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SOLICITUD DE:
@ Xl Patente de Invencion. [1 Patente de Modelo de Utilidad.
X capitulo |I.

L1 Capitulo 1.

PLASTICS, INC.
sociedad constituida y existente bajo las
SOLICITANTE leyes del Estado de Delaware, Estados
(71) Unidos de América.

@ Nornbre: SAINT-GOBAIN CERAMICS &

IDENTIFICACION

Direccion: 1 New Bond Street, C.C. D NIT D

Box No. 15138, CE. O Otro L]
Worcester,

Massachusetts 01615-0138, Cual
Estados Unidos de América NOmero

Domicilio: Worcester,

Estados Unidos de América

EMILIO FERRERO IDENTIFICACION

Massachusetts,
Nombre:
Direccién:

Carrera 42. No. 72-35 C.C. NIT I:]
Teléfono: 347 36 11
REPRESENTANTE |~ 11 86 50 CE. L] oro [
0 APODERADO | ¢ c
E-mail: clientes@cavelier.com ual
Domicilio: Bogota, Colombia. Numero 438.019 T.P 31.929
1. Christopher D. JONES 2, Jeffrey B. RIOUX
@ 41 Courthouse Road, 36 Sonoma Drive,
Amherst, Bedford,
INVENTOR (ES New Hampshire 03031, New Hampshire 03110,
(72)R (ES) Estados Unidos de América Estados Unidos de América

.John W. LOCHER

10 Colonel Wilkins Road,
Amherst,

New Hampshire 03031,
Estados Unidos de América

. Kathleen R. FARRELL

302 South 2™ Street,
Emmaus,

Pennsylvania 18049,
Estados Unidos de América

. Vincent PLUEN

11, Rue du Docteur Herve,
41600 Lamotte Beuvron,
Francia

4. Eric 5. CARLSON
27 Valley Road East,
Kunkletown,
Pennsylvania 18058,
Estados Unidos de América

6. Brian C. FURCHNER
9020 Wertman Road,
Fogelsville,

Pennsylvania 18051,
Estados Unidos de América

8. Matthias MANDELARTZ
Wofstasse 26,
51234 Herzogenrath,
Alemania

@ PCT (86)
Solicitud Internacional No. PCT/US2006/022667

Fecha: 9 de junio de 2006

Publicacion Internacional No. WO 2006/135832 A3 Fecha: 21 de diciembre de 2006

@ Titulo (54)

COMPUESTO CERAMICO TRANSPARENTE
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@ Clasificacion Internacional (51) F41H 005/004 i
Prioridad | (33) Pais de Origen (32) Fecha (31) Namero de Solicitud
us 10 de junio de 2005 60/689,688
s NoU Us 25 de enero de 2006 60/761,814
Comprobante de pago No.: 07-98,336 Fecha: 3 de diciembre de 2007
Anexos:

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud por $ 482.000.00.
Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona
juridica.

Poderes, si fuere el caso.

Dacumento de cesion del inventor al solicitante 0 a su causante.

Declaraciones.

Copia de la solicitud internacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)
Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcién, reivindicaciones,
dibujos)

Copia del examen preliminar efectuado por la IPEA.

Traduccién del examen preliminar efectuado por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depdsito del material biologico.

Arte final 12x12

De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el
extranjero por el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencion
de esta solicitud.

Otros: VER HOJA DE DOCUMENTOS ANEXOS
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DOCUMENTOS ANEXOS q

. IX] Publicacién Internacional WO 2006/135832 A3
Descripcion:
Paginas 18 en el idioma original
Paginas 29 en espafiol
Reivindicaciones: Numero (s) 119

Figuras: Numero (s) 4
. [X] Forma PCT/ISA/210. Informe de BUsqueda Internacional.

. [X] Forma PCT/IB/306. Notificacion de la inscripcion del cambio de direccion del
inventor Vincent PLLUEN.

. Declaraciones efectuadas por los inventores a favor de la Sociedad SAINT-GOBAIN
CERAMICS & PLASTICS, INC.

. [X] Extracto de Publicacién.

NO SE REALIZARON MODIFICACIONES EN LA
FASE INTERNACIONAL

~ —



The Commonwealth of Massachusetts

William Francis Galvin
Secretary of the Commonwealth

APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)

1. Country: United States of America
This public document

2. has been signed by: Joan E. Frank

3. acting in the capacity of:  Notary Public

4. bears the seal/stamp of:
the State of Massachusetts, whose commission expires on Jun 18, 2005

Certified
5. at: Boston, Massachusetts 6. the: 1 November, 2004

7. by: the Secretary of the Commonwealth
8. No.: 1028000
9. Seal/stamp: Great Seal of the Commonwealth

10. Signature:

%7M£.ﬂ,~%mygda}

William Francis Galvin
Secretary of the Commonwealth

prepared by DGittens
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Representacién y Poder con autenticaci6n notarfal y
Apostille para patentes, modelos de utilidad, disefios
industriales, marcas de fAbrica, nombres
comerciales, enseiias, nombres de dominio, lemas
comerciales, licencias.

Representation and Power-of-Attorney with notarial
authentication and Apostille for patents, utility
models, industrial designs, trademarks, commercial
names, trade emblems, domain names, slogans,
licenses.

REPRESENTACION Y PODER

REPRESENTATION AND POWER-OF-ATTORNEY

Yo (nosotras), abajo firmada (s)/I (we), the undersigned

-GOB EX

& PLASTT C.

domiciliado (s) en/of __1 New Bond Street, Box No, 15138

rces Massachus

por el presente nombramos a EMILIO FERREROQ, tpa 31929;
GONZALQO PERDOMO, tpa. §31; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, tpa
23555 y GERMAN CAVELIER, tpa. 832, domi¢iliados cn la Carrera 42
N° 72-35, Bogota, Colombia, en abedecimiento a Io dispucsto en el
pardgrafo 1o del Articulo 543 del Cédigo de Comercio, ¢l prisnero como
principal y los demés como suplcntcs, en su orden, como mis (ouestros)
reprcsentantes en todos los asuntos de propicdad industrial con facultad
para recibir notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
exwrajudiciales. El primer representante suplente reemplazars al principal
en caso de ausencia o Irmpedimento temporal o definitive de aquél. La
misma regla se aplicard cuando el scgundo representante suplente haya
de reeruplazar al primero, o ¢l tercero al segundo. En tales casos, el
representants principal, o el primero, o segundo suplente, ci su caso, o
ambos, declarardn su intencidn de no ejercer la representacién mediante
declaracién antenticada por Notario Piblica en Colombia, o por Notario
u otro Funcionatio Piblico, o Cdnsul de Colombia, en el extranjero; y si
s¢ tratare de impedimento, con ¢l certificado respectivo. 8i algumo de los
nombrados faltarc definidvamente, el siguiente tomard su lugar. Cuando
h ansencia o impedimento del representante principal, o de su
primcro o segundo suplentes, oo su caso, podrén ¢jercer Ja
representacién, en su orden, uno u otros segGa ¢l caso, asumiéndola por
¢l solo hecho de ejercerla, cosando en ese momento ¢l gicreicio de la
representacion por el primero, segundo o tercer suplente en su caso.
Ademas, confiero (conferimos) poder a los abogados arriba nombrados,
para obtener 1a proteccién de mi (buesiwa) propicdad industrial y contra Ia
competencia desleal, 2 cuyo efecto anrorizo (amos) a los dichos
apoderados para que me (nos) ropresenten ante cualésquicra entidades o
personas, gjcrzan o no jwrisdiccién, especialmente gnte las del orden
wdminiswativo, contencioso- administrativo y judicial, asf c¢omo los
ibunales de arbitrarnento, en todo lo concerniente 8 los siguientes
asuntos: a) Obtencién de patentes de invencién, modelos de utilidad y
discfios industriales; ¢l registto de warcas de  fibrica, colectivas,
defensivas, de¢ servicio, lemas comerclales, nombres comerciales,
ensefas, nombres de dominjo, varicdades vegerales y denominaciones de
origen; su removacidn, traspeso, cambio de nombre o domicilio,
sancelacién voluntaria; y cl registro de licencias de uso de esos derechos;
b) Lus acciones de compctencia desleal, proteccion dcl consumidor,

© CAVELIER ABOGADOS
WPPODEOL-181 (MINUTA N"12.1.1.2.6 USA)

01615

8, United S of erica

in due compliance with the terms of paragreph lst. of articlc 543 of the
Commercial Code, do hercby appoint EMILIO FERRBRO, tpa. 31929;
GONZALO PERDOMO, pa 831; LUZ CLEMENC(A DE PAEZ, tpa.
23555 and GERMAN CAVELIER, tpa 832, domiciled at Carrera 4a N*®
72_135, Bogota, Colombia, the first as principal and the othas as
alternates, in the order of their appointment, as our representatives for all
industrial property matters with faculty to receive nortifications and ro
appoint attorneys in and out of Court. The first alternate shall replace the
principal in casc of his absence or of temporal or definitive impediment.
The same rule will apply when the second altemnate representative is to
replace the first one, or when the third is to replace the first or second
alternatcs i their tum, or both of them, second. In such cases, the
principal representative, or the first or second alternates in their mm, or
both of them, shall state their intention oot to act as representatives
thraugh a declaration given before a Notary Public in Colombia, or before
a Notary or another Public Official or a Colombian Consul abroad; and in
case of impediment, the apprapriate certificate shall suffice. If any of the
appointees were 10 be definitcly abzent, the following alternatc shall take
his place. When the abscnce or impediment of the principal
repregentative, or of the first or second sltcrnate in their tum ceases, the
representation can be raken again fn their sequence, by the principal, the
first or seccond alternate depending on case, and the mere fact or its
exercise will suffice. The exercise of the representation by o 'vst,

second or third sltanates in thelr turn ghall eod at such time. In a. ion,
we grant a Power of Attomey in favor of the above_nemed
attoneys_at_law so that they may obtain the protection of my (our)
industrial property and against the unfair competition, for which r~ose [
(wc) authorize the said attorneys to represent me (us) be any
authorities or persons, with or without jurisdi¢tion, specially those
sdministrative, administrative contentious and judicial, as well as beforc
Arbitration  Court, in all warers conceming the following:  a)
Obtainment of patents, utility models and industrial designs; the
rcgisration of ademarks, collective, ensive and scrvice marks,
slogans, commercial names, trade cmblffns, domain names, vegetal -
varicties and denominations of otigin; its gfacwal, aszignruent, change of
name or domicile, voluntary cencellatio d (h¢ registration of lcenses
of use of the sbovc rights; b) Actions competition, proteetion to



_aposiciones u gbservaciones, cancelasién administrativa y judicial,
pulidad, medidas cautelarcs, concesidn de licencias, la tutsla, la
proteccién de scerctos industrisles, ¥ en gemeral los juicios civiles,
penales, administrativos o conrencioso_adminjstrativos relacionados con
estos derechos; acclones y procesos que promovamos O 2€ 108
promuevan. Y pura que cu todos los asuntos aniba determainados, puedan
sustituir este mandato, transigir, concllizr, admitir los héchas del proceso,

desistir, cancclar, recibir, remumciar, y ratificar los actos de agentes
oficiosos.

d

the consymer, oppositions or observations, administrative or Court
cancclistion, nullity, infringcment, granting of licenses, the action for writ
mandamus, the protection of trade secrcts, and in general the civil, penal,
and administrative suits relating to those rvights; actions and suwits
institurad by me (us) or against me (1s). And that in all the above matters
they may subgttute this Power of Attorney, compromise, conciliate, admit
the facts of the case, desist, cancel, receive, resign, ind ratify acts done by
representatives without a power of attormey.

Dado y firmado hoy/Given and signed this Ocisbes Y. e0 "

ewin Worestrr, Fgss .

.S 7.

JaJ-(("?

por/by

/S Solla

L s 5Pt S

3

Fuma

© EAVELIER. ABOGADOS
WPPODEQ1-181 (MINLUTA N°12.1.1.2.6 USA)

Signatuye




CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUO)

Alos dias del mos de
de 200 ante mi, Notario Publico o Funcionario Autorizado
de

NOTARJIAL CERTIFICATE ANDIVIDUAL)

On this day of
200___ before me, a Notary Public or Attesting Official of

comparccié(exon) personalmente

personally appeared

2 quien(es) doy fe de conocer y me consta que es(son) la(s)
persona(s) firmante(s) del documento que precede, y quien(es)
tiene(n) capacidad legal para otorgarlo

CERTIFICADO NOTARJAL (SOCIEDAD)

Hoy ‘:(_de 00@4 m‘-—”- de 20041

Cornparecid(eron) ante mi

[y

¢ ; 7)o/ S .
quien(es) 'conozco persopalmente y que firma(n) este
documento en representacién de Ja Sociedad/compaifiia

minada, ,
- AIN C MIL TICS, INC.
Certifico:

1.  Que he visto los siguientes documentos:*

tcvlos e Constitocion
’i.‘? p*'efbﬁua [ 95/

2. Que dichos documentos prueban lo sipuiente:

2.1, Quo Stunk-Gotuiy Cee auntes & ic

!lL&' . 7

Notario Pdblico o Funcionario Autorizado --Notary Public or Attesting Oficial

0 me known, apd known to me to be the person(s) who
execcuted that foregoing docurnent, and who has(have) legal
capacity to execute it.

NOTARIJAL CERTIFICATE (CORPORATION)

On this SMJk day of Od’@b’g"k,

appeared before me N . .
Hesepr V.5ulliy tawl Seerelary
who(m) I know personally and who(m) signed this document \s

representative(s) of the Corporation/Cornpary named

SAINT-GOBAIN CERAM

PLASTIC .

I certify-
1.  ThatIhave seen the following documents:*

Certificate of Incorporation dated
February 21,12951

2. That the 2bove documents guly prove the following:

2.1. That Sajipnt-Gobain Ceramics & Plastics, Inc.

cs una Sociedad/Compaiiia legalmentc constituida y existente
de  acuerdo con leyes del  Estado  de
DRbpang

2.2, Que cldomicilio dc dichs Sociedad/Compaiiia s

1_New Bond Street, Box No, 15138, Worcester, MA

%161 5-0138, Bstados Unidos de América .
2.37Que el objeto o objetos para los cuales se otorga el presente

poder estin comprendidos dentro del objeto social de Ia
mencionada Sociedad/Compaiifa.

2.4. Que la(los) Sra.(Sms.)ﬁEE% |2‘ Soll;ued

esta(n) autorizado(s) para otorgar el presents Poder,

Ciudad H h} /e ﬁsls‘ ol
deZOO[l

Estado _ﬁﬂaﬂ!zﬁdﬁs&ﬂ%{&

Hoy g 0‘;;@' -

————

* Los documentos dcben identificarse con focha y origen

© CAVELIER ABOGADOS
WEPODE)1-181 (MINUTA N"12.1.1.2.6 USA)

Notario Publice o Funcionario Autorizado — Notary Public or Attesting Oficial

is @ Corporation/Company legally constituted and in existence
in accordance with the laws of the State of

__Delaware

2.2, That the domicile of said Corporation/Company is
nd_Street, Box No. 15138, Worcester
01615 8. Unjted States of America

2.3. That the purpase or purposes for which the present Power
of Attorney is pranted are comprised within the corporation
purposes set forth in the charter of the meptioned
Corporation/Company.

2.4_ That Mrs.(Messrs.) Joseph P. - -Salliyhin
is(are) authorized to grant the present Power offAttorney.

City _Worcester

State _Masgachusetts

This g I day of




APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)

1. Country: -vmeereocececcasmses Crerreraasneraseatteenreitbrariraeten

This public document
2. has been sighed DY ..o irir it ittt
3.  acting in the capacity of ....o..oviiiiiiii
4. bears the SEAl/StAMP OF .......ciieienreciraenrorearneraseenraen

5 -\ U 6.the ..o ocvivniniei
7. DY et it e aniraastebibrenananauaas
S 1 T
9. Seal/stamp 10. Signature

...................................................................

© CAVELIER ABOGADOS
WEPPODEO1-181 (MINUTA N12,1.1.2.6 USA)



TRADUCCION OFICIAL No. 11.22/04a realizada por Diego Vargas, Traductor
Oficial, Resolucidén No. 0001 de 1999 del Ministerio de Justicia y

registrado ante el Ministerio de Relaciones Exteriores de Colombia.

A continuacidén se traducen los sellos vy legalizaciones de un
documento mediante el cual SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.,

domiciliada en 1 New Bond Street, Box No. 15138, Worcester,

Massachusetts 01615-0138, Estados Unidos de América, otorga
derechos de representacidén y poder a los boctores EMILIO FERRERO,

tpa. 31929; GONZALO PERDOMO, tpa. 831; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, tpa.

23555 y GERMAN CAVELIER, tpa. 832, domiciliados en la Carrera 4 No.

72-35, Bogota 8, Colombia.

Dadé y firmado hoy 8 de octubre de 2004 en Worcester, Massachusetts,

Estados Unidos de América, por Joseph P. Sullivan, Subsecretario.

Firma Firma Ilegible

CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD) por medio de la cual sq¢f certifica la
firma anterior del Sefilor Joseph P. Sullivan en representacidén de
Saint-Gobain Ceramics & Plastics, Inc. y asi mismo se certifica que
la anterior es una sociedad legalmente existente y constituida de
acuerdo a las leyes del Estado de Delaware, domiciliada en 1 New
Bond Street, Box No. 15138, Worcester, Massachusetts 01615-0138,
Estados Unidos de América. Adicionalmente se certifica que el Sefior
Joseph P. Sullivan estd autorizado para otorgar el presente poder.
Dado y firmado en la ciudad de Worcester, Estado de Massachusetts,
el 8 de octubre de 2004.

Notario PUblico o Funcionario Autorizadeo Firma Ilegible




JOAN E. FRANK, NOTARIO PUBLICO

Comisidn Vence Junio 18 de 2005 ' )<f\

El Estado de Massachusetts

William Francis Galvin

Secretario del Estado

APOSTILLA

(Convention de La Haye du 5 octubre 1961)

1. Pais: Estados Unidos de América

Este documento ptblico

2. ha sido firmado por: Joan E. Frank
3. actuando en capacidad de: Notario Padblico
4, lleva el sello/estampilla de:

el Estado de Massachusetts, cuya comisidn vence el 18 Jun. 2005-

CERTIFICADO
5. en: Boston, Massachusetts 6. el: 1 de Noviembre de 2004
7. por: el Secretario del Estado
8. No. : 1028000"//
9. Sello/estampilla: GRAN SELLO DEL EQ¥AQO (

10, Firma:

t¥
i L

Firma ilegible

William Prancis Galvin

Secretario del Estado

breparado por DGittens

Es traduccidn fiel y completa de la cual se deja copia en esta
oficina para su confrontacién.

DVZ/ID-6216 /WPCLO02G/COLO 14496—841—002—3

Ny
én?ﬁ’m r-/.LVARE%fii;s

TRADUCTOR £ INTERPRETE OFICIAL
ESPARIOL - INGLES — INGLES - ESPARIOL
RES. 0001 DE ENERQ 4 DE 1999 ’
MINISTERIO DE JUSTICIA 2
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BIl-4565PC

PCT REQUEST

111

Original (for SUBMISSION )

.

