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6����������78�2�  
1. ��;�<�����	��!���"�����
�� 

 ��F��
��)
�����A��������
���
��D9�"" A-E���"����9����"��
�9���
� *����E 

- ����
"������*� 

- ��

��<� 

- �D9�0
�A����������� 

- �D9�""�
������"A���9W
�

� 

- ����
�0���

A�
* A����������"�?0����
� 

 1.   ����
"��� : ���*���!����0
����)�
��D9�""�
���������!����0
���� �	0��(�

�� ��"���� 

�*��(�

��(-!��9Y����*��9�
� (Brittle material) )�
��D9�""�
���� A�
��������9Y�����+
� B�

���'������+
� ��,!��)
����*��(�

��B�A����"���������A��������)��9Y����B����'�� ���

�����
*+
�A+
���,��

����
���*A���?0����
� (-!��0�?�B�+���*�
�
���*�* ��
B�+���*��

����0
�

����0
����*-� ����+
�B���,E����*� 

 ��,!��)
��(�

���9Y����*���!��"�����*F*+*� (Compressive force) ��0��"���*-� (Tension force) 

F*+�+�� (-!�������'���""��E�0�?�B�+���*�
������
�B��0����!��"���*-� �0�B�+���*�������+
� (Crack) 

���)
�����9Y�����+
� 

 B��0��A�������*���!�F9
�����
"�����"���*-�F*+*� ���
���

�,*���0� (Elongation) .B�������E

���������)-�
����'����!����0
��*���E��	����"���*��(�

�� �*����*�)�
��
��,*����

���������

�0�����*�
�\��A
* 

 2.   ��

��<� : ��

��<�)�*�9Y��
�

��������!��
��#��0
���-!� ��,!��)
��


�]"0�"�������
�

)���A��������F*+  

 ��

��<� �


�]�"0��9Y� 2 �D9�"" �,� ��

��<��	����+� �����

��<��	��
�
 ��E���E��

��<��	��

��+�
�?��0��D9�""�
������
���0
�	�*�)� ��,!��)
�
�����
��*�����"����
��)
�����A�������� 

�*��
,!������
�)����	����+�A��������
�

���0
�
���!���*)
��
��)
�����A��������B����*�B* 

��*��0
��������
�


�]�)
��D?0
����*���E�F*+ �*���! 

           21 kkk EEE ��  

             kE  : �����
�)��� 

 1kE : �����
�)����	����+� 

 2kE : �����
�)����	��
�
 

  



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

������������������������������������������������
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�����
�)����	����+�A�������� �0�


)
��
����"�*���A��*��9:�A���D���������E�^�����
���!

F*+)
��
����"�*���A��*��9:�F*+�9��!���9Y������
�B��0���0
�^ ��
�9���
� �	0������
���

�+�� 

�����
������ �����
��
���!�����,��A����
��+�� �����
�)��� �9Y��+�  

�
,!���)
��
�0
�����
�)����	����+� �9Y������
���!�+���
�)
����"���
���� *����E�)-�

��)
��
F*+�0
�����
�B��0���,!�^ �9Y������
��D#�9�0
A�����"���
� (Lost) *����E 

     LostEE k �� 1  

      E  : �����
�*��9:� 

      2
1 2

1 mvEk �  

      1kE : �����
�)����	����+� 

      m   : 
�� 

      v    : ��

��<� 

��)
��
��*�"�����
�)����	����+�A����������!��
�
��*��"�



��V
�A��

���������
��
F*+*���
�
��0�F9��E 

�E�
���� ��

��<� �����
�)����	����+� 


��V
� A�
* 

���
 �
��/���
�� )D��� 

��*�" 3A 9 mm. 8 436 760.384 

��*�" 3A .44 15.55 436 1477.9964 

��*�" 3 7.62 mm 10.8 838 3792.1176 

�
�
���! 1 ��*���*�"�����
�)����	����+�A�������� [1] 

 

 )
��
���)
��
B���,!��A�������
��


�]��0
�F*+�0
 ������)��


�]����?0
����*����
�

F*+�
,!�������
������
�)����	����+�

���0
�
���!���*)
��
��)
�����A���?0����
� 

      WEk �1  

      W  : �
���!���*)
��
��)
������?0����
� 

 )
��
�
�A+
��+����F
0�


�]B	+��
�
�F*+�0
)����*�
��)
������?0����
���,�F
0 ��,!��)
�

�
���!���*)
��
��)
������?0����
���E�A-E���"���"���
� ����D9�""�
������
�A�����
���E�^ ��


B�+F
0�


�]��
���F*+�*��0
� (-!�)�
�9Y��+��
��
��*���]-�)�9���
���
���!���*)
��
��)
�����

�?0����
� �

����9����"��E�^ F*+ (Environments) 

 

 



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

������������������������������������������������
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3. �D9�0
�A����������� : �D9�0
���!����0
�����0�?�B�+�D9�""�
������
��0
����*���
�
�

*+
��0
���*����'����������� 

A�
* �D9�0
� ���A�
* (

.) �E�
������������� 

9 mm. 

 

8 

.44 

 

15.55 

7.62 mm 

 

10.8 

�
�
���! 2 ��*��D9�0
�A�������� 

 

 )
��
�
���*�B�+��<��0
�D9�0
������������0��	��*����0
���� )
��D9�0
���!�����0������E��
B�+

�
��A���?0����
���!���*)
��
������
A�����������	��*�0
�����0
�������F9���
�?��0������
�

��!B	+B��
��)
������?0����
�*+�� �*�)���0
�B����A+��0�F9 

 4.   �D9�""�
������"A���9W
�

� : 
�?��0��
����,!�����A���9W
�

� ������9q������
��!���*

A����"���������A�������� �	0��
,!�
����*�������� ��"F
0
����*�����<
�?��0��
���"�����!�0
���� 

���
�
�����+
��
��
����,!����! ��!�0
����  

 B��
��*��"�?0����
�

��V
�A�����������
��
��"�F�+	�*�)��0
)��+����������?0�

���
�*+��*���E�

�� ��!
���

��,*�

��!��
��* ��E���E
�)�*9��������,!�B�+���*���9q������
B��+�������� 

��"���
�A����!��
B�0��"�0
��
�
��'����!���� 

 

  



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
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������������������������������������������������
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����������	��!���"��"���.6��

#���7&��
��������!� 

 )
��
����9 A�� Backman & Goldsmitth (1978) ��� Backman (1976) (-!��+
����B�����
� 

[4] �


�]�"0��D9�""�
������
� A��	�E��
� �?0�"
� )�]-�	�E��
���!
���

��
9
���
� F*+*��

�D9��! 1 

 
�D9��! 1 �D9�""�
������
��""�0
�^ [4] 

 

� Brittle Fracture 

� Radial Fracture 

� Fragmentation 

� Ductile Hole Growth 

� Plugging 

� Petaling 

 ��0
�F��<�

 B��
������
�)���^ ��E� �
)���*�
������
�B���
��D9�"" �0�
��� �	0� ���* 

Ductile Hole Growth ��+� ���*��

�����"" Plugging �0�
*+�� 

 1.  Brittle Fracture: �9Y��D9�""��!���*��"���*���!����

��+���*F*+�+�� 

2.  Radial Fracture: 
�����*��"���*�)�
����(�

�� ��,!��)
��9Y����*���!����

��+���* F*+*� ��0

���0���

��+�*-�F*+�+�� ���"�����*+
�����A���
�	�)����*��

��+����*-�

�B����
���

��E� ��
B�+���*����!
���)
�*+
������0����+��?0���
�F9B�����+
� 



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

������������������������������������������������
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 3.  Fragmentation: 
�����*A-E��D0��" Radial Fracture B����*�)�
����(�

�� 

4.  Ductile Hole Growth: �9Y��D9�""��!���*��"���*����������� ��!]D�������*+�� ���]������-!�

����
 ������]�������
*���D9��! 2 ��,E����*�)�]D���*�9Y�	�E�^ ���A�
������F9 

 

 

 

 
�D9��! 2 ��*��
������
�B��D9�"" Ductile Hole Growth [5] 

 

5.  Plugging: �9Y��D9�""��!
��
��-�'
 ����*��� �9Y�)�
���

� ���*A-E�)
��
���������"

���]������-!�����
 ������]������*��� �*���!��

��<�B��
���������,� �
�	���E�
���

��<�

B��+�������" Ballistic Limit ��,���

��<���!�+���
��+����* ��
���"�
��)
����� �*��
�	���"

�?0���!
���

��
��E� )����*��'�D9������"����!
����
�B��+�������"���]���!���

	� �
������
�

�"" Plugging �9Y��
������
���!���*)
������*�\,�� ��,���!���������0
 Adiabatic shearing (-!�


�������'���\�
�B��
����*����
���*�\,����"^ *���D9��! 3 �����
���!���*�
��9��!���9��

�D9�0
�)��9��!���9Y���

�+����E��
* ����9��!���D9�0
�*+����

��<��D� (High strain rate) )
�

�
��
�A�� Moss (1980) (-!��+
����B�����
� [4] B�+?� Strain rate ��!���*��" Adiabatic shear 

band �D�]-� 10000000 s-1 ��������D
��
�B� adiabatic shear band �D�]-� 100000 {C ?�

)
��D9�""�
������
�B����
" Maximum shear stress �
����*��

�����
��"" 

Plugging �0��A+
�F��0��
��9��!���9�� 
�
������" ����D9���A��������]� ��0
��,��
,!�

�9��!���D9�0
� ���
�
������"��<��+�� �<�
)F
0���*��

�����
��"" Plugging ��0
���<�F*+

	�* 
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�D9��! 3 ��*��
������
�B��D9�"" Plugging [5] 

6.  Petaling: �9Y��D9�""�
������
���!���*A-E���"���*������?0�"
� �
,!�]D��)
�����*+��������

������
 ����D�)
�����)�
��
�\��A
**���D9��! 1 

 

 )
��D9�""��!��0
�

��E��
*��E� �
������
��D9�"" Plugging �9Y��
������
���!B	+�����
�

�+����!��* *����E��
,!����*�
������
�B��D9�""��E ��

��<�A����������� ��,����]�)��*���+����0
 �
,!�

����"��"�
��)
�����A�����*�B��D9�""�,!� ��,!��)
� Adiabatic shear band *����E�)-�����*9}))����!

