zur Belastung mindestens 3 cnm,
bevorzugt mindestens 10 cm und besonders bevorzugt
mindestens 30 cm betrigt.

. Verwendung von Elementen gemdf Patentanspruch 1 zur

tellwelisen oder vollstdndigen Absorption mindestens
elner stoBartigen, punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, daf die keramische Matrix des
Verbundwerkstoffa auch Phasen von Kohlenstoff und/oder
Silizium beinhaltet.

. Verwendung von Elementen gemidff Patentanspruch 2 zur

tellweisen oder vollstdndigen Absorption mindestens
einer stofartigen, punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichmnet, daf

die keramische Matrix des Verbundswerkstoffs nur
811ziumcarbid und Kohlenstoff und/oder Silizium
beinhaltet.

. Verwendung von Elementen gemif mindestens einem der

Patentanspriiche 1 bis 3 zur teilweisen oder
vollastindigen Absorption mindestens einer stofartigen,
punktuellen Belastung,
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dadurch gekennzeichnet, daf
die Verbundwerkstoffe, aus dem die Elemente bestehen,
nur Kohlenstoff- und/oder Graphitfasern aufweisen.

. Verwendung von Elementen gemif mindestens einem der

Patentanspriiche 1 bis 3 zur teilweisen oder voll-~
stdndigen Absorption mindestens einer stofartigen,
punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Verbundwerkstoffe, aus dem die Elemente bestehen,
auch oder auschlieflich Aluminiumoxidfasern und/oder
S8iliziumitridfasern und/cdexr S$i/B/C/N- Fasern
aufweisen.

. Verwendung von Elementen gemdf mindestens einem der

Patentanspriiche 1 bis 5 zur teilweisen oder voll-
standigen Absorption mindestens einer stofiartigen,
punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, dag

dle Verbundwerkstoffe, aus dem die Elemente bestehen,
ein duktiles Bruchverhalten aufweisen.

. Verwendung von Elementen gemdf mindestens einem der

Patentanspriiche 1 bis 6 zur teillweisen oder voll-
stindigen Absorption mindestens einer stofartigen,
punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Fasern der Verbundwerkstoffe, aus den die Elemente
bestehen, eine Beschichtung aufwelsen.

. Verwendung von Elementen gemaf Patentanspruch 7 zur

teilweisen oder vollstindigen Absorption mindestens
einer stoBartigen, punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Beschichtung der Fasern der Verbundwerkstoffe, aus
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12.

13.

14.

Y2

den die Elemente besteben, aus mindestens einer Schicht
Kohlenstoff und/oder Graphit besteht.

. Verwendung von Elementen gemBf Patentanspruch 8 zur

tellweisen oder vollstindigen Absorption mindestens
elner stofartigen, punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, daff

die Fasern der Verbundwerkastoffe, aus den die Elemente
bestehen, mit einer Hllle aus teilweise in Silizium-
carbld umgewandelten Kohlenstoff, der durch Verkoken
von Kunstharzen und/oder anderen kohlenstoffspendenden
Stoffen entstanden 1st, verbunden sind.

Verwendung von Elementen gemidf Patentanspruch 9 zur
tellweisen oder vollstindigen Absorption mindestens
einer stofartigen, punktuellen Belastung,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Hlle der Fasern der durch Verkoken und nach-
folgendes Graphitieren von Kunstharzen und/oder anderen
kohlenstoffspendeﬁden Stoffen entstanden 1ist.

Verwendung von Elementen gemif mindestens einem der
Patentaneprliche 1 bis 10, wobel die Belastung durch
Granatsplitter erfolgt.

Verwendung von Elementen gemdf mindestens einem der
Patentangpriiche 1 bis 10, wobel die Belastung durch
Beschul erfolgt.

Verwendung von Elementen gemidf mindestens einem der
Patentanspriiche 1 bis 10, wobel die Belastung durch
Projektile jeglicher Art erfolgt.

Verwendung von Elementen gemidf mindestens einem der
Patentansprliche 1 bis 10 zur Panzerung.
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23.

Verwendung von Elementen gemif mindestens einem der
Patentanspriiche 1 bis 10 als Strukturbauteil.

Verwendung von Elementen gem3f mindestens einem der
Patentanspriiche 14 und 15 zur Panzerung im Fahrzeugbau.

Verwendung von Elementen gemif mindestens einem der
Patentanspriiche 15 und 16 als Strukturbautell zur
Panzerung im zivilen und milit&rischen Fahrzeugbau.

Verwendung von Elementen gem8f mindestens einem der
Patentanspriiche 14 bis 17 zur Panzerung von Auto-
mobilen, militdrischen Kraftfahrzeugen einachlieflich
Panzern, Flugzeugen, Helikoptern, Schiffen, Bahnfahr-
zeugen und feststehenden Objekten, insbesondere
Gebduden und Tresoren.

Verwendung von Elementen gem3f mindestens einem der
Patentanspriiche 1 bis 10 in Schutzwesten.

Verwendung von Elementen gemdf Patentanspruch 13 zum
Schutz von Raumfahrzeugen gegen Projektile jeglicher
utl

Verwendung von Elementen gemdf den Patentansprfichen
1 bis 20, wobel die Elemente durch einen Klebstoff mit
einem Backing zu einem Verbund verbunden sind.

Verwendung von Verbunden gem&f Patentanspruch 21, wobel
das Backing aus Geweben aus Fasern, insbesondere
Aramidfasern, oder Metallplatten besteht.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
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mit kexamlscher Matrix, beinhaltend 65 bis 75
Gewlichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und S bis 15 Gewlichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbund-
werkstoffs, wobel der Faseranteil des Verbundwerkstoffs
10 bis 20 Gewichtsprozent dea Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserlinge der Verst@rkungsfasern 1 bis 2
mm, und die Fasern mit mindestens drel Schichten
graphitierten Kohlenstoff beachichtet sind, zur
vollstandigen Absorption von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 1805 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Binschlagsrichtung der Geschosse von 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 24 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
von 28 mm bis 60 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 55 bis 80
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40 Gewichts-
prxozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faserantell des Verbundwerkstoffs

8 bis 30 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserlinge der Verstirkungsfasern 0,5 bis
5 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
graphitierten Kohlenastoff beschichtet sind, zur
vollstdndigen Absorption von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 1805 J,

dadurch gekennzeichnet, daS

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung dex Geschosse von 25 mm bis 100 uom,
bevorzugt von 31 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
von 37 mm bis 60 mm aufweisen.

4y



10

15

30

35

26.

AN

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 40 bis 85
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bils 55 Gewlchts-
prozent Kohlenstoff und ¢ bis 30 Gewichtsprozent
Si1lizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobei der Faserantell des Verbundwerkstoffs

5 bis 40 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserlidnge der Verstdrkungsfasern 0,2 bis
15 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
Kohlenstoff beschichtet sind, zur vollstdndigen
Absorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 1805 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 32 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 36 mm blis 80 mm und besonders bevorzugt
von 40 mm bis 60 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern veratirkten Verbundwerkstoff
mit keramlscher Matrix, beinhaltend 65 bis 75
Gewichtsprozent Silizlumcarbid, 15 bis 25 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichtsprozent
S8ilizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faserantell des Verbundwerkstoffs

10 bis 20 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserlinge der Verstidrkungsfasern 1 bis

2 mm, und die Fasern mit mindestens drei Schichten
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur voll-
stindigen Absorption von Spitzkopfgeschossen mit einem
Weichkern aus Blel mit Stahlpenetrator und einem
Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bie zu 4,0 g und
einer Geschofgeschwindigkeit bis zu 950 m/s,
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dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 24 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
von 28 mm bis 60 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 55 bis 80
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Paseranteill des Verbundwerkstoffs

8 bis 30 Gewlchtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserl@nge der Verstirkungsfasern 0,5 bis
5 mm, und dle Fasern mit mindestens einer Schicht
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur voll-
stindigen Absorption von Spitzkopfgeschossen mit einem
Welchkern aus Blel mit Stahlpenetrator und einem
Vollmantel aus Kupfer wmit einer Masse bis zu 4,0 g und
einer Geachofgeschwindigkeit bis zu 950 wm/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einachlagsrichtung der Geschosse von 25 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 31 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
von 37 mm bis 60 mm aufweilsen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstidrkten Verbundwerkstoff
mit keramigcher Matrix, beinhaltend 40 bis 85
Gewlchteprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55 Gewlchta-
prozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichtsprozent
Si1lizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffas, wobel der Faserantell des Verbundwerkstoffs

5 bis 40 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betragt,

Y6
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die mittlere Faserlinge der Verstirkungsfasern 0,2 bis
15 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
Kohlenstoff beschichtet sind, zur vollsténdigen
Absorption von Spitzkopfgeschossen mit einem Weichkern
aus Blel mit Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus
Kupfer mit einer Masse bis zu 4,0 g und einer Geschofi-
geschwindigkeit bis zu 950 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 32 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 36 mm bis 80 mm und besonders bevorzugt
von 40 mm bis 60 wm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verastirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 65 bis 75
Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25 Gewlchts-
prozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewlchtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faseranteil des Verbundwerkstoffs
10 bis 20 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserldnge der Verstirkungsfasern 1 bis
2 mm, und die Fasern mit mindestens drel Schichten
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur
vollstdndigen Absorption von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 1510 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 16 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 20 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
von 24 umm bis 50 mm aufweigen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 55 bis 80
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Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewlchts-
prozent S$ilizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewlchtsprozent des
Gesamtgewichts betrdgt, die mittlere Faserlinge der
Verstirkungsfasern 0,5 bisa 5§ mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, zur vollstindigen Absorption von
Geschossen mit einer kinetischen Enexrgle bis zu 1510 J,
dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 25 mm bis 70 wm und besonders bevorzugt
von 30 mm bis 50 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 40 bis 85
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faseranteil des Verbundwerkstoffs

5 bis 40 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrdgt,
die mittlere Faserlinge der Verstirkungsfasern 0,2 bis
15 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
Kohlenstoff beschichtet aind, zur vollstindigen
Abgsorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 1510 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 25 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 28 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
von 36 mn bis 50 mm aufwelsen.
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Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphltfasern verstdrkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 65 bis 75
Gewichtseprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobeli der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewichtaprozent des
Gesamtgewichts betrdgt, die mittlere Faserlinge der
Verstirkungsfasern 1 bis 2 mm, und dle Fasern mit
mindestens drei Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, zur vollstindigen Absorption von
Flachkopfgeschossen mit einem Weichkern aus Blei und
einem Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu
15,6 g und einer Geschofigeschwindigkeit bis zu 440 m/s,
dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 16 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 20 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
von 24 mm bis 50 mm aufwelsen. '

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhalternd 55 bis 80
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faserantell des Verbundwerkstoffs

8 bls 30 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserldnge der Verstdrkungsfasern 0,5 bis
5 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur
vollatdndigen Absorption von Flachkopfgeschossen mit
einem Weichkern aus Blel und einem Vollmantel aus
Kupfer mit einer Masse bis zu 15,6 g und einer
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Geschofgeschwindigkeit bis zu 440 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daR

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 25 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
von 30 mm bis 50 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkatoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 40 bis 85
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichteprozent
§ilizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faseranteil des Verbundwerkstoffs

S bis 40 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrdgt,
die mittlere Faserlinge der Verstdrkungsfasern 0,2 bis
15 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
Kohlenstoff beschichtet sind, zur vollstandigen
Abporption von Flachkopfgeschossen mit elnem Weichkern
aus Blei und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer
Masse bis zu 15,6 g und einer Geschofigeschwindigkeit
bis zu 440 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschogse von 25 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 28 mm bis 70 mm und besonders bevorzugt
von 36 mm bis 50 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstBrkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend &5 bis 75
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bia 25 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobei der Faserantell des Verbundwerkstoffs
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10 bls 20 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserlinge der Verstirkungasfaserm 1 bis
2 um, und die Fasern mit mindestens drel Schichten
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur
vollstindigen Absorption von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bls zu 942,9% J,

dadurch gekennzeichnet, daR

dle Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einachlagsrichtung der Geschosse von 12 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 15 mm bis 60 mm und besonders bevorzugt
von 18 mm bis 40 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 55 bis 80
Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40 Gewichtas-
prozent Rohlenstoff und 2 bis 20 Gewlchtsprozent
S§ilizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobei der Paseranteil des Verbundwerkstoffs

8 bis 30 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betragt,
die mittlere Faserldnge der Verstirkungsfasern 0,5 bis
5 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur
vollstindigen Absorption von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 942,9 J,

dadurch gekenngeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 15 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 19 mm bis 60 mm und besonders bevorzugt

Verwendung von Elementen aus elnem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 40 bis 85
Gewichtsprozent Siliziumcarbid,- 5 bis 55
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Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewlchts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewlchtsprozent des
Gesamtgewichts betrdgt, die mittlere Faserliénge der
Verstirkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und dle Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
zur vollsti3ndigen Absorption von Geschossen mit einer
kinetischen Energie bis zu 942,9 J,

dadurch gekennzeichnet, daB

dle Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 24 wm bls 60 mm und besonders bevorzugt
von 28 mm bis 40 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 65 bis 75
Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faseranteil des Verbundwerkstoffs
10 bls 20 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrégt,
die mittlere Faserlinge der Verstirkungsfasern 1 bis
2 mm, und die Fasern mit mindestens drei Schichten
graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind, zur voll-
stindigen Absorption von Kegelspitzkopfgeschossen mit

einem Weichkern aus Blel und einem Vollmantel aus Stahl

mit einer Masse bis zu 10,2 g und einer Geschoft-
geschwindigkeit bis zu 430 m/s,

dadurch gekennzelichnet, da8

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 12 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 15 mm bis 60 mm und besonders bevorzugt
von 18 mm bis 40 wm aufweisen.

2
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Verwendung von Elementen aus einem mit XKohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstirkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 55 bis 80
Gewilchtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40 Gewichts-
prozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichtsprozent
Silizium bezogen auf dle Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobei der Faseranteil des Verbundwerkstoffs

8 bis 30 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserlinge der Verstirkungsfasern 0,5 bis
5 mn, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
graphitierten Rohlenstoff beschichtet sind, zur
vollatdndigen Absorption von Kegelspitzkopfgeschossen
mit einem Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aus
Stabhl mit einer Mamse bis zu 10,2 g und einer
Geschoftigeschwindigkeit bis zu 430 m/=s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 15 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 19 wum bis 60 mm und besonders bevorzugt
von 23 mm bis 40 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen aus einem mit Kohlenstoff-
und/ oder Graphitfasern verstlrkten Verbundwerkstoff
mit keramischer Matrix, beinhaltend 40 bis 85
Gewichteprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55 Gewlchta-
prozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewlchtsprozent
811izium bezogen auf die Gesamtmasse des Verbundwerk-
stoffs, wobel der Faserantell des Verbundwerkstoffs

5 bis 40 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts betrigt,
die mittlere Faserldnge der Verstirkungsfaserm 0,2 bils -
15 mm, und die Fasern mit mindestens einer Schicht
Kohlenstoff beschichtet sind, zur vollstidndigen
Absorption von Kegelspitzkopfgeschossen mit einem
Weichkern aus Blei und einem Vollmantel aus Stahl mit
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einer Masse bis zu 10,2 g und einer GeschoR-
geschwindigkeit bis zu 430 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 20 mm bis 100 mm,
bevorzugt von 24 mm bis 60 mm und besonders bevorzugt
von 28 mm hiq 40 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend &5
bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent S5ilizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewlchtsprozent des
Gesamtgewichts betrdgt ,die mittlere Faserlinge dex
Verstirkungsfasern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drel Schichten graphitlerten Kohlenastoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstdrkungs-
fapern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
gind, zur vollstdndigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 3272 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von 5 mm
bis 50 mm, bevorzugt von 6 mm bis 40 mm und besonders
bevorzugt von 8 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Koblenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend 55
bis 80 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewlichtsprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewlchts-
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prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserlinge der
Verstirkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstlrkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollst@ndigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 3272 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
'senkrecht zur Elnschlagsrichtung der Geschosse von 6 mm
bis 50 mm, bevorzugt von 7,5 mm bis 40 mm und besonders
bevorzugt von 9 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verst&rkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bls 85 Gewichtsprozent S8iliziumcarbid, 5 bis 55
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Sllizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffg, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betriigt, die mittlere Faserlinge der
Verstdarkungasfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Rohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern, das bevorzugt
elne Dicke von bis zu 15 mm aufweist, die mit einem
Klebatoff miteinander verbunden sind, zur vollstindigen
Absorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 3272 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
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senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von
8 wm bis 50 mm, bevorzugt von 10 mm bis 40 mm und
besonders bevorzugt von 12 mm bis 30 mm aufwelsen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstdrkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend 65
bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewlchteprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des Verbund-
werkstoffs 10 bis 20 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts
betrdgt ,die mittlere Faserlinge der Verstidrkungsfasern
1 bis 2 mm, und die Fasern mit mindestens drei
Schichten graphitierten Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstirkungsfaserm, das bevorzugt
eine Dicke von bis zu 15 mm aufweist, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstdndigen
Absorption von Spitzkopfgeschossen mit einem Weichkern
aus Blei und einem Vollmantel aus Stahl mit einer Masse
bis zu 9,5 g und einer Geschofigeschwindigkeit bis zu
830 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daff

Gie Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagserichtung der Geschosse von 5 mm bis 50 wm,
bevorzugt von 6 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 8 mm bis 30 mm aufweigen.

Vervendung eines Verbundes eines Elements aus elnem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

55 bis 80 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewlchteprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faserantell des
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Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewichtsprozent des
Gesamtgewlchts betrfigt, die mittlere Faserlinge der
Verstiarkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beachichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufwelst, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstindigen Absorption von Spitzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel und einem
Vollmantel aus Stahl mit einer Masse bis zu 9,5 g und
einer Geschofgeschwindigkeit bis zu 830 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Binschlagsrichtung der Geschosse von 6 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 7,5 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 9 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bis 85 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Sllizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des Verbund-
werkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des Gesamtgewichts
betrdgt, die mittlere Faserlinge der Verstirkungsfasern
0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit mindestens einer
Schicht Kohlenstoff beschichtet esind, mit einem Gewebe
aus Verstarkungsfasern, das bevorzugt eine Dicke von
bis zu 15 mm aufweist, die mit einem Klebstoff
miteinander verbunden gind, zur vollstindigen
Absorption von Spitzkopfgeschossen mit einem Weichkern
aus Blel und einem Vollmantel aus Stahl mit einer Masse
bis zu 9,5 g und einer Geschofchwindigkeit bis zu

830 m/m8,



10

15

20

30

35

47.

48.

Py

19

dadurch gekennzeichnet, da

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einachlagsrichtung der Geschosse von 8 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 10 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 12 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung elnes Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstidrkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
65 bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25-
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewlichtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserliinge der
Verstirkungsfasern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drel Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit elnem Gewebe aus Verst&rkungs-
fagern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur volletdndigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Rnergie bis zu 2105 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von
3,5 mm bis 50 mm, bevorzugt von 4,5 mm bis 40 wm und
besonders bevorzugt von 7 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus elnem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstdrkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
55 bis 80 Gewichtsprozent Silixiumcarbid, 10 bis 40
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichtas-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des



(@

10

15

20

30

49.

Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewilchtsprozent des
Gesamtgewichts betrfigt, die mittlere Faserlinge der
Verstidrkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Bchicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstlndigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 2105 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von 4 mm
bis 50 mm, bevorzugt von 6 mm bis 40 mm und besonders
bevorzugt von 8 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes einep Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bis 85 Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewichtsprozent Rohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteill des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betragt, die mittlere Faserlidnge der
Verstirkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstiarkungsfasern, das bevorzugt
elne Dicke von bis zZu 15 mm aufwelst, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstidndigen
Absorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 2105 J,

dadurch gekenngeichnet, da

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von



10

15

20

25

30

35

50.

51.