0 For receiving Office use only
0-1 International Application No.
0-2 International Filing Date )
03 [Name of receiving Office and ‘PCT
International Application”
0-4 Form PCT/RO/101 PCT Request T
0-4-1  |Prepared Using PCT-SAFE (EASY mode]
Vergion 3.51.005.180 MT/FOP
20060401/0.20.4rc.2.7
0-5 " |Petition -
The undersigned requests that the
present international application be
processed according to the Patent
Cooperation Treaty e .
0-6 Receiving Office (specifiedbythe  lypjted States Patent and Trademark
applicant) Office (USPTO) (RO/US)
5:-7“ Applicant's or agent's file reference BI-4565pC
! Title of Invention TRANSPARENT CERAMIC COMPOSITE
i Applicant
-1 This person is applicant only
H-2 Applicant for all designated States except US
I-4 Name SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.
-5 |Address 1 New Bond Street Box Number 15138
Worcester, Massgachusgetts 01615-0138
United States of America
-6 State of nationality uUs
-7 State of residence us
11-8 Telephone No. 508-795-5000
-9 Facsimile No. 508-795-2653
-1 Applicant and/or inventor
li-1-1 [This person is applicant and inventor
Hi-1-2  jApplicant for us only
lli-1-4  |Name (LAST, First) JONES, Chris topher D.
W-1-5  |Address 41 Courthouse Road
Amherst, New Hampshire 03031
United States of America
I-1-6  |State of nationality CA
II-1-7  |State of residence

Us




Bl-4565PC

2111

PCT REQUEST
Original (for SUBMISSION )

-2 Applicant and/or inventor

I-2-1 |This person is applicant and inventor

f-2-2  |Applicant for US only

1t-2-4 Name (LAST, First) RIOQUX, Jeffrey B.

l-2-5  |Address 36 Sonoma Drive
Bedford, New Hampshire 03110
United States of America

HI-2-6 [State of nationality usa

I-2-7  |State of residence us

ft1-3 Applicant and/or inventor

-3-1 This person is applicant and inventor

1H-3-2  jApplicant for US only

11-3-4 Name (LAST, First) LOCHER, John W.

W-3-5  |Address 10 Colonel Wilkins Road
Amherst, New Hampshire 03031
United States of America

IH-3-6 |State of nationality us

11-3-7  |State of residence us

-4 Applicant and/ar inventor

-4-1 [ This person is applicant and inventor

-4-2  |Applicant for us only

11i-4-4 Name (LAST, FlfSt) CARLSON . Eri c 8.

H-4-5 |Address 27 Valley Road East
Kunkletown, Pennsylvania 18058
United States of America

Il-4-6  [State of nationality us

Wi-4-7  |State of residence us

-5 Applicant and/or inventor

-5-1 \This person is applicant and inventor

1i-5-2  |[Applicant for US only

iil-5-4 Name (LAST, First) FARRELL , Kathleen R.

W-5-5  |Address 302 South 2nd Street
Emmaus, Pennsgylvania 18049
United States of America

-5-6  [State of nationality us

li-5-7  |State of residence

Us




Bl-4565PC

311
PCT REQUEST
Original {for SUBMISSION )
3 Applicant and/or inventor
Ni-6-1This person is applicant and inventor
111-6-2  |Applicant for us only
111-6-4 Name (LAST, First) FURCHNER, Brian C.
-85 |Address 9020 Wertman Road
Fogelsville, Pennsylvania 18051
United States of America
1-6-6  |State of nationality us
li1-6-7  |State of residence us
-7 Applicant and/or inventor

1t-7-1 |This person is applicant and inventor

11t-7-2  jApplicant for Us only

i-7-4  IName (LAST, First) PLUEN, Vincent

lil-7-5  1Address 54, Rue Auguste Rodin
77181 Courtry
France

Ili-7-6  |State of nationality FR

1-7-7  |State of residence FR

1}1-8 Applicant and/or inventor

l1-8-1  |This person is applicant and inventor

i1-8-2  |Applicant for US only
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an assignment from FURCHNER, Brian C. to
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dated 26 July 2005 (26.07.2005)
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application
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SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)

VIiI-2-2(
v)

an assignment from LOCHER, John W. to
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an assignment from FURCHNER, Brian C. to
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC
dated 09 June 2006 (09.06.2006)
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an assignment from PLUEN, Vincent to
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)
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v)

an assignment from MANDELARTZ, Matthias
to SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
INC., dated 09 June 2006 (09.06.2006)
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SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
dated 25 July 2005 (25.07.2005)
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an assignment from CARLSON, Eric S. to
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.,
dated 26 July 2005 (26.07.2008)

VHI-3-1(i
v)

an assignment from FARRELL, Kathleen R.
to SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
INC., dated 26 July 2005 (26.07.2005)

VI3
)

to
INC.,

an assignment from FURCHNER, Brian (.
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
dated 26 July 2005 (26.07.2005)
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Declaration: Entitlement to claim
priority
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entitlerment, as at the international filing
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the earlier application or where the
applicant's name has changed since the
filing of the earlier application (Rules
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Name

\

in relation to this international
application

SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.

is entitled to claim priority of earlier
application No. 60/761,814 by virtue of
the following:

VI1i-3-2(
v)

an agsignment from JONES, Christopher D.
to BAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
INC., dated 09 June 2006 (09.06.2006)

VIIE3-2(i
v)

an asgignment from RIOUX, Jeffrey B.
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)

to
INC.,

Vill-3-2(1
v)

an assignment from LOCHER, John W.
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)

to
INC.,

VIl-3-2(i
v)

an aggignment from CARLSON, Eric §S.
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)

to
INC.,

Vill-3-2(i
v)

an agssignment from FARRELL, Kathleen R.
to SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
INC., dated 09 June 2006 (09.06.2006)

VI-3-2(i
v)

an assignment from FURCHNER, Brian C.
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)

to
INC.,

VIiI-3-2(i
v)

an assignment from PLUEN, Vincent to
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.,
dated 09 June 2006 (09.06.2006)

VIIi-3-2(i
v)

an assignment f£rom MANDELARTZ, Matthias
to SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
INC., dated 09 June 2006 (09.06.2006)
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TRANSPARENT CERAMIC COMPOSITE

RELATED APPLICATIONS

This application claims benefit of United States Provisional Patent Application
Serial No. 60/689,688, titled TRANSPARENT CERAMIC COMPOSITE, filed June
10, 2005 and United States Provisional Patent Application Serial No. 60/761,814,
titled TRANSPARENT CERAMIC COMPOSITE, filed January 25, 2006.

BACKGROUND OF INVENTION

1. Field of Invention

The present invention relates to ceramic composites and, in particular, to

transparent ceramic armaor,

2. Discussion of Related Art
Ceramics exhibit a variety of properties that make them useful in products

subjected to, for example, abrasion, high temperatures or high speed impacts. An
excellent strength to weight ratio and superior hardness mean that ceramics can often
replace and improve on structural materials such as steel, polymers and glass. Ceramic
composites are materials that include a ceramic bonded to another ceramic or to a non-
ceramic material. For example, a ceramic sheet can be bonded to glass or plastic or
another ceramic to form a ceramic composite. Ceramic composites may allow the
useful properties of ceramics to be exploited while providing a product that is, for
example, lighter, more flexible or less expensive than a purely ceramic material.

Ceramics can be opaque, translucent or transparent. Transparent ceramics are
of particular interest because they can provide an impact resistant, scratch resistant and
heat resistant material that can replace transparent glass or polymers. While ceramic
sheets are typically more expensive to produce than are glass or polymeric sheets, the
superior properties of ceramics may make them the material of choice for use in small
windows where scratch resistance, high strength and transmission of light are desired
under extreme conditions or in harsh environments.

Composites of ceramic and other materials such as glass and polycarbonate
have been suggested as impact resistant transparent armor. For example, United States

Statutory Invention Registration No. H1567 describes a transparent composite armor
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having a hard frangible face plate backed by a more resilient plate. United States
Statutory Invention Registration No. H1519 describes the bonding of transparent
aluminum oxide or magpesium oxide to a backup plate of transparent plastic.
However, to provide sufficient transparency and strength, these composites may be
thick, heavy, and expensive and may only be available in small sizes that provide for
limited viewing areas. As a result, ceramic composites have not been widely used as
transparent armor. Advancements in the field that can, for example, reduce weight and
cost while increasing surface area should lead to improved armor and to greater use of

ceramics in this field.

SUMMARY OF INVENTION

In one aspect, the invention relates to a transparent ceramic composite having a
Vso of greater than 843 m/s for caliber .30 AP projectiles and exhibiting an areal
density of less than 58.7 kg/ml.

In another aspect, the invention relates to a ceramic composite comptising a
single crystal sapphire sheet having at least one dimension greater than 15 cm, greater
than 20 cm or greater than 25 em. '

In another aspect a method of making a ceramic composite is provided, the
method comprising adhering a single crystal sapphire sheet to a substrate wherein the
sheet includes at least one dimension greater than 15 em.

In another agpect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62 mm x 51 M80 ball traveling at a velocity of 835
m/s, the armor exhibiting an areal density of less than about 150 kg/m?,

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x39 API-BZ projectile traveling at a velocity of
776 mJs, the armor exhibiting an areal density of less than about 150 kg/m?.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x51 AP (M61) projectile traveling at a velocity
of 768 nv/s, the armor exhibiting an areal density of less than about 150 kg/m?.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62 mm x 51 M80 ball traveling at a velocity of 835

m/s, the armor having an average thickness of less than about 50 mm.
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In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x39 API-BZ projectile traveling at a velocity of
776 m/s, the armor having an average thickness of less than about 50 mm.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x51 AP (M61) projectile traveling at a velocity
of 768 m/s, the armor having an average thickness of less than about 50 mm.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62 mm x 51 M80 ball traveling at a2 velocity of 835
my/s, the armor having a luminous transparency of at least 75%.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x39 API-BZ projectile traveling at a velocity of
776 m/s, the armor having a luminous transparency of at least 75%.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x51 AP (M61) projectile traveling at a velocity
of 768 m/s, the armor having a luminous transparency of at least 75%.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x54R B32 projectile traveling at a velocity of
858 m/s, the armor exhibiting an areal density of less than about 150 kg/m>.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preveﬁting the penetration of a 7.62x54R B32 projectile traveling at a velocity of
858 mv/s, the armor having an average thickness of less than about 60 mm,

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of a 7.62x54R B32 projectile traveling at a velocity of
858 n1/s, the armor having a lurinous transparency of at least 75%.

In another aspect, a composite transparent armor is provided, the armor capable
of preventing the penetration of three sequentially fired 7.62 x 63mm APM2
projectiles traveling at a velocity of 850 m/s, the armor having an average thickness of

less than about 80 mm.

BRIEF DESCRIPTION OF DRAWINGS

The accompanying drawings are not intended to be drawn to scale. In the
drawings, each identical or nearly identical component that is illustrated in various
figures is represented by a like numeral. For purposes of clarity, not every component

may be labeled in every drawing. In the drawings:
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FIG. 1 is schematic diagram showing a cutaway view of a ceramic composite;

FIG. 2 provides test data in tabular form;

FIGS. 3A and 3B are photocopies of photographs of certain embodiments of
the invention after projectile testing; and

FIGS. 4A and 4B are photocopies of photographs of certain embodiments of

the invention after projectile testing.

DETAILED DESCRIPTION

This invention is not limited in its application to the details of construction and
the arrangement of components set forth in the following description or illustrated in
the drawings. The invention is capable of other embodiments and of being practiced
or of being carried out in various ways. Also, the phraseology and terminology used

herein is for the purpose of description and should not be regarded as limiting. The
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use of “including,” “comprising,” or “having,” “containing,” “involving,” and
variations thereof herein, is meant to encompass the items listed thereafter and
equivalents thereof as well as additional items.

In one aspect, the invention relates to a transparent ceramic composite useful in
providing protection from high speed projectiles while allowing the transmission of
light. The composite may provide a protective window that can be used in, for
cxample, aircraft, spacecraft, underwater vehicles, and civilian or military ground
vehicles. The composite may offer a high strength to weight ratio as well as an
improved field of vision when compared to other materials. The ceramic component
of the composite may be, for example, a non-polycrystalline cetamic such as single
crystal sapphire (AL,Os). Other components of the composite may include, for
example, glass and/or polymeric materials,

As used herein, an “adhesive” is a material capable of joining two solids
together so that they do not separate when subjected to an intended use. Adhesives
may be either temporary or permanent.

“Areal density” is the mass per unit of surface area of a material,

A “composite” is an article made by bonding two or more separate materials
together. The materials may be of the same or dissimilar composition.

A “frangible” material is one that is designed to shatter when impacted by a
projectile of sufficient momentum. A non-frangible material is designed to maintain

its structure after impact,
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“Single Crystal sapphire” means a-ALO; also known as corundum, that is
primarily single crystal.

“Spinel” is used as is known in the art and refers to a ceramic material having a
spinel crystal structure, such as MgALQOa.

A “translucent” material is known to those skilled in the art and allows the
transmission of light but does not provide for a clear image of objects viewed through
the material.

A “transparent” material is known to those skilled in the art and allows for
transmission of light and provides a clear, discernable image of objects viewed through
the material. A “visible transparent” material is transparent in the visible range. An
“IR transparent” material is transparent in the IR range and a “UV transparent”
matetial is transparent in the UV range.

“Vso" refers to an armor rating and describes the velocity of a specific
projectile at which a given armor is penetrated 50% of the time. The projectile
impacts the armor at an angle substantially normal to the plane of the armor at the
point of impact. ‘Thus, an armor having a Vso of 2770 fps (844 m/s) for caliber .30 AP
rounds would be penetrated by approximately 50% of hits received at that velocity.

In one aspect, ceramic composites described herein may be used as armor. The
composite is preferably transparent and can withstand impact from projectiles such as
bullets or space debris. The composite may protect the occupant of a vehicle from
small arms fire, shrapnel, explosives and other projectiles that a vehicle may be
exposed to when under fire. The composite material may provide a clear field of
vision, allowing an occupant to view surroundings through the armor. The composites
may be flat (planar) or curved at one or more locations. The materials, thickness, size
and weight of the ceramic composite may be varied depending on the anticipated use
of the ceramic composite, Lighter, thinner composites may be used for less
demanding applications and thicker, heavier composites may be used to protect against
more powerful projectiles and multiple hits. In some embodiments, the transparent
armot can remain intact and functional after one or more hits from small arms fire, for
example, caliber .30 AP rounds. Transparent armor can be designed to protect against
a number of different firearms, including equal to or greater than caliber .22, 223, .30,
.50 (inch), 5.56 mm, 5.45 mm, 6.8 mm and 7.62 mm rounds.

In some embodiments, the transparent ceramic composite can be a laminate of

two, three or more different structural components. For example, the composite may
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include a ceramic sheet bonded to a glass sheet which is bonded to a polymeric sheet.
Or the composite may be a ceramic sheet bonded to a polymeric sheet bonded to a
second type of polymeric sheet. The ceramic sheet may be non-polycrystalline and
may be a single crystal ceramic such as single crystal sapphire. The resulting
composite sandwich, such as that shown in FIG. 1, may be used as transparent armor.
FIG. 1 provides a cross-sectional view of a portion of one type of composite.
Composite 100 includes an outer layer such as a sheet of transparent ceramic, e.g.,
single crystal sapphire sheet 110. Sheet 110 can be bonded directly to an intermediate
layer such as glass sheet 130 or may include one or more intervening additional
sapphire sheets, such as sheet 120. If two or more sapphire sheets are used, they are
typically of the same or similar surface area although the thicknesses may be the same
or different. The surface of glass sheet 130 that opposes the surface bonded to the
sapphire sheet may be in turn bonded to an inner sheet, e.g., a polymeric sheet such as
polycarbonate sheet 140. Multiple sheets of glass and/or polymeric sheets may also be
used. Each component of the composite may be bonded to the adjacent component.
Adhesion or bonding can be achieved using a variety of mechanical or chemical means
including, for example, heat-cured adhesives, radiation-cured adhesives, time cured
adhesives, chemical cured adhesives and/or catalyst-cured adhesives. Adhesive layers
112, 114 and 116 may be of identical, similar or different materials. Polycarbonate
layer 140 may be coated (on an exposed surface) with an additional coating 118 that
can provide, for example, scratch and/or fog resistance,

A resulting ceramic composite may include a series of layers such as
ceramic/adhesive/glass/adhesive/polymer. Multiple layers of each type may be
included. A more specific composite may include, for example, sapphire
sheet(s)/polyvinyl butyral adhesive/low iron glass/thermoplastic polyurethane (TPU)
adhesive/polycarbonate. Thicknesses of each layer may vary with adhesive layers
typically being of a minimum thickness required to bind the sheets. The ceramic sheet
may be, for example, from 0.05 to 2 or 3 cm'in thickness. The intermediate glass layer
may be, for example, from 0.1 to 10 or 15 cm in thickness. The inner polycarbonate
layer may be, for example, from 0.1 to 5 cm in thickness, The TPU sheet may be an
adhesive sheet that adheres the polycarbonate layer to another layer, for example,
glass. In other embodiments, the layer of adhesive, ¢.g., TPU, and polycarbonate may
be replaced by a single material, such as FAENAC® film (FAE) available from Saint-

Gobain Sully, France. FAE may be directly laminated to glass or other surfaces and a
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layer about 1 mm in thickness can be used in place of a TPU/PC layer of about 4.5 mm
in thickness. Typically, a polycarbonate or FAE layer faces the interior of a vehicle in
which the composite has been installed.

One or more sheets of glass may be used in a composite. Some embodiments
may include 2, 3, 4 or more glass sheets. Glass sheets may be arranged to provide, for
example, optimum protection and/or optimum visibility. In some cases, glass sheets
may be adjacent each other, may be joined by an adhesive to each other or may be
joined to other components of the composite.

When a glass sheet is used, different embodiments may use different types of
glass. For example, various types of glass may provide different strength or optical
characteristics. Glass types that may be used include low iron glass, borosilicate glass,
“water white” glass, “extra white” glass, diamond glass (water white low iron) and RC
diamond glass (chemically strengthened).

A ceramic composite may be of any shape and may be, for example, square,
round, rectangular, trapezoidal or substantially polygonal. Rectangular shapes may be
preferred for providing an expanded field of vision. The ceramic composite typically
has a length, width and thickness although each dimension may vary throughout the
composite. The composite may be substantially planar with the thickness being less
than 50%, less than 25% or less than 10% of either the length or width. When used
herein, length refers to the length of the smallest (area) hypothetical rectangle that
could completely cover the composite or sheet being measured. For example, the
length of a rectangle is its conventional length; the length of a circular piece is its
diameter; and the length of a hexagon is the measurement between the two most
distant vertices. Width refers to the width of the same hypothetical rectangle.
Thickness refers to the dimension measured through a sheet or composite from one
surface to the opposed surface. For example, a 30 cm by 45 ¢cm by 3 ¢m ceramic
composite has a thickness of 3 cm, a length 0f 45 cm and a width of 30 cm.

An important component of the composite is the ceramic sheet or sheets. The
surface area of the composite may be covered by a single continuous ceramic sheet
rather than by a mosaic or series of sheets adjoined edge to edge. Larger sheets may
also be bonded together to form a mosaic. Larger sheets can result in fewer bond lines
for the same size mosaic, and fewer bond lines may reduce the number of weak spots
in the sheet and/or composite. Multiple sheets may be stacked one on top of the other.