��
B�+���* �
������
��D9�"" Plugging �*��
��*
�
������" ���9}))���,!�^ �	0���

�A<�?����!

��

��
 (Optimized surface hardness) A�����*����
�  

)
��
��*����",E���+��"�0
���*����
���!�9Y������A<��9�
�
���

�


�]B��
��+
��
��
�)�

����F*+F
0*���� �
,!�����"��"���
���!
���

�A<��D���0���
�����
"���������B���,E����*� 



 

 ���������	
�����
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����
���-���!��"��# ������
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2. ����
�>��!%&
?��
,"��������
����
�� 

 )
��
��-�'
�D9�""�
������
�A�����*�����
��*����0
�^ ��!���!����"���
���������� )�

�"�0
 �
�

��������
��#A-E���D0��" �D9�""���������,��

��<�, �������
"������*���!��


��
���
� 
�

?��0��D9�""��

�����
�A�����
� �
�����""�*�9��"9����
�

���������0
��E ��,!�B�+���*�D9�""

�
������
���!B	+�����
�

���!��* �0�

�?�*���0
�
����!
��

��+
A�����*��������0
��*��� 

 *����E�������'����!��
��#A�����
�)��+��)�*�
���"�D9�""�
������
���!��

��
�0���
�

�
�B	+�
� (-!�B������
���E �"0��
�B	+�
����
� 2 9����� �,����
�9:��� ������
�9:���<��
���!

�9Y��
��%����

 

 

2.1 ����������  

 ���
�9:���)��+��?0
��
��*��" ��"������ .44 Magnum �E�
������������� 15.55 ���
 ��!

��

��<� 436 m/s ��� 9 mm. FMJ �E�
������������� 8 ���
 ��<� 436 m/s �

��
*�" [1]  

�*���!�F9������)�
���

��<��!�
 ������'������������9Y����������
� )�]-�B��+�������"�D9 

��-!�����
 )
��
��-�'
��F��
������
�A�����*� ����
��*��� �


�]���9F*+�0
���B	+ 

���*������� ���"
�����!)�B�+���*�
�*�*��+� ��,!��9Y��
����!
�
��B�+��"��������� 

 ����
�>��!%&
?��
,"��������
����
������� 

   1.  ��

�A<�?���D�����!��"��������� ��0F
0��
B�+���*������
��"" Plugging 

   2.  �
��,*����D� )���
B�+�9��!���9�������
�)���A�����������F9�9Y� 

        �����
���!��
B�+�,*��� 

   3.  ��

�A<�����D� 

   4.  �E�
�����"
 

 

 2.2 ����������$����  

 ���
�9:���<��
� )��+��?0
��
��*��" ��"������ 7.62 mm. 308 Winchester FMJ�E�
�������

������ 10.8 ���
 ��

��<� 838 m/s ��������!B	+
���

��<��D� ����������D9������
 
���
�
)�
�

�)
������D� *����E�)-�����*��
�
)�
����������A���������*��
���
�
����������*+�����*�	�E���� 

�*��
�B	+���*���!�A<�

�^ ��,!���
�
���������� ���B�+���*�	�E��0�^ F9 ��"�����
�)��� �����

��<�

��!���,���D0 
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����
�>��!%&
?��
,"��������
����
�������$���� 

   1.  �?0����
�	�E�������
�������'����

�A<� �����

�A<���!?���D�

� ��,!�

��
�
���������� 

   2.  �?0����
�	�E��0�F9�+��
���

����������A<��������!��"�����
���!���,� 

   3.  �E�
������
A��	�*���
��+��
��E�
�����"
 

   4.  �


�]�������<*��!���*)
��
���
�
����������F*+ 

 

3. ����)!"���
78�������
����
�� 

 ��,E����
�����������


�]�"0�9�����F*+�

���*�������!B	+B��
��*��
�
)�
����������

A�������� (-!���
B�+
����"���
�B��
����*��E��������0
�^ ��� �*�A-E���"����
"����\�
���� A��

���*������������0��	��* (-!��


�]�"0�F*+*����E 

 
 

3.1 �

#���2�  

���
���!B	+���*�9��������� )�B	+����
"����*0�A������B�*+
���

�A<����A������ (-!�����


��
�F*+]D�B	+��,!���
�9Y����
���E���0�
���"�
���+� ���B�9}))�"�������<����


�]��


B	+��


���
����������F*+ �*�)�*�*0�A�����
������<�,��9Y����
��A<� ��
B�+�


�]�*�
�����"�����,��

�0��0
�
��'���
,!�]D����F*+

���0
���
��0��  

��

�


�]B��
����������A�����
� 
�9�����%��
�*�B��
����������9:��� ��,!��)
�

������9:���
���

��<��!�
 ���������
� F
0
��
��* ��
B�+�


�]B	+�?0����� 

B��
���
���
� �*�B	+�?0�����(-!�
�����
"���B��
��,*����D� *D*(�"�����
�A��������9:�)
��
�

�,*���A���?0����
� 

���
����� ���
��0�� ���
��(�

�� ���
����*�?�
�

���
����������
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3.2 �

#��E����� 

���
���!B	+���*�9������(�

���9Y����*����� )�B	+����
"����*0�A���(�

��B�*+
���

�A<� (-!�

��
B�+�


�]9W�������,��*��
�
)�
��)
�����A����������!
���

�
 
���

��<� �����

�


�]

B��
��)
������D� 

�����
���!��
B�+�


�]�����������!
���

�
F*+��,!��)
� �(�

��
���

�A<��D�

� �
,!�����"

��"������!��


��
�9Y��D������� ��
B�+�D�������������E�]D���
�
���
B�+�*��
�
)B��
��)
�����F9 

�
�*D*(�"�����
�A�����������A�����
���!B	+�(�

���9Y����*������,� �����
�A��������)�

]D�B	+B�����0�� �,������
���!B	+B��
���
�
����������������
��A<��+����0
�(�

�� ��������
���!

B	+B��
���
B�+�?0��(�

�������� 

����9����"��!��
��#���9���
���-!� A�����
���!B	+���*������9Y��(�

���<�,� �?0�������� 

��,!��)
��(�

�� �9Y����*��9�
� ��!)��������
,!�]D���������� )-�)�
�9Y��+��
��?0����������"�
��

B��0����!���,� ���F
0B�+������ ����(�

����!���������� �A+


��
�����
�F*+ �����E�����


�]���!


��

�


�]B�+��"�?0��(�

��*+�� 

 

 
�D9��! 4 ��*�A�E������

�����
�A���?0��(�

������?0�������� �*��?0��(�

�������
 

�""����(Coniod Fracture) �*��,E���!���)
����)����!
A-E����*�
���* ��

��
A���(�

�����

�?0���������


�]��"�����
���!������,���D0A����������!F9 [7] 
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3.2.1 .����!�	������+����&�+/� 

 �
��*���A�� I. HORSFALL ��� D. BUCKLEY [8] F*+��
�
��*����
 Ballistic limit velocity 

��,!��
?�����"A�����������!
�+� �*�����"�?0� Alumina ��
 6 mm ���*+�� �?0� E-glass 

composite ��
 9 mm �?0����*���E����9���
�*+�� Sikaflex 221 �9Y����*�-*��* *���D9��! 5 ���

�
�������*���*�*���
�
���! 3 ��
�
��*��"�*��
����*+�������� NATO standard 7.62 x 51 mm 

 

 
 

�D9��! 5 �D9�""�
�9����"	�E��
��*���A�� I. HORSFALL ��� D. BUCKLEY [8] 

 

 Alumina F A E-glass composite Sikaflex 221 

Size (mm) 100 x 100 150 x 150  

Thickness (mm) 6 9(17 ply plain weave) 1 (approx.) 

Composition 95% Ai20 
27% chlorinated 

polyester resin 
polyurethane 

Density (kg m-3) 3680 2100  

Tensile strength (MPa) 350(MoR) 15.8 1.8 

Elongation to failure (%)   450 

 

�
�
���! 3 ���*���!B	+B��
��*���A�� I. HORSFALL ��� D. BUCKLEY [8] 
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Standard tiles Cracked tiles 

Velocity Residual energy Velocity Residual energy Distance from pre-crack 
(m s-1) (g m s-1) (m s-1) (g m s-1) (mm) 

703 0 703 0 0 

724 0 705 0 5 

747 0 720 1400 3 

753 1180 722 0 0 

754 1550 723 0 5 

764 1450 733 2700 5 

767 0 734 0 5 

769 0 735 0 3 

771 550 743 2500 0 

780 0 746 0 0 

802 2600 747 0 4 

  753 3400 3 

  756 0 5 

  762 0 5 

  772 3500 5 

  773 4950 0 

�
�
���! 4 ?��
��*����9���"����" ballistic limit velocity 

 ����0
�	�E��(�

��

��V
� ��"	�E���!
�������[8] 

 

Standard panels 
Pre-cracked 

panels-all panels 

Pre-cracked panels 
less than 5 ram from crack 

Designation Range Vso Range Vso Range Vso 

Over 6 shots 27 765 42 743 33 741 

Over 8 shots 33 763 42 745 51 742 

Over 10 shots 76 763 52 747   

�
�
���! 5 ?��
��*����9���"����" ballistic limit velocity  ����0
�	�E��(�

��

��V
� ��"	�E���!
�

������ [8] 
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 �
��
�A�� I. HORSFALL ��� D. BUCKLEY [8] F*+���9?��
��*����0
�
,!�
����������!
�+�

��

�


�]B��
����������)��*�� )
�?��
��*��� ��

��<��+����*��!������
��


�]��"

������F*+��E�F*+�*��)
� 764 m s-1 �9Y� 740 m s–1 ��,��*�� 3%  

 

3.2.2 .����!�"������2��"���

#��X#+�# 

�
��*���A�� J.Lopez-Puente, ������ [9] F*+��
�
��*����
?�����")
���

��


A��	�E����*��-*��* �*��*�����" �?0��(�

�� Morgan Matroc 98% purity alumina ��
 8.3 mm 

���*+���?0� aluminium 2017-T6 ��
 12 mm����-*��**+�� Hysol EA-9361�*��9��!����

��


A�����*��-*��*  

 

 
�D9��! 6 ?�����"�
��0�?0
���� ��!
�?�

)
���

��
A�����*�, "
�((+
�), ��
(A�
) [9] 

 

  )
��D9��! 6 ��*�B�+��<��
,!�	�E����*��-*��*
���

��


�A-E� 
�?�B�+����
��0�?0
������+
�A-E�

��
B�+���*���"�
���+����F*+ ��0�
����!
��

��
B�+	�E����*��-*��*9���
���E��<
�A+�)�
��**���D9��! 7 

  

 
�D9��! 7 ��*���

��
��!��������,�A�����
� �����

��<������,�A��������  

�9���"����"��"��

��
A�����*��-*��* [9] 
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  )
���
L�"�0
	�E�A�����*��-*��* 
���

��
��!*���!��*)
�?��
��*����,� 0.3 
.
. �9Y�)�*��!