€0

21

5,5 mm bis 50 mm, bevorzugt von 7 mm bis 40 mm und
besonders bevorzugt von 10 mm bis 30 mm aufwelgen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend 65
bis 75 Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent §ilizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrdgt, die mittlere Faserlinge der
Verst@rkungsfasern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drei Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkunga-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollsténdigen Absorption von Kegelspltzkopf-
geschossen mit einem Welichkern aus Blei und einem
Stahlpenetrator und elnem Vollmantel aus Rupfer mit
einer Masse bis zu 7,5 g und einer GeschoBgeschwindig-
keit bis zu 73o'm/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente elne minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 3,5 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 4,5 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 7 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfaserm verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

55 bis 80 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewichteprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf dle Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
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Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewichteprozent des
Gesamtgewichts betrdgt, dile mittlere Faserllnge der
ve::tirkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet Bind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstdndigen Absorption von Kegelapitzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel und einem
Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus Kupfer mit -
einer Masse bis zu 7,9 g und einer Geschofgeschwindig-
kelt bis zu 730 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 4 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 6 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 8 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
40 bis 85 Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewlchtaprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewlchtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserl&nge dexr
Verstirkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und dle Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern, das bevorzugt
eine Dicke von big zu 15 mm aufweilst, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstindigen
Absorption von Kegelspitzkopfgeschoesen mit einem
Welchkern aus Blel und einem Stahlpenetrator und einem
Vollmantel aus XKupfer mit einer Masse bis zu 7,9 g und
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elner GeschoRgeschwindigkeit bis zu 730 m/s,

dadurch gekennzeichnet, dag

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 5,5 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 7 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 10 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

65 bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrgt ,die mittlere Famerlinge der
Verstdrkungsfagern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drei Schichten graphitierten Xohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, 2zur vollstindigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energle bis zu 1805 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von 3 mm
bis 50 mm, bevorzugt von 4 mm bis 40 mm und besonders
bevorzugt von 6 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
55 bis B0 Gewichtsprozent Siliziumcarbild, 10 bis 40
Gewichteprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
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Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteill des
Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewlichtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, dle mittlere Paserlinge der
Verstirkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und dle Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenatoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstdndigen Absorption von Geschossen mit
elner kinetischen Energie bis zu 1805 J, -
dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von
3,6 mm bls 50 wm, bevorzugt von 5 mm bis 40 mm und
besonders bevorzugt von 7 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eilnes Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramiacher Matrix, beinhaltend

40 bis B85 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserlinge der
Verstarkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern, das bevorzugt
eine Dicke von bis zu 15 om aufweist, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstindigen
Absorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 1805 J,

dadurch gekennzeichnet, da8

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von
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4,8 mm bls 50 mm, bevorzugt von 6 mm bis 40 mm und
besonders bevorzugt von 8 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend 65
bis 75 Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichtse-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewichtaprozent des
Gesamtgewichts betr@gt, die mittlere Faserlinge der
Verstdrkungsfasern 1 big 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drel Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-

fasexrn, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm

aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
pind, zur vollstlindigen Absorption von Spitzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blei mit Stahl-
penetrator und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer
Mapse bis zu 4,0 g und einer Geschofgeschwindigkeit bis
zu 550 wm/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschogse von 3 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 4 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 6 mm bis 30 mm aufwelisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstlrkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

S5 bis 80 Gewlichtasprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichtprozent
Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
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Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrdgt, dile mittlere Faserlinge der
Verstarkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Rohlenstoff
beschlichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstlndigen Absorption von Spitzkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Bleil mit Stahl-
penetrator und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer
Masse bis zu 4,0 g und einer Geschoffigeschwindigkeit bis
Zu 850 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 3,6 mm bis 50 mm,
bevorzugt von 5 mm bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 7 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstarkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bis 85 Gewichtaprozent SBiliziumcarbid, 5 bis 55
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Sllizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserléinge der
Verstirkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und dle Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstdrkungsfasern, das bevorzugt
eine Dicke von bis zu 15 mm aufweist, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstindigen
Absorption von Spitzkopfgeschossen mit einem Weichkern
aus Blel mit Stahlpenetrator und einem Vollmantel aus
Kupfer mit einer Masse bis zu 4,0 g und eilner

{3
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Geschofigeschwindigkeit bis zu 950 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf

dle Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 4,8 wm bip 50 mm,
bevorzugt von § mn bis 40 mm und besonders bevorzugt
von 8 mm bis 30 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verptirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend &5
bis 75 Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrlgt, die mittlere Faserlinge der
Verstirkungsfasern 1 bis 2 mm, und dle Fasern mit
mindestens dreil Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet gind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
8ind, zur vollstindigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 1510 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von

2,5 mm bis 40 mm, bevorzugt von 3 mm bis 30 mm und
besonders bevorzugt von 5,5 mm bis 25 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

55 bis 80 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewlchtesprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf dle Gesamtmasse des
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Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrlgt ,die mittlere Faserlinge der
Verstdrkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Rohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstdrkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstfindigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 1510 J,

dadurch gekennzeichnet, daff

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von 3 mm
bis 40 um, bevorzugt von 4,5 mm bis 30 mm und besonders
bevorzugt von 6,5 mm big 25 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphltfasern verstdrkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bis 85 Gewichteprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewlchtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobeli der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrdagt, die mittlere Faserlinge der
Verstirkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern, das bevorzugt
eine Dicke von bis zu 15 mm aufwelst, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstindigen
Absorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 1510 7,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von



10

15

25

30

35

62.

63.

29 63

4 mn bis 40 mm, bevorzugt von 5,5 mm bis 30 mm und
besonders bevorzugt von 7,5 mm bis 25 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend 65
bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewichtsprozent Kohlengtoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 10 bie 20 Gewichtaprozent des
Gesamtgewichts betriagt, die mittlere Faserldnge der
Verstarkungsfasern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drei Schichten graphitierten Rohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstdrkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufwelst, die mit einem Klebatoff miteinander verbunden
sind, zur vollstdndigen Absorption von Flachkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blei und einem
Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu 15,6 g und
einer Geschofgeschwindigkeit bis zu 440 m/as,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 2,5 mm bis 40 mm,
bevorzugt von 3 mm bis 30 mm und besonders -bevorzugt
von 5,5 mm bis 25 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

55 bis 80 Gewichtsprozent Silizjumcarbid, 10 bis 40
Gewichtesprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Fagerantell des
Verbundwerkstoffs 8 bis 30 Gewichtsprozent des
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Gesamtgewichts betrdgt, die mittlere Faserlinge der
Verstdarkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstindigen Absorption von Flachkopf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel und einem
Vollmantel aus Kupfer mit einer Masse bis zu 15,6 g und
einer Geschoflgeschwindigkeit bis zu 440 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf '

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Binschlagsrichtung der Geschosse von 3 mm bis 40 mm,
bevorzugt von 4,5 mm bis 30 mm und besonders bevorzugt
von 6,5 mm bis 25 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bis 85 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewlchtsprozent des
Gesamtgewlchts betrlgt, die mittlere Faserlinge der
Verstirkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstiarkungsfasern, das bevorzugt
eine Dicke von bis zu 15 mm aufweist, die mit einem
Klebstoff miteilnander verbunden sind, zur vollsténdigen
Absorption von Flachkopfgeschoesen mit einem Weichkern
aus Blei und einem Vollmantel aus Kupfer mit einer
Masse bis zu 15,6 g und einer GeschoBgeschwindigkeit
bis zu 440 m/s,

dadurch gekennzeichnet, daf
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die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 4 mm bis 40 mm,
bevorzugt von 5,5 mm big 30 wm und besonders bevorzugt
von 7,5 mm bis 25 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

65 bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewichtasprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserldnge der
Veratirkungsfasern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drel Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit elpem Gewebe aus Verstirkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstindigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energie bis zu 542,95 J,

dadurch gekennzeichnet, das

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von 2 mm
bis 30 mm, bevorzugt von 2,5 mm -bis 25 mm und besonders
bevorzugt von 4 mm bis 20 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus elinem mit

‘Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten

Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
55 bis 80 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewlchtsprozent Kohlenastoff und 2 bis 20 Gewlichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 8 bls 30 Gewichteprozent des
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Gesamtgewichts betrdgt ,die mittlere Faserlange der
Verstdrkungsfasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstiarkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufwelst, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollsténdigen Absorption von Geschossen mit
einer kinetischen Energle bis zu 942,95 J,

gadurch gekennzeichnet, daff

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von
2,4 mm bis 30 mm, bevorzugt von 3,5 mm bis 25 mm und
besonders bevorzugt von 5 mm bis 20 mm aufweisen.

Verwendung elnes Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

40 bis B85 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0 bis 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 5 bis 40 Gewichtsprozent des
Gepantgewichts betrigt, die mittlere Faserllinge der
Verstidrkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstirkungsfasern, das bevorzugt -
eine Dicke von bis zu 15 mm aufwelst, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollstdndigen
Absorption von Geschossen mit einer kinetischen Energie
bis zu 942,9 J,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Elemente des Verbundes eine minimale Dicke
senkrecht zur Einschlagsrichtung der Geschosse von

3,2 mm bis 30 mm, bevorzugt von 4,5 mm bis 25 nm und
besonders bevorzugt von 6 mm bis 20 mm aufweisen.
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Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstirkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
65 bis 75 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 15 bis 25
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 5 bis 15 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobei der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 10 bis 20 Gewlchtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserliinge der
Verstirkungsfasern 1 bis 2 mm, und die Fasern mit
mindestens drei Schichten graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstdrkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufwelst, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
Bind, zur vollstandigen Absorption von Kegelspitzkopf-
geschossen mit einem Welchkern aus Blei und einem
Vollmantel aus Stahl mit einer Masse bis zu 10,2 g und
einer Geschofgeschwindigkeit bis zu 430 m/s,

dadurch gekennzeichnet, dag

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagarichtung der Geschosse von 2 mm bis 30 mm,
bevorzugt von 2,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt
von 4 mm bis 20 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstarkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend

55 bis 80 Gewichtsprozent Siliziumcarbid, 10 bis 40
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 2 bis 20 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faserantell des
Verbundwerkstoffs 8 bis 20 Gewichtsprozent des
Gesamtgewichts betrigt, die mittlere Faserldnge der
Verstirkungefasern 0,5 bis 5 mm, und die Fasern mit

72
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mindestens einer Schicht graphitierten Kohlenstoff
beschichtet sind, mit einem Gewebe aus Verstarkungs-
fasern, das bevorzugt eine Dicke von bis zu 15 mm
aufweist, die mit einem Klebstoff miteinander verbunden
sind, zur vollstindigen Absorption von Kegelspitzk pf-
geschossen mit einem Weichkern aus Blel und einem
Vollmantel aus Stahl mit einer Masse bis zu 10,2 g und
einer Geschofigeschwindigkeit bis zu 430 m/s,

dadurch gekennzeichnet, das

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur.
Einschlagsrichtung der Geachosse von 2,4 mm bis 30 wm,
bevorzugt von 3,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt
von 5 mm bis 20 mm aufweisen.

Verwendung eines Verbundes eines Elements aus einem mit
Kohlenstoff- und/ oder Graphitfasern verstlrkten
Verbundwerkstoff mit keramischer Matrix, beinhaltend
40 bis 85 Gewlchtsprozent Siliziumcarbid, 5 bis 55
Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0 bie 30 Gewichts-
prozent Silizium bezogen auf die Gesamtmasse des
Verbundwerkstoffs, wobel der Faseranteil des
Verbundwerkstoffs 5 bls 40 Gewichteprozent des
Gesamtgewichts betragt, die mittlere Faserlinge der
Verstarkungsfasern 0,2 bis 15 mm, und die Fasern mit
mindestens einer Schicht Kohlenstoff beschichtet sind,
mit einem Gewebe aus Verstlrkungsfasern, das bevorzugt
eine Dicke von bis zu 15 mm aufweist, die mit einem
Klebstoff miteinander verbunden sind, zur vollst&ndigen
Absorption von Kegelspitzkopfgeschossen mit einem
Weichkern aus Blel und einem Vollmantel aus Stahl mit
einer Masse bis zu 10,2 g und einex
Geschofigeschwindigkeit bis 2zu 430 m/s,

dadurch gekennzeichnet, das

die Elemente eine minimale Dicke senkrecht zur
Einschlagsrichtung der Geschosse von 3,2 mm bis 30 mm,
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bevorzugt von 4,5 mm bis 25 mm und besonders bevorzugt

von 6 mm bis 20 mm aufweisen.

Verwendung von Elementen bzw. Verbunden gemaf
mindestens einem der Patentanspriiche 23 bis 70, wobei
die Belastung durch Projektile jeglicher Art erfolgt.

Verwendung von Elementen bzw. Verbunden gemif
mindestens einem der Patentanspriiche 23 bis 70, wobei
die Elemente bzw.- Verbunde als Panzerung dienen.

Verwvendung von Elementen bzw. Verbunden gemif
mindestens einem der Patentanspriiche 23 bis 70, wobel
die Element bzw. Verbunde als Strukturbauteil
ausgefiihrt sind.

Verwendung von Elementen bzw. Verbunden gemaf
mindestens einem der Patentanspriiche 72 und 73 zur
Panzerung im Fahrzeugbau.

Verwendung von Elementen bzw. Verbunden gemal
mindestens einem der Patentanspriliche 73 und 74 zur
Panzerung im zivilen und milit&rischen Fahrzeugbau.

Verwendung von Elementen bzw. Verbunden gemaf
mindestens einem der Patentanspriiche 73 bis 76 zur
Panzerung von Automobilen, militdrischen
Kraftfahrzeugen einschlieflich Panzern, Flugzeugen,

Helikoptern, Schiffen, Bahnfahrzeugen und feststehenden

Objekten, insbesondere Gebduden und Tresoren.

Verwendung von Elementen bzw. Verbunden gemif
mindestens einem der Patentanspriiche 23 bis 70 in
kugelsicheren Schutzwesten.

7Y
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Verwendung von Elementen gemi8f mindestens elmem der
Patentansprfiche 23 bis 70 zum Schutz von Raumfahrzeugen
gegen Projektile jeglicher Art.

Verwendung von Verbunden gemif den Patentanspriichen 41
bis 78, wobel das Backing aus Geweben aus Fasern,
insbesondere Aramidfasern, oder Metallplatten besteht.
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Reivindicaciones

1. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras, el cual contiene al menos
el 10% de peso en carburo de silicio, siendo la porcién de fi-
bras de carbono y/o de fibras de grafito al menos 5% de peso
con respecto al peso de las fibras, para la absorciédn parcial
o0 total de por 1o mencs una carga puntual tipo impacto,

caracterizado porque al menos una de las dimensiones del ele-
mentoc en direccién vertical a la carga es igual o mayor de 3
cm, preferentemente igual o mayor de 10 ecm y mucho mas prefe-

rentemente igual o mayor de 30 cm.

2. Uso de elementds de acuerdo con la reivindicacién 1 para
la absorcién parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado porque la matriz ceramica del ma-
terial compuesto también contiene fases de carbono y/c de si-

licio.

3. Uso de elementos de acuerdo con la reivindicacidén 2 para
la absorcién parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado por el hecho de que la matriz ce-
ramica del material compuesto contiene Gnicamente carburc de

silicio y carbono y/o silicio.

4, Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 3 para la absorcién parcial o total de por
lo menos una carga puntual tipo impacto, caracterizado porque
los materiales compuestos de }os que constan los elementos po-

seen finicamente fibras de carbono y/o fibras de grafito.

5. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 3 para la absorcién parcial o total de por
lo menos una carga puntual tipo impacto, caracterlzado porque

los materiales compuestos de los que constan los elementos

7



también poseen o tnicamente poseen fibras de 6xido de aluminio
y/o fibras de nitruro de silicio y/o fibras de Si/B/C/N.

6. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 5 para la absorclédn parcial o total de por
lo menos una carga puntual tipo impacto, caracterizado porque
los materiales compuestos de los que constan los elementos

muestran un comportamiento de rotura dictil.

7. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 6 para la absorcién parcial o total de una
carga puntual tipo impacto, caracterizado porque las fibras de
los materiales compuestos de los que constan los elementos

muestran un recubrimiento.

8. Uso de elementos de acuerdo con la reivindicacién 7 para
la absorcién parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado por el hecho de que el recubri-
miento de las fibras de los materiales compuestos de los que
constan los elementos consiste en al menos una capa de carbono

y/o de grafito.

9. Usco de elementos de acuerdo con la reivindicacliédn 8 para
la absorcidén parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado porque las fibras de los materia-
les compuestos de los que constan los elementos estdn unidas a
un casco de carbono convertido parcialmente en carburo de si-~
licio, carbono que ha resultado de la coquefaccién de resinas

sintéticas y/o de otras substancias dadoras de carbono.

10. Uso de elementos de acuerdo con la reivindicacién 9 para
la absorcién parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto , caracterizado porque la cascara de las fibras
ha resultado de la coquefaccién y la subsiguiente grafitiza-
cién de resinas sintéticas y/o de otras substanclas donadoras

de carbono.

3



11. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 10, en donde la carga tiene lugar mediante

fragmentos de granada.

12. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 10, en donde la carga tiene lugar mediante

bombardeo.

13. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las reil-
vindicaciones 1 a 10, en donde la carga tiene lugar mediante

proyectiles de cualquier tipo.

14. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-

vindicaciones 1 a 10 para blindaije.

15. Uso de elementos de acuerde con al menos una de las rei-

vindicaciones 1 a 10 como un componente estructural.

16. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 14 y 15 para blindaje en las construccién de

vehiculos.

17. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-~
vindicaciones 15 y 16 como un componente estructural para

blindaje en la construccién de vehiculos.civiles y militares.

18. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaclones 14 a 17 para el blindaje de automéviles, vehicu-
los militares incluyendo tanques, aeroplanos, helicépteros,
barcos, vehiculos ferrocarriles y objetos estacionarios, en

particular edificios y cajas fuertes.

19. Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-

vindicaciones 1 a 10 en chalecos anti-balas.

20. Uso de elementos de acuerdo con la reivindicaclén 13 para
la proteccidn de naves espaclales contra proyectiles de todo

tipo.
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21. Uso de elementos de acuerdo con las reivindicaciones 1 a
20, teniendo los elementos un comportamiento diictil y estando
unidos mediante un adhesivo a un soporte para formar un com-

puesto.

22 Uso de elementos de acuerdo con las reivindicaciones 1 a
20, estando los elementos unidos mediante un adhesivo a un so-
porte consistente en tela tejida de fibras, en particular fi-

bras aramidas o laminas metdlicas para formar un compuesto.

23. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o0 con fibras
de grafito que, respecto al pesoc total del material compuesto,
contiene de 65 a 75% de peso en carburo de silicio, de 15 a
25% de peso en carbono y de 5 a 15% de peso en siliclo, cons-
tituyendo la porcién de fibras de material compuesto de 10 a
20% del peso total, siendo la longitud promedio de las fibras
reforzantes de 1 a 2 mm, y estando las fibras recublertas con
por lo menos tres capas de carbono grafitizado, para la absor-
cién total de provectiles gque tienen una energia cinética de
hasta 1805 J,

caracterizado por el hecho de que, paralelamente a la direc-
cién del impacto de los proyectliles, los elementos tienen un
espesor minimo de 20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm

hasta 80 mm, y mucho mias preferentemente de 28 mm hasta 60 mm.

24. Uso de elementos hechos de material compuesto con matriz
ceramica reforzado con fibras de carbono y/o fibras de grafito
gue, con respecto al peso total del material compuesto, con-
tiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de silicio, de 10
hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de peso en sili-
cio, constituyendo la porcién de fibras del material compuesto
del 8 hasta el 30% del peso total, siendo la longitud promedio
de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, y estando las fi-

bras recubiertas con por lo menos una capa de carbono grafiti-

g0



zado, para la absorcién total de proyectiles que tienen una
energia cinética de hasta 1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 31 mm hasta 80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 37 mm hasta 60 mm.

25. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbeono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al pesc total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
80 en slliclo, constituyendo la porciédn de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorcién total de proyectiles que tienen una
energia cinética de hasta 1805 J, .

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
32 mm hasta 100 mm, preferentemente de 36 mm hasta 80 mm y mu-

cho mds preferentemente de 40 mm hasta 60 mm.

26. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceréamica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 65 hasta 75% de pesc en carburo de sili-
cio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcliédn total de proyectiles de
cabeza puntiaguda que tlenen un ndcleo blando hecho de plomo

con penetrador de acero y una envoltura sélida hecha de cobre



con un peso de hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de
hasta 950 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidén del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm hasta80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 28 mm hasta 60 mm.

27. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con filbras
de grafito que, con respectc al pesc total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta B80% de peso en carburo de sili-
cio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de
peso en siliclo, constituyendo la porclén de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las filbras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles
puntiagudos que tienen un nidcleo blando hecho de plomo con pe-
netrador de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un
peso de hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de hasta
950 mt/segqundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direcclédn del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 31 hasta 80 mm y mucho

mias preferentemente de 37 mm hasta 60 mm.

28. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceradmica reforzado con fibras de carboﬂo y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta B5% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
so en silicio, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-

tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
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bono, para la absorcién total de proyectiles puntiagudos que
tienen un nGcleo blando hecho de plomo con penetrador de acero
y una envoltura sdélida hecha de cobre con un peso de hasta 4,0
gr y una velocidad del proyectil de hasta 950 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un esgspesor minimo de
32 mm hasta 100 mm, preferentemente de 36 mm hasta 80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 40 ﬁm hasta 60 mm.

29. Uso de elementos hechos de un material compuestc con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sili-
clo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
glitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recublertas con por lo menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorciédn total de proyectiles
que tienen una energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del'impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
16 hasta 100 mm, preferentemente de 20 mm hasta 70 mm y mucho

mis preferentemente de 24 mm hasta 50 mm.

30. Uso de elementos hechos de un material compuestc con ma-
triz cerdmica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de sili-
cio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5mm, y es-

tando las fibras recublertas con por lo menos una capa de car-
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bono grafitizado, para la absorcidén total de proyectiles que
tienen una energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 25 mm hasta 70 mm y mu-

cho mas preferentemente de 30 mm hasta S50 mm.

31. Uso de elementos hechos de un material compuestoc con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respectoc al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-
clo, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
so en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las flbras recubiertas con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorcidn total de proyectiles que tienen una
energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectiles, 1los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 28 mm hasta70 mm y mu-

cho mas preferentemente de 36 mm hasta 30 mm.

32. Uso de elementos hecho de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 65 hasta 754 de peso en carburo de sili-
clo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en slilicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gltud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles de

cabeza plana que tienen un ndcleo blando hecho de plomo y una
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envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado por el hecho de qQue, paralelamente a la direc-
cién del impacto de los proyectiles, los elementos tienen un
egspesor minimo de 16 mm hasta 100 mm, preferentemente de 20 mm

hasta 70 mm y mucho mas preferentemente de 24 mm hasta 50 mm.

32. Uso de elementos hechos de un material compuestos con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de sili-
clo, de 10 hasta 40% de peso en carbonc y de 2 hasta 20% de
peso en silicio, constituyendo la porciédn de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, y
estando las fibras recubliertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorclén total de proyectiles de
cabeza plana que tienen un nGcleo blando hecho de plomo y una
envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr vy
una velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 25 mm hasta 70 mm y mu-

cho mas preferentemente de 30 mm hasta 50 mm.

34. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz cerémica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta B85% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
8o en silicio, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por 1o menos una capa de car-

bono, para la absorclién total de proyectiles de cabeza plana
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que tienen un ndcleo blando hecho de plomo y una envoltura =d-
lida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una veloci-
dad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidén del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 28 mm hasta 70 mm y mu-~

cho mas preferentemente de 36 mm hasta 50 mm.

35. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del materlal com-
puesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sili-
cio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en sllicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menos tres capas de
carbono grafiltlzado, para la absorcién total de proyectiles
que tienen una energia cinética de hasta 942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
12 mm hasta 100 mm, preferentemente de 15 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 18 mm hasta 40 mm.

36. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de sili-
cio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de
pesc en silicio, constituyendo la porcidén de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorcibédn total de proyectiles

que tienen una energia cinétlca de hasta 942,9 J,
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caracterlizado porque, paralelamente a la direccidén del impacto
de los proyectlles, los elementos tienen un espesor minimo de
15 mm hasta 100 mm, preferentemente de 19 mm hasta 60 mm y mu-

cho m&s preferentemente de 23 mm hasta 40 mm.

37. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceradmica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 80% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de pesc en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
80 en s8ilicio, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
bono, -para la absorcién total de proyectiles que tiene una
energia cinética de hasta 942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm hasta 60 mm y mu-

cho mias preferentemente de 28 mm hasta 40 rum.

38. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contliene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sili-
clo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcidén total de proyectiles
con cabeza de punta de cono que tienen un niGcleo blando hecho
de plomo y una envoltura 8sé6lida hecha de acero con un peso de
hasta 10,2 gr y una velocidad del proyectil de hasta 430

mt/sequndo,
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caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, 1los elementos tienen un espesor minimo de
12 mm hasta 100 mm, preferentemente de 15 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 18 mm hasta 40 mm.

39. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de sili-
clo, de 10 hasta 40% de pesc en carbono y de 2 hasta 20% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, vy
estando las fibras recublertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorcidén total de proyectiles
con cabeza de punta de cono que tienen un nficleo blando hecho
de plomo y una envoltura sdlida hecha de acero con un.peso de
hasta 10,2 gr y una velocidad del proyectil de hasta 430
mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
15 mm hasta 100 mm, preferentemente de 19 mm hasta 60 mm y mu-

cho mids preferentemente de 23 mm hasta 40 mm,.

40. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-~
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-
clo, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
so en s8ilicio, constituyendo la porcién de flbras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorclédn total de proyectlles con cabeza de

punta de cono que tienen un ndGcleo blando hecho de plomo y una
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envoltura sélida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidn del impacte
de los proyectlles, los elementos tilenen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm hasta 60 mm y mu-

cho mis preferentemente de 28 mm hasta 40 mm.

41. Uso de un compuesto de (1) un elemento hechc de un mate-
rial compuesto con matriz cerdmica reforzado con fibras de
carbono y/o fibras de grafito que, con respecto al pesc total
del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en
carburo de siliclio, de 15 hasta 25% de pesc en carbono y de 5
hasta 15% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de fi-
bras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recublertas con (2) una tela
tejida de fibras reforzantes que preferentemente tiene un es-
pesor de hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela
tejida (2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la ab-
sorcién total de proyectiles que tienen una energia cinética
de hasta 3272 J,

caracterizado porque, en la direccién del impacto de los pro-
yectlles, los elementos del compuesto tlenen un espesor minimo
de 5 hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm hasta 40 mm y mucho

mas preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.

42. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecéo al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta B80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendec la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedic de las fibras reforzantes de 0,5

hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
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una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicheo elemento (1) y dicha tela tejida
(2} unidos mediante un adhesivo, para la absorcién total de
proyectiles que tienen una energia cinética de hasta 3272 J,

caracterizado porque, en la direcclién del impacto de los pro-
yectiles, los elementos del compuesto tienen un espesor minimo
de 6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7,5 hasta 40 mm y mu-

cho mas preferentemente de 9 mm hasta 30 mm.

43. Uso de un compuesto de (1) un elementoc hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcidén de
fibra del material compuesto 5 hasta 40% del peso total, sien-
do la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta
15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos una
capa de carbono, c¢on (2) una tela tejlda de fibras reforzantes
que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando
dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos entre si me-
diante un adhesivo, para la absorcién total de proyectiles gque
tienen una energia cinética de hasta 3272 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 8 mm hasta 50 mm, preferentemente de 10 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 12 mm hasta 30 mm.

44. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto de matriz ceramica reforzado con fibras de car-
bono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contliene de 65 hasta 75% de peso en
carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5

hasta 15% de peso en slliclo, constituyendo la porcidén de fi-
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bras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectlles puntiagudos que tiene un niicleo blando
hecho de plomo y una envoltura s6lida hecha de acero con un
peso de hasta 9,5 gr y una veloclidad del proyectil de hasta
830 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm has-

ta 40 mm y mucho mas preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.

45. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto de matriz ceramica reforzado con fibras de car-
bono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en
carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2
hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de fi-
bras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando, las fibras recublertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento {1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles puntiagudos que tienen un ndcleo blando
hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de acero con un
peso de hasta 9,5 gr y una velocidad del proyectil de hasta
830 mt/segundo,
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caracterizado porque, en la direcciédn del impacto de los pro-
yectiles, los elementos del compuesto tienen un espesor minimo
de 6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7,5 mm hasta 40 mm y

mucho mas preferentemente de 9 mm hasta 30 mm.

46. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de
fibras de material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por 1o menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejida de fibras refor-
zantes que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectiles puntiagudos que tienen un nicleo blando hecho de plo-
mo y una envoltura sélida hecha de acero con un peso de hasta
9,5 gr y una velocidad del proyectil de hasta 830 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente en la direcclién del impac-
to de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un
espesor minimo de 8 mm hasta 50 mm, preferentemente de 10 mm

hasta 40 mm y mucho mis preferentemente de 12 mm hasta 30 mm.

47. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de siliclo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
15 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1

hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
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tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elementc {1l) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
2105 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

48. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de material
compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de carbono
y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total del
material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carbu-
ro de siliclo, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta
20% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del
material compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la
longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm,
y estando las fibras recublertas con por 10 menos una capa de
carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de fibras refor-
zantes que preferentemente tliene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro~-
yectiles que tienen una energia cinética de hasta 2105 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcclién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm has-

ta 40 mm y mucho mis preferentemente de 8 hasta 30 mm.

49. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzade con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% da peso

en carburo de silicio, de 5 hasta 55% en carbono y de 0 hasta
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30% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del
material compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la
longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15
mm, y estando las fibras recubiertas con por 1o menos una capa
de carbono, con {(2) una tela tejida de fibras reforzantes que
preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos entre si mediante
un adhesivo, para la absorcién total de proyectiles que tienen
una energia cinética de hasta 2105 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectlles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 5,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7 mm

hasta 40 mm y mucho mids preferentemente de 10 mm hasta 30 mm.

50. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en silicio, constlituyendo la porciédn de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tel}ida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punta de cono que tienen un
nGcleo blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de
cobre con un peso de hasta 7,9 gr y una velocidad del proyec~
til de hasta 730 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto

de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
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pesor minimo de 3,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4,5

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

51. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matrlz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en sillcio, constituyendc la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
{(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punta de cono que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y un penetrador de acero y una
envoltura sélida hecha de cobre con un pesc de hasta 7,9 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 730 mt/segundo,

caracterilzado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm has-

ta 40 mm y mucho mas preferentemente de 8 hasta 30 mm.

52. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto de matriz ceramica reforzado con fibras de car-
bono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total
del materlal compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en
carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0
hasta 30% de peso en silicio, constlituyendoc la porcién de fi-
bras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos

una capa de carbono, con (2) una tela tejida de fibras refor-
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zantes que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento {l1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectiles con cabeza de punta de cono que tienen un ndcleo
blando hecho de plomo y un penetrador de acero y una envoltura
sélida hecha de cobre con un peso de hasta 7,9 gr y una velo-
cidad del proyectil de hasta 730 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 5,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 10 mm hasta 30 mm.

53. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en
carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5
hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porclén de fi-
bras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
piendo la longitud promedic de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcidén
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacte
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4 mm has-

ta 40 mm y mucho mias preferentemente de 6 mm hasta 30 mm.

54. Uso de un compuesto de (1) un elementoc hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceradmica reforzado con fibras de

carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
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total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en siliclo, constltuyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recublertas con por 1o menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 5 mm

hasta 40 mm y mucho mis preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

55. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz cera&mica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contliene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en sllicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por 1o menos
una capa de carbono, con {(2) una tela tejida de fibras refor-
zénteé que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcidén total de pro-
vectiles gue tienen una energia cinética de hasta 1805 J,

caracterlizado porgue, paralelamente a la direccidédn del impacto

de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
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pesor minimo de 4,8 mm hasta 40 mm, preferentemente de 6 mm

hasta 40 mm y mucho mé&s preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.

56. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/é con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del materlal compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la 1longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si medlante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles puntiagudos que tienen un nicleo blando
hecho de plomo y un penetrador de acero y una envoltura sélida
hecha de cobre con un pesco de hasta 4,0 gr y una velocidad del
proyectil de hasta 950 mt/segundo, |

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4 mm has-

ta 40 mm y mucho mis preferentemente de 6 mm hasta 30 mm.

57. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
- giendo la longltud promedic de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 ﬁm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos

una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejlida de
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fibras reforzantes que preferentemente tlene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si medlante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles puntiagudos que tienen un nidclec blando
heche de plomo y un penetrador de acero y una envoltura sélida
hecha de cobre con un pesc de hasta 4,0 gr y una velocidad del
proyectil de hasta 950 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 5 mm

hasta 40 mm y mucho mis preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

58. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% en silicio, constituyendo la porcién de fibras del
material compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo 1la
longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15
mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos una capa
de carbono, con (2) una tela tejida de fibras reforzantes que
preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos entre si mediante
un adhesivo, para la absorcién total de proyectiles puntiagu-
dos que tienen un nicleo blando hecho de plomo y un penetrador
de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso de
hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de hasta 950
mt /segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4,8 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.
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59. Uso de un compuesto de (1) un elementc hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de ﬁeso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en siliclio, constituyendo la porcidén de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando la fibras recublertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 m, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcidn
total de proyectliles que tienen una energia cinética de hasta
1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcclédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuestc tienen un es-
pesor minimo de 2,5 mm hasta 40 mm, preferentemente de 3 mm

hasta 30 mm y mucho m4s preferentemente de 5, 5mm hasta 25 mm.

60. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta B80% de peso
en carburo de siliclo, de 10 hasta 40% de peso en carbonc y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcidédn de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida

(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
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total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3 mm hasta 40 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 30 mm y mucho mas preferentemente de 6,5 mm hasta 25 mm.

61l. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramlca reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
glendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejida de flbras refor-
zantes que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejlda (2) unidos en-
tre si medlante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectiles que tienen una energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidén del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 40 mm, preferentemente de 5,5 mm

hasta 30 mm y mucho mas preferentemente de 7,5 mm hasta 25 mm.

62. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matrlz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de pesc en carbono y de
5 hasta 15% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1

hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
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tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles de cabeza plana que tienen un nficleo
blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de cobre
con un peso de hasta 15,6 gr y una velocidad del proyectil de
hasta 440 mt/segundo,

caracterizada porque, paralelamente a la direccién del 1impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2,5 mm hasta 40 mm, preferentemente de 3 mm

hasta 30 m y mucho mids preferentemente de 5,5 mm hasta 25 mm.

63. Uso de un compuesto de {l) un elementoc hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contliene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de B8 hasta 30% del peso total,
siendo la longltud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas por loc menos con
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
{2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles de cabeza plana que tiene un ndcleo blan-
do hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de cobre con un
peso de hasta 15,6 gr y una velocidad del proyectil de hasta
440 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a direccidén del impacto de
los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un espesor
minimo de 3 mm hasta 40 mm, preferentemente de 4,5 mm hasta 30

mm y mucho mas preferentemente de 6,5 mm hasta 25 mm.
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64. Uso de un compuesto de (1} un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matrlz ceraimica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de granito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de pesc en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibra del materlal compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
una capa de carbono, con {(2) una tela tejida de fibras refor-
zadas éue preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, es-
tando dicho elemento (1) y dicha tela tejlda (2) unidos entre
si mediante un adhesivo, para la absorcién total de proyecti-
les de cabeza plana que tienen un niicleo blando hecho de plomo
Y una envoltura sdélida hecha de cobre con un peso de hasta
15,6 gr y una velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidén del impacto
de los proyectliles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 40 mm, preferentemente de 5,5 mm

hasta 30 mm y mucho mas preferentemente de 7,5 mm hasta 25 mm.

65. Uso de un compuesto hecho de (1) un elemento hecho de un
material compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburc de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de
fibras del materlal compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida

(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
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total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 2,5 mm

hasta 25 mm y mucho mas preferentemente de 4 mm hasta 20 mm.

66. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta B0% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porclédn de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una filbra tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
942,95 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2,4 mm hasta 30 mm, preferentemente de 3,5 mm

hasta 25 mm y mucho mis preferentemente de 5 mm hasta 20 mm.

67. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho en un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,

siendo la longitud promedio de la flbras reforzantes de 0,2
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hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (l) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectlles que tienen una energia cinética de hasta
942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectlles, los elementos de compuesto tienen un espe-
sor minimo de 3,2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 25 mm y mucho mas preferentemente de 6 mm hasta 20 mm.

68. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hésta 15% de peso en silicio, constituyendo la porciédn de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizade, con (2) ﬁna tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si medlante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punta de cono que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y una envoltura séllda hecha de
acero con un peso de hasta 10,2 gr y una velocidad del proyec-
til de hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 2,5 mm

hasta 25 mm y mucho mas preferentemente de 4 mm hasta 20 mm.

69. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-

rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
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carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
{2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punto de cono que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y una envoltura s6lida hecha de
acero con un peso de hasta 10,2 gr una velocidad del proyectil
de hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2,4 mm hasta 30 mm, preferentemente de 3,5 mm

hasta 25 mm y mucho mis preferentemente de 5 mm hasta 20 mm.

70. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en siliclo, constituyendo la porcidén de
fibras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejlda de fibras refor-
zantes que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-

yectiles con cabeza de punta de cono qQue tienen un nfcleo
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blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de acero
con un peso de hasta 10,2 gr y una velocidad del proyectil de
hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 25 mm y mucho mds preferentemente de 6 mm hasta 20 mm.

71. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaclones 23 hasta 70, en donde la carga

tiene lugar mediante proyectiles de todo tipo.

72. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaciones 23 hasta 70, en donde los elemen-

tos o los compuestos se usan como blindaje.

73. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaciones 23 hasta 70, en donde los elemen-

tos o los compuestos estan en forma de componente estructural.

74. Uso de elementos ¢ compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicacicnes 72 y 73 para el blindaje en la

construccién de wvehiculos.

75. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaciones 73 y 74 para el blindaje en 1la

construccién de vehiculos civiles y militares.

76. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaclones 73 hasta 75 para el blindaje de
automéviles, wehicules militares incluyendo tangues, aeropla-
nos, helicépteros, barcos, vehiculos ferrocarriles y objetos

estacionarios, en particular edificios y cajas fuertes.

77. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por 1o menos

una de las relvindicaciones 23 hasta 70 en chalecos anti-balas
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78. Uso de elementos de acuerdo con por lo menos una de las
reivindicaclones 23 hasta 70 para la proteccién de naves espa-

clales contra proyectiles de todo tipo.

79. Uso de compuestos de acuerdo con las reivindicaclones 41
hasta 78, consistiendo el soporte en telas tejidas hechas de

fibras, en particular fibras arédmidas o placas metilicas.
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USQ DE ELEMENTQOS HECHOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

CON MATRIZ CERAMICA REFORZADO CON FIBRAS

La invencién se refiere al uso de elementos hechos de materia-
les compuestos con matriz cerémica reforzados con fibras o con
haces de fibras para la absorcidédn parcial o total de por 1lo
_-menos una carga puntual tipo impacto, en particular al uso de

dichos elementos como componentes estructurales.

En la siguiente descripcién y en las relvindicaciones, el tér-
mino "fibras"™ se refiere tanto a fibras individuales como tam-
bién a haces de fibras que comparados con las fibras indivi-
duales pueden tener una anchura y también una altura substan-

cialmente mayores.