The ceramic sheet may be designed to be either frangible or non-frangible and may
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have an elastic modulus greater than that of glass or polycarbonate. The ceramic may
have a high “hardness.” Hardness includes resistance to plastic deformation,
penetration tesistance, indentation resistance and scratching resistance. The hardness
of some ceramics, for example, single crystal sapphire, can provide improved scratch
resistance that may be useful under adverse conditions such as in environments that
include blowing sand. In some embodiments, the material may have a Vicker’s
hardness of greater than 1000, greater than 1500, greater than 1800 or greater than
1900 kg/mm®. The ceramic may also have a high “toughness.” Toughness is the
amount of work required to deform one cubic inch of the material until it fractures.
The ceramic sheet may be polycrystalline or single crystal ceramic. In some cases the
sheet may be a sintered ceramic sheet although single crystal ceramics are often
preferred due to, for example, superior optical qualities and/or better resiliency. Non-
exhaustive examples of suitable ceramic materials include polycrystalline Al Os,
single crystal Al;O; (sapphire), aluminum oxynitride and spinel. In some
embodiments, the ceramic sheet may be essentially free of magnesium. The ceramic
may exhibit a non-random crystal orientation and may possess an anisotropic
hexagonal crystal structure.

Ceramic sheets may be produced from a boule. However, sheets produced
from cross-sections of a boule may be limited in that a boule is typically cylindrical
and thus has a circular cross-section, Therefore a sheet cut from a boule generally has
a width that is limited to the diameter of the boule. While square sheets can be cut
with minimal waste, rectangular sheets may be more costly to make and may involve
additional cuts, with corresponding waste, in order to produce sheets having a length
greater than the width. Although different shapes can be sliced from a boule, cutting
sheets from a block of sapphire can be expensive and time consuming,

Multiple sheets of ceramic material may be affixed side-by-side to a common
substrate to form a mosaic composite. The individual sheets may have edges butted
against each other or may be joined by a framework of steel or other material. This
design may not be preferred in some instances, e.g., where the field of vision is
impaired due to the frequent interruptions of the framework.

In some embodiments, the use of single ceramic sheets of greater surface area
may result in improved armor by, for example, more effectively dispersing an impact
force and also providing an improved field of vision. Larger area sheets, for example,

sheets having a length greater than 30, 40, 50, 60 or 70 ¢cm can be made using “edge
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defined film fed growth” methods. Such methods of productidn are described in
commonly-owned United States Patent Application by Locher et al titled “Single
Crystals and Methods for Fabricating Same,” United States Patent Application Serial
No. 10/820,468 filed on April 8, 2004, which is incorporated by reference herein.

These methods can be used to produce single crystal sapphire sheets for use in
composites and may have a dimension greater than 15 cm, greater than 20 cm or
greater than 25 cm. The sheets may have a length that is substantially greater than the
width. For example, the width may be less than or equal to 90%, 80%, 70% or 60% of
the length. The thickness of the sheet may be substantially consistent and may be
greater than or equal to 0.05 cm, 0.07 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 em, 0.3 ¢m, 0.4 cm, 0.5 ¢m, 0.7
cm or 1 em. Similarly, the sheets may have a thicknesé of less than 0.05 cm, 0.07 cm,
0.1 ¢m, 0.2 cry, 0.3 cm, 0.4 em, 0.5 cm, 0.7 cm, 1 cm, 2 cm or 3 cm. In some
embodiments, sapphire sheets are formed in substantially rectangular, square, round,
polygonal, etc., shapes and may provide an ideal shape for transparent armor. In some
embodiments the sheets may allow transmission of greater than 25%, 50%, 70%, 80%,
or 90%, of visible, infrared and/or ultraviolet light. Significant transmission of
wavelengths down to about 200 nm and up to about 2 to 3 um can also be achieved.
The sheets typically have a high elastic modulus and can withstand a force at least
equal to about 200X the force that would break any equivalent sheet of glass. The
sheets may also be non-combustible in air and may exhibit superior heat transfer
properties.

Ceramic sheets of larger surface area may provide an improved field of view
and may also provide for wider: dispersion of impact forces, resulting in greater
protection, particularly against multiple hits. The result can be a non-frarigible
ceramic composite capable of protecting against multiple hits. While some forms of
transparent armor are designed to fracture on impact, it is often preferred that the
armor and/or the ceramic sheet portion of the armor stay intact after being impacted.

A variety of sizes of ceramic composites may be used, often depending on the
intended application. The continuous (non-mosaic) ceramic sheets described herein
may have, for example, surface areas of greater than 100 cm?, greater than 200 cm?,
greater than 250 cm?, greater than 300 cm?, greater than 400 cm?, greater than 500 cm?
or greater than 1000 cm®. Continuous composites made using the ceramic sheets may
be of high surface area and the surface area divided by the thickness of the composite

(cmz/cm) may be, for example, greater than 10 cm, greater than 25 cm, greater than 50
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cm, greater than 100 cm, greater than 250 c¢m, greater than 500 cm or greater than
1000 cm.

The areal density of the ceramic composite may also vary with the anticipated
application. Thicker or additional outer, inner or intermediate sheets may be used to
increase the strength of the composite and may result in an increase in areal density of
the composite. Areal densities of the ceramic composite may be less than or equal to
200 kg/m?, less than or equal to 100 kg/1n2, less than or equal to 80 kg/m?, less than or
equal to 70 kg/m®, less than or equal to 58.7 kg/m?, less than or equal to 52.8 kg/m?,
less than or equal to 45 kg/m?, less than or equal to 40 kg/m?, less than or equal to 30
kg/m?, or less than or equal to about 17.5 kg/m®.

Composites may exhibit different thicknesses depending, in part, on the
anticipated use for the finished composite. For instance, composites for preventing the
penetration of high momentum projectiles may be of greater thickness than those for
preventing the penetration of lower momentum projectiles. Different embodiments
may have thicknesses of, for example, greater than 200 mm, less than or equal to 200
mm, less than 150 mm, less than 120 mm, less than 100 mm, less than 80 mm, less
than 70 mm, less than 60 mm, less than 50 mm, less than 40 mm, less than 30 mm or
less than 25 mm.

The ceramic sheet and/or the ceramic composite may be planar or may include
at least one radius. In many embodiments the ceramic sheet is substantially planar. A
substantially planar sheet may be formed, for example, by edge defined film fed
growth techniques and may result in a suitable sheet without any additional machining
or fabrication. To produce a curved sheet that is not substantially planar, the sheet can
be grown with a curved surface or a radius, such as a portion of a tube, Planar or non-
planar sheets may be used to produce transparent ceramic composites, such as
transparent armor that may be used as windshields in, for example, aircraft, spacecraft
and vehicles such as trucks and armored personnel carriers,

A ceramic sheet, such as a sapphire sheet, may be formed of multiple sheets
stacked together and a sheet can be bonded, for example, to a second or third sheet to
produce a sapphire component of greater thickness. Each of the sheets may be of
identical or similar dimensions and may be adhered to another sheet or sheets using
known methods of bonding, such as by using adhesives or mechanical means such as
clamps. Appropriate adhesives are preferably transparent and many are known to

those skilled in the art. Adhesives may be heat-cured, radiation-cured, time cured,
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chemical cured and catalyst-cured and include, for example, polyurethanes,
thermoplastic polyurethanes, epoxies, silicones, polyvinyl butyral, and metal-based
adhesives.

In addition to a ceramic layer, a ceramic composite may include a backing
material and may also include an intermediate layer. The backing layer (or inner
layer) can help to provide, for example, support and impact force dispersion and can
help to retain shards and projectiles that may otherwise pass through the composite.
The backing material may be of any thickness or shape and may be thicker or thinner
than the ceramic sheet. The backing material may be transparent and is preferably
transparent at the same wavelengths as is the ceramic sheet with which it is used. For
instance, a sapphire sheet that is transparent in the visible range may be bonded to a
polycarbonate sheet that is transparent in the visible range. If the composite is to be
used as an IR window, the backing material may be transpatent to IR. Similarly, it
may also be transparent to UV radiation. In some embodiments, an inner layer may be
a polymer such as polycarbonate. The inner layer may include a coating on the inner
(exposed) surface such as a scratch resistant or fog resistant coating. Many such
coatings are known to those skilled in the art. Multiple sheets of backing material may
be stacked together and may be adhered to each other using adhesives such as, for
example, polyurethanes, thermoplastic polyurethanes, epoxies, silicones and metal-
based adhesives. Materials such as conductive wires may also be placed against or
between layers to provide, for example, resistive heating for defrosting or defogging.
Suitable backing materials include transparent thermoplastic or thermosetting
compositions such as acrylonitrile-butadiene-styrene (BS), acetal resins, cellulose
acetate, cellulose acetate butyrate, cellulose acetate propionate, acrylics and modified
acrylics, allyl resins, cellulose triacetate, chlorinated polyethers, ethyl cellulose,
epoxy-rigid and flexible, fluoroplastics, ionomers-"Surlyn A" (DuPont), melamines,
nylons, parylene polymers, phenolics fransparent (thermosetting), phenoxy resins,
polybutylene,  polycarbonates,  polyesters,  polyethylenes,  polyphenylene,
polypropylene, polystyrene, polyurcthanes (thermoplastic and thermosetting and high
density), polysulphone, polyvinyl acetate (PVA), polyviny! alcohol, polyvinyl fluoride,
polyvinyl butyral, PVB/mylar laminate, polyvinylidene chloride, silicones, styrene-
acrylonitride and styrene-butadiene copolymer.

Intermediate materials or layers may also be used and may provide, for

example, support as well as force distribution. Intermediate layers may be bonded to
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both a ceramic layer and a backing layer. In some embodiments, the intermediate
layer may be thicker or of greater mass than either the ceramic layer or the backing.
As a result, the intermediate material may contribute greater than 40%, greater than
50%, greater than 60%, greater than 70%, greater than 80% or greater than 90% of the
mass of the composite. In one set of embodiments, the intermediate layer is glass and
in some embodiments low-iron glass may be used. An intermediate layer may be
transparent over the same wavelength range as the outer (ceramic) and inner layers of
the composite. For instance, if the outer and inner layers are transparent in the visible
range, the intermediate layer may also be transparent in the visible range. The
materials need not have common transmittance characteristics across an extended
range of wavelengths, but it is preferred that the transmittance characteristics overlap
to produce a sub-range that will provide for adequate transmission through the entire
composite, For example, ceramic layers, inner layers and intermediate layers may be
chosen to allow transmittance of t_he full spectrum of visible light. Non-exhaustive
examples of intermediate layer materials include glasses, ceramic and polymeric
materials. An intermediate layer may be bonded to an inner layer or an outer layer
either mechanically or with an adhesive. Appropriate adhesives include, for example,
polyurethanes, thermoplastic polyurethanes, epoxies, silicones and metal-based
adhesives.

Layers of a composite may be joined together using a combination of heat and
pressure. Preferably, the sheet layers are firmly secured to each other and optical
clarity is retained or improved. When used for viewing applicatioris, such as
transparent armor, optical clarity may be important and transmission values of greater
than 70%, greater than 75%, greater than 80% or greater than 85% are preferred. A
haze value of less than 3% may also be preferred.

To form the composite, the sheets can be temporarily fastened together, for
example, with tape, and then placed into a vacuum bag. The bag may be placed in a
chamber such as an autoclave and a vacuum may be drawn on the bag. The amount of
vacuum can vary from application to application and may be, for example, greater than
100 mTorr, greater than 50 mTorr or greater than 10 mTorr. While under partial
vacuum in the bag, the chamber may be pressurized and/or heated. Pressures that may
be used include atmospheric, greater than atmospheric, greater than 2 bar, greater than
4 bar or greater than 8 bar. In some embodiments, pressure may be applied in a

pressure chamber or by mechanical means, for instance, rollers or a press. Pressure
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and heat may be applied until the polymer sheet reaches a softening point, allowing air

bubbles to be expelled and allowing the polymer (PVB, for instance) to clarify and

flow.
The softening temperature may be, for example, greater than 70 degrees C,
5  greater than 80 degrees C, greater than 90 degrees C, greater than 100 degrees C,
greater than 120 degrees C, greater than 150 degrees C, greater than 160 degrees C,
greater than 200 degrees C or greater than 250 degrees C. An optimum temperature is
dependent, in part, on pressure applied and on the specific material that is used to bind
the sheets of ceramic (sapphire), glass and polycarbonate together.

10 As air bubbles are expelled and the polymer softens, optical clarity through the
window may improve and the composite may become transparent. Observation of this
change can help indicate when optimum pressure and temperature combinations are
obtained. Imperfections or unevenness on the inner facing surfaces of the sapphire or
glass may be filled by the flowing PVB. After polymerization or hardening or cooling,

15  the components of the composite remain securely immobilized in relation to each other

. and any tape or other retainer may be removed. Different methods may be used to test
the ability of a ceramic composite to withstand a specific impact. In one method, a
ceramic composite, such as ceramic armor, can be supported securely in a stand and
impacted with a projectile, such as a round from a rifle. The ceramic armor is

20  considered to be completely penetrated when the round passes through the inner layer,
e.g., a polycarbonate layer. To determine a Vs for a specific projectile, the projectile
is fired at zero degrees obliquity into the armor at a number of different velocities.
The two highest velocities that do not penctraie the armor are averaged with the two
lowest velocities that do penetrate the armor to arrive at a Vso, All ballistic test resuits

25  reported herein are determined using projectiles fired at zero degrees of obliquity, or as
close as reasonably possible given the test technique, unless otherwise stated.

In some embodiments, the ceramic composite may be capable of preventing

. penetration and/or achieving a Vs of at least 740 ny/s, greater than 800 m/s, greater
than 843 m/s, greater than 850 /s, greater than 900 m/s, greater than 950 m/s, greater

30 than 1000 m/s or greater than 1100 m/s. In various embodiments, these levels can be
achieved for protection against projectiles including caliber .30 AP, caliber- .50,
7.62x51 M-80 Ball, 7.62x39 APL-BZ, 7.62x51 AP(M61), 7.62x54R B32 (Dragonov),
and 7.62x51 AP-WC. TFor protection against these projectiles, in different

embodiments the areal density of the composite may be, for example, less than 200
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kg/m?, less than 165 kg/m?, less than 135 kg/m? less than 110 kg/m®, less than 80
kg/m®, less than 70 kg/m?, less than 58,7 kg/m2, less than 50 1cg/n12, or less than 40
kg/mz. For caliber .50 AP protection, the composite may have an areal density, for
example, of less than 200 kg/m?, less than 150 kg/m?, less than 120 kg/m?, less than
100 kg/m’, less than 80 kg/m® or less than 50 kg/m®. Higher areal densities may be
used in composites designed to prevent penetration of multiple shots impacting the
same composite. )

Several samples of sapphire composites were built and evaluated via ballistic
testing to determine their effectiveness as transparent armor. Results show that
ceramic based transparent composites, as described herein, can be effective at
preventing the penetration of a variety of projectiles including single and multiple
shots, Furthermore, this level of protection can be obtained at areal densities and
thicknesses that are below those of conventional glass type armor.

Eleven different projectile tests were run on two different composite laminates.
Each laminate had a length of 150 mm and a width of 150 mm. Sapphire sheets of
these sample laminates are produced by edge defined film fed growth techniques
unless otherwise specified.

Each composite was produced as follows. The component layers were stacked
together and secured with tape and placed in a vacuum bag, A vacuum was applied to
the bag which was then placed in an autoclave where pressure of about 8 bars (116 psi)
was applied to the stack. Thus, the stack was under vacuum inside the bag but
pressurized in the autoclave. The temperature was raised to a level where the PVB
layers would start to flow, approximately 125 degrees Celsius.  Appropriate
temperatures may vary with pressure ~ when flow occurs, the PVB clarifies and this
clarification can be noticed by an observer and can be used to choose an appropriate
temperature. The pressure and temperature were maintained for about 150 minutes.
The pressure was then released and the composite laminate allowed to cool. After
cooling, the tape was removed and the Jayers were securely joined together with the
composite exhibiting excellent optical properties for haze and transparency.

In the first eight tests (Group A), the following sapphire composite laminate
was used (layers were arranged in the order provided but a specific temporal order of

placement of the layers should not be inferred):
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Composite A included, in physical order, 6.35 mm sapphire sheet, a 0.76 mm
PVB sheet, an 8 mm glass sheet, a 3 mm sheet of TPU, and a 3 mm sheet of
polycarbonate to produce a five layer composite laminate. The resulting composite is
referred to in Tables 1 and 2 as “6.35 sapphire/.76PVB/8mm Glass/3mmTPU/3 mm
PC.” Areal density was 52.12 kg/m®>. An additional three tests (Group B) were
performed using the following laminate:

Composite B included, in physical order, a 6.35 mm sapphire sheet, a 0.76 mm
PVB sheet, a 12 mm “diamond glass” (water white, low iron glass) sheet, a 0.76 mm
PVB sheet, a 4 mom RC diamond glass (chemically strengthened glass) sheet, a 2.5 mm
TPU sheet, and a 3 mm polycarbonate (PC) sheet to produce a seven layer composite
laminate. The resulting composite is referred to in Table 1 as Composition B. Areal
density was 72.78 kg/m?. Composition B was also analyzed to determine Luminous
Transmission and Haze values. Luminous transmission values were determined to be
from 85.3 to 85.9 % transmission. Haze values for the same samples were determined
to be from 0.99 to 1.25 %. These transmission and haze values indicate that the
composites may be useful in transparent armor applications where clear vision may be
important.

Additional tests were performed on different laminate compositions for
defeating different projectiles. Composites C, D, E and F included the following
components:

Composite C included, in physical order: a 6.35 mm sapphire sheet, & 0,76 mm
PVB sheet, a 12 mm “diamond glass” (water white, low iron glass) sheet, a 0.76 mm
PVB sheet, a 4 mm RC diamond glass (chemically strengthened glass) sheet, 0,94 mm
FAE. Areal density was 67.46 kg/m®.

Composite D included 10 components, in physical order: a 6.35 mm sapphire
sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 6.35 mun sapphire sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 12
mm “diamond glass” (water white, low iron glass) sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 12
mm “diamdnd glass” (water white, low iron glass) sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 3
mm RC diamond glass (chemically strengthened glass) sheet, 0.94 mm FAE. Areal
density was 159.21 kg/m®

Composite E included 10 components, in physical order: a 7.62 mm sapphire
sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 7.62 mm sapphire sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 12
mm “diamond glass™ (water white, low iron glass) sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 12

mm “diamond_ glass” (water white, low iron glass) sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 3

-15.

A
\X\



10

15

25

30

WO 2006/135832 PCT/US2006/022667

mm RC diamond glass (chemically strengthened glass) sheet, 0.94 mm FAE. Areal
density was 169.11 kg/m?.

Composite F included components, in physical order: a 7.62 mm sapphire
sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 12 mm “diamond glass” (water white, low iron glass)
sheet, 0.76 mm PVB sheet, a 10 mm “diamond glass™ (water white, low iron glass)
sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 4 mm “diamond glass” (water white, low iron glass)
sheet, a 0.76 mm PVB sheet, a 3 mm “diamond glass” (water white, low iron glass)

sheet, a 1,25 mm TPU sheet, .94 mm FAE . Areal density was 107.97 kg/m’.

Testing Procedure
Each sapphire composite sample was in the form of a 150x150mm piece and

was ballistically tested using a single shot (except multi-shot sample 19). The

- composite physical properties and ballistic results are shown in Table 1. Under the

“penetration” column a result of “yes” means that at least the resulting spalling passed
through the final polycarbonate layer (the final polycarbonate layer was penetrated). A
result of “no” means that there may have been partial penetration of the sapphire face
and glass, but that the projectile did not pass through the composite and that the
spalling was contained by the polycarbonate layer (the final polycarbonate layer was
not penetrated).