���
�������,���

��


���!��* 2.25 mm ������F
0���� ��,�F
0
���

��<������,� ��
LB��D9��! 7 

���*)
��
��*����9��!����

��
A��	�E����*��-*��*���E��� 0.1 mm ��
LB��D9��! 7 )-�F
0�0���,!��

B�	0����

��
A�����*��-*��*��! 0.3-0.4 mm ��*��0
������)��


�]�����?0����
�F*+B�	0�� 0.3-

0.4 mm  

  *����E��


�]���9F*+�0
�
����!
��

��
B�+��D0B�	0����!��

��
 ��
B�+
���

�


�]B��
�

�+
��
�������F*+ �������0
��	0� B��
��*�����E	�E���

��
��!��

��
�,� 0.2-0.3 mm )�F*+

���
���!
�9�����%��
�*� 

   

 �
����!
��

��
B�+	�E����*��-*��*��
B�+"������
��0�?0
����)
��?0����
��(�

����+
�

�A-E�

*���D9��! 6 ��
B�+�?0����������"F*+

�A-E� ��0��!��

��


���0
 0.3 
.
. ���*��-*��*F
0F*+�0�?�B�

�
�A�
��,E���!��"��� ��,!��)
���

��
��!

�������
B�+�?0��(�

���+��]D�*�*�

���������

�

������0
��!�(�

��)��


�]]D�*�*F*+ )-���
B�+�?0��(�

���������0����!)�]0
��
��B�+�?0������" 

 
�D9��! 8 ��*�?��
�������)
�A���?0��(�

���?0�A+
������ 

�
�*+
�(+
�	�E����*��-*��*��
 ����
�*+
�A�
	�E����*��-*��*"
� [10] 

 

D.P. Goncalves, ������ [15]  F*+��
�
�����""���*����
��*�B	+ �(�

�� 2 	��**+������,� B	+�(�

����!
�

�0��?�
�
���
�  2 	��* ���
�����
"��� �
�����
,�������0��E� 2 	��*��0)�
����'��A�� Grain size F
0

��0
��� �9Y����
�	�E�������	�E���! 2 �9Y����� ���F*+��
�
��*��"�


�]��
����0
A���
��D#����
��A��

������9:� ��

��<�������9:� ����
���"���A�����
��?0�������!�9Y����� 

 )
��
��*��"?�)
��
�����"�?0����
�A��������9:�F*+?��
��*��"*����E 

  

 

 

 



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

������������������������������������������������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ���

 

"
8�+��!%& 1 

 
�D9��! 9 ��*�?��
�����")
��
��*���������
��(�

�� �������A�E������! 1 [15] 

 

  ����������"�?0��(�

��)����*�
���
������������!�����,���9Y��D���,!�(Compressive shock 

wave) ���)
�������F9��
B�+���*�
�9������*����*�������)
��9Y��D9���� 
�
����" 68{C 

�


�]��
���F*+)
��
�
� 

                                                    
 

 
 

�*� Mp �,�
��A���?0��(�

��, Yp �,� �0
��

�,*���A�����*� (Dynamic yield of the projectile 

material ) , �p �,���

]0��)�
���
�������, Ap �,���+
��*��������� ��� Vp �,���

��<�������9:�   

"
8�+��!%& 2 

 
�D9��! 10  ��*�?��
�����")
��
��*���������
��(�

�� �������A�E������! 2 [15] 

 (1) 

 (2) 



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

������������������������������������������������
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������?0
�	�E��(�

��

�������?0�������

*+�������*�����������
B�+�(�

��������)
� B�

A���*�������?0�����������!
�9��!���D9�"" Elastic ��

��<�)��"0��9Y� 2 �0�� �*��0�����  

�,���

��<�������9:��0������A��������9:�( Vp)   �0����!����,� ��

��<��������0����+
��!���

����������"?0
�	�E��(�

�� (Vi) *����E���

����0
�����0
� Vp ��� Vi �,�����
�
��������?0
�

	�E��(�

�� (-!��


�]�A���F*+�
�
�*����E 

 

 
 

"
8�+��!%& 3 

 

 
��! 11.1  ��*�?��
�����")
��
��*���������
��(�

�� ������� [15] 

 

 
�D9��! 11.2  ��*�?��
�����")
��
��*���������
��(�

�� �������A�E������! 3 [15] 

 ��������)��  F*+�����
����
������D9A���?0�������� Aluminium )
��
�9���A��������A�
* 5.56 

mm. *����E �
,!�������9:�?0
�	�E��(�

��

�������?0�������
B�+���*����D���,����*�
��,*A-E�B�

�?0����� ��
���"�����
��
���"��� ��������
��
�*D*(�"�
������� �


�]��
����
F*+)
�

�
�
�*����E 

 (3) 



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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Ep �,������
�)���, h �,���

��
A���?0����*�, k �,� Deflection profile constant, n �,� Stress 

Constant, D  �,� ���
��D�������9:� A �,��0
����!A�� Power law model 

(-!��


�]��
F9B	+��
����
�����
�  �����,����

��
A���?0�����

9���"����?0��(�

��F*+ 

���9�
���)��A�� Goncalves, [15] 

    �
����!
��

�A<�A���(�

���


�]���!
��

�+
��
�A��������9:�F*+ ����
����!
A�
*A�� 

Grain Size )����!
9�����%��
�A�����
�*+�� �*���!F
0F*+���!
��

��
A���?0��(�

�� ��E���E Grain 

Size )�
���
����!*���!��*��D0��!��

"�����%�&A����D
��
 85%  ��!��
��#�?0���������(�

��
��0��	0��

��0
�

��
�B��
�����"" �����/�
�?0����
��	��9����"�*�B	+���*� �(�

��/ ����/ ��+�B�  F*+

*��0�F9F*+ 

 

E. Straßburger  [16]  F*+��
�
��*��"�������""���*����
� ��,!��+���
��9���"����"�0
��

�A<�A�����*�

�(�

��3 	��*��� )�F*+��,����
��
���*���E�

�9Y����
��?0���+
 �����E�����+���
���
"�0
��

��
A��

�(�

����!)�B	+ ���
���

��
��0
F���!��

��
 ��
]-��E�
������!��

��
��!)���


B	+�
�  

�*�F*+��
���*��(�

�� 3 	��**+������,� 

   1. ��D
�����
���(�!F�F���  Aluminium oxynitride (AlON)

2. �
����(��
 ��D
���� �9����  Magnesium aluminate spinel (MgAl2O4) 

3.  ��D
��
 Polycrystalline (Al2O3) 

�����
���*��(�

����E� 3 	��*

��
�
��*��"�
�0
��

�A<� 

 

Properties of transparent ceramics 

              Materials  Young’s Modulus (GPa)   Hardness HV10 (GPa) 

                AlON                 323  1850    (MPa) 

             MgAl2O4                 275                  15.0  (GPa) 

    Al2O3      400        21.5  (GPa) 

�
�
���! 6 ��*�����
"����	����F*+��0 �
*D�����

�,*���0�����0
��

�A<�A���(�

�� 

 (4) 
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)
��
��*���A�� Straßburger  B��
�
���! 5 ��*�B�+��<�F*+�0
 ��D
��
 (Al2O3) 
���

�A<�

���!��*��!  

21.5  (GPa) )-�F*+��,����
��
���*� ��D
��
 (Al2O3) 

�9Y����
��?0���+
�*���!)���,����

��
��!�0
���� 

(-!���

��
��D0����0
� 1.3 
.
. ]-� 8.3  
.
.�9Y����
��?0���� B�	�E���!���)��9Y� soda-lime float 

glass ��

��
�<)�
� ��E���0 ��-!�	�E� )�]-��

	�E� �0��	�E���*�+
��,�	�E���!�

)�9���"*+�� 

Polycarbonate ��!
���

��
 4 
.
. (-!���
���*���E� 3 	�E���E

9���"����*�B���0��	�E�F
0B	+���*�9���
�  

*���D9��! 12  ��+��*��"�*��
����*+�������� 7.62 mm. x 51 AP ��!��

��<��\��!� 850 � 15 m/s. 

 

 

�D9��! 12  ��*��
��*��"����
������	�E�A�����*����
��(�

��  [16] 

�D9��! 13  ��*��
��*��"A�����*����
��(�

��  [16] 
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�����
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����
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���������	
����

��
��������
�
���������	� ��
������	���
������������	����

������������������������!
	� Al2O3/glass/polycarbonate 	!��"# 

�FTOT = 1.5 mm x 3.99 g/cm3   +  30 mm x 2.5 g/cm3  +  

                     4 mm x 1.18 g/cm3 

                    =  85.7   kg/m2 

�������$�!%��� E. Straßburger   
����	���� �!
	��&���$� Al2O3�������	����'���������&���$�

*!#��*� 1.3 �.�. �-� 8.3  �.�.��:�����
������� �&���$��";�'�����"��������%<��";  

4 �.�. ����"����>$;���������-#��� �?�
����	�'��%�>$;�������?��>$;��-#��"���% ����>$;��������������

�
%$;��������"�#����!��>$;��-#� ��
%!�
����	��"��������#����!�����!
	��!#���	�

������	���	��"� 15% 

����!
	��&���$�  Al2O3  �"��������";�%<��"; 1.5 �.�. 	!��!#��!
	��";���������'�����
��:��!
	��&���$�  

Al2O3  �"��������%<��"; 4 �.�. 