Los materiales compuestos con matriz ceramica reforzados con
fibras se conocen desde hace bastante tiempo y se caracterizan
en general por una alta resistencia y rigidez, teniendo al
mismo tiempo bajo peso. Estas propiedades se mantienen inclu-
sive bajo temperaturas elevadas. Los materiales compuestos re-
forzados con fibras tienen una alta conductividad térmica y
simultaneamente una baja expansién térmica y por consiguiente

una excelente resistencia a los choques térmicos.

Partiendo de materiales compuestos con matriz de carbono (CFC)
reforzados con fibras de carbono, se han desarrollado crecien-
temente en los Gltimos diez afios materiales compuestos con SiC
como matriz, siendo usadas como flbras reforzantes fibras de

carbono {C/Sic) y fibras de carburo de silicio (SiC/SiC).

En la patente DE 197 10 105 Al se da a conocer un cuerpo de
carburo de siliclio reforzado con fibras cortas de grafito,
cuerpo el cual tiene un comportamiento cuasi-dictll de rotura.
Las fibras reforzantes cortas de grafito estan rodeadas por al

menos una cAscara de carbén grafitizado obtenida mediante im-



pregnacién con agentes 1impregnantes carbonizables y posterior
carbonizaclédn. La cascara de fibras es parcialmente convertida
en carburo de siliclo durante la producclén del material com-
puesto de C/SiC. Para tal fin, el cuerpo compuesto se infiltra
con siliclo 1liquido, mediante lo cual también la matriz de
carbono del producto iniclal carbonizado se convierte por 1lo

menos parcialmente en carburo de silicio.

Como posibilidades de uso para los materlales compuestos gene-
ralmente 5e menclonan: materiales de revestimiento para misi-
les espacliales re-utilizables, revestimientos de toberas de
turbopropulsores, palas de turbina o también revestimientos de
fricciédn, Los materiales compuestos descritos en la patente
DE-A-197 10 105 se pueden usar como partes de turbinas de gas,
como componentes de quemadores y toberas, como tubos de gas
caliente, o0 incluso como materiales de friccidn para cargas

mayores tales como revestimientos para frenos.

En la patente DE 197 11 829C1 se da a conocer un procedimiento
para la fabricacidén de ceramica compuesta reforzada con fibras
altamente refractarias que mediante reaccién se unen con una
matrlz basada en siliclo y carburo de silicio o una aleacién
de siliclo. Tales cuerpos compuestos se usan para lo produc-

cién masiva de productos tales como discos de freno.

También se conoce el uso de ceramicas como slstema de blindaje
debido al peso liviano de éstas. Las ceramicas generalmente se
caracterizan por su alta rigidez y dureza. En el caso del uso
para blindajes, es esencial que las ceramicas puedan resistir
una deformacién plastica bajo cargas grandes. Particularmente
en la superficle trasera de una placa de blindaje se requiere
una alta resistencla a la traccién. Por esta razén, una tipica
placa de blindaje en la que se usa un compuesto ceramico con-
siste en un lado frontal ceramico que en su lado trasero esta

provisto de un material compuesto fibroso o de un substrato
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metdlico como refuerzo (soporte). Usualmente eaestos distintos
materiales se unen entre si mediante adhesién. Como material
ceramico se usan vidrio, cerdamicas de vidrio, o ceramicas téc-
nicas tales como 6xidos, boruros e incluso carburos. En parti-
cular el 6xido de aluminio se ha distinguido por ser relativa-
mente econdmico. Sin embargo, la capacldad de las cerdmicas
para resistir la deformacién plastica no es satlsfactoria. Las
ceramicas muestran un comportamiento de rotura quebradizo, de
tal modo que cuando el materlal ceramico recibe una carga pun-
tual causada por ejemplo por un proyectil entonces se produce
un resquebrajamiento continuo del material ceramico. Se des-
truye asfi un area grande del material ceramico y éste plerde
su efecto protector. Tal problema se ha podido solucionar dni-
camente montando sobre un soporte pequefios segmentos ceramicos
con una extensidén maxima de 3 cm para una proteccién alta (au-
toméviles de segquridad) y 10 cm para una proteccién simple
(por ejemplo proteccién militar) en el plano perpendicular a
la accién de la carga puntual. De esta forma, al impactar un
proyectil Gnicamente se rompe siempre un segmento cerdmico. No
obstante, la produccién de un compuesto conformado por tales
segmentos ceramicos resulta muy costosa. Sin embargo, hasta el
presente las ceramicas solas no han podido ser usadas como

elemento protector de una superficie grande.

Cuando una placa de blindaje es impactada por un proyectil, en
el caso de un material ceramico convencional, se produce un
rompimiento de la placa ceramica misma debido a la reflexién
de las ondas de tensién dentro de la placa ceramica. Unicamen-
te si se monta un lado trasero adicibnal (por ejemplo hecho de
metal) detras de la placa ceramica es posible evitar que el

proyectil penetre totalmente esta placa de blindaje.

En el caso del uso para placas de blindaje, es necesario que
el material ceramico tenga una dureza evidentemente mayor que

el material del proyectil, el cual generalmente tiene una du-
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reza Vickers de aproximadamente 6,5 hasta 8,0 kN/mm?., Por con-
siguiente seria conveniente usar materiales que tengan una du-
reza mayor de aproximadamente 9,8 kN/mm?. Si el material cera-
mico es demasiado blando entonces el niGcleoc del proyectil pe-
netra a través del material ceradmico porque dicho material ce-

ramico no dafla ni aplana al proyectil.

Sin embargo existe municién con una dureza claramente mayor,
particularmente sl se usa municidén que tiene un nidcleo de car-
buro de tungsteno en una matriz de niquel-hierro. En tal caso

la dureza puede aumentar por ejemplo hasta 11 kN/mm?,

Un material ceramico hecho de éxido de aluminio de alta pureza
podria resistir tal proyectil puesto que tiene una dureza ma-
yor de aproximadamente 16,6 kN/mm?. También es posible usar
otros materiales cerémlicos, por ejemplo carburo de silicio (ya
mencionado arriba), carburo de boro o incluso diboruro de ti-

tanlo, cuya dureza es claramente mayor.

También se conoce el uso de 6xido de aluminio reforzado con
zirconio o boruros de titanio. Pero para obtener propiedades
6ptimas es necesario utilizar un proceso de prensado en ca-
liente. Para ello se compactan los polvos del respectivo mate-
rial de partida y se calientan en una tobera de graflto bajo
una atmésfera de gas protector. Los costos de una sola placa
de blindaje, por consiguiente, son altos debido al complejo

procesoc de produccién.

En vista de la proporcién precio/rendimiento, el éxido de alu-
minio ha sido considerado hasta el presente como el material

ceramico a elegir.

Ya se han hecho los primeros 1intentos para usar materiales
compuestos con matriz ceramica reforzados con fibras en lugar
de las ceramicas convencionales para la proteccidn contra pro-

yectiles. Para tal propésito se hicieron ensayos con materia-
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les compuestos S$iC/SiC. Ellos mostraron que el proyectil gque
impacta causa sélo un limitado dafio en el material, de tal mo-
do que el material proporciona una protecciédn contra disparos
maltiples producidos por una arma automatica. No obstante el
efecto protector contra los proyectiles es muy poco en compa-
racién con las ceramicas conocidas. (Orsini y Cottenot, 15°

Simposio Internacional sobre Balistica, Jerusalén, 1995).

Por lo tanto el objeto de esta invenclén es proporcionar un
material ceramico que tenga un bajo peso especifico, gque tenga
una buena resistencia contra disparos y que resista incluso

disparos repetidos.

Aparte de esto, el material gque se busca debe poder ser con-
formado como un elemento de superficie grande mediante un sim-

ple proceso de conformacidn.

Aparte de esto, otro objeto de la invencién es selecclonar el
material de tal manera que satisfaga incluso las altas exigen-
clas de sequridad contra disparos y otras cargas tipo impacto.
A este respecto, el material buscado ha de conformar por si
scolo el elemento protector o ha de tener un refuerzo conven-

cional en el lado trasero.

De acuerdo con la invenciédn estos objetivos se logran usando
elementos hechos de un material compuesto con una matriz cerd-
mica reforzado con fibras, el cual contiene por lo menos 10%
de peso en carburo de silicio, constituyendo la porcién de fi-
bras de carbono y/o de fibras de silicio por 1o menos el 5%
del peso total de las fibras, para la absorcién parcial o to-
tal de por 1o menos una carga puntual tipo impacto, siendo las
dimensiones de dichos elementos en una direcciédn perpendicular
a la direccién de la carga iguales ¢ mayores de 3 cm, prefe-
rentemente iguales o mayores de 10 cm y mucho mis preferente-

mente iguales o mayores de 30 cm.
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Para satisfacer las altas exigenclas de seguridad contra dis-
paros y otras cargas tipc impacto se usan preferentemente ele-
mentos hechos de un material compuesto con matriz ceramica re-
forzado con fibras de carbono y/ con fibras de grafito. Con
respecto al peso total del materlal compuesto, los elementos
contienen de 40 a 85% de peso en carburo de silicio, de 5 has-
ta 55% de peso en carbono y de 0 a 30% de peso en silicilo,
constituyendo la porcién de fibras del material compuesto de 5
a 40% del pesc total. La longitud promedlo de las fibras re-
forzantes es de 0,2 a 15 mm y las fibras estidn recubiertas con
por lo menos una capa de carbono. El espesor minimo de los
elementos en la direcciédn del efecto de la carga ha de satis-
facer apropladamente las exigencias, tal como se describe en
detalle a continuacién. Para ahorrar material y por lo tanto
costos, el espesor de los elementos debe ser tan pequefioc como

sea posible,

El espesor de elementos hechos en material compuesto reforzado
con fibras se puede reducir particularmente en aquellos com-
puestos conforme a la invencién en los cuales los elementos
tienen un refuerzo trasero (llamado también soporte) que gene-

ralmente va adherido.

En particular, los elementos y los compuestos conforme a 1la
invencién se usan como componentes estructurales. Ellos se
usan para el blindaje en la construccién de vehiculos civiles
y militares, incluyendo tanques, automéviles, aviones, heli-
cépteros, barcos y vehiculos ferrocarriles. Con los elementos
y los compuestos conforme a la invencién, por ejemplc como un
componente estructural, también es posible el blindaje de ob-
jetos estacionarios tales como edificlos y cajas fuertes. Ade-~
mas los elementos y los compuestos conforme a la invencién

pueden usarse en chalecos anti-balas.
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Inclusive los proyectiles que impactan durante las travesias
egspaciales pueden ser absorbidos por los elementos y los com-
puestos de la invenclén apropiadamente disefiados, asi que di-
chos elementos y compuestos se pueden también usar para la

proteccliédn de naves espaciales.

Mediante el uso de los elementos y compuestos descritos es po-
sible en particular absorber cargas ocasionadas por ejemplo
por fragmentos o esquirlas de granada o por disparos de pro-
yectiles de todo tipo, sin que el cuerpoc compuesto se quiebre
y explote en pedazos. Este comportamiento es totalmente sor-
prendente y no era de esperar en particular porque hasta el
presente se sabia que los materiales ceramicos no reforzados
con fibras muestran un comportamiento relativamente quebradizo
Y por lo tanto una placa hecha en tal material se qulebra en
varios pedazos al ser tiroteada. Si1 los elementos y los ele-
mentos reforzados en su lado trasero tienen un espesor relati-
vamente pequefio, entonces un disparo puede atravesarlos pero
sin producir el destrozo o el fraccionamiento tan indeseado

que aparece en los materiales ceramicos convencionales.

Como los elementos y los compuestos conforme a la invencién no
se quiebran al recibir una carga puntual, entonces ellos -en
contraste con los blindajes basados en ceramica- brindan pro-
teccién contra disparos miltiples. Los elementos de la inven-
cién hechos de materiales compuestos con ceramica matriz re-
forzados con fibras pueden entonces usarse en blindajes de di-
mensiones mayores a las cerdmicas usadas hasta el presente. En
contraste con dichas ceramicas, los elementos y los compuestos
de la invenciédn pueden tener dimensiones mayores de 3 cm, pre-
ferentemente mayores de 10 cm y mucho mas preferentemente ma-
yores de 30 cm. Dichos elementos pueden incluso tener dimen-
slones mayores, de tal manera que esos elementos pueden reem-

plazar partes enteras de vehiculos como proteccidn blindada.
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Ademads los elementos y los compuestos conforme a la invencién
también muestran un muy buen comportamiento al ser tiroteados
con armas automaticas debido a que el material se debilita tan

86lo directamente en el Area de los impactos.

El material compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras
en el cual estan hechos los elementos conforme a la invencién
es apropilado para la absorciédn substancial de toda clase de
carga puntual tipo impacto y, por lo tanto, puede ser usado en
la mias amplia varledad de modos en la tecnologia de protec-
cién. Tiene en particular interés técnico el uso de los ele-
mentos y compuestos en forma de placas de blindaje. Asi, por
ejemplo, es posible producir partes de carroceria o refuerzos
de carroceria para aeroplanos, misiles, trenes o automdviles

hechas en este material compuesto y, de esta manera, se pueden

obtener vehiculos completamente seguros contra tiroteos o bom-

bardeos sin que su peso se incremente mucho.

Usando el material compuesto reforzado con fibras es posible
también revestir la superficie del piso de la cabina de un he-

licéptero, por ejemplo.

Una protecclén simlilar contra disparos de proyectiles se le
puede proporcionar también a los barcos, los cuales pueden ser

manufacturados por lo menocs parclalmente en este material.

También es posible usar el material compuesto reforzado con
fibras en la proteccilédn de edificios, refuglos, depésitos y
almacenes, por ejemplo depdsitos de combustible o refuglos pa-
ra perscnas {campamentos de tiendas de campafia), pero también
sistemas de telecomunicaciones o estacliones de radar, sin que
para tal propdésito se tengan que usar materiales costosos o

muy pesados.

Conforme a la invencién también es posible, obviamente, usar

el material compuesto reforzado con fibras en 1la proteccién
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contra fragmentos o esquirlas, en particular contra fragmentos
o esquirlas de granadas. En este caso, el espesor de la placa
de blindaje hecha de este material compuesto puede ser incluso

menor que en el caso de la proteccidédn contra proyectiles.

El uso de material compuesto con matriz ceré&mica reforzado con
fibras también incluye la proteccién en el ambito civil, por
ejemplo en forma de revestimientos o de chalecos anti-balas o

en prendas de vestir usadas sobre el cuerpo humano.

Ademzés medliante el uso descrito conforme a la invencién se
pueden obtener una proteccidédn para componentes de estaclones

espaclales, por ejemplo, contra el impacto de meteoritos.

Los materiales compuestos reforzados con fibras usados confor-
me a la invencidén se caracterizan en particular por el hecho
de que la estructura de cuerpo sélido se conserva por un tiem-
po muy prolongado durante la accién de la energia. La energia

actuante se transforma dentro del interior del material.

Aparte de esto, los elementos y los compuestos usados conforme
a la invencién se caracterizan por un pes¢o especifico particu-
larmente bajo. Mientras que los materiales ceramicos conoci-
dos, tales como el éxido de aluminio, tienen un peso especifi-
co relativamente alto (el peso especifico del 6xido de alumi-
nio es 3,8 g@/cm®), el material compuesto usado conforme a la
invenciétn tiene un peso especifico de solamente 2,0 a 2,7
gr/cm® y en particular de 2,3 a 2,4 gr/cm’. Es decir que los
materiales usados conforme a la invencién tienen un peso espe-
cifico considerablemente menor que los aceros metalicos balis-
tlcos usados hasta el presente, los cuales tienen una densidad
de aproximadamente 7,8 gr/cm®. El peso especifico de los mate-
rlales compuestos conforme a la invencién es incluso menor que
el de las ceramicas de 6xido de aluminio conocidas. Esto posi-~

bilita un pronunciado potencial de ahorro de peso al usar es-
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tos materiales en la construcclédn de vehiculos, de aviones, de

barcos y también en la proteccién de personas.

Los cuerpos compuestos usados conforme a la invencién se ca-
racterizan por un muy buen comportamiento de rotura, tal como
se pudo observar en las pruebas de disparos descritas maAs ade-
lante. La energia de impulso mecdnico de un proyectil que ac-
tda sobre el material es absorbida en el cuerpo compuesto me-
diante efectos internos destructores de energia, induciendo
micro-grietas en las reglones de la matriz entre las fibras,
que poco a poco absorben la energia de los disparos. Se produ-
ce un aplanamiento o "ahongamiento" de los proyectiles que ha-
cen impacto, el proyectil es detenido y la energia cinética se

convierte en energia para la formacién de grletas.

Ademas de las fibras de carbono y de las fibras de grafito
también se pueden usar fibras técnicamente equivalentes tales
como fibras de 6xido de aluminio, fibras de nitruro de silicio
y fibras de S1/B/C/N, las cuales son presentadas por ejemplo
en la patente DE 197 11 829 Cl. Estas fibras pueden estar con-
tenidas en el material compuesto de los elementos y de los
compuestos de la invenclén ademas de o en lugar de las fibras
de carbono y de las fibras de grafito. Preferentemente se usan
fibras basadas en siliclio, carbono, boro, nitrégeno, aluminio

0 mezclas de éstos.

Para la seleccién de las fibras el criterlo basico a cumplir
es que estas fibras sean resistentes a las temperaturas altas
de hasta aproximadamente 1600°C para que no se daflen rapida-
mente al ser infiltradas con materiales fundidos. Los materia-
les convencionales no tienen proteccién de fibras (céscara),
asi que por ejemplo las fibras de carbono no-protegidas son
atacadas al efectuarse inflltraclién con silicio y es imposible
obtener un material ddctil. Las fibras usadas conforme a la

invencién presentan por consiguiente un recubrimiento protec-
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tor. Este consiste preferentemente en por lo menos una capa de
carbono o una capa de grafito que resulta de la coquefaccién
de resinas sintétlcas, por ejemplo, y/o de otras substancias
donadoras de carbono y eventualmente de la posterior grafiti-
zacién. Se prefiere particularmente una pluralidad de capas
protectoras hechas de carbono o de grafito. La patente DE 197
10 105 Al describe la produccién de tal fibra provista de cias-

cara{s) protectora(s).

Ademas de fibras cortas, en los materiales compuestos en que
estan hechos los elementos conforme a la invencién se pueden
usar tamblén fibras de mayor longitud. BAsicamente no hay res-
triccién respecto a la longitud de las fibras. Si en el mate-

rial compuesto se colocan filbras cortas (es decir fibras con

una longitud de hasta aproximadamente 4 mm) y fibras de mayor

longitud, entonces principalmente las fibras mAs largas con-
tribuyen al reforzamiento del material. La porcién de estas
fibras mas largas se designa en adelante y en las reivindica-
clones comc fibras reforzantes. En los materlales compuestos
que unicamente contlenen fibras cortas, entonces estas fibras
cortas son las fibras reforzantes. El espesor de haz de las
fibras (haces de fibras propiamente dichos) es generalmente de
1.000 hasta 920.000 filamentos. Las fibras de los elementos
conforme a la invencidén tienen preferentemente un espesor de

haz de 1 hasta 3.000 filamentos.

Como material de partida para las fibras se puede usar un po-
limero orgéanico como pollacrilonitrilo o celulosa, por ejem-
ple, y a partir de tal material se pueden producir cuerpos de
forma plana tales como telas tejidas o telas no-tejidas, segtin
se describe en la patente DE 195 17 911 Al. Si se usa celulo-
sa, ésta se convierte mediante un pre-proceso en no-fundible.
También se pueden usar polimeros inorganicos, que se hilan pa-
ra convertirlos en telas no-tejidas. Como materiales se pueden

mencionar polisilanos, polisilazanos, carbosilanos, los cuales

k4



12

se_convierten en no-fundibles, © telas no-tejidas hechas de
silazanos que contengan boro. Resulta favorable impregnar las
telas tejidas con substancias de baja viscosidad tales como
furfurilalcohol, polifenilenos, poliimidas o poliacrilatos,

con el fin de lograr una buena humectacién.