The ballistic tests were performed under controlled conditions at certified
ballistic ranges. All shots were fired at zero degrees of obliquity in relation to the
surface of the composites. For samples 1-8, the projectile was fired at a distance of 10
m and an optical velocity detector was used to determine the projectile velocity 2.5m
in front of the target. For samples 9-18, the projectiles were fired at a distance of 50 m
and an optical velocity detector was used to determine the projectile velocity at 6.5m
in front of the target. For sample 19, the projectile was fired at a distance of 3.2 m and
a light screen box was used to determine the projeciile velocity at 1.1 m in front of the
target.

The first samples tested (Sample ID #1 through 8, see Table 1 (FIG. 2)) were
21.1mm thick and had an areal density of 52.12 kg/m®. This composite make-up
defeated the 7.62x51mm MB80 ball at a velocity of 835 m/s (Sample ID#1). The
deformation of this transparent armor system may be seen in FIGS. 3A and 4A. Using

this same configuration (Sample ID# 2-4), it was then tested using the 7.62x39mm
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API-BZ. The system also defeated this projectile at three different velocities, up to
776 m/s. The deformation of the 776m/s projectile is shown in Figures 3B and 4B.

Testing of the 7.62x51mm AP Mé61 (hard steel core) projectile was performed
on the 21.1 mm thickness (Sample ID# 5-8, see Table 1 (FIG. 2). This projectile was
defeated (partial penetration) when fired at 768 m/s.

The next test composite subjected to ballistic testing was thicker (Composite B,
Sample ID#9-11, see Table 1) at 29.4mm and an areal density of 72.78 kg/m> This
composite defeated (partial penetration) the 7.62x54R B32 API projectile (Dragonov)
at a velocity of 858 m/s. It is believed that a glass-only selution to defeat this
projectile would be over 50 mun thick and have an areal density greater than 115
kg/m?.

Test sample test numberl2 was performed on Composite C having a thickness
of 24.87 mm and an areal density of 67.46 kg/m%. The composite successfully
defeated a 7.62x54R B32 projectile impacting at 864 m/s.

Test samples 13-14 were performed on Composite D having a thickness of
about 43.7 mm and an areal density of 159.21 kg/m®, The composite successfully
defeated a 7.62x51 AP-WC projectile impacting at 917 m/s.

Test samples 15-18 were performed on Composite E having a thickness of
about 46.3 mm and an areal density of 169.1 kg/m®. The composite successfully
defeated a 7.62x51 AP-WC projectile impacting at 918 m/s.

Test sample 19 wag performed on Composite F having a thickness of about
41.85 mm and an areal density of 107.97 kg/m*. Unlike other tests, the composite
measured 300 mm by 300 mm. Three shots (multi test) were fired in sequence at the
same composite sample (#19) near the center of the panel 120 degrees from each other
and approximately 150 mm apart. The composite successfully defeated three
successive 7.62 x 63mm APM2 projectiles impacting at about 850 m/s.

Optical Tests

The sapphire-based composites tested above showed optical transparency
superior to that of glass-based composites capable of providing an equal level of
protection. Luminous transmission and haze were measured using techniques in
accordance with ASTM D1003-00, the standard test method for haze and luminous
transmitiance of transparent plastics. A hazemeter was used in the measurement. A
sapphire transparent armor system at 29.4 mm thickness (Composite B) exhibited a

transmission greater than 85%, with haze levels around 1%. Increasing the thickness
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of the system by adding additional glass layers to 41.1mm thickness reduces the
transmission to around 84%, with no detectable change in haze. For comparison,
typical glass armor that has similar ballistic protection to the 29.4 sapphire transparent
armor system exhibits a luminous transmission of 73% and haze of about 0.6%.

Having thus described several aspects of at least one embodiment of this
invention, it is to be appreciated various alterations, modifications, and improvements
will readily occur to those skilled in the art. Such alterations, modifications, and
improvements are intended to be part of this disclosure, and are intended to be within
the spirit and scope of the invention. Accordingly, the foregoing description and
drawings are by way of example only.

All references, patents and patent applications and publications that are cited or

referred to in this application are incorporated in their entirety herein by reference.

-18 -
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What is claimed is:

1. A transparent ceramic composite having a Vs of greater than 843 m/s for

caliber .30 AP projectiles and exhibiting an areal density of less than 58.7 kg/m>.

2. The composite of claim 1 comprising a single crystal sapphire sheet.

3. The composite of claim 2 comptising no more than one single crystal sapphire
sheet.

4.. The composite of claim 1 comprising a non-frangible ceramic sheet.

5. The composite of claim 3 wherein the sheet has a surface area greater than 50
cm?,

6. The composite of claim 3 wherein the sheet has a surface area greater than 100
em?,

7. The composite of claim 3 wherein the sheet has a surface area greater than 250
cm’.

8. The composite of claim 3 wherein the sheet has a surface area greater than 900
cm?,

9. The composite of claim 3 wherein the sheet has a surface arca greater than
1200 cm?.

10.  The composite of claim 3 wherein the sheet has a surface area greater than
1500 em’.

11.  The composite of claim 2 wherein the sheet has a thickness of greater than 0.07

cm.
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12.  The composite of claim 1 wherein the sheet includes a dimension greater than

15 cm.

13. The composite of claim 1 wherein the sheet includes a dimension greater than

30 cm.
14.  The composite of claim 1 wherein the composite is non-planar.

15. A ceramic composite comprising a single crystal sapphire sheet having at least

one dimension greater than 15 cm.

16. A ceramic composite comprising a single crystal sapphire sheet having at least

one dimension greater than 20 cm.

17. A ceramic composite comprising a single crystal sapphire sheet having at least

one dimension greater than 25 ¢cm.

18.  The ceramic composite of claim 15 wherein the composite has an average

thickness of less than 2.5 cm.

19.  The ceramic composite of claim 15 wherein the composite has an average

thickness of less than 3.75 cm.

20.  The ceramic composite of claim 15 wherein the composite has an average

thickness of less than 3 cm.

21.  The ceramic composite of claim 15 wherein the sheet has one dimension of at

least 25 cm.

22.  The ceramic composite of claim 15 wherein the length is greater than the width

which is greater than 30 cm.,

23.  The ceramic composite of claim 15 wherein a thickness of the sheet is greater

than 0.07 cm.
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24.  The ceramic composite of claim 15 wherein a thickness of the sheet is less than

about 0.9 em.

25.  The ceramic composite of claim 15 wherein a thickness of the sheet is less than

about 0.5 ¢m.

26.  The ceramic composite of claim 15 wherein a thickness of the sheet is less than

about 2 cm.

27. The ceramic composite of claim 15 wherein the composite is IR, UV or visible

transparent.

28.  The composite of claim 1 wherein the composite is non-planar.

29.  The composite of claim 1 comprising a glass sheet.

30.  The composite of claim 29 wherein the glass sheet comprises a material
selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond glass, water white
glass, low iron glass, extra white glass, and chemically strengthened glass.

3. A method of making a ceramic composite comprising adhering a single crystal
sapphire sheet to a substrate wherein the sheet includes at least one dimension greater

than 15 cm.

32.  The method of claim 29 wherein the substrate comprises polymer, ceramic,

metal or glass.
33.  The method of claim 29 wherein the substrate comprises glass.

34.  The method of claim 29 wherein the composite has an average thickness of less

than about 10 cm.,
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35.  The method of claim 29 wherein the composite bas an average thickness of less

than about 5 cm.

36.  The method of claim 29 wherein the composite has an average thickness of less

than about 2.55 cm.

37.  The method of claim 29 further comprising adhering a polymeric sheet to the

substrate.
38.  The method of claim 37 wherein the polymeric sheet comprises polycarbonate.

39.  The method of claim 29 wherein the sheet is adhered to the substrate using an

adhesive selected from polyvinyl butyral, silicone, polyurethane, epoxy and acrylic.

40.  The method of claim 29 comprising adhering a second single crystal sapphire
sheet to the first.

41.  The method of claim 29 wherein at least one dimension of the sheet is greater

than 15 cm,

42, The method of claim 29 wherein at least one dimension of the sheet is greater
than 20 ¢m.

43.  The method of claim 29 wherein at least one dimension of the sheet is greater

than 23 cm.

44.  The method of claim 29 wherein at least one dimension of the sheet is greater
than 50 em.

45.  The method of claim 29 wherein at least one dimension of the sheet is greater
than 70 cm.
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46. A composits transparent armor capable of preventing the penetration of a 7.62
mm x 51 M80 ball traveling at a velocity of 835 m/s, the armor exhibiting an areal
density of less than about 150 kg/m’.

47.  The armor of claim 46 exhibiting an areal density of less than about 120 kg/m®.
48.  The armor of claim 46 exhibiting an areal density of less than about 100 kg/m?.
49.  The armor of claim 46 exhibiting an areal density of less than about 80 kg/m?.
50.  The armor of claim 46 exhibiting an areal density of less than about 60 kg/m’.
51.  The armor of claim 46 comprising single crystal sapphire.

52, The armor of claim 46 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened
glass.

53. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x39 API-BZ projectile traveling at a velocity of 776 m/s, the armor exhibiting an
areal density of less than about 150 kg/m”.

54.  The armor of claim 53 exhibiting an areal density of less than about 120 kg/m?.
55.  The armor of claim 53 exhibiting an areal density of less than about 100 kg/m”.
56, The armor of claim 53 exhibiting an areal density of less than about 80 kg/m?,

57.  The armor of claim 53 exhibiting an areal density of less than about 60 kg/m”.

58.  The armor of claim 53 comprising single crystal sapphire.

.23,
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59.  The armor of claim 53 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.

60. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x51 AP (M61) projectile traveling at a velocity of 768 /s, the armor exhibiting

an areal density of less than about 150 kg/m?.

61.  The armor of claim 60 exhibiting an areal density of less than about 120 kg/m™.
62.  The armor of claim 60 exhibiting an areal density of less than about 100 kg/m?.
63. The armor of claim 60 exhibiting an areal density of less than about 80 kg/m?,
64.  The armor of claim 60 exhibiting an areal density of less than about 60 kg/m?.
65.  The armor of claim 60 comprising single crystal sapphire.

66.  The armor of claim 60 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened
glass.

67. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a 7.62
mm x 51 M80 ball traveling at a velocity of 835 m/s, the armor having an average

thickness of less than about 50 mm.

68. The armor of claim 67 wherein the armor has an average thickness of less than

about 40 mm.

69.  The armor of claim 67 wherein the armor has an average thickness of less than

about 30 mm.
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70.  The armor of claim 67 wherein the armor has an average thickness of less than

about 25 mm.
71.  The armor of claim 67 comprising single crystal sapphire.

72.  The armor of claim 67 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically sirengthened

glass.

73. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x39 API-BZ projectile traveling at a velocity of 776 m/s, the armor having an

average thickness of less than about 50 mm.

74.  The armor of c¢laim 73 wherein the armor has an average thickness of less than

about 40 mm.

75.  The armor of claim 73 wherein the armor has an average thickness of less than

about 30 mm.

76.  The armor of ¢laim 73 wherein the armor has an average thickness of less than

about 25 mm.
77.  The armor of claim 73 comprising single crystal sapphire.

78.  The armor of claim 73 comprising a glass sheet wherein the glass shect
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.
79. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a

7.62x51 AP (M61) projectile traveling at a velocity of 768 m/s, the armor having an

average thickness of less than about 50 mm.
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80.  The armor of claim 79 wherein the armor has an average thickness of less than

about 40 mm.

81.  The armor of claim 79 wherein the armor has an average thickness of less than

about 30 mm.

82.  The armor of claim 79 wherein the armor has an average thickness of less than

about 25 mm.
83.  The armor of claim 79 comprising single crystal sapphire.

-84, The armor of claim 79 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.

85. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a 7.62
mm x 51 M80 ball traveling at a velocity of 835 m/s, the armor having a luminous

transparency of at least 75%.

86.  The armor of claim 85 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 80%.

87.  The armor of claim 85 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 85%.

88.  The armor of claim 85 comprising single crystal sapphire.

89.  The armor of claim 85 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from thq group consisting of barosilicate glass, diamond

glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.
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90. A composite fransparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x39 API-BZ projectile traveling at a velocity of 776 m/s, the armor having a

luminous transparency of at least 75%.

91.  The armor of claim 90 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 80%.

92.  The armor of claim 90 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 85%.
93.  The armor of claim 90 comprising single crystal sapphire.

94.  The armor of claim 90 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material sclected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.

95. A composite transparent armor capable of preventing the peneiration of a
7.62x51 AP (M61) projectile traveling at a velocity of 768 m/s, the armor having a

luminous transparency of at least 75%.

96.  The armor of claim 95 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 8§0%.

97.  The armor of claim 95 wherein the armor has a luminous transparency of at
least about 85%.

98.  The armor of claim 95 comprising single crystal sapphire.
99.  The armor of claim 95 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond

glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.
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100. A compositc transparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x54R B32 projectile traveling at a velocity of 858 my/s, the armor exhibiting an
areal density of less than about 150 kg/m?.

101. The armor of claim 100 exhibiting an areal density of less than about 120
kg/m®.

102. The armor of claim 100 exhibiting an areal density of less than about 100

kg/m2 .

103,  The armor of claim 100 exhibiting an areal density of less than about 80 kg/m”.
104. The armor of claim 100 exhibiting an areal density of less than about 75 kg/mz.
105,  The armor of claim 100 comprising single crystal sapphire,

106. The armor of claim 100 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.

107. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x54R B32 projectile traveling at a velocity of 858 m/s, the armor having an

average thickness of less than about 60 mm.

108. The armor of claim 107 wherein the armor has an average thickness of less

than about 50 mm.

109. The armor of claim 107 wherein the armor has an average thickness of less

than about 30 mm.

110. The armor of claim 107 wherein the atmor has an average thickness of less
than about 40 mm.

111, The armor of claim 107 comprising single crystal sapphire.
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112.  The armor of claim 107 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.

113. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of a
7.62x54R B32 projectile traveling at a velocity of 858 m/s, the armor having a

luminous transparency of at least 75%.

114, The armor of claim 113 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 80%.

115, The armor of claim 113 wherein the armor has a luminous transparency of at

least about 85%.
116. The armor of claim 113 comprising single crystal sapphire.

117. The armor of claim 113 comprising a glass sheet wherein the glass sheet
comprises a material selected from the group consisting of borosilicate glass, diamond
glass, water white glass, low iron glass, extra white glass and chemically strengthened

glass.
118. A composite transparent armor capable of preventing the penetration of three
sequentially fired 7.62 x 63mm APM?2 projectiles traveling at a velocity of 850 m/s,

the armor having an average thickness of less than about 80 mm.

119. The composite transparent armor of claim 118 having an areal density of less
than 150 kg/m?®.
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Sample | Compasition | Length | Width | Thickness | Mass | Areal Density Projectile F:;g{ggif Penetration <
(mm) | (mm) {mm) (kg) kgfm? mis ;
1 A 150 150 21.1 1.22 5212 7.62x51 M-80 Ball 835 no if
2 A 150 150 21.1 1.22 52,12 7.62x38 API-BZ 696 no %
A 150 150 219 1.22 52.12 7.62x38 API-BZ 746 no "
4 A 150 150 21.1 1.22 52,12 7.62x39 APJ-BZ 778 no
5 A 150 150 211 1.22 52,12 7.62x51 AP(M61) 768 no
6 A 150 150 214 1.22 52,12 7.62x51 AP(M61) 846 yes
7 A 150 150 21.1 1,22 52,12 7.62x51 AP(M81) 864 yes
8 A 150 150 21.1 1.22 52.12 7.62x51 AP(M61) 867 yes
9 B 150 150 20.4 1.63 72.78 7.62x54R B32 857 no -
10 B 150 150 26.4 163 72,78 7.62x54R B32 858 no =
11 B 150 150 26.4 1.63 72.78 7.62x54R B32 855 no
12 c 150 150 24.87 67.46 7.62x54R B32 864 no
13 D 150 | 150 4378 159.21 7.62x51 AP-WC N7 o
14 D 150 250 43.64 159.21 7.62x51 AP-WC 914 o
15 E 150 150 46.21 168.11 7.62x51 AP-WC 918 no
18 E 150 250 46.3 169.11 7.62x51 AP-WC 921 no T
17 E 150 150 46.25 169.11 7.62x51 AP-WC 917 no g
18 E 150 150 48.56 169.11 7.62x51 AP-WC 920 no §
Shot #1: 851 no =
19 F 300 300 41.85 107.97 7.62 x 63mm APM2 | Shot #2: 864 no S
Shot #3: 846 no %

FIG.2 Tablel
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COMPUESTO CERAMICO TRANSPARENTE

SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta solicitud reivindica e! beneficio de la solicitud de Patente Provisional de
los Estados Unidos Serie No 60/689,688 titulada TRANSPARENT CERAMIC

COMPOSITE, presentada en Julio 10, 2005 y la Solicitud de Patente Provisional

de los Estados Unidos Serie No 60/761,814, titulada TRANSPARENT CERAMIC

COMPOSITE, presentada en Enero 25, 2006.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la Invencion

La presente invencidon se relaciona con compuestos ceramicos, y en

particular, con un blindaje ceramico transparente.

2. Discusion de la Técnica Relacionada

Las ceramicas exhiben una variedad de propiedades que las hacen Utiles
en productos sometidos a, por ejemplo, la abrasion, altas temperaturas o altas
velocidades de impacto. Una excelente resistencia a proporciones de peso y
dureza superior significan que la ceramica puede a menudo remplazar y mejorar
los materiales estructurales tales como el acero, los polimeros y el vidrio. Los
compuestos ceramicos son materiales que incluyen una ceramica unida a otra
cerdmica o a un material no ceramico. Por ejemplo, una lamina ceramica se puede

unir al vidrio o al plastico u a otra ceramica para formar un compuesto ceramico.
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Los compuestos ceramicos pueden permitir que las propiedades Utiles de la
ceramica sean explotadas aunque suministrando un producto que sea, por

ejemplo, mas ligero, mas flexible o menos costoso que el material puramente

ceramico.

Las cerdmicas pueden ser opacas, traslucidas o transparentes. Las
ceramicas transparentes son en particular interesantes en razon a que ellas
pueden suministrar un material con resistencia@ﬁ impacto, resistencia a la
peladura, y resistencia al calor que pueda remplazar el vidrio y los polimeros
transparentes. Aunque las laminas de ceramica son tipicamente mas costosas de
producir de lo que lo son las laminas de vidrio o poliméricas, las propiedades
superiores de las ceramicas las pueden hacer el material de eleccidon para uso en
ventanas pequefias donde la resistencia al pelado, la i'&@,”@?z!ﬁ_tﬁ'jﬁié y trasmision
de la luz se desean, bajo condiciones extremas em—ambientes o en ambientes

duros.