 

3.3 �

#��
/�<� 

 ���
���!B	+���*�9�������+�B� )�B	+����
"����*0�A����+�B� B�*+
���

������ �*����
���!F*+ 

)��9Y����
��0�� �E�
�����"
�0����0
 ��*���0��
���
B�0 ��0F
0�


�]9W�������������
�)
����*�


��
F*+ �
,!�]D�����<F
0�


�]�*�����!�����
�0��0
��
�F*+

� �������0�


�]��������� F
0B�+����

�A+
�0
��
�F*+��0
��E� 

 

3.4 ������

#�.
�� (Composite) 

 ���
���!B	+���*�?�
� )�B����*�?�
���!���*)
��
���)����,!� ��
���*�B�
0^ B��
���
�9Y����
����

������ �	0� �
�B	+��+�B� ?�
���"��
���� (Fiber-reinforced plastic-FRP) (-!�)�
�9Y��+��
��
���)��

����*����*��\�
� �����E��
�?����<�+����"��
����
�B�+F*+���*���!
�����
"����

��!��
��* 
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�D9��! 14 �D9�����0
�	�E����
����*�?�
� [11]

 

 �
��*���A�� G. Reyes Villanueva ��� ��� [11] ��*�B�+��<����'��A�����
����*�?�
� 

(Composite) *���D9��! 14 �����*�?��
��*���*���D9��! 16 �*���
�
��*�����"���*� 3 	��*�,� 

 1. Woven glass fibre polypropylene (Twintex PP60 from Vetrotex Ltd.) 

 2. Aluminium 2024-T3 alloy 

 3. Aluminium foam (Alporas from the Shinko Wire Company) 

 ���*���E� 3 	��* F*+]D�)�*������

�D9��! 14 �������*��"*+�����,!�� Nitrogen gas gun  

 *���D9��! 15   

 
�D9��! 15  ���,!������*��"A�� G. Reyes Villanueva ������ [11] 

 

 
�D9��! 16.1 Impact energy = 48 Joules



 

 ���������	
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���-���!��"��# ������
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������

������������������������������������������������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ���

 
�D9��! 16.2 Impact energy = 63 Joules

 
�D9��! 16.3 Impact energy = 97 Joules 

�D9��! 16.1 ��*��
��*���������
����*�?�
���!��*�"�����
��0
�^ [11] 

�D9��! 16.4 Impact energy = 129 Joules 

�D9��! 16.2  ��*��
��*���������
����*�?�
���!��*�"�����
��0
�^ [11] 

4. �������2� 

 ������!�


�]B	+��
���
����������F*+
���D0��
�	��* (-!�����
"�����!�*0���!��,��B	+��,!���
���
�

����������,� 

 1. ��

�A<�����D� 

 2. �,*���*� 

 3. �E�
�����"
 

 4. 
���

�A<���E��?0��������B��
���"��������� 
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���
�����
�B	+���

�
���E���0�
���"�
� (-!�9}))�"���<����


�]B	+����B��
���
���
����

������F*+�	0��*������ ��

�+
��
��
��������A�����*���!�9Y�����A-E���"����9����"��
�9���
� 

(-!��


�])�
���F*+*����E 

1.  A�
*���������   

2.  �D9�0
����������  

3.  ��

��
��0����������  

4.  ��

�A<����������  

5.  ��

��<�������"  

6.  
�
������"  

7.  ��

�A<����
�  

8.  ��

�A<����A�����
�  

9.  ��

�-*���A�����*����
�  

10. ��

��
�?0����
�  

11. ���'������ �D9�"" Microstructure A�����*�  

B��0����E)���0
�]-�?�����")
��
�

�������0
�^ ���)�F*+�%�"
�9�
�q�
�����!���*��"���*���
F9�D0

��%��
�����""���
�������������� �*��
���"��
�D9�""��

�����
���!)����*��"�?0����
��0�F9 

 

  4.1 .����!�"�����!��2
����
��+6������
%�2��"���.6������ 

 ���'����

�����
���!���*A-E���"���
������9Y�?�����"

)
��D9���A����������� �*�

�


�]�"0��D9���A�������������� F*+�9Y�������0
B�#0^ �,����������
� (Hemispherical nose) 

��� ������������
 (Conical nose) 

  ���������
� �0��

��9Y�������9:�����!�F9 ������������
 )��9Y�������9:��
� ������

*+����

��<��D� �
��*���A�� T. Borvik [5] F*+��
�
��*����9���"����"?�����"A�����'��

�D9������������ ��"�
������
���!���*A-E�"��?0����� �*�B	+��0� ���<����,!��
,� ��

�A<� 53 HRC 

���*+��9:���*��<� ����"��"�?0����<� Weldox 460 E  

��+
� 500 
.
. ��
 12 
.
. �*��������,!��
 ballistic limit velocity(BVL) �"�0
 ������
� ��" ���

������
F*+ BVL 300 m/s B�A����! �������D0F*+ BVL 185 m/s ��*��0
�������D0��E��)
������A+
�?0�

���
�F*+�0
���0
 

  ?��
��*�����!���

B����'����E��*��+����"�
��%�"
�A�� Backman & Goldsmitth 

(1978) ��� Backman (1976) [4] ��!�%�"
��������"�D9�""�
������
� *����E����9F*+�0
���������
�?�

�0��D9�""�
������
� ����D9�""��

�����
���E�
�?��0������
� 



 

 ���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

������������������������������������������������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ���

��!B	+B��
��)
�����                                                          

 
�D9��! 17 �D9��*����'��A������)
� ��� plugs ��!���*)
��
��)
� [5] 

  )
��D9��! 17 ��*����'��A���D�)
�*+
���+
 *+
��0
���*����'��*+
�������"  plugs ��!���*

)
��
��)
� ������F*+�0
����)
� ���9������!���*)
��
��)
�A���������D0��E� 
����'������"��
,��

]D���* ��*�B�+��<��0
 ��

�����
���!���*A-E����*)
��
���*�\,�� 

   9����A���
��)
�*+��������
�A�")�F
0����"  ���
��9Y��
������
���!���*)
����*-� B�A��

��!�
��)
�*+�����������������
��E�F
0
�9���� ��0��,E����*�)�]D�?������

�9Y����"��� �
���!F*+?�

�0
�����9Y����
�
��D9�""�
������
���!�0
����*+�� 

  ��

�����
���!���*)
����������������
 ���������������
� �0
��9Y��
����*��

�����
�

��!���*)
����*-�B���,E����*� ������F*+)
��D9��! 18 "�������!���*�
�\��A
*A������
��)
�*+��������

������
���E�)����*��!"������D��� �0��"�������!���*�
�\��A
*A������
��)
�*+��������������

���
  ��!�)����*"�����9�
����
*���D9 

 

 

 

 

80 

20

(a) 

20

74

(b) 

9 

2 

68 

(c) 

30 

20
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�D9��! 18 �D9��*��*��0�� ������'����

�����
�)
�����D9�0
��0
�^ [5] 

 
 

�D9��! 19 ��
L�9���"����"��

��<������,�A�����]� ��!
���

��<����!
�+� ����D9�0
��0
�^ [5] 

 

   �
������
�����
L��

��<������,�A�����]�]D���
����*�B	+�
�
�A�� Recht and 

Ipson (1963) [14] �9Y��
�*�B��
��A�����
L�
 Ballistic limit velocity  

2,,)( /1 �
�

��� p
mm

m
avvav

ppl

ppp
bl

p
ir  

    rv    ��

��<������,� 

    iv    ��

��<����!
�+�  

    blv   ballistic limit velocity 

    pm   �E�
���������� 

    plm   �E�
�������
� 

    p    �0
����! 
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   B��D9��! 19 ��

��<����!
�+��+����* ��!��
B�+
��0
��

��<������,� )�]D�������0
 Ballistic 

limit velocity (-!��


�]9��

� ��

��<��+����*��!��
B�+������	��*��-!� �


�]�)
��������
�

	��*��-!�F*+ �
,!���
�
��9��!���9���D9�""A�������� ��,� ���
��0�

�?���
B�+�0
 Ballistic limit 

velocity �9��!���9��F9 

 
 

�D9��! 20 ��*��
��9���"����"�
��9��!������)������!
�+�F9�9Y��
���!B	+��
��

�����
� [5] 

 

��
L�����
� �����
���)
��
�
�������'������
� 0��E

WKE �����
222

2
1

2
1

2
1

rplplrpip vmvmvmK ����

WK ��� 321 WWW ���

222

2
1

2
1

2
1

rplplrpip vmvmvmW ����

�*���!  K� �9Y��
��9��!���9�������
�)��� 

   W�  �9Y��
���!���*)
��
�������"��E��
* 

   Wg  �9Y��
���!���*)
��
��9��!���D9�0
�A���?0����
� 

   lW  �9Y��
���!���*)
��
�F������""��
���������

�����
�

   pW  �9Y��
���!���*)
��
��9��!���D9�0
�A�����������

   2

2
1

ipvm  �9Y������
�)������!
�+�A�������� 

   2

2
1

rpvm   �9Y������
�)�������������"A�������� 
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rplpl vm  �9Y������
�)�������������"A�����
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)����������
��+����0
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,!�
���

��<�

�+���!�


�]�)
��������
�F*+ �<�����
���

��<�9�
����,���D0

���0
������
� ����������
� ���

���������
�0
�
���

��<��+���0
������F
0�


�]�)
����
�B�+���� 

F*+��
,�������+��<)�
��
����������
���!B��+�������� [5] 
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��D9��! 17 ��*�B�+��<��0
�
���!
��D9�����!�������0
���� ��
B�+ Ballistic limit velocity (BLV) 