Los materiales compuestos usados en los elementos conforme a
la invencién preferentemente tienen también fases de siliclo y
de carbono en la matriz adem&s de carburo de silicio. Se pre-
fiere particularmente que la matriz tenga tGnlcamente fases de

carburo de silicio, de silicio y de carbono.

El material compuesto de los elementos y de los compuestos
conforme a la invencién contiene con respecto al peso total
por lo menos 10% de peso en carburo de silicio, conveniente-
mente por lo menos 20% del peso total y preferentemente por lo
menos 30% del peso total. La proporcién de fibras con respecto
al peso total debe ser por de lo menos 5% de peso, preferente-
mente de por lo menos 10% de peso, siendo mucho mas preferida
una proporcién de fibras mayor de 15% de peso. Ademds resulta
muy ventajoso que el materlal compuesto de los elementos y de
los compuestos conforme a la invencidén tenga un comportamiento

didctil de rotura.

Para usar los elementos y los compuestos conforme a la inven-
cién también como proteccidn contra la penetracién de proyec-
tiles/balas de calibre grande se deben usar materiales com~
puestos reforzados con fibras, los cuales tengan las siguien-

tes propiedades.

Se logra una buena proteccién sil, con reapecto a su peso to-
. tal, el material compuesto tiene de 40 a 85% de peso, prefe-
rentemente de 55 a 80% de peso y mucho mas preferentemente de
65 a 75% de peso en carburo de silicona; de 5 a 55% de peso,
preferentemente de 10 a 40% de peso y mucho mis preferentemen-

te de 15 a 25% de peso en carbono (incluyendo las fibras); y
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de 0 a 30% de peso, preferentemente de 2 a 20% de peso y mucho
mas preferentemente de 5 a 15% de peso en silicio. Aqul la
proporcién de fibras con respecto al peso total ha de ser de 5
a 40% de peso, preferentemente de 8 a 30% de peso y mucho mas
preferentemente de 10 a 20% de peso. Ademis la longitud prome-
dlo de las fibras reforzantes estd entre 0,2 mm y 15 mm, pre-
ferentemente entre 0,5 mm y 5 mm y preferentemente entre 1 mm
Yy 2 mm. Aparte de esto, las fibras estd recublertas con por 1lo

menos una capa de carbono.

Un elemento hecho de un material compuesto de este tipo evita
la penetracién de proyectiles/balas con una energia cinética
de hasta 942.9 J sl el espesor minimo del elemento paralela-
mente a la direccién del impacto del proyectil es de 20 mm a
100 mm, preferentemente de 24 mm a 60 mm y mucho mids preferen-
temente de 28 mm a 40 mm. Dicho elemento evita la penetraclén
de proyectiles/balas que tengan una energia cinética de hasta
1510 J sl el espesor minimo del elemento paralelamente a la
direccién del impacto del proyectil es de 25 mm a 100 mm, pre-
ferentemente de 28 m a 70 mm y mucho mas preferentemente de
36 mMm a 50 mm. Aparte de esto, dicho elemento evita la pene-
tracién de proyectiles que tengan una energia cinética de haa-
ta 1805 J si el espesor minimo del elemento paralelamente a la
direccién del impacto del proyectil es de 32 mm a 100 mm, pre-
ferentemente de 36 mm a 80 mm y mucho mas preferentemente de

40 mm a 60 mm.

Ademds un elemento hecho de un material compuesto de este tipo
evita la penetracién de proyectiles/balas con cabeza de punta
de cono que tengan un nficleo blando hecho de plomo y una en-
voltura sélida hecha de acereo con un peso de hasta 10,2 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 430 mt/sequndo si el es-
pesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del im-
pacto del proyectil es de 20 mm a 100 mm, preferentemente de

24 mMm a 60 mm y mucho mias preferentemente de 28 mm a 40 mm.
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Dicho elemento evita la penetracién de proyectiles de cabeza
plana que tengan un ndGcleo blando hecho de plomo y una envol-
tura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una
velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo si el espesor
minimo del elemento paralelamente a la direccién del impacto
del proyectil es de 25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 28
mm hasta 70 mm y mucho mas preferentemente de 36 mm hasta 50
mm. Aparte de esato, dicho elemento evita la penetracién de
proyectiles puntiagudos que tengan un nGcleo blando hecho de
plomo con un penetrador de acero y una envoltura sélida hecha
de cobre con un peso de hasta 4,0 gr y una velocidad del pro-
yectil de hasta 950 mt/segundo si el espesor minimo del ele-
mento paralelamente a la direccién del impacto del proyectil
es de 32 mm hasta 100 mm, preferentemente de 36 mm hasta 80 mm

y mucho mas preferentemente de 40 mm hasta 60 mm.

Un compuesto hecho de una elemento hecho de tal material com-
puesto con una tela te}ida de fibras reforzantes la cual pre-
ferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento y dicha tela tejida unidos entre si mediante un adhe-
sivo, evita la penetraciédn de proyectiles que tengan una ener-
gia cinética de hasta 942,9 K si el espesor minimo del elemen-
to paralelamente a la direccidén del impacto del proyectil es
de 3,2 mm a 30 mm, preferentemente de 4,5 mm a 25 mm y mucho
mas preferentemente de 6 mm a 20 mm. Dicho compuesto evita la
penetracién de proyectiles que tengan una energia clnética de
hasta 1510 J si el espesor minimo del elemento paralelaménte a
la direccién del impacto del proyectil es de 4 mm a 40 mm,
preferentemente de 5,5 mm a 30 mm y mucho mas preferentemente
de 7,5 mm a 25 mm. Aparte de esto, dicho compuesto evita la
penetracién de proyectiles que tengan una energia cinética de
hasta 1805 J si el espesor minimo del elemento paralelamente a
la direccién del impacto del proyectil es de 4,8 mm a 50 mm,

preferentemente de 6 mm a 40 mm y mucho mids preferentemente de
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8 mm a 30 mm. Dicho compuesto evita la penetracidén de proyec-
tiles que tengan una energia cinética de hasta 2105 J s8i el
espesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del
impacto del proyectll es de 5,5 mm a 50 mm, preferentemente de
7 mm a 40 mm y mucho mis preferentemente de 10 mm a 30 mm. Di-
cho compuesto evita la penetracién de proyectliles gque tengan
una energia cinética de hasta 3272 J si el espesor minimo del
elemento paralelamente a la direccién del impacto del proyec-
til es de 8 mm a 50 mm, preferentemente de 10 mm a 40 mm y mu-

cho mas preferentemente de 12 mm a 30 mm.

Ademas, un compuesto hecho de un elemento hecho de un material
compuesto con una tela tejida de £filbras reforzantes la cual
preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento y dicha tela tejida unidos entre si mediante un adhe-
sivo, evita la penetracién de proyectiles con cabeza de punta
de cono que tienen un nicleo blando hecho de plomo y una en-
voltura sélida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 430 mt/segundoc sl el es-
pesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del im-
pacto del proyectil es de 3,2 mm a 30 mm, preferentemente de
4,5 mm a 25 mm y mucho mas preferentemente de 6 mm a 20 mm.
Dicho compuesto evifa la penetracién de proyectiles de cabeza
plana que tienen un nicleo blando hecho de plomo y una envol-
tura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una
velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segqundo si el espesor
minimo del elemento paralelamente a la direccién del impacto
del proyectil es de 4 mm a 40 mm, preferentemente de 5,5 mm a
30 mm y mucho mas preferentemente de 7,5 mm a 25 mm. Aparte de
esto, dicho compuesto evita la penetracién de proyectiles pun-
tiagudos que tienen un nicleo blando hecho de plomo con un pe-
netrador de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un
peso de hasta 4,0 gr y una velocldad del proyectil de hasta

950 mt/segundo si el espesor minimo del elemento paralelamente
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a la direccién del impacto del proyectil es de 4,8 mm a 50 mm,
preferentemente de 6 mm a 40 mm y mucho mis preferentemente de
8 mm a 30 mm. Dicho elemento evita la penetracién de proyecti-
les con cabeza de punta de cono que tienen un nGc¢leo blando
hecho de plomo con un penetrador de acero y una envoltura sé-

lida hecha de cobre con un peso de hasta 7,9 gr y una veloci-

dad del proyectil de hasta 730 mt/sequndo sl el espesor minimo .

del elemento paralelamente a la direccién del impacto del pro-
yectil es de 5,5 mm a 50 mm, preferentemente de 7 mm a 40 mm y
mucho mas preferentemente de 10 mm a 30 mm. Dicho elemento
evita la penetracién de proyectiles puntiagudos que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de
acero con un peso de hasta 9,5 gr y una velocidad del proyec-
til de hasta 830 mt/sequndoc si el espesor minimo del elemento
paralelamente a la direcclén del impacto del proyectil es de 8
mm a 50 mm, preferentemente de 10 mm a 40 mm y mucho mis pre-

ferentemente de 12 mm a 30 mm.

Una proteccién particularmente buena se logra si, con respecto
a su peso total, el material compuesto tiene de 55 a B80% de
peac y preferentemente de 65 a 75% de peso en carburo de sili-
cio, de 10 a 40% de peso y preferentemente de 15 a 25% de pesoc
en carbono (incluyendo fibras), y de 2 a 20% de peso y prefe-
rentemente de 5 a 15% de peso en silicio. Aqui la proporcién
de fibras con respecto al peso total ha de ser de 8 a 30% de
peso y preferentemqnte de 10 a 20% de peso. Ademas, la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes esta aqul entre 0,5 mm
y 5 mm y preferentemente entre 1 mm y 2 mm. Aparte de esto,
las fibras estan recublertas con por lo menos una capa de car-

bono grafitizado.

Un elemento hecho de un material compuesto de este tipo evita
la penetracién de proyectiles que tengan una energia cinética
de hasta 942,9 J sl el espesor minimo del elemento paralela-

mente a la direccién del impacto del proyectil es de 15 mm a
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100 mm, preferentemente de 19 mm a 60 mm y mucho mas preferen-
temente de 23 a 40 mm. Dicho elemento evita la penetracién de
proyectiles con una energia cinética de hasta 1510 J si el es-
pasor minimo del elemento paralelamente a la direcciédn del im-
pacto del proyectil es de 20 mm a 100 mm, preferentemente de
25 mm a 70 mm y mucho mids preferentemente de 30 mm a 50 mm.
Aparte de esto, dicho elemento evita la penetracién de proyec-
tiles que tengan una energia cinética de hasta 1805 J sl el
espesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del
impacto del proyectil es de 25 mm a 100 mm, preferentemente de

31 mm a 80 mm y mucho mas preferentemente de 37 mm a 60 mm.

Ademds, un elemento hecho de un material compuesto de este ti-
po evita la penetracién de proyectiles con cabeza de punta de
cono que tienen un nicleo blando hecho de cobre y una envoltu-
ra sdlida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y una
velocidad del proyectil de hasta 430 mt/segundo si el espesor
minimo del elemento paralelamente a la direcclén del impacto
del proyectil es de 15 mm a 100 mm, preferentemente de 19 mm a
60 mm y mucho miAs preferentemente de 23 mm a 40 mm. Dicho ele-
mento evita la penetracidén de proyectiles de cabeza plana que
tienen un nGcleo blando hecho de plomo y una envoltura sélida
hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una velocidad
del proyectil de hasta440 mt/segqundo si el espesor minimo del
elemento paralelamente a la direccliédn del impacto del proyec-
til es de 20 mm a 100 mm, preferentemente de 25 mm a 70 mm y
mucho mids preferentemente de 30 mm a S0 mm. Aparte de esto,
dicho elemento evita la penetraciédn de proyectiles puntiagudos
que tienen un ndGcleo blando hecho de plomo con un penetrador
de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso de
hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de hasta 950
mt/segundo sl el espesor minimo del elemento paralelamente a

la direccién del impacto del proyectil es de 25 mm a 100 mm,
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preferentemente de 31 mm a 80 mm y mucho mas preferentemente

de 37 mm a 60 mm.

Un compuesto hecho de un elemento hecho de tal material com-
puesto con una tela tejida de fibras reforzantes, la cual pre-
ferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento y dicha tela tejida unidos entre si medlante un adhe-
sivo, evita la penetracién de proyectiles que tengan una ener-
gia cinética de hasta 942,9 J si el espesor minimo del elemen-
to paralelamente a la direccién del impacto del proyectil es
de 2,4 mm a 30 mm, preferentemente de 3,5 mm a 25 mm y mucho
mas preferentemente de 5 mm a 20 mm. Dicho compuesto evita la
penetracién de proyectiles que tengan una energia cinética de
hasta 1510 J 81 el espesor minimo del elemento paralelamente
al impacto del provectil es de 3 mm a 40 mm, preferentemente
de 4,5 mm a 30 mm y mucho mas preferentemente de 6,5 mm a 25
mm. Aparte de esto, dicho compuesto evita la penetraclédn de
proyectiles que tengan una energia cinética de hasta 1805 J si
el espesor minimo del elemento paralelamente a la direccién
del impacto del proyectil es de 3,6 mm a 50 mm, preferentemen-
te de 5 mm a 40 mm y mucho més preferentemente de 7 mm a 30
mm. Dicho compuesto evita la penetracién de proyectiles que
tengan una energia cinética de hasta 2105 J si el espesor mi-
nimo del elemento paralelamente a la direccién del impacto del
proyectil es de 4 mm a 50 mm, preferentemente de 6 mm a 40 mm
y mucho mas preferentemente de 8 mm a 30 mm. Dicho compuesto
evita la penetracién de proyectiles que tenga una energia ci-
nética de hasta 3272 J si el espesor minimo del elemento para-
lelamente a la direccldén del impacto del proyectil es de 6 mm
a@ 50 mm, preferentemente de 7,5 mm a 40 mm y mucho mis prefe-

rentemente de 9 mm a 30 mm.

Ademas, un compuesto hecho de un elemento hecho de tal mate-
rial compuesto con una tela tejida de fibras reforzantes, la

cual preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando
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dicho elemento y dicha tela tejida unlidos entre si mediante un
adhesivo, evita la penetracién de proyectiles con cabeza en
punta de cono que tienen un niclec blando hecho de plomo y una
envoltura sélida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 430 mt/segundo sl el es-
pesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del im-
pacto del proyectil es de 2,4 mm a 30 mm, preferentemente de
3,5 nm a 25 mm y mucho mds preferentemente de 5 mm a 20 mm.
Dicho elemento evita la penetracién de proyectlles de cabeza
plana que tienen un niicleo blando hecho de plomo y una envol-
tura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una
velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo si el espesor
minimo del elemento paralelamente a la direcclién del impacto
del proyectil es de 3 mm a 40 mm, preferentemente de 4,5 mm a
30 mm y mucho mas preferentemente de 6,5 mm a 25 mm. Aparte de
esto, dicho compuesto evita la penetraciédn de proyectiles pun-
tiagudos que tienen un naGcleo blando hecho de plomo y un pene-
trador de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un
pesc de hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de hasta
‘950 mt/segundo si el espesor minimo del elemento paralelamente
a la direccidn del impacto del proyectil es de 3,6 mm a 50 mm,
preferentemente de 5 mm a 40 mm y mucho mas preferentemente de
7 mm a 30 mm. Dicho compuesto evita la penetracién de proyec-
tiles con cabeza de punta de cono que tienen un nicleo blando
hecho de plomo y un penetrador de acero y una envoltura sélida
hecha de cobre con un peso de hasta 7,9 gr y una velocidad del
proyectil de hasta 730 mt/segundo si el espesor minimo del
elemento paralelamente a la direccién del impacto del proyec-
til es de 4 mm a 50 mm, preferentemente de 6 mm a 40 mm y mu-
cho mas preferentemente de 8 mm a 30 mm. Dicho compuesto evita
la penetracién de proyectiles puntiagudos que tienen un ndcleo
blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de acero
con un peso de hasta 9,5 gr y una velocidad del proyectil de

hasta 830 mt/segundo si el espesor minimo del elementoc parale-
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lamente a la direccién del impacto del proyectil es de 6 mm a
50 mm, preferentemente de 7,5 mm a 40 mm y mucho ma&s preferen-

temente de 9 mm a 30 mm.

Una protecciédn sumamente buena se logra si, con respecto a su
peso total, el material compuestc contiene de 65 a 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 a 25% de peso en carbono (inclu-
yendo fibras) y de 5 a 15% de peso en silicio. Aqui la propor-
clén de fibras con respecto al peso total ha de ser de 10 a
20% de peso. Ademas, la longitud promedio de las fibras refor-
zantes esta aqui entre 1 mm y 2 mm. Aparte de esto, las fibras
estan recubiertas con por lo menos tres capas de carbono gra-

fitizado.

Un elemento hecho de un material compuesto de este tipo evita
la penetracién de proyectiles que tengan una energia cinética
de hasta942,9 J si el espesor minimo del elemento paralelamen-
te a la direccién del impacto del proyectil es de 12 mm a 100
mm, preferentemente de 15 mm a 60 mm y mucho mis preferente-
mente de 18 mm a 40 mm. Dicho elemento evita la penetracién de
proyectiles que tengan una energia cinética de hasta 1510 J si
el espesor minimo del elemento paralelamente a la direccién
del impacto del proyectil es de 16 mm a 100 mm, preferentemen-
te de 20 mm a 70 mm y mucho mi&s preferentemente de 24 mm a 50
mm. Aparte de esto, dicho element¢o evita la penetracién de
proyectiles con una energia cinética de hasta 1805 J sl el es-
pesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del im-
pacto del proyectil es de 20 mm a 100 mm, preferentemente de

24 mm a 80 mm y mucho mds preferentemente de 28 mm a 60 mm.

Ademas, un elemento hecho de un material compuesto de este ti-
po evita la penetracién de proyectiles con cabeza de punta de
cono que tienen un nicleo blando hecho de plomo y una envoltu-
ra sblida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y una

velocidad del proyectlil de hasta 430 mt/segundo si el espesor
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minimo del elemento paralelamente a la direccién del impacto
del proyectil es de 12 mm a 100 mm, preferentemente de 15 mm a
60 mm y mucho mas preferentemente de 18 mm a 40 mm. Dicho ele-
mento evita la penetracién de proyectiles de cabeza plana que
tienen un nidcleo blando hecho de plom¢ y una envoltura sélida
hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una velocidad
del proyectil de hasta 440 mt/segundo si el espesor minimo del
elemento paralelamente a la direccidén del impacto del proyec-
til es de 16 mm a 100 mm, preferentemente de 20 mm a 70 mm y
mucho mas preferentemente de 24 mm a 50 mm. Aparte de esto,
dicho elemento evita la penetracién de proyectiles puntlagudos
que tienen un ndcleo blando hecho de plomo con penetrador de
acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso de
hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de hasta 950
mt/segundo 8i el espesor minimo del elemento paralelamente a
la direccién del impacto del proyectil es de 20 mm a 100 mm,
preferentemente de 24 mm a 80 mm y mucho mas preferentemente

de 286 mMm a 60 mm.

Un compuesto hecho de un elemento hecho de tal material com-
puesto con una tela tejida de fibras reforzantes, la cual pre-
ferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento y dicha tela tejida unidos entre si mediante un adhe-
sivo, evita la penetracién proyectiles que tengan una energia
cinética de hasta 942,9 J sl el espesor minimo del elemento
paralelamente a la direccidén del impacto del proyectil es de 2
mm a 30 mm, preferentemente de 2,5 mm a 25 mm y mucho mas pre-
ferentemente de 4 mm a 20 mm. Dicho compuesto evita la pene-
tracibébn de proyectilés gue tengan una energia cinética de has-
ta 1510 J sl el espesor minimo del elemento paralelamente a la
direcclén del impacto del proyectil es de 2,5 mm a 40 mm, pre-
ferentemente de 3 mm a 30 mm y mucho mids preferentemente de
5,5 mm a 25 mm. Aparte de esto, dicho material compuesto evita

la penetracidén de proyectiles que tengan una energia clnética
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de hasta 1805 J si el espesor minimo del elemento paralelamen-
te a la direcciétn del impacto del proyectil es de 3 mm a 50
mm, preferentemente de 4 mm a 40 mm y mucho mAs preferentemen-
te de 6 mm a 30 mm. Dicho compuesto evita la penetraclién de
proyectiles que tengan una energia cinética de hasta 2105 J si
el espesor minimo del elemento paralelamente a la direccién
del impacto del proyectil es de 3,5 mm a 50 mm, preferentemen-
te de 4,5 mm a 40 mm y mucho mds preferentemente de 7 mm a 30
mm. Dicho compuesto evita la penetraciédn de proyectiles que
tengan una energia cinética de hasta 3272 J sl el espesor mi-
nimo del elemento paralelamente a la direccidén del impacto del
proyectil es de 5 mm a 50 mm, preferentemente de 6 mm a 40 mm

y mucho mis preferentemente de 8 mm a 30 mm.