Los compuestos de ceramicas y otros materiales tales como el vidrio y el
policarbonato se han sugerido como blindajes transparentes resistentes al
impacto. Por ejemplo, el Registro de Invencién Estatutario de los Estados Unidos
No H1567 describe un blindaje de compuesto transparente que tiene una placa de
cara frangible dura respaldada por una placa mas elastica. El Registro de
Invencién Estatutario de los Estados Unidos No H1519 describe la unién de oxido
de aluminio transparente o de dxido de magnesio a una placa de respaldo de
plgtico transparente. Sin embargo, para suministrar suficiente transparencia y
resistencia, estos compuestos pueden ser gruesos, pesados, y costosos y solo
pueden estar disponibles en cantidades pequefas que suministren areas de visién

limitadas. Como resultado, los compuestos ceramicos no han sido ampliamente



10

15

20

25

WO 2006/135832 3 PCT/US2006/022667

utilizados como blindajes transparentes. Los avances en el campo que pueden,
por ejemplo, reducir el peso y el costo aunque incrementando el area de superficie
deben conducir a un blindaje mejorado y a un mayor uso de las ceramicas en este

campo.
RESUMEN DE LA INVENCION

En un aspecto, la invencion se relaciona con un compuesto de ceramica
transparente que tiene un/\/5q mayor de 843 m/s para proyectiles de calibre.30 (QP)

y exhibe una densidad de area de menos de 58.7 kg/m?.

En otro aspecto, la invencién se relaciona con un compuesto ceramico que
comprende una lamina de zafiro de cristal simple que tiene por lo menos una

dimension mayor de 15 cm, mayor de 20 cm 0 mayor de 25 cm.

En ofro aspecto se suministra un método para elaborar un compuesto
ceramico, el método comprende adherir una lamina de zafiro de cristal simple a un

sustrato en donde la lamina incluye por lo menos una dimensién mayor de 15 cm.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de una bala de M80 de 7.62 mm x 51 que
viaje a una velocidad de 835 m/s, el blindaje exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 150 kg/m?.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el

blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil API-BZ 7.62 x 39 que viaje
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a una velocidad de 776 m/s, el blindaje exhibe una densidad de area de menos de

aproximadamente 150 kg/m?.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracién de un proyectil AP (M61) 7.62 x 51 que
viaje a una velocidad de 768 m/s, el blindaje exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 150 kg/m?.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
una velocidad de 835 m/s, el blindaje tiene un grosor promedio de menos de

aproximadamente 50 mm.

En ofro aspecto, se suministra un blindaje trasparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil API-BZ 7.62 x 39-que viaje
a una velocidad de 776 m/s, el blindaje tiene un grosor promedio de menos de

aproximadamente 50 mm.

En otros aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil AP (M61) 7.62 x 51 que
viaje a una velocidad de 768 m/s, el blindaje tiene un grosor promedio de menos

de aproximadamente 50 mm.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de una bala M80 7.62 mm x 51 que viaje a
una velocidad de 835 m/s, el blindaje tiene una transparencia luminosa de por lo

menos 75%.
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En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil API-BZ 7.62 x 39.que viaje
a una velocidad de 776 m/s, el blindaje tiene una transparencia luminosa de por lo

menos 75%.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil AP (M61) de 7.62 x 51.que
viaje a una velocidad de 768 m/s, el blindaje tiene una transparencia luminosa de

por o menos 75%.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de una proyectil B32 7.62 x 54R que viaje a
una velocidad de 858 m/s, el blindaje exhibe una densidad aérea de menos de 150

kg/m?.

En otros aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil B32 7.62 x 54R que viaje
una velocidad de 858 m/s, el blindaje tiene un grosos promedio de menos

aproximadamente 60 mm.

En otro aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el
blindaje capas de evitar la penetracion de un proyectil B32 de 7.62 x 54R que viaje
a una velocidad de 858 m/s, el blindaje tiene una transparencia luminosa de por lo

menos 75%.
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En otros aspecto, se suministra un blindaje transparente de compuesto, el b
biindaje capas de evitar la penetracion de tres proyecties disparados
secuencialmente APM2 7.62 x 63 mm que viaje a una velocidad de 850 m/s, el

blindaje tiene un grosos promedio de menos de aproximadamente 80 mm.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los dibujos que acompafian no pretenden ser dibujados a escala. En los
dibujos, cada componente idéntico o aproximadamente idéntico que se ilustra en
varias figuras esta representado por un numero similar. Para propositos de

claridad, no cada componente se puede marcar en cada dibujo. En los dibujos:

La Figura 1 es un diagrama esquematico que muestra una vista de corte de

un compuesto de ceramica;
La Figura 2 suministra datos de prueba en forma tabular;

Las Figuras 3A y 3B son fotocopias de fotografias de ciertas modalidades

de la invencion después de pruebas de proyectil; y

Las Figuras 4A y 4B son fotocopias de fotografias de ciertas modalidades

de la invencién después de pruebas de proyectil.

DESCRIPCION DETALLADA

Esta invencién esta limitada en su aplicacion a los detalles de construccidon

y a las disposiciones de los componentes establecidos en la siguiente descripcion



10

15

20

25

WO 2006/135832 7 PCT/US2006/022667

o ilustradas en los dibujos. La invencién es capas de otras modalidades y de ser
practicada o de ser llevada a cabo de varias maneras. También, la fraseologia y
terminologia utilizada aqui es para el proposito de descripcion y no debe ser
considerada como limitante. El uso de “que incluye” “que comprende” o “que tiene”

“que contiene” “que involucra” y variaciones de éstas aqui, pretenden comprender

los items listados posteriormente y los equivalentes de éstos asi como también

itemns adicionales.

En un aspecto, la invencién se relaciona con un compuesto de ceramica
transparente atil para suministrar proteccion de proyectiles de alta velocidad
aunque permitiendo la transmisiéon de luz. El compuesto puede suministrar una
ventana protectora que se puede utilizar en, por ejemplo, aeronaves, naves
espaciales, vehiculos subacuaticos, y vehiculos de tierras civiles o militares. El
compuesto puede ofrecer una alta resistencia a la proporcién en peso asi como
también un campo mejorado de vision cuando se compara con otros materiales. El
componente ceramico del compuesto puede ser, por ejemplo, una ceramica no
policristalina tal como un zafiro de cristal simple (Al;0s). Otros componentes del

compuesto pueden incluir, por ejemplo, materiales de vidrio y/o poliméricos.

Como se utiliza aqui, un “adhesivo” un material capas de unir dos sélidos de
tal forma que ellos no se separen cuando se somete al uso pretendido. Los

adhesivos pueden ser temporales o permanentes.

“Densidad de area” es la masa por unidad de area de superficie de un

material.
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Un “compuesto” es un articulo hecho al unir dos o mas materiales

separados. Los materiales pueden ser de composicion igual o no similar.

Un material “frangible” es aquel disefado para romperse cuando es
impactado por un proyectil de suficiente momento. Un material no frangible se

disefia para mantener su estructura después del impacto.

“Zafiro de cristal simple” significa a-Al,03, también conocido como corindén,

que es un cristal primariamente simple.

“Espinel” se utiliza como es conocido en la técnica y se refiere a un material

de ceramica que tiene una estructura de cristal de espinel, tal como MgALQ,.

Un material “translucido” es conocido por aquelios expertos en la técnica y
permite la trasmision de luz pero no suministra una imagen clara de los objetos

visualizados a través del material.

Un material “transparente” es conocido por aquellos expertos en la técnica y
permite la trasmisién de luz y suministra una imagen clara, discernible de los
objetos visualizados a través del material. Un material “transparente visible” es
transparente en el rango visible. Un material “transparente IR" es trasparente en el

rango IR y un material “transparente UV” es transparente en el rango UV.

“V5o” se refiere a una calificaciéon de blindaje y describe la velocidad de un
proyectil especifico al cual un blindaje dado es penetrado el 50% de las veces. El
proyectil impacta el blindaje en un angulo sustancialmente normai con el plano del

blindaje en el punto del impacto. Asi, el blindaje que tiene un Vsp de 2770 fps (844
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m/s) para rondas AP de calibre .30 seria penetrado por aproximadamente el 50%

de los golpes recibidos a esa velocidad.

En un aspecto, los compuestos de ceramica descritos aqui se pueden
utilizar como blindaje. El compuesto es preferiblemente transparente y puede
soportar impacto de proyectilés tales como balas y desechos del espacio. El
compuesto puede proteger el ocupante de un vehiculo de armas de fuego
pequenas, metralla, explosivos y otros proyectiles al cual puede estar expuesto un
vehiculo cuando esta bajo fuego. El material de compuesto puede suministrar un
campo claro de vision, permitiéndole a un ocupante visualizar los alrededores a
través del blindaje. Los compuestos pueden ser planos (llanos) o curvados en uno
o mas sitios. Los materiales, grosor, tamafio y peso del compuesto de ceramica
puede variar dependiendo del uso anticipado del compuesto de ceramica. Los
compuestos mas ligeros, més delgados se pueden utilizar para las aplicaciones de
menos demanda y los compuestos mas gruesos, mas pesados se pueden utilizar
para proteger contra proyectiles mas poderosos y multiples golpes. En algunas
modalidades, el blindaje transparente puede permanecer intacto y funcional
despues de uno o mas golpes de armas de fuego pequefas, por ejemplo, rondas
AP de calibre .30. El blindaje transparente se puede disefiar para proteger contra

un numero de diferentes armas de fuego, que incluyen rondas de calibre mayor de

-
>

22, 223, .30, .50 (puigadas), 5.66 mm, 5.45 mm, 6.8 mm y 7.62 mm.

En algunas modalidades, el compuesto de cerdmica transparente se puede
laminar de dos, tres o mas componentes estructurales diferentes. Por ejemplo, el
compuesto puede incluir una lamina cerdmica unida a una lamina de vidrio que
esta unida a una lamina polimérica. O el compuesto puede ser una lamina

ceramica unida a una lamina polimérica unida a un segundo tipo de lamina
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polimérica. La lamina ceramica puede ser no policristalina y puede ser una
ceramica de cristal simple tal como un zafiro de cristal simple. El sandwich de
compuesto resultante, tal como aquel mostrado en la Figura 1, se puede utilizar
como un blindaje transparente. La Figura 1 suministra una vista en seccion
trasversal de una porcién de un tipo de compuesto. El compuesto 100 incluye una
capa exterior tal como una ldmina se ceramica transparente, por ejemplo, una
lamina de zafiro de cristal simple110. La ldmina 110 se puede unir directamente a
una capa intermedia tal como una lamina de vidrio 130 o puede incluir una o mas
laminas de zafiro adicionales intermedias, tales como la ldmina 120. Si dos 0 mas
laminas de zafiro son utilizadas, ellas son tipicamente de la misma o similar area
de superficie aunque el grosor puede ser igual o diferente. La superficie de la
lamina de vidrio 130 que se opone a la superficie unida a la lamina de zafiro puede
ser a su vez unida a una Idmina interior, por ejemplo, una lamina polimérica tal
como una lamina de policarbonato 140. Multiples laminas de vidrio y/o faminas
polimericas también se pueden utilizar. Cada componente del compuesto se
puede unir al componente adyacente. La adhesién o union se puede lograr
utilizando una variedad de medios mecanicos o quimicos que incluyen, por
ejemplo, adhesivos curados con calor, adhesivos curados con radiacion,
adhesivos curados con el tiempo, adhesivos curados con quimicos y/o adhesivos
curados con catalizadores. Las capas adhesivas 112, 114, y 116 pueden ser de
materiales idénticos, similares o diferentes. La capa de policarbonato 140 puede
ser recubierta (sobre una superficie expuesta) con un recubrimiento adicional 118

que puede suministrar, por ejemplo, resistencia a la peladura y/o la niebla.

Un compuesto de ceramica resultante puede incluir una serie de capas tal
como ceramico/adhesivo/vidrio/adhesivo/polimero. Se pueden incluir multiples

capas de cada tipo. Un compuesto mas especifico puede incluir, por ejemplo,
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lamina(s) de zafiro/adhesivo de polivinil butiral/ vidrio de hierro bajo/adhesivo de
poliuretano termoplastico (TPU)/policarbonato. Los grosores de cada capa pueden
variar con las capas adhesivas siendo tipicamente del grosor minimo requerido
para unir las laminas. La lamina de ceramica puede ser, por ejemplo, de 0.05a 2o
3 cm de grosor. La capa de vidrio intermedio puede ser, por ejemplo, de 0.1a 100
15 cm de grosor. La capa de policarbonato interior puede ser, por ejemplo, de 0.1
a 5 cm de grosor. La lamina TPU puede ser una lamina de adhesivo que adhiere
la capa de policarbonéto a otra capa, por ejemplo, vidrio. En otras modalidades, la
capa de adhesivo, por ejemplo, TPU y el policarbonato se pueden remplazar por
un material simple, tal como una pelicula de FAENAC® (FAE) disponible de Saint

Gobain Sully, Francia. ElI FAE puede ser directamente laminado al vidrio u otras

‘superficies y una capa de aproximadamente 1 mm de grosor se puede utilizar en

lugar de la capa TPU/PC de aproximadamente 4.5 mm de grosor. Tipicamente, un

policarbonato o capa FAE enfrente interior del vehiculo en el cual se ha instalado

el compuesto.

Una o mas laminas de vidrio se pueden -utilizar en un compuesto. Algunas
modalidades pueden incluir dos, tres, cuatro 0 mas laminas de vidrio. Las laminas
de vidrio se pueden disponer para suministrar, por ejemplo, proteccion optima y/o
visibilidad optima. En algunos casos, las laminas de vidrio pueden ser adyacentes
una a la otra, se pueden unir mediante un adhesivo una a la otra o se pueden unir

a otros componente del compuesto.

Cuando se utiliza una lamina de vidrio, se pueden utilizar diferentes
modalidades de diferentes tipos de vidrio. Por ejemplo, varios tipos de vidrio
pueden suministrar diferentes resistencias o caracteristicas opticas. Los tipos de

vidrio que se pueden utilizar incluyen vidrios de hierro bajo, vidrios de borosilicato,
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vidrios de “agua blanca”, vidrios “extra blanco”, vidrios diamante (hierro bajo agua

blanca) y vidrios diamante RC (quimicamente fortalecido).

Un compuesto ceramico puede ser de cualquier forma y puede ser, por
ejemplo, cuadrado, redondo, rectangular, trapezoidal, o sustancialmente poligonal.
Las formas rectangulares pueden ser preferidas para suministrar un campo
expandido de vision. El compuesto ceramico tipicamente tiene una longitud, ancho
y grosor aunque cada dimension puede variar a través del compuesto. El
compuesto puede ser sustancialmente plano siendo el grosor de menos del 50%,
menos del 25% o menos del 10% de la fongitud o ancho. Cuando se utiliza aqui, la
Iong.itud se refiere a la longitud del rectangulo hipotético mas pequeno (area) que
podria cubrir completamente el compuesto o la ldmina hacer medida. Por ejemplo,
la longitud de un rectangulo es su longitud convencional; ia longitud de una pieza
circular es su didmetro; y la longitud de un hexagono es la medicién entre las dos
vertices mas distantes. E! ancho se refiere al ancho del mismo rectangulo
hipotético. El grosor se refiere a la dimension medida a través de la lamina o el
compuesto de una superficie a la superficie opuesta. Por ejemplo, un compuesto
de ceramica de 30 cm por 45 cm por 3 cm tiene un grosor de 3 cm, una longitud

de 45¢m y un ancho de 30 cm.

Un componente importante del compuesto es la lamina o laminas de
ceramica. El area de superficie del compuesto se puede cubrir por una lamina de
ceramica continua simple en lugar de por un mosaico o series de laminas unidas
borde con borde. Las ldminas mas largas también se pueden unir juntas para
formar un mosaico. Las laminas mas largas pueden dar como resultado unas mas
pocas lineas de unién para el mismo tamafio de mosaico. Unas mas pocas lineas

de unién pueden reducir el numero de puntos débiles en la lamina y/o compuesto.
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Muchas laminas se pueden apilar una encima de la otra. Las laminas de ceramica
se puede disefar para ser frangible o no frangible y puede tener un modulo
elastico mayor que aquel del vidrio o policarbonato. La ceramica puede tener una
alta “dureza”. La dureza incluye la resistencia a la deforrmacion plastica, resistencia
a la penetracion, resistencia a la indentacion y resistencia al pelado. La dureza de
algunas ceradmicas, por ejemplo, el zafiro de cristal simple, pueden suministrar una
resistencia al pelado mejorada que puede ser Util bajo condiciones adversas tales
como ambientes que incluyen arena soplada. En algunas modalidades, el material
puede tener una dureza de Vicker mayor de 1000, mayor de 1500, mayor de 1800
o mayor de 1900 kg/mm?. La ceramica también puede tener una alta “tenacidad”.
La tenacidad es la cantidad de trabajo requerida para deformar una pulgada
cibica de material hasta que éste se fractura. La lamina de ceramica puede ser
ceramica policristalina o de cristal simple. En algunos casos la lamina puede ser
una lamina de ceramica sinterizada aunque las ceramicas de cristal simple son a
menudo preferidas debido a, por ejemplo, las cualidades dpticas superiores y/o la
mejor elasticidad. Ejemplos no exhaustivos de materiales de ceramica adecuados
incluyen Al;O3 policristalino, Al,O3 de cristal simple (zafiro), oxinitrilo de aluminio y
espinel. En algunas modalidades, la lamina de ceramica pude ser esencialmente
libre de magnesio. La ceramica puede exhibir una orientacion de cristal no

aleatoria y puede poseer una estructura de cristal hexagonal anisotrépica.

Las laminas de ceramica pueden ser producidas de una taracea. Sin
embargo, las laminas producidas de secciones trasversales de una taracea se
pueden limitar porque una taracea es tipicamente cilindrica y tiene asi una seccion
trasversal circular. Por lo tanto una lamina cortada de una taracea generalmente

tiene un ancho que esta limitado al diametro de la taracea. Aunque las laminas
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cuadradas se pueden cortar con un desperdicio minimo, las laminas rectangulares
pueden ser mas costosas de elaborar y puede involucrar cortes adicionales, con el
correspondiente desperdicio, con el fin de producir ldminas que tienen una longitud
mayor del ancho. Aunque diferentes formas se pueden tajar de una taracea, cortar

laminas de un bloque de zafiro puede ser costoso y consumir tiempo.

Muttiples laminas de material ceramico se pueden fijar al lado a un sustrato
comun para formar un compuesto de mosaico. Las laminas individuales pueden
tener bordes juntados a tope uno contra al otro 0 se pueden unir mediante una
estructura de acero u otro material. Este disefio puede no ser preferido en algunos
casos, por ejemplo, donde el campo de la visibn se dafie debido a las

interrupciones frecuentes de la estructura.

En algunas modalidades, el uso de laminas de ceramica simple de mayor
area de superficie pueden resultar en un blindaje mejorado al, por ejemplo,
dispersar mas efectivamente una fuerza de impacto y también suministrar un
campo de vision mejorado. Laminas de area mayor, por ejemplo, laminas que
tiene una longitud mayor de 30, 40, 50, 60, o 70 cm se pueden hacer utilizando
métodos de “crecimiento con alimentacion de pelicula definida por borde”. Tales
metodo de producciéon se describen en la Solicitud de Patente de los Estados
Unidos de propiedad comun de Locher et al titulada “Single Crystals and Methods
for Fabricating Same,” Solicitud de Patente de los Estados Unidos Serie No

10/820,468 presentada en Abril 8, 2004, que se incorpora aqui como referencia.