�0
���� ����9Y��
������
B�+�D9�""�
������
���!�0
�������*+�� 

 )
���
L �D9��! 18 ��*�B�+��<��0
�D9��������*
��0
 BLV �+����0


���,!�����*�
������
��"" 

Plugging ��0�D9������
� ���������
���*�
������
��"" Ductile Hole Growth ����
������
�

�"" Petaling �

��
*�" (-!��0
��<)�
�9Y��+��*-��,*���*��	0���� )-�
��0
 Ballistic limit velocityF
0

�0
���� �����E�)
���
L�����
� �����*��0

��
�*D*(�"�����
�B���*�"B��+��������*+�� ��0��



�����
��"" Plugging F
0
��
�*-��-*���*�

�)-���
B�+���*�
�*D*(�"�����
��+����0


� 

?��
��*���A�� T. Borvik [5] ���9F*+�0
 BLV A���?0����
���E� A-E���"�D9���A�����������

*+�� �*���! ������
� ���������
 
� BLV 9��

� 300 m/s �0���������D0
� BLV 9��

� 185 

m/s *����!��*�B��D9��! 17 ���)
��D9��! 18 ������F*+�0
�
,!���

��<����!
�D�

�]-� 400 m/s �D9���

���
)�
���

��<������,�

���!��* *����E������� 9:���<��
� ��!
���

��<��D� )-�
����������
��,!�B�+


���

��<��D� ��
���"�)
�����B�	�E��0�^F9F*+ B��
����"���������9:���E���!
���

��<��!�
��0
 BLV 

A��������
� ��"������
 )���
�����������!�0��A+
��D0��,!� B�+ BLV A����""�*�� ���������)-�

�


�]�)
�����F*+*�A-E�  �*��


�]��
B�+���
����� 
��
�A
*�"" Plugging F*+�0
�A-E� 

 

 

4.2 .����!�	�������"$�"���.6������ 

��

�A<�A���?0����
�)���
B�+ �


�]�+
�������*���E�A-E���D0��" ��*�"A�� ��

�A<� ��



��
 A�
*������ 

�
,!����!
��

�A<�A���?0����
����<���+
A-E�F9��,!��^  ��

�


�]B��
��+
�������)��*�� 

��,!��)
��9Y�9}))��B�+���*��

�����
��"" Plugging (-!����*)
������

��+��\,�� ����9Y��D9�""

��

�����
���!B	+�����
��+����0
 ��

�����
��"" Ductile Hole Growth �9Y�?�

)
�

��

�


�]B��
��,*���A���?0����
��*���
,!����!
��

�A<� *����!��*�B���
L)
��
��*���

A�� DIKSHIT [12] 
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�A<���� ����
��,*��� ����"��"��

�A<� ��!���!
A-E�B����<���+
 [12] 

 
�D9��! 22 �?��D
� ��

��<�-��

�A<� ��*�"�������!
���F��
��)
�����B��D9�""�0
�^ [12] 

B��D9��! 22 ��+��-"�"0�A�"�A���F��
��)
�����B��D9�""�0
�^   )�*����
��*�)�*��!
��
�

�*���   �*���!)�*�-"�

�]-�)�*��!���* Plugging �0��)�*F
0�-"�

�]-�)�*��!���* Bulging ��,�)�*��!

�?0��*��"�9���D�A-E��0����+�A
*��!"�������������� 

)
��D9��! 22 ��+� AB ��� CDE �


�]�"0��(�9�����A����

�����
�F*+����9Y� 3 �(�

�

��
L �
,!����!
��

�A<� )���
B�+���*��

�����
� �"" plugging F*+�0
�A-E��*���

��<�B��
�

�)
�����)��*��  (-!���

�����
��"" plugging B	+�����
��+����!��*B��
���
B�+���
�����  

*����E��
����!
��

�A<�B�+��"�?0����
�����)-�F
0������!
��

�A<�)���
B�+���*��

�����
�

�"" plugging  
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���9?�����"A����

�A<�A���?0����
� A-E���"�D9�"" A���
����*��

��+� ��

�����* 

B�������

�����*���
" (�����0
����
����<���
 80 
.
.) �
����!
��

�A<�)����!


��

�


�]B��
��+
��
���������,!��)
����!
�
��D#���������
�B���
�����(����!


�A-E� ���

���!
��

�����
�B�+��0��������� 

B�������

��

��+����
" �
����!
��

�A<��


�]���!
��

�


�]B��
��+
��
�

������F*+B������� ��0�
,!���

�A<�

�A-E�)���
B�+��

��

�


�]B��
��+
��
��������*�� 

��,!���
����!
���*��

�����
��"" plugging *����E�B�������

��

��+����
" ���B	+��

�A<�B�

��*�"��
� 

B��
���
��,E����
������������E�)��+����
�-�]-��E�
���� *����E��
�B	+��

��
A������B�+���*

������

�����*���
" ��E�)���
B�+��,E����
�
��E�
����

�����F9 �����E���

��<�A�����������9:�

��<��
���!�9Y��
��%����


���

��<��D�

� 
��D9������
�
 
���

�A<�A�����������

� *����E�

)��+���
�D9�"" ������*���!��

��
�0�F9 

 

4.3 .����!�	��*
8�"���.6������ 

)
��
������
��� B�"���

 Effect of air gaps on ballistic resistance of targets for 

conical impactors [11] ���9F�+F*+�0
 )
��
������
�����
���"���������
 ballistic limit velocity )�

���!
A-E��
,!�
������0
�����0
��?0����
�

�A-E� ��,��
,!�
�)�
����?0�

�A-E� B�A����!?���
��



��
A���?0���0
��� ��E���E�<A-E���"���*� ����D9�""��

�����
���!���*��"�?0����
�B���0��	�E�*+�� 

 

4.4 .����!�	������2��"���.6������ 

�
����!
	0���0
�����0
��?0�����


�]���!
 Ballistic limit velocity A-E�F*+��E��
����!
��

��


A���?0����
��0�
���!
 ballistic limit velocity [5] A-E�F*+�	0���� �
����!
��

��
A���?0����
�
�?�

��
B�+��

��
A��	�E���!]D�*-��-*��� B��
������D9 
���

��


�A-E�*����E��0
��

��+��<)��*�� 

 

4.5 .����!�!�������/�� 

�
,!����*�
�?��
�*+
���

�+��)��0�?�B�+���*�
��D#���������
����������F*+

�A-E��*�)�

�D#�������F9�9Y������
���

�+�� *���	0�?��
��*���A�� S. Yadav [12]         *���D9��! 23 

�


�]�%�"
�F*+�0
�
,!����*�
�����
"�����
��

�+��F*+*� )���
B�+��

�-�A���
��)
������+���� 

��0A�
*�D)����!
A-E���<��+����,!��)
�?�A����

�+�� �
��*������*+�� cylindrical tungsten 

heavy alloy (WHA) ��!��

��<� 1100 m/s �A+
����"��"�?0���D
�����
 6061-T6 �9���"����"��"?�

�
���
���*+��FL��F��������
�����!��)
��
����
"����
���

�+���0
�^ �
,!�
��
���
�-�]-��
���


��

�+��A�����*��?0����
�)���
B�+?�A���
���
����A+
B��+?���!���*)
��
���
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5. �����
��������)����2�  

 ����]D�B	+ ��
�9Y����
� ��E���0�
���"�
� �*����!
)
��
���������
�)
� *
" %�D ����
��%

�0
�^ )������!�9W����������
�)
�������9:�B�9}))�"�� ������!B	+B��
���
���
� �,����<���+
 

��,!��)
�
���

�A<���� �����"���������F*+*� 

 ������!)�B	+��
���
����������)�
�9Y��+��
�����
"�����!*�B��
���"��������� *����E�)-�

)�
�9Y��+��
��
�?0
����"���
� �
�9��"9�������
����� (-!��
�9��"9�������
������<
�*+�����

��
����"���
� �*�A-E���D0��"���*���!B	+*+�� ��%���!�9Y���!���
���F*+?�

� �,����
��%��
���

�+�� 

�*��


�]9��"9�������
�A�����<�B�+F*+����
"����

��!�+���
�F*+ 

 5.1 ������(%!�������/��"���2�$���/� 

���
��%��
���

�+�� ��,��������E�^ �0
 “�
��"-	�"”  

���

 Heat Treatment (�
��"	�") �

�]-� “�
���
��
 �
���
B�+�+�� �
���
B�+��<� ���
 ����
�

9������� B�0�A+
F9B�������,�����?�
B���
���!����9Y�A���A<� ��+���
B�+F*+����
"����

��!