Ademas, un compuesto hecho de un elemento hecho de tal mate-
rial compuesto con una tela tejida de fibras reforzantes, 1la
cual preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando
dicho elemento y dicha tela tejlda unidos entre si medliante un
adhesivo, evita la penetracién de proyectiles con cabeza de
punta de cono que tienen un nicleo blandc hecho de plomo y una
envoltura sélida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 430 mt/segundo si el es-
pesor minimo del elemento paralelamente a la direccién del im-
pacto del proyectil es de 2 mm a 30 mm, preferentemente de 2,5
rm a 25 mm y mucho mis preferentemente de 4 mm a 20 mm. Dicho
compuesto evita la penetracién de proyectiles de cabeza plana
que tienen un ndicleo blando hecho de plomo y una envoltura sé-
lida hecha de ccbre con un pesc de hasta 15,6 gr y una veloci-
dad del proyectil de hasta 440 mt/segundo si el espesor minimo
del elemento paralelamente a la direccién del impacto del pro-
yectil es de 2,5 mm a 40 mm, preferentemente de 3 mm a 30 mm y
mucho mids preferentemente de 5,5 mm a 25 mm. Aparte de esto,
dicho compuesto evita la penetracién de proyectiles puntiagu-

dos que tienen un nicleo blando hecho de plomo con un penetra-
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dor de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso
de hasta 4,0 y una velocidad del proyectil de hasta 950
mt/segundo si el espesor minimo del elemento paralelamente a
la direccidén del impacto del proyectil es de 3 mm a 50 mm,
preferentemente de 4 mm a 40 mm y mucho mis preferentemente de
6 mm a 30 mm. Dicho cémpuesto evita la penetracié4n de proyec-
tiles con cabeza de punta de cono que tienen un nicleo blando
hecho de plomo y un penetrador de acero y una envoltura sélida
hecha de cobre con un peso de hasta 7,9 gr y una velocidad del
proyectil de hasta 730 mt/segundo si el espesor minimo del
elemento paralelamente a la direccidén del impacto del proyec-
til es de 3,5 mm a 50 mm, preferentemente de 4,5 mm a 40 mm y
mucho mas preferentemente de 7 mm a 30 mm. Dicho compuesto
evita la penetracién de proyectiles puntiagudos que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de
acero con un peso de hasta 9,5 gr y una velocidad del proyec-
til de hasta 830 mt/segundo si el espesor minimo del elemento
paralelamente a la direccidén del impacto del proyectil es de 5
mm a 50 mm, preferentemente de 6 mm a 40 mm y mucho mas prefe-

rentemente de 8 mm a 30 mm,

Ademés de las fibras, en la m&triz tamblién se pueden colocar
varios materiales de relleno. En particular son apropiados co-
mo materlales de relleno los siliciuros, los carburos, los bo-
ruros, los metales y el carbono, por ejemplo en forma de ho-
11in, grafito, coque, o mezclas de ellos. Aqui son de interés
particular los carburos de siliclo, el By, hollin, grafito o
borurc de zirconlo. El uso de hollin y/o grafito se prefiere
particularmente porque estas substanclias hacen posible una
buena conversién en SiC. El .uso de B,C es comin en aplicacio-
nes actualmente si se busca lograr un alto nivel de dureza del
cuerpo compuesto., Los boruros de zirconio se usan debido a su
alta resistencia a las altas temperaturas. Por consiguiente

son de esperar algunas ventajas al usarlos para los cuerpos
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compuestos conforme a la invencién, en particular en el caso
de disparos con municldédn luminosa. Sin embargo, si se han de
usar cuerpos compuestos que tengan una peso especifico parti-
cularmente bajo, entonces se prefiere usar materiales de re-
lleno distintos del boruro de zirconlo, el cual tiene una den-

sidad alta.

La cantidad de los materiales de rellenoc a usar se puede de-
terminar dependlendo de las propiedadea del cuerpo compuesto
que se desean obtener. Cuando se usan materiales de rellenc
reactivos tales como hollin o grafito entonces la cantidad es
preferentemente de hasta 40% de peso respecto a la mezcla de
partida. Con cantidades mayores puede presentarse una deforma-
cién del cuerpo o0 inclusive una rotura. Mas preferentemente la
cantidad es de hasta 30% de peso. Si se usan materlaled de re-
lleno no-reactivos, como por ejemplo S1C, entonces son posi-
bles concentracicnes mayores. La proporcién de tales materia-
les de relleno depende fundamentalmente de qué tan quebradizo

y de qué tan duro se desea que sea el material.

Una significativa ventaja del uso de material compuesto con
matriz ceramica reforzado con fibras consiste en el hecho de
gque los elementos se pueden producir directamente en la forma
del componente estructural deseado, de tal modo que se pueden
evitar los pasos adicionales de conformacién luego de la pro-
duccién de los elementos, lograndose asi una reducciédn adicio-
nal en los costos de produccién de las placas de blindaje. De-
bido a la alta resistencia a la rotura que presentan 1o0s ele-
mentos conforme a la invencidén, no es absclutamente necesarioc
proveer a los elementos de la invencién de un refuerzo del la-
do trasero, caso en el que al lado trasero del material com-
puesto se le adhiere un material reforzante como por ejemplo
telas tejidas (por ejemplo de fibras aramidas) o placas meta-
licas, para obtener un blindaje resistente a los disparos. El

cuerpo compuesto mismo puede constituir este blindaje. Sin em-
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bargo, el espesor de un elemento conforme a la invencldédn hecho
de un material compuesto debe en ese caso ser mayor que el re-
querido para el elemento que cuenta con un refuerzo del 1lado

trasero.

La produccién del material compuesto que se refuerza al menos
parcialmente con fibras de carbono y/o de grafito y que tiene
una matriz cerdmica la cual contiene carburo de silicio, se
puede llevar a cabo por ejemplo de acuerdo con el procedimien-
to dado a conocer en las patentes DE 197 11 829 Cl o DE 197 10
105 Al. Con respecto al procedimiento de produccién se hace

referencla explicita a esas dos publicacilones.

Baslicamente se pueden usar todos los procedimientos conocidos
para produclr las ceramicas de C/SiC reforzadas con fibras. En
los procedimientos cltados arriba se usan los siguientes pasos
de producclién para producir materiales compuestos en los gque

se incorporan fibras lndividuales (o haces de fibras).

Tal como se describe en las patentes DE 197 11 829 Cl y DE 197
10 105 Al, por ejemplo, las fibras incorporadas son pre-
tratadas o producidas y, mediante un mezclador, se mezclan con
una resina donadora de carbono y se moldean en la forma ini-
cial mediante un molde de preslién y son endurecidas a tempera-
turas de hasta aproximadamente 150°C. Los cuerpos moldeados
(cuerpos'preliminares CFC) resultantes se pirolisan a tempera-
turas de hasta aproximadamente 1.000°C y a continuacién even-
tualmente son grafitizados a temperaturas de aproximadamente
2.000°C.

El cuerpo preliminar CFC obtenido asi se impregna después con
silicio 1liquido a temperaturas de hasta aproximadamente
1.800°C en vacioc. Con ello una gran porcldén de la matriz de
carbono reaccliona exotérmicamente con el silicio incorporado
para formar carburo de silicio. Deblido al pre-tratamiento es-

pecial de las fibras, durante esta reaccién son retenidas las
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fibras de carbono y pueden asi contribuir a la ductilizacién

de la ceramica.

Tamblén son apropiadas las conocidas estructuras de telas te-
jidas CFC 2D y 3D con alto contenido volumétrico de fibras,
que se pueden producir directamente a partir de estructuras de
fibras planas de poliacrilonitrilo mediante el procedimiento
de oxidacidén directa y posterior pirélisis. Para elloc se si-

guen particularmente los sigulientes pasos procedimentales.

Se moldea la estructura reforzante de fibras de carbono para
obtener la forma final deseada. El cuerpo fibroso se impregna
con una matriz de resina en vacio y bajo presién a 130°C, vy
después del endurecimiento y de retirarlo del molde se procesa

conforme a las necesidades.

Los cuerpos preliminares CFC asi resultantes se pirolisan a
temperaturas de hasta aproximadamente 1.000°C. Luego puede te-
ner lugar en uno o varios pasos una compresién secundaria de
este material CFC con un polimerco que estd basado en alqultréan
© en resina y que contiene carbono, efectuandose un paso adi-
cional de plrélisis después de cada paso de compresidén secun-
daria. De este modo se obtiene un material CFC apropiado para
la posterior infiltracién. En ese material las filbras de car-
bono est&n suficientemente protegidas en particular contra el
ataque del silicio liquido. Posteriormente puede tener lugar
una grafitizacién del material compuesto CFC a temperaturas de

hasta aproximadamente 2.000°C.

El silicionamiento se realiza a temperaturas de hasta aproxi-

madamente 1.800°C en vacio.

Mediante los procedimientos concretos descritos arriba se pue-
den configqurar directamente las formas de puertas de vehiculos

o de ciertos componentes para aviones.
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Ademas de silicio también se pueden tomar en consideracién co-
mo material de infililtracién otros materiales los cuales se
afiaden al silicio. Basicamente los materiales usados para in-
filtracién deben poder fundirse en el ambito de temperatura de
hasta 1.800°C. Se consideran como otros materiales de infil-
tracién aluminio, boro, magnesio, nitrégeno, carbono y com-
puestos o mezclas de ellos, asi como también los siliciuros.
Para conformar una matriz que contenga carburo de silicio se

pueden incluso infiltrar Gnicamente siliciuros.

Como material de infiltracién durante "la producciédn de los
cuerpos compuestos se preflere particularmente el silicio. Du-
rante la adicién de otras substanclas se afiaden preferentemen-
te al sllicio siliciuros tales como por ejemplo siliciuros de
molibdeno, siliciuros de hierro, siliciuros de cromo, siliciu-
ros de tantalo, o mezclas de ellos. Los materiales de este ti-
po pueden alterar el punto de fusién del material de infiltra-

cién.

También es posible usar como material de infiltracién polime-
ros basados en silicio, como por ejemplo polisilazanos que

contienen boro.

A continuacién se presentan ejemplos de realizacién para ex-

plicar en detalle la invencién.

Ejemplos 1 y 2: Produccién de elementos hechos de un material

compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras

Primeramente se elabora un pre-impregnado a partir de haces de
fibras de carbono 3K (3.000 filamentos individuales) las cua-
les fueron producidas sobre la base de fibras PAN. Para ello
los haces de fibras se interlazaron a una tela de sarga o tela
cruzada, luego la tela tejida se saturd en resina fen?lica

(tipo resol) y fue provista de papel de separacién en ambos
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lados. Después de esto, la tela resinada se calent® hasta

130°C para crear la pegajosidad del pre-impregnado.

Posteriormente las placas pre-impregnadas se colocaron una 80-
bre las otras y se comprimieron para formar un cuerpo compac-
to. Este cuerpo se cocid entonces a 900°C, teniendo la curva
de coccién un aumento de 5°C por minuto entre los 400°C y los
600°C. Luego el cuerpo CFC obtenido de esta manera se impregné
sucesivamente tres veces con una brea de alquitran de hulla
con un punto de ablandamiento de 60°C y se cocié nuevamente a

900°C para compactarlo mas.

El cuerpo CFC obtenido asi fue roto en pequeflos pedazos me-
diante una quebrantadora de mordazas (fabricante: Alpine Hoso-
kawa) y luego se cortdé en haces de fibras en un molino desme-
nuzador (fabricante: Alpine Hosokawa). Luego los haces de fi-
bras se clasificaron en fracciones individuales de fibras en
una planta de tamlizado oscilante (fabricante: Allgaier), te-
niendo los elementos de malla (Adrea de tamizado: 1,15 mt?) una
clara abertura de malla de 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm y 6
mm de acuerde con la norma ISO 9044. Se obtuvieron diferentes
fracciones de fibras, resultando entre otras una fraccién A
con fibras de 12,45 mnm a 17,55 mm de longitud y 660 pym a 2,26
mm de anchura, una fracclén B con fibras de 8,5 mm a 13,5 mm
de longitud y 690 pm a 2,21 mm de anchura, una fraccién C con
fibras de 5,5 mm a 10,5 mm de longltud y 760 ym a 2,16 mm de
anchura, una fraccién D con fibras de 0,2 mm a 3 mm de longi-
tud ¥y 200 pm 2 1 mm de anchura, una fraccién E con fibras de
0,1 mm a 3 mm de longitud y 50 a 500 pm de anchura, y una
fracciébn F con fibras de 0,3 mm de longitud y de 8 a 200 pm de

anchura.

Luego de esto, para las muestras del Ejemplo 1, se hizo una
mezcla 1 de 70% del peso total en fibras, estando constituido

ege peso por 35% de fibras de la fracciédn D, 35% de fibras de
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la fraccién E y 30% de fibras de la fracciétn F, y siendo el
30% del peso total resina fendlica (tipo resol) como agluti-
nante; y para las muestras del Ejemplo 2, se hizo una mezcla 2
de 70% del peso total en fibras, estando constituido ese peso
por 12% de fibras de la fraccién A, 18% de fibras de la frac-
cién B, 40% de fibras de la fraccién C y 30% de fibras de la
fraccidén D, siendo el 21% del peso total resina fendlica (tipo
resol) y 9% brea de alquitrian de hulla (punto de ablandamien-
to: 230°C) como aglutinante. Estas mezclas se hicieron en un
amasador de brazos en Z (fabricante: Werner & Pfleiderer) con
un mezclado durante 15 minutos a una velocldad de rotacién de
30 lt/minuto. Luego 1.200 gr de la mezcla 1 se comprimieron en
una prensa estampadora con un molde cuadrado de longitud late-
ral 321 mm a una presién especifica de 12 kp/cm? y una tempera-
tura de 130°C. Esta temperatura se mantuvo durante 3 horas a
una presién de moldeo constante. Luego.de enfriamiento hasta
30°C se retird del molde la placa curada. Como resultado de
egste procedimiento se obtuvo una placa CFK de 10 mm de espesor

vy 1,2 gr/em® de densidad.

De una manera analoga, a partir de 5100 gr de la mezcla 2 se
obtuvieron placas con un espesor de 38 mm y una densidad de

1,18 gr/cm®.

Después de esto se llevé a cabo la carbonizaciédn de las mues-
tras a 900°C bajo gas protector (velocidad de calentamiento: 2
K/minuto). El enfriamiento de las placas hasta la temperatura
ambiente se hizo de una manera no controlada con hasta 10
K/minuto. Luego de la carbonizacién estas placas tenian densi-

dades de 1,05 gr/cm® (Ejemplo 1) y 1,03 gr/cm® (Ejemplo 2).

Posteriormente se efectudé la infiltracién de las muestras a
1.700°C con silicio liquido en vacio en un horno de alta tem-
peratura con un suministro de silicio (tamafio de particula de

hasta 5 mm) de una y media veces el peso de la muestra, como
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resultado de lo cual se genera la estructura de SiC de la ma-
triz de las muestras. Aqui la siliclurizacién tuvo lugar ini-
clalmente con un aumento de temperatura de 10 K/minuto hasta
los 1.400°C y luego con un aumento de 5 K/minuto hasta los
1.800°C. Luego se mantuvo la temperatura durante 45 minutos y
después tuvo lugar una caida de temperatura con 5 K/minuto
hasta los 1.400°C y luego tuvo lugar un enfriamiento no con-
trolado. Los materiales de C/SiC obtenidos de esta manera te-
nian densidades de 2,4 gr/cm® y 2,35 gr/cm?’. Las placas de he-
chas del material compuesto de C/SiC del Ejemplo 1 que se pro-
dujeron de esta manera tenian, con respecto al peso total, una
proporcién de fibras del 15% y, también con respecto al peso
total, una composicldén de 68% de carburo de siliclo, 22% de
carbono y 10% de silicio. lLa longitud promedio de las fibras
reforzantes fue de 1,5 mm. Las placas hechas del materlal com-
puesto de C/S1C del Ejemplo 2 tenian, con respecto al peso to-
tal, una proporcién de fibras del 17% y, también con respecto
al peso total, una composicién de 58% de carburo de silicio,
31% de carbono y 11% de silicio. La longitud promedio de las

fibras reforzantes fue de 10 mm.

Ejemplo 3: Produccién de un elemento hecho de un material com-—

puesto con matriz ceramica reforzado con flbras y con un re-

fuerzo en el lado trasero

Las placas de 10 mm de espesor producidas conforme al Ejemplo
1 fueron provistas adicionalmente de un silstema convenclonal
(soporte) de refuerzo del lado trasero para usarlas en la pro-
tecclén contra disparos. Para hacer esto, primeramente al lado
trasero de la placa ceramica se le aplicé un chorro de arena
de quarzo y después 10 capas de tela T 750 de fibras aramidas
(Akzo Nobel, Alemanla) se adhirieron al lado trasero de 1la
placa de C/SiC con adhesivoc PUR SIKAFLEX7 225 FC (fabricante:
Sika Chemie GmbH, Alemania).

/38



31

Resultado de las pruebas de disparos

Se realizaron pruebas de disparos con los elementos hechos de
materlales compuestos con matrliz cerdmica reforzados con fl-
bras y con refuerzo en el lado trasero conforme al Ejemplo 3 y
sln refuerzo en el lado trasero conforme al Ejemplo 2. El pro-
cedimiento de prueba consistidé en una prueba de penetracién
conforme a la Euro-norma DIN EN 1523. Los requisitos de prueba
eran el impedimento de la penetracién en las clases de resls-
" tenclia segin la Tabla 1 de la Euro-norma DIN EN 1522, Para
disponer las pruebas, las placas se colocaron tensionadas en
un soporte, slendo fijado el modelo de prueba en un angulo de
90° con respecto a la direccién de los disparos. La distancia
de disparo fue de 5 y 10 mt. La distancila de dispersién fue de
120 £+ 10 mm,

Primeramente se efectuaron las pruebas de tiroteo sobre placas
con dimensiones de 325 mm x 278 mm x 38 mm hechas de placas
conforme al Ejemplo 2. Se encontrdé que las placas resistieron
las siguientes pruebas de disparo con por lo menos tres dispa-

ros a la placa en cada caso.

Prueba 1 (disparo clase FB 3)

Se usé un arma tipo "cafidn de prueba" con un calibre magnum
357 y la bala o proyectll tenia una envoltura sélida hecha de
acero, una cabeza de punta de cono y un nficleo blando hecho de
plomo. El peso del proyectil fue 10,2 gr. La distancia de
prueba fue 5 mt. La velocidad del proyectil fue 430
mt/segqundo, la energia del proyectil fue de 942,9 J.

Prueba 2 (disparo clase FB 4)

Se usé un arma tipo “cafién de prueba™ con un calibre mangnum
Rem 44 y la bala ¢ proyectll tenia una envoltura sélida hecha
de cobre, una cabeza plana y un niicleo blandoc hecho de plomo.

El peso del proyectll era de 15,6 gr. La distanclia de prueba
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fue de 5 mt. La velocidad del proyectil fue de 440 mt/segundo,
la energia del proyectil fue de 1510 J.