Estos métodos se pueden utilizar para producir laminas de zafiro de cristal
simple para uso en compuestos y pueden tener una dimensiéon mayor de 15 cm,

mayor de 20 cm 0 mayor de 25 cm. Las laminas pueden tener una longitud que es
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sustancialmente mayor que el ancho. Por ejemplo, el ancho puede ser de menos o
igual a 90%, 80%, 70%, o 60% de la longitud. EI grosor de la lamina puede ser
sustancialmente consistente y puede ser mayor o igual a 0.05 cm, 0.07 cm, 0.1
cm, 0.2 cm, 0.3 ecm, 0.4 cm, 0.5 cm, 0.7 cm, o 1 cm. De manera similar, las
laminas pueden tener un grosor de menos de 0.05 cm, 0.07 cm, 0.1 cm, 0.2 cm,
0.3cm,04cm,0.5cm, 0.7 cm, 1 cm, 2 cm, o 3 cm. En algunas modalidades, las
laminas de zafiro se forman en formas rectangulares, cuadrada, redonda,
poligonal, etc. y pueden suministrar una forma ideal para el blindaje transparente.
En algunas modalidades las laminas pueden permitir la transmision de mas del
25%, 50%, 70%, 80%, o 90% de la luz visible, infrarroja y/o ultravioleta. La
trasmision significativa de las longitudes de onda por debajo de aproximadamente
200 mm y hasta aproximadamente 2 o 3 un también se pueden lograr. Las laminas
tipicamente tiene un modulo elastico alto y pueden soportar una fuerza de por lo
menos igual a aproximadamente 200X la fuerza que romperia cualquier lamina
equivalente de vidrio. Las laminas pueden también ser no combustibles en el aire

y pueden exhibir unas propiedades de transferencia de calor superiores.

Las laminas ceramicas de area de superficie mayor pueden suministrar un
campo mejorado de vision y también pueden suministrar una mas amplia
dispersiéon de las fuerzas de impacto, dando como resultado una proteccion
mayor, particularmente contra golpes mdultiples. El resultado puede ser un
compuesto de ceramica no frangible capas de proteger contra golpes multiples.
Aungue algunas formas de blindaje transparentes son disefiadas para fracturarse
al impacto, se prefiere a menudo que el blindaje y/o la porcién de lamina de

ceramica del blindaje permanezca intacta después de ser impactado.
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Una variedad de tamanos de compuesto cerdmico se puede utilizar, a
menudo dependiendo de la aplicacion pretendida. Las {dminas de ceramica
continuas (no mosaico) descritas aqui pueden tener, por ejemplo, areas de
superficie mayores de 100 cm? mayores de 200 cm? mayores de 250 cm?
mayores de 300 cm? mayores de 400 cm?, mayores de 500 cm® o mayores de
1000 cm? Los compuestos continuos hechos utilizando las laminas de ceramica
pueden ser de area de superficie alta y de drea de superficie dividida por el grosor
del compuesto (cm? /cm) puede ser, por ejemplo, mayor de 10 cm, mayores de 25
cm, mayores de 50 cm, mayores de 100 cm, mayores de 250 cm, mayores de 500

cm o mayores de 1000 cm.

La densidad de area del compuesto de ceramica también puede variar con
la aplicacion anticipada. Se puede utilizar un grosor o unas l[aminas adicionales
exteriores, interiores o intermedias para incrementar la resistencia del compuesto
y puede dar como resultado un incremento en la densidad de area del compuesto.
Las densidades de area del compuesto de ceramica pueden ser menores o
iguales a 200 kg/m?, menores de o iguales a 100 kg/m?, menores de o iguales a 80
kg/m?, menores de o iguales a 70 kg/m? menores de o iguales a 58.7 kg/m?
menores de o iguales a 52.8 kg/m?, menores de iguales a 45 kg/m?, menores de o
iguales a 40 kg/m? menores de o iguales a 30 kg/m?, o menores de o iguales a

aproximadamente 17.5 kg/m?.

Los compuestos pueden exhibir diferentes grosores dependiendo, en parte,
del uso anticipado para el compuesto terminado. Por ejemplo, ios compuestos
para evitar la penetracién de proyectiles de alto momento pueden ser de mayor
grosor que aquellos para evitar la penetracion de proyectiles de menor momento.

Las diferentes modalidades pueden tener grosores de, por ejemplo, mayores de
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200 mm, menos o iguales a 200 mm, menores de 150 mm, menores de 120 mm,
menores de 100 mm, menores de 80 mm, menores de 70 mm, menores de 60
mm, menores de 50 mm, menores de 40 mm, menores de 30 mm, 0 menores de

25 mm.

La lamina de ceramica y/o el compuesto de ceramica pueden ser planos o
pueden incluir por lo menos un radio. En muchas modalidades la laminade
cerdmica es sustanciaimente plana. Una lamina sustancialmente plana se puede
formar, por ejemplo, por o mediante técnicas de crecimiento de alimentaciéon de
pelicula definida por borde y pueden dar como resultado una ldmina adecuada sin
ningun maquinado o fabricacion adicional. Para producir una lamina curvada que
no sea sustancialmente plana, la lamina puede crecer con una superficie curvada
o un radio, tal como una porcién de una tuvo. Las laminas planas o no planas se
pueden utilizar para producir compuestos de ceramica transparentes, tales como
blindaje transparente que se puede utilizar como limpia brisas en, por ejemplo,
naves aéreas, naves espaciales vy véhiculos, tales como camiones y

trasportadores blindados de personal.

Una lamina de ceramica, tal como una lamina de zafiro se puede formar de
mdltiples laminas apiladas juntas y una ldAmina se puede unir, por ejemplo, a una
segunda o tercera lamina para producir un componente de zafiro de mayor grosor.
Cada una de las laminas puede ser de dimensiones idénticas o similares y se
pueden adherir a otra lamina o laminas utilizando métodos conocidos de unién,
tales como al utilizar medios adhesivos o mecanicos tales como abrazaderas. Los
adhesivos apropiados son preferiblemente transparentes y pueden ser conocidos
por aquellos expertos en la técnica. Los adhesivos pueden ser curados con calor,

curados con radiacion, curados con el tiempo, curados con quimicos, y curados




10

15

20

25

WO 2006/135832 18 PCT/US2006/022667

con catalizadores e incluyen, por ejemplo, poliuretanos, poliuretanos

termoplasticos, epoxis, siliconas, polivinil butiral y adhesivos basados en metal.

Ademas de una capa ceramica, el compuesto de ceramica puede incluir un
material de respaldo y puede también incluir una capa intermedia. El material de
respaldo (o capa interior) puede ayudar a suministrar, por ejemplo, soporte y
dispersion de la fuerza de impacto y puede ayudar a retener fragmentos y
proyectiles que de otra manera pasarian a través del compuesto. El material de
respaldo puede ser de cualquier grosor o forma y puede ser mas grueso o mas
delgado que la lamina de ceramica. El material de respaldo puede ser
transparente y es preferiblemente transparente a las mismas longitudes de onda
que lo es la lamina cerdmica con la cual se utiliza éste. Por ejemplo, la lamina de
zafiro que es transparente en el rango visible se puede unir a una lamina de
policarbonato que es transparente en el rango visible. Si el compuesto va hacer
utilizado como una ventana IR, el material de respaldo puede ser transparente al
IR. De manera similar, puede también ser transparente a radiacién UV. En algunas
modalidades, la capa interior puede ser un polimero tal como policarbonato. La
capa interior puede incluir un recubrimiento sobre la superficie interior (expuesta)
tal como resistencia en la peladura o un recubrimiento resistente a la niebla.
Muchos de tales recubrimientos son conocidos por aquellos expertos en la técnica.
Mdattiples laminas de material de respaldo se pueden apilar juntas o se pueden
adherir una a la otra utilizando adhesivos tales como, por ejemplo, poliuretanos,
poliuretanos termoplasticos, epoxis, siliconas, y adhesivos basados en metal. Los
materiales tales como alambres conductores también se pueden colocar contra o
entre las capas para suministrar, por ejemplo, resistencia al calor para
descongelar o quitar la niebla. Tales materiales de respaldo incluyen

composiciones transparentes termoplasticas o de termofraguado tales como

A\
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acrilonitrilo-butadieno-estireno (BS), resinas de acetal, acetato de celulosa, acetato
butirato de celulosa, acetato propionato de celuiosa, acrilicos y acrilicos
modificados, resinas de alilo, triacetato de celulosa, poliéteres clorinados, etil
celulosa, epoxi rigidos y flexibles, fluoroplasticos, iondmeros-“Surlyn A” (DuPont),
melaminas, nailons, parileno, polimeros, transparentes fenolicos (termofraguado),
resinas de fenoxi, polibutileno, policarbonatos, poliésteres, polietilenos,
polifenileno, polipropileno, poliestireno, poliuretanos  (termoplasticos vy
termofraguados y de alta densidad), polisulfona, polivinil acetato (PVA), polivinil
alcohol, polivinil fluoruro, polivinil butiral, laminado de PVB/mailar, polivinilideno,

cloruros, siliconas, estireno-acrilonitrilo y copolimero de estireno-butadieno.

Los materiales intermedios o las capas también se pueden utilizar y pueden
suministrar, por ejemplo, soporte asi como también fuerza de distribucion. Las
capas intermedias se pueden unir a ambas capas de ceramica y a una capa de
respaldo. En algunas modalidades, la capa intermedia puede ser mas gruesa o de
mayor masa que la capa ceramica o de respaldo. Como resultado, el material
intermedio puede contribuir a mas del 40%, mas del 50%, mas del 60%, mas del
70%, mas del 80% o mas del 90% de ia masa de compuesto. En un conjunto de
modalidades, la capa intermedia es de vidrio y en algunas modalidades se puede
utilizar vidrio bajo en hierro. Una capa intermedia puede 'ser transparente en el
mismo rango de longitud de onda que las capas exteriores (ceramicas) e interiores
del compuesto. Por ejemplo, si las capas exterior e interior son transparentes en el
rango visible, la capa intermedia también puede ser transparente en el rango
visible. Los materiales necesarios no tienen caracteristica de transmisién comuin a
través de un rango extendido de longitudes de onda, sino que se prefieren que el
traslapo de las caracteristicas de transmision produzca un sub-rango que

suministrara la trasmision adecuada a través del compuesto completo. Por
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gjlemplo, las capas de ceramica, las capas interiores y las capas intermedias
pueden ser escogidas para permitir la transmisién del espectro completo de luz
visible. Ejemplos no exhaustivos de materiales de capa ceramica incluyen vidrio,
ceramicas y materiales poliméricos. Una capa intermedia se puede unir a una
capa interior o a una capa exterior mecanicamente o con un adhesivo. Los
adhesivos apropiados incluyen, por ejemplo, poliuretanos, poliuretanos

termoplasticos, epoxis, siliconas y adhesivos basados en metal.

Las capas de un compuesto se pueden unir utilizando una combinacién de
calor y presion. Preferiblemente, las capas de lamina se aseguran firmemente una
a la otra y la claridad optica se retiene o se mejora. Cuando se utilizan para
aplicaciones de visién tales como blindajes transparentes, la claridad 6ptica puede
ser importante y los valores de transmisién mayores del 70%, mayores del 75%,

mayores del 80% o mayores del 85% son preferidos. Un valor de turbidez de

menos de 3% puede ser preferido.

Para formar el compuesto, las laminas pueden ser temporalmente
aseguradas juntas, por ejemplo, con la cinta, y luego colocadas en una bolsa de
vacio. La bolsa se puede colocar en una camara o tal como un auto clave y se
puede generar un vacio en la bolsa. La cantidad de Vacio puede variar de

——

aplicacion a aplicacion y puede ser, por ejemplo, mayor de 10Q~~TﬁTgrfr, mayor de
50'mTorr o mayor de 10 mTorr: Aunque bajo vacio parcial en la bolsa, la camara
se puede presurizar y/o calentar. Las presiones que se pueden utilizar incluyen

atmosférica, como mayor de atmosférica, como mayor de 2’\bar} mayor de 4 bar b

’/-_'-.“-M . - v r .
mayor de 8 bar) En algunas modalidades, la presion se puede aplicar en una
camara de presion o mediante medios mecanicos, por ejemplo, rodillos o una

prensa. La presion y el calor se pueden aplicar hasta que la lamina de polimero
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alcance un punto de suavizamiento, permitiendo que las burbujas de aire sean

expelidas y permitiendo que el polimero (PVB, por ejemplo) se clarifique y fluya.

La temperatura de suavizamiento puede ser, por ejemplo, mayor de 70

gados C, mayor de 80 grados C, mayor de 90 grados C, mayor de 100 grados C,‘;’

mayor de 120 grados C, mayor de 150 grados C, mayor de 160 grados C, mayof

de 200 grados C o mayor de 250 grados C. Una temperatura oéptima es}'

i

1
dependiente en parte, de la presion aplicada y del material especifico que se utilice
S

para unir las ldminas de ceramica (zafiro) vidrio y policarbonato juntos.

En la medida en que las burbujas de aire son expelidas y el polimero se
suaviza, la claridad 6ptica a través de la ventana puede mejorar y el compuesto se
puede volver transparente. La observacion de este cambio puede ayudar a indicar
cuando se obtienen las combinaciones de presion y temperatura éptimas. Las
imperfecciones o desigualdad sobre las superficies de la cara interior del zafiro o
el vidrio se pueden rellenar por medio de PVB fluyente. Después de la
polimerizacion o endurecimiento o enfriamiento, los componentes del compuesto
permanecen inmovilizados de manera segura en relacidon uno con el otro y
cualquier cinta u otro retenedor se pueden remover. Se pueden utilizar diferentes
metodos para probar la capacidad de un compuesto ceramico para soportar un
impacto especifico. En un método, un compuesto ceramico, tal como un blindaje
ceramico, se puede soportar de manera segura en una posicién e impactado con
un proyectil, tal como una ronda de un rifle. Se considera que el blindaje ceramico
es completamente penetrado cuando la ronda pasa a través de la paca interior,
por ejemplo, una capa de policarbonato. Para determinar un Vsq para un proyectil
especifico, el proyectil es disparado a cero grado de oblicuidad en el blindaje con

un numero de diferentes velocidades. Las dos velocidades mas altas que no

:2? L/’f"\
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penetren el blindaje son promediadas con las dos velocidades mas bajas que
penetren el blindaje para llegar al Vs. Todos los resultados de pruebas de
balistica reportados aqui se determinaron utilizando proyectiles disparados a cero
grados de oblicuidad, o tan cerca como fue razonablemente posible dando la

prueba técnica a menos que se estableciera otra cosa.

En algunas modalidades, el compuesto de ceramica puede ser capas de
evitar la penetracién y/o lograr un Vso de por lo menos 740 m/s, mayor de 800 m/s,
mayor de 843 m/s, mayor de 850 m/s, mayor de 900 m/s, mayor de 950 m/s,
mayor de 1000 m/s o mayor de 1100 m/s. En varias modalidades, estos niveles se
pueden lograr para proteccién contra proyectiles que incluyen calibre .30 AP,
calibre .50, bala M-80 7.62 x 51, 7.62 x 39 API-BZ, 7.62 x 51 AP (M61), 7.62 x 54R
B32 y (Dragonov), y 7.62 x 51 AP-WC. Para proteccion contra estos proyectiles en
diferentes modalidades la densidad del area del compuesto puede ser, por
ejemplo, menos de 200 kg/m®, menos de 165 kg/m?, menos de 135 kg/m?, menos
de 110 kg/m? menos de 80 kg/m? menos de 70 kg/m? menos de 58.7 kg/m?,
menos de 50 kg/m?, o menos de 40 kg/m?. Para proteccién AP de calibre .50 el
compuesto puede tener una densidad de area, por ejemplo, de menos de 200
kg/m?, menos de 150 kg/m?, menos de 120 kg/m?, menos de 100 kg/m?, menos de
80 kg/m? o menos de 50 kg/m? Las densidades areas superiores se pueden
utilizar en compuesto designados para evitar la penetracion de multiples disparos

que impactan el mismo compuesto.

EJEMPLOS

Varios ejemplos de compuesto de zafiro fueron construidos y evaluados por

via de pruebas de balistica para determinar su efectividad como blindaje
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transparente. Los resultados muestran que los compuestos transparentes basados
en ceramicas, como se describen aqui pueden ser efectivos para evitar la
penetracion de una variedad de proyectiles que incluyen disparos simples y
mdltiples. Adicionalmente, el nivel de proteccion se puede obtener a densidades
aéreas y a grosores que son inferiores que aquellos del blindaje tipo vidrio

convencional.

Once diferentes pruebas de proyectil fueron corridas en dos diferentes
laminados de compuesto. Cada laminado tiene una longitud de 150 mm y un
ancho de 150 mm. Las laminas de zafiro de estos laminados de muestra son
producidos mediante técnicas de crecimiento de alimentacién de pelicula definida

por borde a menos que se especifique otra cosa.

Cada compuesto reprodujo como sigue. Las capas componentes fueron
apiladas y aseguradas con cinta y colocadas en una bolsa de vacio. El vacio se
aplicé a la bolsa la cual se colocd en un auto clave donde se aplicd una presion de
aproximadamente B@EQ (1 1@ :é;éﬁ)aplicada a la pila. Asi, la pila estuvé bajo vacio
dentro de la bolsa pero se presurizo en auto clave. La temperatura se elevd a un
nivel donde las capas de PVB iniciarian a fluir, aproximadamente a 125 grados
Celsius. Las temperaturas apropiadas pueden variar con la presién-cuando ocurre
el flujo, se clarifica el PVB y ésta clarificacion se puede notar por un observador y
se puede utilizar para seleccionar una temperatura adecuada. La presién y la
temperatura se mantiene durante aproximadamente 150 minutos. La presion es
luego liberada y el laminédo de compuesto se le permite enfriarse. Después de
enfriarse, la cinta se removidé y las capas fueron aseguradas junto con el
compuesto que exhibe excelentes propiedades Opticas para turbidez vy

transparencia.
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En las primeras ocho pruebas (Grupo A), los siguientes laminados de
compuestos de zafiro se utilizaron (las capas fueron dispuestas en el orden

suministrado pero un orden temporal especifico de colocaciéon de las capas no

debe ser inferido):

Compuesto A incluyd, en orden fisico, lamina de zafiro de 6.35 mm, lamina
PVB de 0.76 mm, lamina de vidrio de 8 mm, una lamina de 3 mm de TPU, y una
lamina de 3 mm de policarbonato para producir una ldmina de compuesto de 5
capas. El compuesto resultante es denominado en las Tablas 1 y 2 como “Zafiro
6.35/.76PVB/vidrio 8 mm/TPU 3 mm/ PC 3 mm”. La densidad de area fue de 52.12

kg/m?. Se desarrollaron tres pruebas adicionales (Grupo B) utilizando la siguiente

Jamina;

El compuesto B incluyd, en orden fisico, una lamina de zafiro de 6.35 mm,
una lamina de PVB de 0.76 mm, una ldmina de “vidrio diamante” (agua blanca,
vidrio bajo en hierro) de 12 mm, una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina de
vidrio diamante RC de 4mm (vidrio fortalecido quimicamente), una lamina de TPU
de 2.5 mm, y una lamina de policarbonato de 3 mm (PC) para producir una lamina
de compuesto de siete capas. El compuesto resultante es denominado en la Tabla
1 como composicién B. La densidad aérea fue de 72.78 kg/m?. La composicion B
también se analiz6 para determinar la transmision luminosa y los valores de
turbidez. Los valores de remision luminosa se determinaron por ser de 85.3 a
85.9% de transmision. Los valores de turbidez para las mismas muestras se
determinaron por ser de 0.99 a 1.25%. Los valores de transmisién y turbidez
indican que los compuestos se pueden ser utiles en aplicaciones de blindaje

transparentes donde la visién clara puede ser importante.
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Las pruebas adicionales se desarrollaron en diferentes composiciones de
laminado para proyectiles con diferente vencimiento. Los compuestos C, D, Ey F

incluyen los siguientes componentes:

El compuesto C incluyd, en orden fisico: una lamina de zafiro de 6.35 mm,
una lamina de PVB de 0.76 mm, una ldmina de “vidrio diamante” de 12 mm (agua
blanca, vidrio bajo en hierro), una ldmina de PVB de 0.76 mm, una lamina de vidrio
diamante RC de 4mm (vidrio quimicamente fortalecido), FAE de 0.94 mm. La

densidad de area fue de 67.46 kg/m®.