�+���
�” 

���]�9������ 

• ��,!��9��!���9������
"��� B�+F*+�

��!�+���
� 

– 
���

�0������D� A-E��D9F*+�0
� 

– 
���

�A<��D� ��,!����
�����*�� 

– 
���

������ B	+�
���!
�������������"�*����D�F*+���
� 

�����
� �?
B�+�+�����9�0��B�+��<������!����
�0
�^ ��� ���<�)��9��!��������+
���,!��)
�
��
"��� 

Allotropy �,��9��!���9����""?�-��
,!������D
��9��!���9�� 
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5.2 ����
�/���2�$�!%&;#/	��������(%!�������/�� 

��;�+�  (Bainite) 

  

 �9Y�������+
���!���*)
��
���!  Austenite ��<��������0
���*��<��*�	�"B�+�����D
��*��F9)�]-�

	0�������D
� 200-400 	 C ��+��	0��!�����D
���E��9Y����
�
����
���  

�"F����9Y����<��
��F"��!
�A�
*��<�

� (Submicroscopic carbides) ��!���)
�F9��!� Ferrite ��!]D�"�"

��+� (Strained 
) 

 

Martensite 

 

 ���*)
��
���!  Austenite  ��<��������0
���*��<��*�	�"B�+�����D
��*���!�
��0
��!���*  Bainite  

Martensite  �9Y�������+
���!�A<�����9�
�  �
��"����E��
*]D������D0B��D9  Supersaturated  solid  

solution  (�
����
�A���A<���!
�����!���*)  ��
B�+������+
�  BCC ]D�"�*F9�9Y� Body  centered  

tetragonal  (BCT)  9��

��
�"�*�����E��9�?���

9��

��
��"����!���
�9���D0 
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Time-Temperature-Transformation (TTT) Diagrams 

 

 TTT  diagram  �9Y��?��
���!��*����
��!)�
�9Y���
���"�
�B�+  Retained  austenite  

�9��!��F9��!�����D
�����!��
��9Y�������+
���!  stable  (-!��
)������?��
���E�0
 Isothermal  

transformation  diagram 

 �?��
���E�9Y��D9�0
���+
����'� "S" �*������E��9Y������D
�����������9Y����
 (Log 

scale) �*�
���+��0
�^  �,� 

   ��+�  Transformation begin 

   ��+�  Transformation finish 

   ��+�  Marten site start   (Ms) 

   ��+�  Martenite finish (Mf) 

 

                      Austenite 

 

              begin  

                (Nose)  )
D�        finish 

    

 

 

 

 

 

 

�D9��! 24  �?��
� Isothermal  transformation  diagram 

 

 Cooling rate = (T1-T2)/t 

  T1 = �����D
���!�"�0�� (�0��	�") 

  T2 = �����D
���-!���!�!�
��

 

  T = ���
��!B	+A��	�"B�+�����D
��*��)
� T1 

 T2 

 

 

	C

Ms

Mf

Log (time)
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 CCR   �,� Critical cooling  rate  (-!��9Y�����
�
���<������!��*� �*���+� cooling  curve  )�

�
�?0
�)
D�  TTT-diagram   (-!��

�]-��0
���F
0
��
��9��!���
�A��  retained  austenite  )��
,!�

�����D
����!�
��0
  Ms, Mf ��+�)-��9��!���
�F9�9Y�  Martensite 

 ��!��,� �
��+���
�	�"�A<�B�+F*+  Martensite �+����,���
�	�" (Quenching media) ��!B�+ 

cooling rate ��<���0
 Critical cooling rate 

 

5.3  �
�>�������-*�� �2�$���/� 

�
��"	�"��!��
��# ���B	+���

�
� 4 �"" �,�  

1. Annealing (�
��"�0�� ��,� �
��"��
������*) 

2. Normalizing (�
��"9���)  

3. Tempering (�
��"�,����) 

4. Hardening (�
�	�"�A<�) 

 

5.4  ������6�� 2�7� ������  (Annealing) 

�
��"�0�� ��,� �"��
� �

�]-� �
��"��,!�B�+���<��0���� (Softening)  ��,���,!���
B�+���<�

������A-E� (Toughening) 

    �
+[����
���"�� �������7&�<2/�7�+
� 

 ��,!��)
����<���!?0
��
�A-E��D9��<�(Cold Working) ��,��
���0�


��)�
���

�A<����!
A-E� ���

F
0�
!�
��
� ��
B�+�
���-���,�F�F*+�
� *����E�)-�)�
�9Y��+���*��

�A<�A�����<���,!���-�F�F*+

��*�� 
���� 2 ��%� �,� 

  1. Full Annealing (�
��"�0����0
��
"D���) 

  2. Incomplete Annealing ��,� Process Annealing (�
��"�0��F
0�
"D���) 

   2.1 Stress- relief Anneals 

   2.2 Spheroidising Anneals 
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5.5  ������(%���!?�  Full Annealing 

1. ���<� Hypo-eutectoid �?
B�+
������D
����,���+� Ac3 9��

� 30-50 oC �0�����<� Hyper-

eutectoid �?
B�+
������D
����,���+� Ac1 9��

� 30-50 oC (F
0��� Acm) 
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��
��9��!��������+
�A�����<�  

 

2.  �	0���<���E�F�+B���
 B�+�9Y� Austenite ��E��
* 9�0��B�+��<�B���
��!9�*�
���� (]+
�9Y���
FLLW
 �<

�������0]�*9�������) 

��!���!)����*A-E�  �
,!����<�]D�9�0��B�+��<�	+
^ �
��9��!��������+
��
�B�  

�<)����"�D0��
�B��+������
*��������+
���!�9Y���D0�*�
 ��!��,� 

�����F(����,��"�F���  

)����"

�9Y��L���F������(��
�F��� ��
B�+��

�A<��*����
��9Y����<��0����!
 

��


�0��

� ��,!���
B�+���<��0������,!���*��B��
���-�F� 
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5.8 �����
����������2�%�� (Normalizing)  

Normalizing �

�]-� �
��"��,!�B�+���<�
�������*�A-E� �*��
��*A�
*A���
<*����A�����<� (Grain 

Size) ��,!���
B�+����
"���A�����<��
!�
��
� ���A���*������ �<�*��

�����**+�� 

�
+[����
���"�� �������7&�<2/�7�+
� 

  �*���!�F9���<���!?0
��
���0� (Casting) ��,��
���*A-E��D9

 
��)�
���

�A<���,���

������

F
0�
!�
��
����*��E���0� )-�)�
�9Y��+����


��
 Normalizing  

������(%���!?� Normalizing 

1. ���<� Hypo-eutectoid �?
B�+
������D
����,���+� Ac3 ��" Acm 9��

� 30-50 oC  

2. �	0���<���E�F�+B���
 (30-60 �
��/��

��
�\��!� 25 

.) B�+�����D
���0
����
*���)�*���*

�
�B�B)��
�*+�� 

3.  ��
���)
���
 9�0��B�+��<�B��
�
�%��
*
  

��!���!���*A-E� ���<�)�
���

������*��������
"����
!�
��
� 

�
<*����A�����<�)�
�A�
*��<���0
�"" Annealing ��,!��)
���<�B��
�
� *����E�����
�
���<����)�

��<���0
   

 

Tempering (������7�+
�) 

Tempering �

�]-� �
��"��,!�B�+���<�
�����
"�����

�B��
�B	+�
� �*��

�����* ���!
��



������ �*��

�9�
���  

���]�9������A�� �
��"��,!�B�+�,���� 

  ��,!��)
����<���!?0
��
�	�" �0�
���*��

�����*A-E��
�B� ]-�
���

�A<����!
A-E� ��0A
*��



������ (Ductility) ��
B�+�9�
� ����)
�	�"�A<���+�)-��+����


�" Tempering �0����
F9B	+�
�)��� 

������(%���!?� Tempering 

1   ��
���<���!?0
��
�	�"��+�

�?
B���
 �����D
�9��

� 200-400 oC 

2   �	0���<���E�F�+B���
 1 - 3 	�!��
� 

3   ��
���)
���
 9�0��B�+��<�B��
�
�%��
*
  

��!���!���*A-E� ���<���!?0
��
�	�" )�
���

������*�A-E� ��0��

�A<�)��*����<��+��  

A+��������� A���?
��!�����D
��!�
 

�����F(��)��9��!���9����<��+��  

)���
�

�9��!���9Y�������+
���!�
*������!�����D
�"���
�
� *����E� 

F
0����?
�����D
����� 400 oC ��,!�F
0B�+

�����F(���,�����
* 
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?�A����*�"�����D
� 

500-650 oC ��
�
���

�����*/�������D� 

350-450 oC �������D�/�9���/B��+����� Bainite 

150-250 oC �*��

�����*/hardness �*����<��+�� 

 

����������7&��	��������7�+
� (Tempered Brittleness) 

• �
��"�,����)���
B�+�
"���*+
���

������*�A-E� ��0��!	0�������D
� 300-500 oC )�F*+ 

 ��
B�+�
"�������������� (Impact strength) �*�� 

• ���<���+
�
��"��)����*�
��9�
���<��+�� 

• ���<���+
?�
 (�*��\�
� Mn, Cr ��� Mo) )�9�
�q	�*�)� 

• �
����)
� ���*�
���?�-�A���
��F"*���!

)
� Martensite  ��,�)
��
��� 

 martensite ������ ����������!�������D
�*����0
� ��,�B	+���
�+����!��*B�	0����E 

 
Hardening (���*���"$�) 

Hardening �

�]-� �
�	�"��,!�B�+���<�
���

�A<�A-E� 

�
�	�"�A<��"0�����9Y�  2 9����� �,� 

1. Full  hardening 

2. Case (surface)  hardening 

 

Full hardening (���*���"$�!
8�*�8����) 

�
�	�"�A<���E�	�E��
�A�����<���+
�9Y����"���
���!�
����
��?
�"���<�B�+�9��!�� 

������+
��9Y�  Austenite ��+�)-���
B�+��<������0
���*��<�*+���
�)�0
�
�	�"F*+������+
�B�
0 

�9Y� Martensite 

�
�	�"�A<���E�	�E��
�����9Y� 

�. �
�	�"�A<�*+���E�
  (Water quench) 

�. �
�	�"�A<�*+���E�

��  (Oil  quench) 

�. �
�	�"�A<�*+���
�
� (Air  quench) 

�. �
�	�"�A<��""

��
�9����  (Martempering) 

�. �
�	�"�A<��""�����
�9����  (Austempering) 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ���

 

2�
���� 

 
�D9��! 26 �
�������+
��]
��A�����<� [17] 

 

�����
�B��
�	�"�A<����<���+
 �,�  �
���
B�+���<���+
�9��!��������+
�)
� BCC  

( Ferrite) ��
��9Y�  FCC (Austenite)  �*�B�+��

�+��)�]-������D
����,���+� Ac3  ��
���"