Resulté que en el caso de esta prueba las placas también re-
sisten disparos miltiples si las balas o proyectiles impactan
con un espaciamiento de 50 mm, lo cual corresponde al efecto

de las armas automiticas.

Prueba 3 (disparo clase FB 5)

Se usdé un arma tipo "cafién de prueba" con un calibre de 5,56
mm x 45 mm y la bala o proyectil tenia una envoltura sélida -
hecha de cobre, una cabeza puntlaguda y un ndGcleo blando hecho
de plomo con penetrador de acero (tipo SS 109). El peso del
proyectil era de 4,0 gr. La distancia de prueba fue 10 mt. La
velocidad del proyectll fue de 950 mt/segundo, la energia del
proyectil fue de 1805 J.

En todas estas pruebas de disparos sobre elementos protectores
de tamafio grande hechos de material compuesto de C/SiC no se
presenté en los elementos grieta ¢ quebradura alguna gque pu-

diera evitar su uso ulterior como proteccién.

Aparte de esto, se expusieron a las pruebas de tiroteo elemen-
tos con dimensiones de 300 mm x 300 mm conforme al Ejemplo 3,
los cuales tenian una placa de material compuesto de soclamente

10 rm de espesor y un refuerzo en el lado trasero.

Prueba 4 (disparo clase FB 3)

Se usdé un arma tlpo "cafibn de prueba™ con un calibre magnum
357 y la bala o proyectil tenia una envoltura sélida hecha de
acero, una cabeza de punta de cono y un nicleo blande hecho de
plomo. El peso del proyectil era de 10,2 gr. La distancia de
prueba fue de 5 mt. La velocidad del proyectil fue de 430
mt/segundo, la energia del proyectil fue de 942,9 J.

Prueba 5 (disparo clase FB 4)

Se usé un arma tipo "cafibn de prueba™ con un callbre magnum
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Rem 44 y la bala o proyectll tenia una envoltura s6lida hecha
de cobre, una cabeza plana y un nicleo blando hecho de plomo.
El pesc del proyéctil era de 15,6 gr. La distancia de prueba
fue de 5 mt. La velocidad del proyectil fue de 440 mt/segqundo,
la energia del proyectil fue de 1510 J.

Resulté que, en el caso de esta prueba, las placas también re-
sisten disparos miltiples sl los proyectiles impactan con un
espaciamiento de 50 mm, lo cual corresponde al efecto de las

armas automAticas.

Prueba 6 (dlsparoc clase FB 4+)

Se usd como arma una Kalashnikov AK 47 con calibre 7,62 mm x
39 mm y la bala o proyectil tenia una envoltura sélida hecha
de cobre, una cabeza de punta de cono y un niicleo blando hecho
de plomo con penetrador de acero. El peso del proyectil era de
7,9 gr. La distancia de prueba fue de 10 mt. La velocidad del
proyectil fue de 730 mt/segundo, la energia del proyectil fue
de 2105 J.

Prueba 7 {(disparo clase FB 5)

Se usd un arma tipo “cafién de prueba™ con un calibre 5,56 mm x
45 mm y la bala o proyectil tenia una envoltura sélida hecha
de cobre, una cabeza puntiaguda y un niiclec blando hecho de
plomo con penetrador de acero (tipo SS 109). El peso dei pro-
yectil era de 4,0 gr. La distancla de prueba fue de 10 mt. La
velocidad del proyectil fue de 950 mt/segundo, la energia del
proyectil fue de 1805 J.

Prueba 8 (disparo tipo FB 6)

Se usd un arma tipo "cafidn de prueba”™ con un calibre 7,62 mm x
51 mm y la bala o proyectil tenia una envoltura sélida hecha
de acero, una cabeza puntiaguda y un ntGcleo blando hecho de
plomo. E1 peso del proyectil era de 9,5 gr. La distancia de
prueba fue 10 mt. La velocidad del proyectlil fue de 830
mt/sequndo, la energia del proyectil fue de 3272 J.
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En estas pruebas de disparo no se presenté grieta o guebradura
alguna en los elementos protectores de tamafioc grande hechos de
material compuesto de C/SiC con refuerzo del lado trasero que

evite el uso ulterior de dichos elementos como proteccién.

La temperatura ambiental prevaleciente en las pruebas de dis-

paro fue de 20 a 22°C.

Sobre la base de los resultados expuestos, resulta evidente
que los elementos hechos de materiales compuestos de C/SiC con
Y sin refuerzo trasero pueden gser tiroteados sin que se hagan
afilcos ni se quiebren. Las placas muestran una suficiente re-
sistencia inclusive en caso de ser altamente exigidas. En par-
ticular, el espesor de las placas de C/SiC con refuerzo del
lado trasero conforme a la tecnologia convencional puede ser
tan pequefio que su uso resulta bastante econémico y sin embar-

go se garantiza un elevado nivel de seguridad.



35

Relvindlcaciones

1. Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras, el cual contiene al menos
el 10% de peso en carburo de silicio, siendo la porcién de fi-
bras de carbono y/o de fibras de grafito al menos 5% de peso
con respecto al peso de las fibras, para la absorcién parcial
0 total de por lo menos una carga puntual tipo impacto,

caracterizado porque al menos una de las dimensiones del ele-
mento en direcclén vertical a la carga es igual o mayor de 3
cm, preferentemente igual o mayor de 10 cm y mucho mas prefe-

rentemente igual ¢ mayor de 30 cm..

2. @. elementos de acuerdo con la reivindicacién 1 para
la absorcién parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado porque la matriz cerimica del ma-
terial compuesto también contiene fases de carbono y/o de si-

licilo.

3. de elementos de acuerdo con la reivindicacién 2 para
la abéorcibn parcial o total de por 1o menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado por el hecho de que la matriz ce-
rémica del material compuesto contiene Unicamente carburo de

silicio y carbono y/o silicio.

4. e@ elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 3 para la absorcién parclal o total de por
lo menos una carga puntual tipo impacto, caracterlzado porque
los materiales compuestos de los que constan los elementos po-

geen Unicamente fibras de carbono y/o fibras de grafito.

5. @e elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 3 para la absorcidén parcial o total de por
lo menos una carga puntual tipo 1mpacto, caracterizado porgue

los materiales compuestos de los que constan los elementos
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también poseen o Uinicamente poseen fibras de 6xido de aluminio

y/o fibras de nitruro de silicio y/o fibras de Si/B/C/N.

6. de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-

vindicaciones 1 a 5 para la absorclédn parcial o total de por
lo menos una carga'puntual tipo impacto, caracterizado porque
los materiales compuestos de los que constan los elementos

muestran un comportamiento de rotura dictil.

7. de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 6 para la absorcidén parclal o total de una
carga puntual tipo impacto, caracterizado porque las fibras de
los materiales compuestos de los que constan los elementos

muestran un recubrimiento.

8. égé:gb elementos de acuerdo con la reivindicaciédn 7 para
la absorcién parcial o total de por 1o menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado por el hecho de que el recubri-
miento de las fibras de los materiales compuestos de los que
constan los elementos consiste en al menos una capa de carbono

y/o de grafito.

9. Uso )Jde elementos de acuerdo con la reivindicacién 8 para
la absorcidén parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto, caracterizado porque las fibras de los materia-
les compuestos de los que constan los elementos estan unidas a
un casco de carbono convertido parcialmente en carburo de si-
liclio, carbono que ha resultado de la coquefacci6tn de resinas

sintéticas y/o de otras substancias dadoras de carbono.

10. \232/ e elementos de acuerdo con la reivindicacién 9 para
la absorcién parcial o total de por lo menos una carga puntual
tipo impacto , caracterizado porque la cascara de las fibras
ha resultado de la @§§§§%§EEIORZE>1a subsiguiente grafitiza-
clén de resinas sintéticas y/o de otras substancias donadoras

de carbono. 'E:
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11. 80 de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindi iones 1 a 10, en donde la carga tiene lugar mediante

fragmentos de granada.

12. \Uso de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 10, en donde la carga tiene lugar mediante

bomb e0.

13.} (Uso /de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 10, en donde la carga tiene lugar mediante

proyeciflles de cualquier tipo.

14. 80 de elementos de acuerdo con al menos una de las rel-

vindicaciones 1 a 10 para blindaje.

15. \Uso/de elementos de acuerdo con al mencos una de las rei-

vindicaciones 1 a 10 como un componente estructural.

l6. e elementos de acuerdo con al menos una de las rei-

f
vindicaciones 14 y 15 para blindaje en las construcclén de

vehiculos.

17. s0 de elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 15 y 16 como un componente estructural para

blindaje en la construccién de vehiculos civiles y militares.

18. e elementos de acuerdo con al menos una de las rei-
vindicaciones 14 a 17 para el blindaje de automéviles, wvehicu-
los militares incluyendo tangques, aeroplanos, helicépteros,
barcos, vehiculoa ferrocarriles y objetos estacionarios, en

particular edificios y cajas fuertes.

19.e elementos de acuerdo con al menos una de las rei-

vindiéaciones 1 a 10 en chalecos anti-balas.

20. de elementos de acuerdo con la reivindicaclién 13 para

la proteccidn de naves espaciales contra proyectlles de todo

tipo.
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21. (éso)de elementos de acuerdo con las reivindicaciones 1 a
20, teniendo los elementos un comportamiento dictil y estando
unidos mediante un adhesivo a un soporte para formar un com-

puesto.

22 @e elementos de acuerdo con las reivindicaciones 1 a
20, estando los elementos unidos mediante un adhesivo a un so-
porte consistente en'tela tejida de fibras, en particular fi-

bras aramidas o laminas met&licas para formar un compuesto.

23. @e elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz cerémica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, respecto al peso total del material compuesto,
contiene de 65 a 75% de peso en carburo de silicio, de 15 a
25% de peso en carbono y de 5 a 15% de peso en silicio, cons-
tituyendo la porclédn de flbras de material compuesto de 10 a
20% del peso total, siendo la longitud promedioc de las fibras
reforzantes de 1 a 2 mm, y estando las fibras recubiertas con
por lo menos tres capas de carbono grafitizado, para la absor-
cién total de proyectiles que tienen una energia cinética de
hasta 1805 J,

caracterizado por el hecho de que, paralelamente a la direc-
clén del impacto de los proyectiles, los elementos tienen un
espesor minimo de 20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm

hasta 80 mm, y mucho miAs preferentemente de 28 mm hasta 60 mm.

24.£§EE§>de elementos hechos de material compuesto con matriz
ceramica reforzado con fibras de carbono y/o fibras de grafito
gque, con respecto al peso total del material compuesto, con-
tiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de silicio, de 10
hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de peso en sili-
cio, constituyendo la porcién de fibras del material compuesto
del 8 hasta el 30% del peso total, siendo la longitud promedio
de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, y estando las fi-

bras recubiertas con por lo menos una capa de carbono grafiti-
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zado, para la absorcién total de proyectiles que tienen una
energia cinética de hasta 1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 31 mm hasta 80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 37 mm hasta 60 mm.

de elementos hechos de un material compuesto con ma-
trizMcéramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respectc al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
so en silicio, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorcién total de proyectiles que tienen una
energia cinética de hasta 1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minlmo de

32 mm hasta 100 mm, preferentemente de 36 mm hasta 80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 40 mm hasta 60 mm.

26. 80 de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz certamica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com~-
puesto, contiene de 65 hasta 75¢% de peso en carburo de sili-
cio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en s8ilicio, constituyendo la porcidén de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recubiertas con por lo menocs tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles de
cabeza puntiaguda que tienen un nGcleo blando hecho de plomo

con penetrador de acero y una envoltura sélida hecha de cobre
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con un peso de hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de
hasta 950 mt/segundo,

caracteiizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm hasta80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 28 mm hasta 60 mm.

27. Yso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz amica reforzado con flbras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al pesc total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta BOt de peso en carburo de sili-
cio, de 10 hasta 40% de peso en carbdno y de 2 hasta 20% de
peso en siliclo, constituyendo la porclédn de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedioc de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, y
estando las fibras recublertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles
puntiagudos que tienen un ndcleo blando hecho de plomo con pe-
netrador de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un
peso de hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectll de hasta
950 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 31 hasta 80 mm y mucho

mis preferentemente de 37 mm hasta 60 mm.

28. (Uso de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz cerimica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-

puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-

cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-

so en silicio, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-

tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
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bono, para la absorcién total de proyectiles puntiagudos que
tienen un nicleo blando hecho de plomo con penetrador de acero
y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 4,0
gr y una velocidad del proyectil de hasta 950 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
32 mm hasta 100 mm, preferentemente de 36 mm hasta 80 mm y mu-

cho mas preferentemente de 40 mm hasta 60 mm.

29, de elementos hechos de un material compuesto con ma-

tri efamica reforzade con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del materlal com-
puesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sill-
cio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en silicio, constituyendo la porcidén de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recublertas con por 1o menos tres capas de
ctarbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles
que tienen una energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidédn del impacto
de los proyectiles, 1los elementos tienen un espescor minimo de
16 hasta 100 mm, preferentemente de 20 mm hasta 70 mm y mucho

mas preferentemente de 24 mm hasta 50 mm.

30. so de jelementos hechos de un material compuesto con ma-

triz ce ca reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta B80% de peso en carburo de sili-
clo, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5mm, y es-

tando las fibras recublertas con por 1o menos una capa de car-

]Hg



42

bono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles que
tienen una energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 25 mm hasta 70 mm y mu-

cho mas preferentemente de 30 mm hasta 50 mm.

31. de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz cerémica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta B85% de peso en carburo de sili-
clo, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
30 en siliclo, constituyendo la porcidn de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertaﬁ con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorcién total de proyectiles que tienen una
energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 28 mm hasta70 mm y mu-

cho mas preferentemente de 36 mm hasta 30 mm.

de elementos hecho de un material compuesto con ma-
triz Te8ramica reforzado con filbras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del materlal com-
puesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sili-
clo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recubiertas con por 10 menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles de

cabeza plana que tienen un ntcleo blando hecho de plomo y una
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envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado por el hecho de que, paralelamente a la direc-
cién del impacto de los proyectiles, los elementos tienen un
espesor minimo de 16 mm hasta 100 mm, preferentemente de 20 mm

hasta 70 mm y mucho mAs preferentemente de 24 mm hasta 50 mm.

32. S0 fe elementos hechos de un material compuestos con ma-
triz amica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso toctal del materlal com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de sili-
cio, de 10 hasta 40% de pesco en carbono y de 2 hasta 20% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longil-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, ¥y
estando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles de
cabeza.plana que tienen un ndcleo blando hecho de plomo y una
envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr vy
una velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 25 mm hasta 70 mm y mu-

cho mas eferentemente de 30 mm hasta 50 mm.

34. de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0 hasta 30% de pe-
80 en slliclo, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-

bono, para la absorcién total de proyectiles de cabeza plana
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que tienen un nGcleo blando hecho de plomo y una envoltura sé-
lida hecha de cobre con un peso de hasta 15,6 gr y una veloci-
dad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tlenen un espesor minimo de
25 mm hasta 100 mm, preferentemente de 28 mm hasta 70 mm y mu-

cho mas preferentemente de 36 mm hasta 50 mm.

35. de elementos hechos de un material compuesto con ma-

triz ceramica reforzado con fibras de carbonc y/¢ con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com—
puesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sili-
clo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en slllicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del peso total, siendo la lon-
gltud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, y
estando las fibras recublertas con por lo menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcidén total de proyectiles
que tienen una energia cinética de hasta 942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
12 mm hasta 100 mm, preferentemente de 15 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 18 mm hasta 40 mm.

36. so/de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz ramica reforzado con fibras de carbono y/o con flbras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburo de sili-
cio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta 20% de
peso en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm, Yy
estando las fibras recubiertas con por 1lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles

que tienen una energia cinética de hasta 942,9 J,
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caracterizado porque, paralelamente a la direcclédn del impacto
de los proyectlles, los elementos tienen un espesor minimo de
15 mm hasta 100 mm, preferentemente de 19 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 23 mm hasta 40 mm.

37. 8¢ de elementos hechos de un material compuesto con ma-
triz—Ceramica reforzado con fibras de carbono y/0 con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 80% de peso en carburo de sili-
cioc, de 5 hasta 55% de peso en carbonc y de 0 hasta 30% de pe-
g0 en siliclo, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la longitud
promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15 mm, y es-
tando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorcién total de proyectiles que tilene una
energia cinétlca de hasta 942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectliles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 28 mm hasta 40 mm.

38. de elementos hechos de un material compuesto con ma-
trizideeramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en carburo de sili-
cio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5 hasta 15% de
peso en silicio, constituyendo la porcidén de fibras del mate-
rial compuesto de 10 hasta 20% del pesc total, siendo la lon-
gitud promedio de las fibras reforzantes de 1 hasta 2 mm, Yy
estando las fibras recubiertas con por lo menos tres capas de
carbono grafitizado, para la absorcién total de proyectiles
con cabeza de punta de cono que tienen un nicleo blando hecho
de plomo y una envoltura sdéllda hecha de acero con un peso de
hasta 10,2 gr y una velocldad del proyectlil de hasta 430

mt/segundo,
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caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectliles, los elementos tienen un espesor minimo de
12 mm hasta 100 mm, preferentemente de 15 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 18 mm hasta 40 mm.

39. [so/de elementos hechos de un material compuesto con ma-
trizl ceéramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del materlial com-
puesto, contiene de 55 hasta 80% de peso en carburoc de sili-
clo, de 10 hasta 40% de peso en carbonc y de 2 hasta 20% de
peso en silicio, constituyendo la porcién de fibras del mate-
rial compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo la longi-
tud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta S mm, ¥y
estando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, para la absorclén total de proyectiles
con cabeza de punta de cono que tienen un nficleo blando hecho
de plomo y una envoltura sélida hecha de acero con un peso de

hasta 10,2 gr y una velocidad del proyectll de hasta 430

mt/segundo, Vq“//\“’h\~"\\z/’\_,____\u~\,f—-——"‘\,/“u/\~f\\_J

caracterizade porque, paralelamente a la direcclén del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
15 mm hasta 100 mm, preferentemente de 19 mm hasta 60 mm y mu-

cho mas preferentemente de 23 mm hasta 40 mm.

40. (U de elementos hechos de un materlal compuesto con ma-
triz ceramica reforzado con fibras de carbono y/o con fibras
de grafito que, con respecto al peso total del material com-
puesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en carburo de sili-
cio, de 5 hasta 55% de peso en carbono_y de 0 hasta 30% de pe-
so en sllicio, constituyendo la porcién de fibras del material
compuesto de 5 hasta 40% del pesoc total, siendo la longitud
promedio de las flbras reforzantes de 0,2 hasta 15 rm, y es-
tando las fibras recublertas con por lo menos una capa de car-
bono, para la absorcién total de proyectiles con cabeza de

punta de cono que tienen un nicleo blando hecho de plomo y una
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envoltura sélida hecha de acero con un peso de hasta 10,2 gr y
una velocidad del proyectil de hasta 430 mt/segundo,

caracterilzado porque, paralelamente a la direcclién del impacto
de los proyectiles, los elementos tienen un espesor minimo de
20 mm hasta 100 mm, preferentemente de 24 mm hasta 60 mm y mu-

cho m&s preferentemente de 28 mm hasta 40 mm.

41. de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-

rial \confpuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuestc, contlene de 65 hasta 75% de peso en
carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5
hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de fi-
bras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con (2) una tela
tejida de filbras reforzantes que preferentemente tiene un es-
pesor de hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela
tejlda (2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la ab-
gorcién total de provectiles que tienen una energia cinética
de hasta 3272 J, N T —— ————
caracterizado porque, en la direccién del impacto de los pro-
yectiles, los elementos del compuesto tienen un espesor minimo

de 5 hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm hasta 40 mm y mucho

mis preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.