El compuesto D incluyo 10 componentes, en orden fisico: una lamina de
zafiro de 6.35 mm, una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina de zafiro de 6.35
mm, una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina de “vidrio diamante” de 12 mm
(agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de PVB 0.76 mm, una lamina de
‘vidrio diamante” de 12 mm (agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de
PVB de 0.76 mm, una lamina de vidrio diamante RC de 3 mm (vidrio

quimicamente fortalecido), FAE de 0.94 mm. La densidad de areas fue de 159.21

kg/m?.

El compuesto E incluyé 10 componentes , en orden fisico: una lamina de
zafiro de 7.62 mm, una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina de zafiro de 7.62
mm, una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina de “vidrio diamante” de 12 mm
(agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de PVB 0.76 mm, una lamina de
“vidrio diamante” de 12 mm (agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de

PVB de 0.76 mm, una ladmina de vidrio diamante RC de 3 mm (vidrio
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quimicamente fortalecido), FAE de 0.94 mm. La densidad de areas fue de 169.11

kg/m?.

El compuesto F incluyd los componentes, en orden fisico: una lamina de
zafiro de 7.62 mm, una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina de “vidrio
diamante” de 12 mm (agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de PVB 0.76
mm, una lamina de “vidrio diamante” de 10 mm (agua blanca, vidrio bajo en
hierro), una ldmina de PVB de 0.76 mm, una lamina de “vidrio diamante” de 4 mm
(agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de PVB de 0.76 mm, una lamina
de “vidrio diamante” de 3 mm (agua blanca, vidrio bajo en hierro), una lamina de

TPU de 1.25 mm, un FAE de .94 mm. La densidad de areas fue de 107.97 kg/m>.

Procedimiento de Prueba

Cada muestra de compuesto de zafiro estaba en la forma de una pieza de
150 x 150 mm y fue balisticamente probado utilizando un disparo simple (excepto
la muestra multi disparo 19). Las propiedades fisicas del compuesto y los
resultados balisticos se muestran en la Tabla 1. Bajo la columna “penetracion” un
resultado de “si” significa que por lo menos el fragmento resultante paso a través
de la capa de policarbonato final (la capa de policarbonato final fue penetrada). Un
resultado de “no” significa que puede haber habido una penetracién parcial de la
cara y el vidrio de zafiro, pero que el proyectil no paso a través del compuesto y
que el fragmento estaba contenido en la capa de policarbonato (la capa de

policarbonato final no fue penetrada).

Las pruebas de balisticas fueron desarrolladas bajo condiciones

controladas a rango balistico certificado. Todos los disparos fueron hechos a cero
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grado de oblicuidad en relacién con la superficie de los compuestos. Para las
muestras 1-8, un proyectil fue disparado a una distancia de 10 m y se utilizé un
detector de velocidad éptica para determinar la velocidad del proyectil de 2.5 m al
frente del blanco. Para las muestras 9-18, los proyectiles fueron disparados a una
distancia de 50 m y se utilizé un detector de velocidad 6ptica para determinar la
velocidad del proyectil a 6.5 m al frente del blanco. Por ejemplo para la muestra
19, el proyecti} fue disparado a una distancia de 3.2 m y se utilizd una caja de
pantalla de luz para determinar la velocidad del proyectil a 1.1 m al frente del

blanco.

Las primeras muestras probadas (muestra ID #1 a 8, ver Tabla 1 (Figura 2))
fueron de 21.1 mm de grosor y tuvieron una densidad de area de 52.12 kg/m>.
Esta constitucién de compuesto destruido con la bala M80 de 7.62 x 51 mm a una
velocidad de 835 m/s (muestra ID#1). La deformacion de este sistema de blindaje
transparente puede ser visto en las Figuras 3A y 4A. Utilizando la misma
configuracion (muestra ID# 2-4), se prob6 entonces utilizando la 7.62 x 39 mm
API-BZ. El sistema también destruido con éste proyectil a tres diferentes
velocidades, hasta de 776 m/s. La deformacién del proyectil a 776 m/s se muestra

en las Figuras 3B y 4B.

La prueba del proyectil AP M61 (nucleo de acero duro) 7.62 x 51mm se
desarrollé sobre un grosor de 21.1 mm (muestra ID # 5-8, ver Tabla 1 (Figura 2).

Este proyectil destruido (penetracion parcial) cuando se hizo fuego a 768 m/s.

El siguiente compuesto de prueba sometido a prueba balistica fue mas
grueso (Compuesto B, muestra ID # 9-11, ver Tabla 1) a 29.4 mm y una densidad

de area de 72.8 kg/m*. Este compuesto destruido (penetracion parcial) el proyectil
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APl 7.62 x 54R (Dragonov) a una velocidad de 858 m/s. Se creé que la solucion
de solo vidrio para destruir con este proyectil seria de mas de 50 mm de grosor y

tener una densidad de area mayor de 115 kg/m?.

La muestra de prueba del nimero de prueba 12 se desarrollo en el
Compuesto C que tiene un grosor de 24.87 mm y una densidad de area de 67.46
kg/m?. El compuesto fue exitosamente destruido con un proyectil B32 7.62 x 54R

que impacta 864 m/s.

l.as muestras de prueba 13-14 se desarrollaron sobre el compuesto D que
tiene un grosor de aproximadamente 43.7 mm y una densidad de érea de 159.21
kg/m?. El compuesto fue destruido exitosamente con un proyectil AP-WC 7.62 x 51

que impacta a 917 m/s.

Las pruebas de muestra 15-18 fueron desarrolladas sobre el compuesto E
que tiene un grosor de aproximadamente 46.3 mm y una densidad de area de
169.1 kg/m®. El compuesto fue exitosamente destruido con un proyectil AP-WC

7.62 x 51 que impacta a 918 m/s.

La muestra de prueba 19 se desarrollo sobre compuesto F que tiene un
grosor de aproximadamente 41.85 mm y una densidad de area de 107.97 kg/m?. A
diferencia de otras pruebas, el compuesto midid 300 mm por 300 mm. Tres
disparos (multi prueba) fueron hechos en secuencia a la misma muestra de
compuesto (#19) cerca al centro del panel a 120 grados uno del ofro y
aproximadamente a 150 mm de separacion. El compuesto destruyé exitosamente

tres proyectiles sucesivos APM2 7.62 x 63 mm que impacta aproximadamente a

850 m/s.

|
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Pruebas Opticas

Los compuestos basados en zafiro anteriores mostraron una transparencia
Optica superior a aquella de los compuestos basados en vidrio capaces de
suministrar un nivel igual de proteccién. La transmision luminosa y la turbidez
fueron medidas utilizando técnicas de acuerdo con el ASTM D1003-00, el método
de prueba estandar para turbidez y transmisién de luz de plasticos transparentes.
Se utilizé un turbidémetro en la medicidn, un sistema de blindaje transparente de
zafiro con un grosor de 29.4 mm (Compuesto B) exhibioé una transmision mayor de
85%, con niveles de turbidez airededor del 1%. Incrementando el grosor del
sistema al agregar capas de vidrio adicionales a 41.1 mm de grosor se reduce la
transmisiéon al alrededor del 84%, sin cambio detectable en la turbidez. Por
comparacion, el blindaje de vidrio tipico tiene una proyecciotn balistica similar a la
del sistema de blindaje de transparente de zafiro de 29.4 que exhibe una

transmision luminosa del 73% y una turbidez de aproximadamente 0.6%.

Habiendo descrito asi varios aspectos de por lo menos una modalidad de
esta invencién, se debe apreciar que varias alteraciones, modificaciones, y
mejoras se le ocurrirdn faciimente al experto en la técnica. Tales alteraciones,
modificaciones, y mejoras pretenden ser parte de esta descripcion, y estan
destinadas a estar dentro del espiritu y alcance de la invenciéon. De acuerdo con

esto, la descripcidn y los dibujos anteriores estan solo por via de gjemplo.

Todas las referencias, patentes y solicitudes de patente y publicaciones que

son citadas o denominadas en esta solicitud se incorporan en su totalidad aqui

como referencia.
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REIVINDICACIONES

Un compuesto de ceramica transparente que tiene un Vso mayor de 843
m/s para proyectiles AP de calibre .30 y que exhiben una densidad de

area de menos de 58.7 kg/m?.

El compuesto de la reivindicacion 1 que comprende una lamina de

zafiro de cristal simple.

El compuesto de la reivindicacion 2 que comprende no mas de una

lamina de zafiro de cristal simple.

El compuesto de la reivindicacion 1 que comprende una lamina

ceramica no frangible.

El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la lamina tiene un area de

superficie mayor de 50 cm?.

El compuesto de la reivindicacién 3 en donde la lamina tiene una area

de superficie mayor de 100 cm?.

El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la lamina tiene un area de

superficie mayor de 250 cm?.

El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la [Amina tiene un area de

superficie mayor de 900 cm?.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

El compuesto de la reivindicacién 3 en donde la lamina tiene un area de

superficie mayor de 1200 cm?.

El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la lamina tiene un area de

superficie mayor de 1500 cm?.

El compuesto de la reivindicacion 2 en donde la lamina tiene un grosor

mayor de 0.07 cm.

El compuesto de la reivindicacion 1 en donde la lamina incluye una

dimensidén mayor de 15 cm.

El compuesto de la reivindicacion 1 en donde la ldmina incluye una

dimension mayor de 30 cm.

El compuesto de la reivindicacién 1 en donde el compuesto es no plano.

El compuesto de ceramica que comprende una lamina de zafiro de

cristal simple que tiene por lo menos una dimensién mayor de 15 xm.

El compuesto de ceramica que comprende una lamina de zafiro de

cristal simple que tiene por lo menos una dimension mayor de 20 cm.

El compuesto de ceramica que comprende una lamina de zafiro de

cristal simple que tiene por lo menos una dimensién mayor de 25 cm.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

El compuesto de ceramica de la reivindicacion 15 en donde el

compuesto tiene un grosor promedio de menos de 2.5 cm.

El compuesto de ceramica de la reivindicacion 15 en donde el

compuesto tiene un grosor promedio de menos de 3.75 cm.

El compuesto de ceramica de la reivindicacion 15 en donde el

compuesto tiene un grosor promedio de menos de 3 cm.

El compuesto de ceramica de la reivindicacién 15 en donde la lamina

tiene una dimensién de por o menos 25 cm.

El compuesto de cerdmica de la reivindicacién 15 en donde la longitud

es mayor que el ancho que es mayor de 30 cm.

El compuesto de cerdmica de la reivindicacién 15 en donde un grosor

de la lamina es mayor de 0.07 cm.

El compuesto ceramico de la reivindicacion 15 en donde el grosor de la

lamina es de menos de aproximadamente 0.9 cm.

El compuesto de ceramica de la reivindicacion 15 en donde el grosor de

la lamina es de menos de aproximadamente 0.5 cm.

El compuesto de ceramica de la reivindicacién 15 en donde el grosor de

la lamina es de menos de aproximadamente 2 cm.

PCT/US2006/022667 ﬂ&(
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27. El compuesto de ceramica de la reivindicacién 15 en donde el

compuesto es IR, UV o transparente visible.

28. El compuesto de la reivindicacion 1 en donde el compuesto es no plano.

29. El compuesto de la reivindicacion 1 que comprende una lamina de
vidrio.

30. El compuesto de la reivindicacion 29 en donde la lamina de vidrio
comprende un material seleccionado del grupo que consiste de vidrio
de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio blanco agua, vidrio bajo en
hierro, vidrio extra blanco y vidrio quimicamente fortalecido.

31. Un meétodo para elaborar un compuesto de ceramica que comprende
adherir una lamina de zafiro de cristal simple a un sustrato en donde la
lamina incluye por lo menos una dimension mayor de 15 cm.

32. El método de la reivindicacion 29 en donde el sustrato comprende
polimero, ceramica, metal o vidrio.

33. El método de la reivindicacion 29 en donde el sustrato comprende
vidrio.

34. El método de la reivindicaciéon 29 en donde el compuesto tiene un

grosor promedio de menos de aproximadamente 10 cm.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

El método de la reivindicacion 29 en donde el compuesto tiene un

grosor promedio de menos de aproximadamente 5 cm.

El método de la reivindicacion 29 en donde el compuesto tiene un

grosor promedio de menos de aproximadamente 2.55 cm.

El método de la reivindicacidén 28 que comprende ademas adherir una

lamina polimérica al sustrato.

El método de la reivindicacién 37 en donde la lamina polimérica

comprende policarbonato.

El método de la reivindicacion 29 en donde la lamina se adhiere al
sustrato utilizando un adhesivo seleccionado de polivinil butiral, silicona,

poliuretano, epoxi, y acrilico.

El método de la reivindicacion 29 que comprende adherir una segunda

lamina de zafiro de cristal simple a la primera.

El método de la reivindicacién 29 en donde por lo menos una dimensién

de la lamina es mayor de 15 cm.

El método de la reivindicacion 29 en donde por lo menos una dimension

de la lamina es mayor de 20 cm

El método de la reivindicacion 29 en donde por lo menos una dimension

de la lamina es mayor de 25 cm
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44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

El método de la reivindicaciéon 29 en donde por lo menos una dimensién

de la lamina es mayor de 50 cm.

El método de la reivindicacion 29 en donde por lo menos una dimensién

de la lamina es mayor de 70 cm.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
de una bala M80 de 7.62 mm x 51 que viaja a una velocidad de 835

m/s, el blindaje exhibe una densidad de area de menos de

aproximadamente 150 kg/m>.

El blindaje de la reivindicacién 46 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 120 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacién 46 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 100 kg/m?

El blindaje de la reivindicacién 46 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 80 kg/m?

El blindaje de la reivindicacion 46 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 60 kg/m?

El blindaje de la reivindicaciéon 46 que comprende un zafiro de cristal

simple.
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52.

53.

54.

95.

56.

97.

58.

El blindaje de la reivindicacion 46 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
de blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
del proyectil de 7.62 x 39 API-BZ que viaja a una velocidad de 776 m/s,
el blindaje exhibe una densidad de area de menos de aproximadamente

150 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacion 53 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 120 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacion 53 que exhibe una densidad de érea de

menos de aproximadamente 100 kg/m?

El blindaje de la reivindicacién 53 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 80 kg/m?

El blindaje de la reivindicacién 53 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 60 kg/m?

El blindaje de la reivindicacidén 53 que comprende un zafiro de cristal

simple.
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59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

El blindaje de la reivindicacion 53 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
de blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracién
de un proyectil de AP (M61) 7.62 x 51 que viaja a una velocidad de 768
m/s, el blindaje exhibe una densidad de area de menos de

aproximadamente 150 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacion 60 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 120 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacion 60 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 100 kg/m?

El blindaje en la reivindicacion 60 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 80 kg/m?

El blindaje de la reivindicacion 60 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 60 kg/m?

El blindaje de la reivindicacion 60 que comprende un zafiro de cristal

simple.

i
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66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

El blindaje de la reivindicacién 60 que comprende una Iémina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
de blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

gquimicamente fortalecido.

El blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion de
una bala M80 7.62 mm x 51 que viaja a una velocidad de 835 m/s, el

blindaje tiene un grosor promedio de menos de aproximadamente

50mm.

El blindaje de la reivindicacion 67 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de 40 mm.

El blindaje de la reivindicacion 67 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 30 mm.

El blindaje de la reivindicacion 67 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 25 mm.

El blindaje en la reivindicacién 67 que compren de un zafiro de cristal

simple.

El blindaje de la reivindicacion 67 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del

grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, un
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73.

74.

75.

76.

77.

78.

vidrio blanco agua, un vidrio bajo en hierro, un vidrio extra blanco y un

vidrio quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
de un proyectil API-BZ 7.62 x 39 que viaja a una velocidad de 776 m/s,

el blindaje tiene un grosor promedio de menos de aproximadamente

50mm.

El blindaje de la reivindicacion 73 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 40 mm.

El blindaje de la reivindicacion 73 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 30 mm.

El blindaje de la reivindicacion 73 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 25 mm.

El blindaje de la reivindicacion 73 que comprende un zafiro de cristal

simple.

El blindaje de la reivindicacion 73 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

PCT/US2006/022667 5 ‘
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79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracién
de un proyectil AP (M61) 7.62 x 51 que viaja a una velocidad de 768
m/s, el blindaje tiene un grosor promedio de menos de

aproximadamente 50mm.

El blindaje de la reivindicacion 79 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 40 mm.

El blindaje de la reivindicacion 79 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 30 mm.

El blindaje de la reivindicacion 79 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 25 mm.

El blindaje de la reivindicacion 79 que comprende un zafiro de cristal

simple.

El blindaje de la reivindicacion 79 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo gue consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
de una bala M80 7.62 mm x 51 que viaja a una velocidad de 835 m/s, el

blindaje tiene una transparencia luminosa de por lo menos 75%.

PCT/US2006/022667 %
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86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

El blindaje de la reivindicacién 85 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos aproximadamente 80 %

El blindaje de la reivindicacion 85 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por 10 menos aproximadamente 85 %.

El blindaje de la reivindicacién 85 que comprende un zafiro de cristal

simple.

El blindaje de la reivindicacion 85 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracién
de un proyectil API-BZ 7.62 x 39 que viaja a una velocidad de 776 m/s,

el blindaje tiene una transparencia luminosa de por lo menos 75%.

El blindaje de la reivindicacion 90 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos 80 %.

El blindaje de la reivindicacion 90 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos aproximadamente 85 %.

El blindaje de la reivindicacion 90 que comprende un zafiro de cristal

simple.
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04,

95.

96.

97.

98.

99.

El blindaje de la reivindicacion 90 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo gue consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
de un proyectil AP (MB81) 7.62 x 51 que viaja a una velocidad de 768

m/s, el blindaje tiene una transparencia luminosa de por lo menos 75%.

El blindaje de la reivindicacion 95 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos aproximadamente 80 %

El blindaje de la reivindicaciéon 95 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos aproximadamente 85 %.

El blindaje de la reivindicacién 95 que comprende un zafiro de cristal

simple.

El blindaje de la reivindicacion 95 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.
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100.

101.

102.

103.

104.

1056.

106.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
de un proyectil B32 7.62 x 54R que viaja a una velocidad de 858 m/s, el
blindaje exhibe una densidad de area de menos de aproximadamente

150 kg/m?.

El blindaje de la reivindicaciéon 100 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 120 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacién 100 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 100 kg/m?.