���<���+
��!
��
��"���!�
��0
  0.8 % ��,���!������0
���<���+
F��9�D������*�  ��0��
���"���<���+
��!
�

�
��"���D���0
  0.8  % ��,����<���+
F��9����D������*�B�+��

�+����0�����D
����,���+�  Ac1 

�����D
���!B	+B��
�	�"�A<������D0���,���+�*����0
�9��

� 50 	 C )
���E�)-���
B�+���<���+


��<������ (-!���

��<�B��
���<����)��+��

�����!)���
B�+���<���+

���

�A<����!
A-E� ���
����*�
�

�9��!��������+
��9Y�����

�����F(�� 

������!�����D
�	�"�A<�A�����<���+
F��9����D������*���D0��0���,���+� Ac1 9��

� 50 	 C ��E� 

��,!��)
����<���+
	��*��E
�)�
����
��"���D� ]+
B	+�����D
�	�"�A<����,���+� Ac3 ����)
��
���
B�+

��<������  )���
B�+���<���+

���

�A<�F
0�D���0
��!���   ���
�)����*������!������0
����������F��� 

(Retained Austenite) ������,���D0

� ���)
���E��
�B	+�����D
�B��
�	�"�A<� )�
�?�B�+F*+����



�����F(����!��
" (-!�)��9Y�?�B�+F*+��

�A<�F
0

���0
��!��� ]+
	�"�A<����<���+
F��9����D

������*�)
������D
����,���+�  Ac1 �<)���
B�+F*+����

�����F(��  (-!����*)
����������F���  ��!
�

�
��"��?�
��D09��

� 0.9 % )���
B�+���*����������F����+����0
  ���
����������F���

��
��9Y�

�����F(��F*+�0
���0
  �
��"����!���,�)���
��9Y�(��
�F(��  (-!�
���

�A<�B��+��������

����

�����F(��  ��0
���

�9�
�

���0
 

 �
�B	+�����D
�	�"�A<��!�
����F9 ��
��E��
�B	+���
�������D
���!�����D
�	�"�A<���E�����F9  )���


B�+���<��
��F"*���!���,���D0��E �9Y����?�-���
���"��������F���  �����!)���
��9Y�����

�����F(�� 
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 ]+
	�"�A<����<���+
F��9�D������*�)
������D
�����0
���+� Ac3  ��� Ac1 )���
B�+����

"
��0���������
��9Y��L���F�����D0   �����
B�+���<���!	�"
���

�A<�F
0�
!�
��
�"
�)�*B���,E����<�

)��0��  ���"
�)�*)��A<�

� 

 ]+
B	+�����D
�B��
�	�"�A<�

�����F9  ��,�B	+���
�������D
��
�����F9  )��9Y�?�B�+F*+����



�����F(����
"  ���
�?�B�+	�E��
�
���

�9�
�

�A-E� 

 

��

�A<�A�����<���!?0
��
�	�" A-E���D0��"�����!� �,� 

1. 9��

� Carbon B����<� ��0
��,� ]+

�

� ���
���!)��9��!���9Y� 

�����F(���<��!��0
� ���

��
B�+���*9��

�A��   

�����F(���0
� 

 2. ����
��

��<�B��
�	�" ��0
��,� ��!���<���<�^ ���
���!������F��� )��9��!���9Y�

�����F(��

�<
�

� B��
����A+

]+
��<�	+
^ ������F���)��9��!���9Y��L���F��� ��"(��
�F����
*  

������(%���!?� Hardening 

1.�?
���<�B�+�+��]-������D
�9��

� 800-900 oC (A-E���"	��*A�����<�)  

 ]+
 C< 0.8%B�+B	+�����D
������+� A3 9��

� 50-75 oC 

 ]+
 C>0.8% B�+B	+�����D
������+� A1 9��

� 50-75 oC ��0
��E� 

2.�
,!����<���
��9Y� ������F��� �	0�����D
�F�+9��

� 1 	
./��

��
 25 

. 

3.��
���)
���
��
B�+��<��*���<� *+���
�)�0
B��E�
 (Water Quench)  

 ��,�B��E�

�� (Oil Quench) 

��!���!���*A-E� ������F����9��!�����"�9Y��L���F����������F���F
0���  

��0B�+������+
���!
���

�A<��D� ����� 

�����F(��  
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�����
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�
+������.����*6������!%&�2���
� 

� ����
�
��?
	+
 

– �?
���<�B�+�+��F9��+�
^ ��"��
 �����D
�A�����<�)��!�
��0
��
�������<��+�� (*D

�
�)  

– ��

���"	�E��
���!
��D9�0
�(�"(+�����
��0����
 "
��0
���� 

� ����
�
��?
�D� 

– "��)����<��A+
��
��!
������D
���!�+���
� �*��"�0
���<�)�
������D
���!�0
����

�B�

������!
�+�)
���E�)���0
��� �*�B	+���
�+����0
����
�
��?
	+
   

– ��

���"	�E��
���!
��D9�0
�F
0(�"(+�� ���
�9��

��
��"��9
���
� 

– �


�]�*��

�0
�A�������D
��*�"��)����<�F�+B���"9�*���

�*	�*�0��"��)��A+


��
 

� ����
�
��?
��!�D�

� 

– F
0�0�����
 ���
������D
�����0
�?����"B)��
��0
����

� (-!��
)��
B�+���<�"�*

�"�E����,�����+
�F*+ (-!��


�]�*��

�0
�A�������D
��*�"��)����<�F�+B���"9�*

���

�*	�*�0��"��)��A+
��
�	0���� 

 
�D9��! 27 �?��
������D
���"���
�
�B�+��

�+�� [17] 
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"���2��
?�2�
����*���"$� 

• �+��
�����
�
���<������!�D���0
����
�
���<�������$�� 

• 
�����
�
���<������!	+
��B�	0�������D
��
��9��!���9��)
� Austenite F9�9Y� Martensite 

(9��

� 200-400 oC) ��,!�9W�����F
0B�+���*��

�����*�
�B�)����*�
�"�*�� ��,�����+
�

�����
�F*+ 

• A��������
���"�
�	�"�A<���!B	+�����!�F9 F*+��0 �E�
, �E�
���,�, �E�
*0
�, ���,����
� ����
�
� 

• �
�]0
�����

�+����!A��������
��9Y�F��
,!���
?����0����<��+�� �"0��9Y� 3 ���'�� 

– "
8���� A��������!��
?����"��0����<��+��)���
��9Y�F���+
��0����<�F�+B����'��

L���
"
�^ �
�]0
�����

�+��	0����E)�	+
 ��0)��9Y���D0B�������E�^ 

– "
8�!%&
�� L���
"
�^ ��!��+
��D0������ A��������
?����"��0����<� )��*,�*���

��
��9Y�F� 
����'����
,���
���� A�E������E����
�
���<�)��D�

� 

– "
8�!%&
�� ����
�
���<����	+
�� ���
���0����<���<��+���� A������
������D
��*��

�!�
��0
)�*�*,�* ��

�+��)-�]0
������F9�*��
��
*+��A���������0
��*��� ����


�
���<����)��*��)�]-�)�*��!A��������"��0����<�
������D
���0
��� 
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Mar-Tempering Hardening 

 
�D9��! 28 �?��
����
��%�  Mar-tempering Hardening [19] 

 

 

- ���
B	+��"	�E��
���!
��D9�0
�(�"(+�� 
���

��
 "
�����0
����

� (]+
	�"�""9���	�E��
��
)

"�*�� ���*��

�����*)
��
���<������<� �
)����+
�B���!��*)  

-  ���
��
��"�,������,!��*��

�����*  

   ������(%���!?� Mar-tempering 

1 �?
���<�B�+�+��]-������D
�9��

� 800-900 oC (A-E���"	��*A�����<�)  

]+
 C< 0.8%B�+B	+�����D
������+� A3 9��

� 50-75 oC 

]+
 C>0.8% B�+B	+�����D
������+� A1 9��

� 50-75 oC ��0
��E� 

2 �
,!����<���
��9Y� ������F��� �	0�����D
�F�+9��

� 1 	
./��

��
 25 

. 

3 	�"��B��0
����,����
���
� (~400 oC) (-!��0��B�#0B	+���,��(�*��
F����*  

��"�9����(��
F����* (40-50%) (-!�
�)�*���
������! 145 oC  

��!�����D
����,���+� Ms �*����
�+��F
0]-�	0����!���* Bainite  (*D)
� TTT diagram)  

4 ��
���)
���
��
B�+��<��*���<� *+���
�)�0
B��E�
 ��,�B��E�

�� 
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5 F*+��!
�������+
� Martensite ��

�A<��D� 

Aus-Tempering Hardening 

 
�D9��! 29 �?��
����
��%�   Aus-Tempering Hardening [19] 

 

 

   ������(%���!?� Aus-tempering 

1.  �?
���<�B�+�+��]-������D
�9��

� 800-900 oC (A-E���"	��*A�����<�)  

]+
 C< 0.8%B�+B	+�����D
������+� A3 9��

� 50-75 oC 

]+
 C>0.8% B�+B	+�����D
������+� A1 9��

� 50-75 oC ��0
��E� 

2. �
,!����<���
��9Y� ������F��� �	0�����D
�F�+9��

� 1 	
./��

��
 25 

. 