42. de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las filbras reforzantes de 0,5

hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por 1lo menos
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una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos mediante un adhesivo, para la absorcién total de
proyectiles que tienen una energia cinética de hasta 3272 J,

caracterlizado porque, en la direccién del impacto de los pro-
vectlles, los elementos del compuesto tienen un espesor minimo
de 6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7,5 hasta 40 mm y mu-

cho mas preferentemente de 9 mm hasta 30 mm.

43. { 2 un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibra del material compuesto 5 hasta 40% del peso total, sien-
do la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta
15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo mencos una
capa de carbono, con (2) una tela tejida de fibras reforzantes
que prefefentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando
dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos entre si me-
diante un adhesivo, para la absorciédn total de proyectiles que
tienen una energia cinética de hasta 3272 J,

caracterlizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 8 mm hasta 50 mm, preferentemente de 10 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 12 mm hasta 30 mm.

44, S;;;;:ge un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto de matriz ceramica reforzado con fibras de car-

bono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en
carburo de siliclo, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5

hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de fi-
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bras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
‘hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles puntiagudos que tiene un nticleo blando
hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de acerc con un
peso de hasta 9,5 gr y una veloclidad del proyectil de hasta
830 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm has-

ta 40 mm y mucho mds preferentemente de B8 mm hasta 30 mm.

45. { Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto de matriz ceramlca reforzado con fibras de car-
bono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contliene de 55 hasta 80% de peso en
carburo de sllicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2
hasta 20% de peso en silicio, constituyendo-la porcidn de fi-
bras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tliene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles puntiagudos que tienen un ndcleo blando
hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de acero con un
peso de hasta 9,5 gr y una velocidad del proyectil de hasta

830 mt/segundo,
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caracterizado porque, en la direccién del impacto de los pro-
vyectiles, los elementos del compuesto tienen un espesor minimo
de 6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7,5 mm hasta 40 mm y

mucho mas preferenfemente de 9 mm hasta 30 mm.

46.e un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras de material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las flbras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejida de fibras refor-
zantes que preferentemente tlene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si medlante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
vectiles puntiagudos que tienen un niGcleo blando hecho de plo-
mo y una envoltura sélida hecha de acero con un peso de hasta
9,5 gr y una velocidad del proyectil de hasta 830 mt/segundo,

caracterlzado porque, paralelamente en la direccién del impac-
to de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un
espesor minimo de 8 mm hasta 50 mm, preferentemente de 10 mm

hasta 40 mm y mucho mAs preferentemente de 12 mm hasta 30 mm.

4455:&55:)e un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de

carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso

total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso

en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
15 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porclén de
fibras del materlial compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1

hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos

/I



51

tres capas de carbono grafitizado, con {(2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
{(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
2105 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

48. so de un compuesto de (1} un elemento hecho de material
compue con matriz ceramica reforzado con fibras de carbono
y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso total del
material compuesto, contlene de 55 hasta 80% de peso en carbu-
ro de siliclio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de 2 hasta
20% de pesoc en silicio, constituyendo la porciédn de fibras del
material compuesto de 8 hasta 30% del peso total, siendo 1la
longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5 hasta 5 mm,
y estando las fibras recubiertas con por lo menos una capa de
carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de fibras refor-
zantes que preferentemente tlene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectiles que tienen una energia cinética de hasta 2105 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcclén del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm has-

ta 40 mm y mucho mids preferentemente de 8 hasta 30 mm.

49.

\ de un compuesto de (1} un elemento hecho de un mate-
rial‘b-rpuesto con matriz ceradmica reforzado con fibras de
catbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso

en carburo de silicio, de 5 hasta 55% en carbono y de 0 hasta
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30% de peso en siliclo, constituyendo la porclién de fibras del
material compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo 1la
longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15
mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos una capa
de carbono, con (2) una tela tejlda de fibras reforzantes que
preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento {1) y dicha tela tejida (2) unidos entre si mediante
un adhesivo, para la absorcién total de proyectiles que tienen
una energia cinética de hasta 2105 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectlles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 5,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7 mm

hasta 40 y mucho més preferentemente de 10 mm hasta 30 mm.

50. 80 de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de pesc en carbono y de
5 hasta 15% de peso en siliclio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longltud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recublertas con por 1o menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tlene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejlda
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punta de cono que tienen un
nicleo blando hecho de plomc y una envoltura sédlida hecha de
cobre con un peso de hasta 7,9 gr y una velocldad del proyec-
til de hasta 730 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto

de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
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pesor minimo de 3,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4,5

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

51l. de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial¥compuesto con matriz ceramica reforzadoc con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de slliclo, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tlene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
{2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punta de cono que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y un penetrador de acero y una
envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta 7,9 gr y
una velocidad del proyectll de hasta 730 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm has-

ta 40 mm y mucho mas preferentemente de 8 hasta 30 mm.

52.( Uso\de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto de matriz ceramica reforzado con fibras de car-
bono y/0o con fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso en
carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de 0
hasta 30% de peso en siliclo, constituyendc la porcién de fi-
bras del material compuesto dé 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por 1lo menos

una capa de carbono, con {2) una tela tejida de fibras refor-
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zantes que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectiles con cabeza de punta de cono que tienen un ndcleo
blando hecho de plomo y un penetrador de acerc y una envoltura
s6lida hecha de ccbre con un peso de hasta 7,9 gr y una velo-
cidad del proyectil de hasta 730 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 5,5 mm hasta 50 mm, preferentemente de 7 mm

hasta 40 mm y mucho mis preferentemente de 10 mm hasta 30 mm.

53. fUso/de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial puesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o fibras de grafito que, con respecto al peso total
del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso en
carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de 5
hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de fi-
bras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedico de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubliertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4 mm has-

ta 40 mm y mucho mids preferentemente de 6 mm hasta 30 mm.

54. (\ de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de

carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
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total del material compuesto, contlene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
slendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejlda de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tlenen una energia cinética de hasta
1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, 1los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 5 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

55. de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-

rial compuesto con matrlz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del materlal compuesto, contiene de 40 hasta B85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porclédn de
fibras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejida de fibras refor-
zantes que preferentemente tliene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectile§ que tlenen una energia cinética de hasta 1805 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto

de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
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pesor minimo de 4,8 mm hasta 40 mm, preferentemente de 6 mm

hasta 40 mm y mucho mas preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.

56.//Eé;>de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de

carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porclén de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del pesc total,
siendo la longltud promedic de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejlda
(2) unlidos entre si mediante un adhesivo, para la absorciédn
total de proyectiles puntiagudos que tienen un ndcleo blando
hecho de plomo y un penetrador de acero y una envoltura sédlida
hecha de cobre con un pesc de hasta 4,0 gr y una velocidad del
proyectil de hasta 950 mt/segundo,

caracterizado porque, g%gafgiamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3 mm hasta 50 mm, preferentemente de 4 mm has-

ta 40 mm y mucho mas preferentemente de 6 mm hasta 30 mm.

57.e un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-

rial compuesto con matriz ceradmica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del materlal compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcibdn de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos

una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
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fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estandoc dicho elemento (1) y dicha tela tejida
{(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles puntiagudos que tienen un nicleo blando
hecho de plomo y un penetrador de acero y una envoltura sélida
hecha de cobre con un peso de hasta 4,0 gr y una velocidad del
proyectil de hasta 950 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,6 mm hasta 50 mm, preferentemente de 5 mm

hasta 40~ mm y mucho mis preferentemente de 7 mm hasta 30 mm.

58. ' de un compuesto de {l) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzade con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburc de slliclio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% en siliclo, constituyendo la porciédn de fibras del
material compuesto de 5 hasta 40% del peso total, siendo la
longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2 hasta 15
mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos una capa
de carbono, con (2) una tela tejida de fibras reforzantes que
preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, estando dicho
elemento {l1) y dicha tela tejlda (2) unidos entre si mediante
un adhesivo, para la absorciédn total de proyectiles puntiagu-
dos que tienen un nicleo blando hecho de plomo y un penetrador
de acero y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso de
hasta 4,0 gr y una velocidad del proyectil de hasta 950
mt /segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidén del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4,8 mm hasta 50 mm, preferentemente de 6 mm

hasta 40 mm y mucho mias preferentemente de 8 mm hasta 30 mm.
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59. Uso de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en slilicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando la fibras recublertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de

fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de

. hasta 15 m, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida

{2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
1510 g,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tlenen un es-
pesor minimo de 2,5 mm hasta 40 mm, preferentemente de 3 mm

hasta mm y mucho mias preferentemente de 5, 5mm hasta 25 mm.

60. 0 de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial, cOmpuesto con matriz ceramica reforzado con filbras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto dé 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida

(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
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total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
1510 J,

caracterlzado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3 mm hasta 40 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 30 mm y mucho mas preferentemente de 6,5 mm hasta 25 mm.

6l. e un compuesto de {l) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matrlz ceradmica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburc de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en siliclo, constituyendo la porcién de
fibras del ﬁaterial compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejlda de fibras refor-
zantes que preferentemente tlene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorcién total de pro-
yectiles que tienen una energia cinética de hasta 1510 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tlenen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 40 mm, preferentemente de 5,5 mm

hasta mm y mucho mas preferentemente de 7,5 mm hasta 25 mm.

62. 80 un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecéo al peso
total del material compuesto contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1

hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
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tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles de cabeza plana que tienen un nfcleo
blando hecho de plomo y una envoltura sdélida hecha de cobre
con un peso de hasta 15,6 gr y una velocidad del proyectll de
hasta 440 mt/sequndo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccidédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2,5 mm hasta 40 mm, preferentemente de 3 mm

hasta 30 m y mucho mas preferentemente de 5,5 mm hasta 25 mm.

63. ' de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramlca reforzado con fibras de
carbono y/o con filbras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburo de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de pesc en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas por 1o menos con
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles de cabeza plana que tiene un ndicleo blan-
dc hecho de plomoc y una envoltura sélida hecha de cobre con un
peso de hasta 15,6 gr y una velocidad del proyectil de hasta
440 mt/seqgundo,

caracterizado porque, paralelamente a direccién del impacto de
los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un espesor
minimo de 3 mm hasta 40 mm, preferentemente de 4,5 mm hasta 30

mm y mucho mids preferentemente de 6,5 mm hasta 25 mm.
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64. de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial “compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de granito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de péso en silicio, constituyendo la porciédn de
fibra del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estaﬁdo las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono, con (2) una tela tejida de fibras refor-
zadas que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm, es-
tando dicho elemento (1) y dicha tela tejida (2) unidos entre
8i mediante un adhesivo, para la absorcién total de proyecti-
les de cabeza plana que tienen un nitcleo blando hecho de plomo
y una envoltura sélida hecha de cobre con un peso de hasta
15,6 gr y una velocidad del proyectil de hasta 440 mt/segundo,
caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 4 mm hasta 40 mm, preferentemente de 5,5 mm

hasta 30 mm y mucho mas preferentemente de 7,5 mm hasta 25 mm.

65.e un compuesto hecho de (1) un elemento hecho de un

material compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedic de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recublertas con por lo menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida

(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorcién
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total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 2,5 mm

hasta y mucho mis preferentemente de 4 mm hasta 20 mm.

66./{Uso Ade un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceradmica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta 80% de peso
en carburec de silicio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una fibra tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorciétn
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
942,95 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcclédn del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2,4 mm hasta 30 mm, preferentemente de 3,5 mm

hasta 25 mm y mucho mas preferentemente de 5 mm hasta 20 mm.

67.( de un compuesto de (1) un elemento hecho en un mate-
rial TOmpuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compueste, contiene de 40 hasta 85% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del materlal compuesto de 5 hasta 40% del peso total,

siendo la longitud promedio de la fibras reforzantes de @,2
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hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre s8si medlante un adhesivo, para la absorcién
total de proyectiles que tienen una energia cinética de hasta
942,9 J,

caracterizado porque, paralelamente a la direcciédn del impacto
de los proyectiles, los elementos de compuesto tienen un espe-
sor minimo de 3,2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 25 mm y mucho mas preferentemente de 6 mm hasta 20 mm.

68.(‘é;;)de un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-
rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 65 hasta 75% de peso
en carburo de silicio, de 15 hasta 25% de peso en carbono y de
5 hasta 15% de peso en silicio, constituyendo la porcidén de
fibras del material compuesto de 10 hasta 20% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 1
hasta 2 mm, y estando las fibras recubiertas con por 1o menos
tres capas de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejlda
(2) unidos entre si mediante un adhesivo, para la absorclén
total de proyectliles con cabeza de punta de cono que tlenen un
nicleo blando hecho de plomo y una envoltura sdélida hecha de
acero con un pesc de hasta 10,2 gr y una velocidad del proyec-
til de hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direcclién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 2,5 mm

hasta 25 mm y mucho mis preferentemente de 4 mm hasta 20 mm.

69. Uso de un compuesto de {l1) un elemento hecho de un mate-
-..___._——""_'—__-_-

rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
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carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 55 hasta B0% de peso
en carburo de siliclio, de 10 hasta 40% de peso en carbono y de
2 hasta 20% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 8 hasta 30% del peso total,
siendo la longitud promedio de las fibras reforzantes de 0,5
hasta 5 mm, y estando las flbras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono grafitizado, con (2) una tela tejida de
fibras reforzantes que preferentemente tiene un espesor de
hasta 15 mm, estando dicho elemento (1) y dicha tela tejida
(2) unidos entre si mediante un adhesive, para la absorcién
total de proyectiles con cabeza de punto de cono que tienen un
nicleo blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de
acero con un peso de hasta 10,2 gr una velocidad del proyectil
de hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 2,4 mm hasta 30 mm, preferentemente de 3,5 mm

hasta 25 mm y mucho mis preferentemente de 5 mm hasta 20 mm.

70. e un compuesto de (1) un elemento hecho de un mate-

rial compuesto con matriz ceramica reforzado con fibras de
carbono y/o con fibras de grafito que, con respecto al peso
total del material compuesto, contiene de 40 hasta B5% de peso
en carburo de silicio, de 5 hasta 55% de peso en carbono y de
0 hasta 30% de peso en silicio, constituyendo la porcién de
fibras del material compuesto de 5 hasta 40% del peso total,
siendo la longitud promedic de las fibras reforzantes de 0,2
hasta 15 mm, y estando las fibras recubiertas con por lo menos
una capa de carbono, con {2) una tela tejida de fibras refor-
zantes que preferentemente tiene un espesor de hasta 15 mm,
estando dicho elemento (1} y dicha tela tejida (2} unidos en-
tre si mediante un adhesivo, para la absorciétn total de pro-

yectiles con cabeza de punta de cono que tienen un nécleo
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blando hecho de plomo y una envoltura sélida hecha de acero
con un peso de hasta 10,2 gr y una velocidad del proyectil de
hasta 430 mt/segundo,

caracterizado porque, paralelamente a la direccién del impacto
de los proyectiles, los elementos del compuesto tienen un es-
pesor minimo de 3,2 mm hasta 30 mm, preferentemente de 4,5 mm

hasta 25 mm y mucho mas preferentemente de 6 mm hasta 20 mm.

71. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaclones 23 hasta 70, en donde la carga

tiene lugar mediante proyectiles de todo tipo.

72. Uso de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
el
una de -las reivindicaclones 23 hasta 70, en donde los elemen-

tos o0 los compuestos se usan como blindaje.

73. Jlsc-de elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaclones 23 hasta 70, en donde los elemen-

tos o los compuestos estén en forma de componente estructural.

74. Uso de elementos o compuestos de acuverdo con por lo menos

una de las reivindicaclones 72 y 73 para el blindaje en la

construccién de vehiculos.

715. w elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una dé las reivindicaciones 73 y 74 para el blindaje en 1la

construcciétn de vehiculos civiles y militares.

76. e-deée elementos ¢ compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaciones 73 hasta 75 para el blindaje de
automéviles, vehiculos militares incluyendo tanques, aeropla-
nos, helicépteros, barcos, vehiculos ferrocarriles y objetos

estaclionarios, en particular edificios y cajas fuertes.

7. @ elementos o compuestos de acuerdo con por lo menos
una de las reivindicaciones 23 hasta 70 en chalecos anti-balas
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7%2) Uso de elementos de acuerdo con por l1lo menos una de las
relvindicacliones 23 hasta 70 para la protecclén de naves espa-

ciales contra proyectiles de todo tipo.

TQT\\Uso de compuestos de acuerdo con las reivindicaciones 41
hasta 78, consistiendo el soporte en telas tejidas hechas de

fibras, en particular fibras aramidas o placas metdlicas.
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Resumen

Esta invencién se refiere al uso de e}ementos hechos de un ma-
terial ceramico con matriz ceramica reforzado con fibras, ma-
terial el cual contiene por lo menos 10% de peso en carburo de
slliclo, constituyendo la ﬁorcién de fibras de carbono y/o de
fibras de silicio por lo menos 5% del peso total de las fi-
bras, para la absorcién parcial o total de por lo menos una
carga puntual tipo impacto, siendo la dimensién de dichos ele-
mentos en una direccién perpendicular a la direccién de la
carga por lo menos 3 cm. El espesor de los elementos usados
puede reducirse particularmente en los compuestos de la inven-
¢ién en los que los elementos presentan un refuerzo trasero

(soporte) que en la mayoria de los casos va adherido.

En particular, los elementos y los compuestos de la invencién
se usan como componentes estructurales. Ellos sirven aqul en-
tre otras cosas para el blindaje en la construccién de vehicu-
los de tipo civil y militar. Con los elementos y los compues-
tos de la invencién también es posible el blindaje de objetos
estacionarios. Ademis los elementos y los compuestos de la in-

venciédn pueden ser usados también en chalecos anti-balas.
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REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE

PATENTE DE INVENCION [x) MODELO DE UTILIDAD{ }
» Nombre e idenfificacion del Solicitante Follo 1 ]
« Nombre e identificacion de! Inventor ~ Folio 1 ]
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» Descripcion Folios 109 a 142 . kl
» Reivindicaciones _ Folios 143 a 174 k!
* Resumen Folio 175 Kl
o Comprobante de Pago Folio 2 3
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» Nombre e identificacion del.psticionario R |

» Nombre e identificacién del inventor o diseffador []

» Indicacidn del género de productos para los cuales debe utilizarse [ ]
 Representacion grafica [}

o Comprobante de pago []
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Industria y Comercio
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SUPERINTENDENCIA

2020
Bogots, D.C.

Doctor
GUSTAVO HOLLMANN RESTREPO

REFERENCIA: Radicacién No. 00082908
Trémite 002
Evento 001
Actuacién . 430
Oficio No. 0343
Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento an e! articulo 38 de la Decigidn
486 de la Comislén de la Comunidad Andina, se le comunica que:

- Debe allegar el poder otorgado al abogado que aparece en la solicitud como apoderado, con el lleno de los
requisitos exigidos en al Cédigo de Procedimiento Civil. Adicionalments, deberd presentar el certificado de

existencia y representacién legal de la sociedad solicitante, ’

- Debe allegar copla del documento en que consta la casidén del derecho a la patents otorgedo por el inventor
al solicitanta o a su causante (art. 26-k,Dec 486/2000).

- El interesado debe informar |a direccién del solicitante, debido a que en la solicitud no aparece la misma.
(Art. 27-b, D 486/00).

En cumplimiento del articulo 39 de la Decision 488 de la Comisién de la Comunidad Andina, se
le requiere para que dentro del tdrmino de dos (2) meses siguientas a la fecha de notificacién del
presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados. En caso de no dar
cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerard abandonada y perdera su
prelacién.

Notifiquese el presente oficio rme a lo dispuesio en el articulo 8 de la Resolucién
Reglamentaria No. 210 del 15 de ghero del 2001.

CESPEDES DE VERGEL
Jefe de la Divisiébn de Nusvas Creaciones

El anterior requerimiento fue notificado por fijacién en lista de fecha 15 FE2, 2201,

202022

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7y 10

Conmutador: 382 0840
Fax: 382 2695
E-mall: Info@slc.gov.co
Bogot, D.C., Colombia