El blindaje de [a reivindicacion 100 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 80 kg/m?,

El blindaje de la reivindicacidén 100 que exhibe una densidad de area de

menos de aproximadamente 75 kg/m?.

El blindaje de la reivindicacion 100 que comprende un zafiro de cristal

simple.

E! blindaje de la reivindicacion 100 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado def
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

"
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107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracion
de un proyectil B32 7.62 x 54R que viaja a una velocidad de 858 m/s, el
blindaje tiene un grosor promedio de menos de aproximadamente

60mm.

El blindaje de la reivindicacion 107 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 50 mm.

El blindaje de la reivindicacion 107 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 30 mm.

El blindaje de la reivindicacion 107 en donde el blindaje tiene un grosor

promedio de menos de aproximadamente 40 mm.

El blindaje de la reivindicacion 107 que comprende un zafiro de cristal

simple.

El blindaje de la reivindicacién 107 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lamina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

Un blindaje transparente de compuesto capas de evitar la penetracién
de un proyectil B32 7.62 x 54R que viaja a una velocidad de 858 m/s, el

blindaje tiene una transparencia luminosa de por 1o menos 75%.
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114.

115.

116.

117.

118.

119.

El blindaje de la reivindicacién 113 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos aproximadamente 80 %

El blindaje en la reivindicacion 113 en donde el blindaje tiene una

transparencia luminosa de por lo menos aproximadamente 85 %.

El blindaje de la reivindicacion 113 que comprende zafiro de cristal

simple

El blindaje de la reivindicacién 113 que comprende una lamina de vidrio
en donde la lAmina de vidrio comprende un material seleccionado del
grupo que consiste de vidrio de borosilicato, vidrio de diamante, vidrio
blanco agua, vidrio bajo en hierro, vidrio extra blanco y vidrio

quimicamente fortalecido.

El material trasparente de compuesto capas de evitar la penetracion de
tres proyectiles secuenciales de fuego APM2 7.62 x 63 mm que viajan a
una velocidad de 850 m/s, el blindaje tiene un grosor promedio de

menos de aproximadamente 80 mm.

El blindaje transparente de compuesto de la reivindicaciéon 118 que

tiene una densidad de area de menos de 150 kg/m”.

e
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COMPUESTO CERAMICO TRANSPARENTE

RESUMEN:

Se suministra un compuesto ceramico y el método de fabricacion. El compuesto
ceramico puede ser transparente y puede servir como blindaje transparente. La
porcion ceramica del compuesto puede ser un zafiro de cristal simple. El
compuesto puede suministrar proteccion adecuada de proyectiles aunque

exhibiendo grandes areas de superficie y densidades de area relativamente bajas.
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Muestra | Composicién | Longitud | Ancho | Grosor | Masa | Densidad proyectil Velocidad del | Penetraci
de drea proyectil on
{mm) {mm) (mm) | (ke Kg/m” m/s No
1 A 150 150 211 1.22 52.12 Bala M-80 7.62 x 835 No
51
2 A 150 150 211 1.22 52.12 7.62x39 API-BZ 696 No
3 A 150 150 21.1 1.22 52.12 7.62x39 API-BZ 745 No
4 A 150 150 211 1.22 52.12 7.62x39 API-BZ 776 No
5 A 150 150 211 1.22 52.12 7.62x51 AP(M61) 768 Si
B A 150 150 21.1 1.22 52.12 7.62x51 AP(M61) 846 Si
7 A 150 150 21.1 1.22 52.12 7.62x51 AP{M861) 864 Si
8 A 150 150 211 1.22 52.12 7.62x51 AP(M81) 867 No
9 B 150 150 29.4 1.63 72.78 7.62x54R B32 857 No
10 B 150 150 29.4 1.63 72.78 7.62x54R B32 858 No
11 B 150 15Q 294 1.63 72.78 7.62x54R B32 855 No
12 C 150 150 24.87 67.46 7.62x54R B32 864 No
13 D 150 150 43.78 159.21 7.62x51 AP-WC 917 No
14 D 150 250 43.64 159.21 7.62x51 AP-WC 914 No
15 E 150 150 46.21 169.11 7.62x51 AP-WC 918 No
16 E 150 250 46.3 169.11 7.62x51 AP-WC 921 No
17 E 150 150 46.25 169.11 7.62x51 AP-WC 917 No
18 E 150 150 48.56 169.11 7.62x51 AP-WC 920 No
19 F 300 300 41.85 107.97 7.62x83 mm #1:851 No
APM2 #2:864 No
#3:848 No

Tabla 1 Figura 2
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L doc#r?‘em vi\(hlglt\ megt/ ttl;lr_ohw‘ﬂoubt% l?n {morgjtyl clarlm(s) ]?r Involve an inventive step when the document is taken alone
which ig cited to establish the publication date of another ¥ document of . y
n panicular relevance; the claimed Invention
chatlon or other special reason (as specified) cannot ba considerod 1o Involve an inventive step when the

‘C* document referring 1o an oral disclosure, use, exhibltion or document is combined with ong or moré other such dogu—
other maans ments, such combinalion being obvious to a person skilled
*P' document published prior o the international filing date but in the ar.
later than the priority date claimed *&* documen member of the same patant family
Dale of the acluat complation of the international search Date of malling of the International search repon
10 November 2006 22/11/2006
Name and maliing address of the 1SA/ Authorized officer

Furopean Patent Office, P.B. 5818 Patenllaan 2
NL — 226% H)V Hgsxévgg T ]
Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 aponl,
Fax +31-70) 3403016 Lindner, Thomas

Form PCT/SA/210 (sacand sheet) (April 2005)
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international application No

PCT/US2006,/022667

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Calegory* | Cilation of dacument, with indication, where appropriate, of the relevant passages

RBelevant 1o claim No.

Y

R. GENTILMAN, P.MCGUIRE, D. FIORE, K.
OSTREICHER, J. ASKINAZI: "Large-area
sapphire windows"

PROCEEDINGS OF SPIE, [Onlinel

vol. 5078, 2003, pages 54-60, XP002405974
Retrieved from the Internet:
URL:http://www.matsysinc.com/products/cera
mics/docs/Targe_area_sapphire.pdf>
[retrieved on 2006-11-06]

the whole document

"Emerging Scanning Results: Transparent
Ceramics"

PARTNERSHIP FOR ADVANCING TECHNOLOGY IN
HOUSING, [Online]

14 Apri1 2003 (2003-04-14), XP002405975
Retrieved from the Internet:
URL:http://www.pathnet.org/sp.asp?id=7539>
[retrieved on 2006-11-06]

the whole document

R. GENTILMAN, P.MCGUIRE, D. FIORE, K,
OSTREICHER, J. ASKINAZI: "Low-cost
sapphire windows"

PROCEEDINGS OF SPIE, [Online]

vol. 5078, 2003, pages 12-17, XP002405976
Retrieved from the Internet:
URL:http://www.matsysinc.com/products/cera
mics/docs/]ow_cost_sapphire.pdf)
[retrieved on 2006~11-061]

the whole document

WO 03/068501 Al (AGP EUROP GMBH [DEI: IDEA
INC [US]; MANNEHEIM ARTURO {CO] AGP EURQP
GM) 21 August 2003 (2003-08-21)

page 13, 1ine 17 - page 14, line 16;
figures '

1-9,

11-39,
A1-44,
46-119

15-23,
26,27,

31239,
41-15

1-119

2-4,
29-31,
33,38,
51,58,
65,71,
77,83,
88,93,
98,105,
111,116

Fom PCT/ISA/210 (o

ntinuation of second sheat) (April £005)
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International application No.

INTERNATIONAL SEARCH REPORT PCT/US2006/022667

Box Il Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

Thig International Search Report has not been establishad in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.: .
because they relate iv subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2, Claims Nos.:
hecause they relate to paris of the International Application that do not comply with the prescribed requirements to such
an axtent that no meaningiul Inteynational Search can be carried out, specifically:

a. D Claims Nos.:
because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

7

Box lli Observations where unily of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authorlty found multiple Inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

1. As all required addiional search foaes wera timely paid by the applicant, this International Search Repert covers all
searchable claitms.

2, As all searchable claims could be searched without effort justifying an additional fee, this Authority did not invite payment
of any additional fee.

3. As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this International Search Report
covers only those clalms for which fees were paid, spacitically claims Nos.:

4. D No required additional search fees were timely pald by the applicant. Consequently, this Intarnational Search Report is
restticled o the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos,:

Remark on Protest |:l Tha additional search fees were accompanied by the applicant's protest.

D No protest accompanied the payment of additional search feas.

Form PCT/18A/210 (continuation of first sheet (2)) (January 2004)
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FURTHER INFORMATION CONTINUED FROM  PCTASA/ 77¢

International Application No, PCT/US2006 /022667 \K‘)

This International Searching Authority found multiple (groups of)
inventions in this international application, as follows:

1. claims: 1,46,53,60,100

Composite transparent armor having the capability of
preventing the penetration of certain fired ammunition and
being characterized by its area) density

2. claims: 67,73,79,107,118

Composite transparent armor having the capability of
preventing the penetration of certain fired ammunition and
being characterized by its thickness

3, claims: 85,90,95,113

Composite transparent armor having the capability of
preventing the penetration of certain fired ammunition and
peing characterized by 1ts Tuminous transparency
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Infermation on patent family membars

International applicatien No

PCT/U52006/022667
Patent document Publication Patent family Publication
cited in gearch report date member(s) date
W0 03068501 Al 21-08-2003 AU 2003213028 Al 04-09-2003

Form PGT/ISA/210 (patent farmlly annex} (Aprii 2005)



PATENT COOPERATION TREATY PCT/US2006/022667

)
From the INTERNATIONAL BUREAU \\ )
P C T To: '

BUJOLD, Michael, J.
Davis & Bujold, P.L.L.C.
112 Pleasant Street
Concord, New Hampshire 03301-2931
(PCT Rule 92bis.1 and ETATS-UNIS D'AMERIQUE
Administrative Instructions, Section 422)
Date of mailing (day/month/year)

05 November 2007 (05.11.2007)

Applicant's or agent's file referonce

NOTIFICATION OF THE RECORDING
OF A CHANGE

IMPORTANT NOTIFICATION

Bl-4565PC
International application No. International fling dale (day/monthiyear)
PCT/US2006/022667 09 June 2006 (09.06.2006)

1. The following indications appeared on record concerning:

B4 the applicant B4 the inventor 1 the agent [ the common representative
Name and Address State of Nationality State of Residence
PLUEN, Vincent FR FR

54, Rue Auguste Rodin Telephone No.

F-77181 Courtry

France

Facsimile No.

Teleprinter No.

2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning:

[] the person [ the name Bd the address [ the nationality [0 the residence

Name and Address State of Nationality State of Residence
PLUEN, Vincent FR FR

11, Rue du Docteur Hervé Telephone No.

F-41600 Lamotte Beuvron

France

Facsimile No.

Teleprinter No.
3. Further observations, if necessary:
4. A copy of this notification has been sent to: .
B  the receiving Office B the designated Offices concemed
[[]  the International Searching Authoritv [J the elected Offices concerned
[] the Intemational Preliminary Examining Authority [0 other
The Intemational Bureau of WIPO Authorized olficer
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland Ben-Mansour Naceur
e-mail pt01.pet@wipo.int
Facsimile No. +41 22 338 &7 40 Telephone No, +41 22 338 74 (1

Form PCT/IB/306 (October 2005) 1/DFOZEAGZO




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT
(21} N° de solicitud: (51) Int CI: F41H 005/004
22) Fecha de solicitud: (71)Solicitante(s) ~ SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS,
INC.
(30) Prioridad ~ (31)  Prioridad ~ (32)  Fecha  (33) Pais
60/689,688 10/06/2005 us
60/761,814 25/01/2006 US | (72) Inventor(es)  CHRISTOPHER D. JONES
Y OTROS
(74) Apoderado:  EMILIO FERRERO
(85) Fecha limite inicio fase nacional: ~ 10/01/2008 (87)  Publicacién internacional
(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT Fecha: 21/12/2006
Fecha de presentacion de la solicitud: ~ 09/06/2006 N° publicacion: WO 2006/135832 A3

No. de solicitud PCT/US2006/022667

(54) Titulo:  COMPUESTO CERAMICO TRANSPARENTE.

Reivindicacidn(es): 15. El compuesto de ceramica que comprende una
lamina de zafiro de cristal simple que tiene por lo menos una
1, Un compuesto de ceramica fransparente que tiene dimension mayor de 15 xm.
un Vso mayor de 843 m/s para proyectiles AP de calibre .30 y
que exhiben una densidad de area de menos de 58.7 kg/m?. 16. El compuesto de cerdmica que comprende una
lamina de zafiro de cristal simple que tieng por lo menos una
2. Ei compuesto de la reivindicacion 1 que comprende dimensién mayor de 20 cm.
una lamina de zafiro de cristal simple.
17. El compuesto de ceramica que comprende una
3. El compuesto de la reivindicacion 2 que comprende lamina de zafiro de cristal simple que tiene por lo menos una
no mas de una lamina de zafiro de cristal simple. dimension mayor de 25 cm,
4, El compuesto de la reivindicacion 1 que comprende 18. El compuesto de ceramica de la reivindicacion 15
una lamina ceramica no frangible. en donde el compuesto tiene un grosor promedio de menos de
25¢m,
5. El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la
[amina tiene un area de superficie mayor de 50 cm?2, 19. El compuesto de cerdmica de la reivindicacion 15
en donde el compuesto tiene un grosor promedio de menos de
6. El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la 3.75cm.
l&mina tiene una area de superficie mayor de 100 cm2.
20. El compuesto de ceramica de fa reivindicacion 15
7. El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la en donde el compuesto tiene un grosor promedio de menos de
lamina tiene un area de superficie mayor de 250 cm2. 3cm.
8. Ei compuesto de la reivindicacion 3 en donde la 21. El compuesto de cerdmica de fa reivindicacion 15
lamina tiene un area de superficie mayor de 900 cm2. en donde fa lamina tiene una dimension de por lo menos 25
cm.
9. El compuesto de la reivindicacion 3 en donde la
fAmina tiene un area de superficie mayor de 1200 cm2, 22. El compuesto de ceramica de la reivindicacion 15
en donde la longitud es mayor que el ancho que es mayor de
10. El compuesto de la reivindicacion 3 en donde Ia 30 cm.

lamina tiene un area de superficie mayor de 1500 cm2.

1. El compuesto de la reivindicacion 2 en donde la
l&mina tiene un grosor mayor de 0.07 ¢m.

12. El compuesto de la reivindicacion 1 en donde la
lamina incluye una dimensién mayor de 15 cm.

13. El compuesto de la reivindicacion 1 en donde la
lamina incluye una dimensién mayor de 30 cm.

14, E! compuesto de la reivindicacién 1 en donde €l
compuesto es no plano.
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SURCRINITNDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO |

| AUSTRAERMHHY
\“\“I“MH !llkl‘*'ll‘!})lz!’!ﬁtlloobooomgw s Industria y Comercio
P AL v e SUPERINTENDENCIA

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE

PCT

PATENTE DE INVENCION [/( MODELO DE UTILIDAD [ ]
4 Indicacion de que se solicita la concesion de una patente [/]/
4 Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [/]/, _
& Descripcién de la invencion - 1
¢ Dibujos de ser estos pertinentes LY
4 . Comprobante de pago de las tasas establecidas [
COMPLETA [ ] INCOMPLETA [ ]
DISENO INDUSTRIAL [ ]
4 Indicacion de que se solicita el registro de Disefio Industrial [ ]
¢ Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]
¢ Representacion grafica y fotografica del Disefio Industrial o muestra del (]

material que incorpora el disefio
¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]
COMPLETA [ ] INCOMPLETA [ ]
ESQUEMA DE TRAZADO [ ]
¢ Indicacion de que se solicita el registro de un.Esquema de Trazado [ v]
4 Datos de identificacion del solicitante © de la persona que presenta la solicitud [ ]
.4 Representacién grafica del esquema trazado [ ]
4 Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]
COMPLETA [ ] - INCOMPLETA [ ]

@/\DO(&O NNeNG Carden

Firma Responsable

Fecha@ & '_LO L/c_xi,\—,, : . Carrera 13 No. 27-00 Piso 5,7 y 10
Conmutador: 3 82 08 40
Fax: 350 52 20

E-mail: info@sic.gov.co

www.sic.gov.co
Bogota, D.C., Colombia



REPUBLICA DE COLOMBIA
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

2020
Bogotd D.C.,

Doctor (a)

FERRERO EMILIO

Apoderado(a) y/o Representante de
SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC

REFERENCIA Radicacidn No. 07 130471
Solicitud internacional BPCT/US2006/022667
Fecha inicio fasge nacional 10/01/2008
Tramite 11
Evento 378
Actuacidn 416
Oficlo No. 5290
Folios 1

Teniendo en cuenta que la solicitud de privilegio de patente que se tramita bajo el
expediente indicado en la referencia, relne los requisitos de forma establecidos en
la Decigidn 486 de la Comisidn de la Comunidad Andina, el Tratado de Cocperacidn en
Materia de Patentes (PCT), el Reglamento y la Circular Unica de la Superintendencia
de Industria vy Comercio, se envia &l extracto de la golicitud a la Oficina de
Comunicaciones para efecto de su publicacidn en la Gaceta de Propiedad Industrial,

Camplase /{7
Dado en Bogotd DC, // A

A

ALIX CARMENZA CRESPEDES DE VERGEL
Jefe de la diﬁfsién de Nuevas Creaciones

R—

jfernand
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CAVELIER | %\
ABOGADOS \

Teléfono: (57-1) 347 3611

~EDIFICIO SISKI Telefax: (57-1) 211 8650
www.cavelier.com CARRERA 4 No, 72 - 35 {57-1) 540 0860
cavelier@cavelier.com BOGOTA 8, COLOMBIA Fax in US.A,: {1-305) 381 9660

Sefora Jefe de la

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Superintendencia de Industria y Comercio
E. S. D.

Tramite : 011
Evento : 378
Actuacion : 538

Referencia . Expediente No. 07.130.471

Asunto . Solicitud de Patente para COMPUESTO CERAMICO
TRANSPARENTE

Solicitante . SAINT-GOBAIN CERAMICS & PLASTICS, INC.

Clase : B32B 017/010, C30B 015/034, F41H 005/004

Publicada en . La Gaceta No. 589 Del 29 de febrero de 2008

Fecha de Solicitud : 10 de Diciembre de 2007

1. Yo, Emilio FERRERO, identificado como aparece al pie de mi firma, actuando

como apoderado en el asunto de la referencia, atentamente, solicito se efectlie el examen
de patentabilidad de Ia solicitud en referencia presentada de acuerdo con el Capitulo | del
PCT y segun lo establecido en el articulo 44 de la Decision 486 de la Comision de la
Comunidad Andina. Para tal efecto presento junto con este escrito el recibo por valor de
$420.000.00, que corresponde a la tasa fijada segun lo dispuesto en la resolucion No.
44372 de 26 de diciembre de 2007.

2. Ruego atentamente a la Sefora Jefe se sirva ordenar que se anexe este recibo

para que se efectlie dicho examen y se continte con el tramite de la solicitud.

Sefiora Jefe, .

- T

EMILIO FERRERO
T.P.A. No. 31.929

g gt

COLO-14496-841-010-6
@‘0/ ASGAGGID-123901\WPC14496
No. M-2008-123901\ASG

NIT 860.041.367-3