3. 	�"��B��0
����,����
���
� (~500-600 oC) ]+
�+���
� Upper bainite (A���) 

	�"��B��0
����,����
���
� (~400-500 oC) ]+
�+���
� Lower bainite (Acicular) 

��E�F�+�����
�)���0B)�0
 austenite �9��!���9Y� Bainite ��E��
*��+� (*D)
� TTT diagram)  

4. ��
���)
���
��
B�+��<��*���<� *+���
�)�0
B��E�
 ��,�B��E�

�� 

5. F*+������+
� Bainite �

�����D
���!	�"B��0
����,� 
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Hardenability  
Hardenability (��

�


�]B��
�	�"�A<�) F
0�


�]��*�9Y�9��

�F*+ )�F*+)
��
�

�9���"����"���'����

�A<���!F*+)
��
��*��� ���<�	��*B*
���

�A<�]-�?��B)��
�

�
!�
��
�],��0

� Hardenability �D� 

A+����������!����"��

�


�]B��
�	�"�A<� 

1. Austenite ��!������)�
� Hardenability �D� (
�����L}�����
�) 

2. Fe3C ��,� Carbide ��,��
�
���� ��!F
0��
�F*+�
*B� Austenite )���
B�+��

�A<��*�� 

(��
LA��"(+
�) 

3. ���<� 0.8%C �9Y����<���!
� Hardenability �D���!��* (��
L A��"A�
��*) 

4. ��*�"��

�A<���!?����""������
�B�F
0�0
����

� ],��0

� Hardenability �D� (��

	���!�
) 

5. ���<��0��?�
��0
��� B	+����
��<������!��0
��� B�+ ��

�A<���0
��� (A�
*���<�F
0
�?��0���



�A<�) 

 

Case hardening  

 �9Y��
�	�"�A<��\�
�?���*���!A+
�B��������������D0(-!�B	+��"	�E��
���!�9Y����<��
��"���!�
 F
0

�A<�

� �0
��0��
�A-E��D9 )
���E�)-���


	�"B�+�\�
���!?���A<� ��,!�B�+���0��
��-���� (wear) F*+��0 

���
����L:�� �9Y��+� ��E���E�"0�����9Y�9������0
�^ *����E 

�. �
�	�"*+���9��FL (Flame Hardening) 

�. �
�	�"�A<�����!����
 (Induction Hardening) 

�. �
�	�"�A<��*��
��
"�
��"�� (Carburization Hardening) 

�. �
�	�"�A<��*��
��
"F�����)� (Nitride Hardening) 

�. �
�	�"�A<��*��
��
"�
��"��F�����)� (Carbo-Nitriding) 

 

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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Flame Hardening 

 �
�B�+��

�+��	�E��
�*+���9��FL ��
F*+�*��
�B	+�9��FL)
��<
(�	,E������ �	0� �
(������ 

��,� ����� �
�	�")�
�*+�������
���%� �	0� 	�E��
���D0��"��!����9��FL��+�
�E�
�0����,!����! ��,�

�
))����"����,� 	�E��
����,!����! �	0� �
����"������ ����9��FL��D0��"��!  

A+�*�A���
�	�"��%���E�,� �����
�)�F
0
��
��9��!���9������
"��� �
�"�*�D9A��	�E��
�
��+�� �
�

	�"�9Y�F9��0
���*��<� �	,E��������!B	+F
0��E��9�,�� ��0A+������,�F
0�


�]	�"��,!�B�+F*+��

�A<��-��+��

��0
 1 

.F*+ 

��%���E��

���"���<���+
��!
��
��"��9
���
���,�
��
��"���D� (0.35-0.60%C) 

 

  Induction Hardening 

 �����
�A���
�	�"�A<���%���E��+
���-���"�
�	�"�A<�*+���9��FL �������0�����
���

�+����!

B	+F*+)
�A*��*����!����
 (-!�?�����

�
0���<�FLLW
 ������*�������(Eddy Current) "�����

?��	�E��
�	�"�A<� (-!�)���
B�+	�E��
�F*+��"��

�+����0
���*��<� ��0��

�+����E)���D0"�����?��	�E��
�

��0
��E� ����)
�F*+��"��

�+����+�	�E��
��<)�]D���
B�+��<�*+���
��0��E�
 

�
�	�"�A<�*+����%� Induction ��E)�F*+?���
���!�A<����0������,E�B���������0� �����0
�	�E��
���!B	+�
�

	�"�A<��""��E F*+��0 ����
����
 �����0
�^ Roller �]�����A
" camshaft ��,� �L:����!B	+��"

���,!��)������
���'����!��
*+�����<���+
�
��"��9
���
���,����<���+
?�
�!�
 (-!��*�
)�
�

������+
�)���
��9Y� Ferrite ��� Pearlite ����
,!�?0
����"���
� Induction hardening ��+�)�F*+ 

Martensite "�����?��B�A����!B�"������-��A+
F9)�
� Ferrite ��� Pearlite 9���D0��" Martensite 

�0��"������
�B�������9Y� Ferrite ��� Pearlite *���*�
 

                

                

                

              

 

 

  

 

�D9��! 30 �
������
�A���
�	�"�A<��"" Induction Hardening 

A*��* 

�������	
�

�
	���� (�����������������������)
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5.9 ���*��.���"$��#�������������� (Carburization Hardening) 

 

�
�	�"��%���E)�B	+�
,!��+���
�	�"?���A<�	�E��
� (-!�)���
)
����<���+
�
��"���!�
 (-!�9���)�F
0�


�]

��
�
�	�"�A<�F*+ *����E�)-�)�
�9Y��+����
�
����!
9��

��
��"��"�����?��	�E��
���,!�B�+
��
��"�� 

(���<��
��F"*�) 

��� 

�
��"����E�
)F*+

)
��
�A���A<� A������ ��,���
(�<F*+ �*�)��+����
B�+����
�
��"�����0 

(diffuse) �A+
F9B�?�����<���+
 (-!�	�E��
�)�
�9Y��+����
B�+�+�� )�
������D
����,���+� Ac3 ���
���!

�����D
���E ��

�


�] �����

��<�B��
����0A���
��"���A+
F9B����<���+
 �9Y�F9F*+��0
�

� 

"�����?��(-!��+���
�	�"�A<� )��+��B�+�
��"�����0�A+
F99��

� 0.8 % ���F
0���B�+
��
��"��



���0
��E ���
�]+

��
��"��

�����F9����)
��
�	�")�
� Cementite ������,���D0

�����F9 (-!�
�

?����� �,�
���

�9�
�

� ���
���!?������+
�)�
�

� ��,��
)
� Retained  austenite ���+
�

� 

�
���"��
�
��"����
F*+�*���
���%� �	0� �*��
���,��	��*A���
����
�
��"��(-!�
���
�	��* 

���)
���E�����


�]��,�����
��������D
����
�
��"�� ��,!���

��

��
�

��

�+���
� �
�

B	+�����D
����
�
��"���D� )���
B�+�
��"���


�]���0�A+
F9F*+�-� �����*��<���
���"���
��!��,��B	+

A-E���D0��"�
����
�
��"�� ��� ��

�A<��-���!�+���
� 

 
���+��������� 2 *��# 

1. Pack carburizing  (B	+�
����
�
��"����!�9Y�A���A<�) 

  �9Y��
��
�	�E��
�B�?��
��"�� �*��
���+
�0�	�E��
�*+��?��
��"����!�����
F�+��
���"�
���


�
��"DF�(�!��*��\�
� �
,!���
���<���!�0���+
B���0������"�+����+���EF9�?
�"��!�����D
��D�?����0
��E)�

9�0��%
���
��"����!(-
�A+
?�����<�F*+ ��
B�+"�����?��"
�^
��
��"��

���0
���B� (900-1000OC)  

 �
����
�
��"����!�9Y�A���A<�9����"*+�� ]0
�F
+ ]0
���� �	0� ]0
�F
+ 60% ]0
�������E�
�
� 

40% ?�
��"�
���0�9q������
�"����
�
��"���� )�
�����-!� ]+
"�����B*F
0�+���
�	�"?���A<� �<

�


�]��
F*+�*��
����*+��*�������� ��,�	�"?��*+������*� 

 

   2. <*/
���+���������!%&��'�"���2������]�E 

 ��
���"�
����
�
��"����!�9Y�A������ Potassium cyanide (KCN) ��,� Sodium 

cyanide(NaCN)  ?�
��"������ �
���E��
,!�F*+��"��

�+���D� ���,�F(�
F���)������� ����
��"��

)����0�A+
F9B�?�����<� �*�)���
��"���<�B����<��
��F"*� �
����
�
��"����%���E�
+�0
)�
��
�
���
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��0���
��!B	+���
)���E�

� 	�E��
���!
�?������"*��
����0A���
��"��)��9Y�F9��0
��
!�
��
�����
�

"�*�"�E��A��	�E��
�)�
��+�� ��0A+������,� �
�9�9�*"�������!F
0�+���
�	�"�A<�)���
F*+�
���0
 

 �
����
�
��"����!��D0B��D9��
(��!B	+ F*+��0  ��
(�	,E������  �	0�  �����  ����9��������
���� 

(LPG)  ?�
��"�����
�� (Carrier   Gas)  �,� ��<��*�����
�������� (Endothermic  Gas)  A+�*�A����%�

��E �,� �
���"��
)�
����
��"��  ��
F*+�0
�  B	+�����
��+��  ������
��E� 	�E��
���!F*+?��)����
*  

��0A+����� �,� ���,!��)����
�
��� 

 

+
���6���2�$����������� 

 �����0
��L:����!B	+B���""�0���
���B����,!��)����� ���,!������  ����
��
����0
�^  
��)���


*+�����<���+
�
��"���!�
  (-!�
�������+
��*�
��!�9Y�  Ferrite ��,�" 90 % ���)
���E��9Y�  Pearlite  

�
,!����
�
��"����!  920 	C ��+� �
��"��(-
�A+
F9B���,E��
���
B�+��!?���
�)�
��
��"�����!
A-E��9Y�  

0.8-0.9 % ������+
�)��9Y� Pearlite ]�*�-��A+
F9B���,E��
��<)�9����"*+�� Pearlite ��� Ferrite  

*����E��
,!���
F9	�"�A<���+�?���
�)���
��9Y�  Martensite (-!��A<����
��-����F*+*�  B�A����!B)

��
�	�E��
�������9Y�  Pearlite  ���  Ferrite ��
,���*�
  (-!�������0�����
���

������*��	0��*�
 

 

   Nitriding 

 B	+��
(��
�
����B��
�9�*9�0��%
��F�����)���,!�(-
�A+
?�����<���!�����D
��D�  ��
���"

���<���+
�
��"��?��)��A<�����9�
�
�������+
��9Y��D9�A<
A����
���<�(�F�F��*�  B�������!B	+

���<���+
?�
��!
�%
��?�
A�����D
�����
  ����
��
  �������  ����
��"*���
  ��
�������  3  

�9����(��������?
�"*+����%�F�F��*����+���
F9��-�F�������*  �
,!���


	�"�A<������
�9�����!

9��

�  500  	C  B�"���
�
�A����
�
����9��

�  50  	�!��
�  ?�����<���+
)��A<��9Y�����'  

�,� 
���

�A<�����  70 Rc 

 �*���!��%���E  �����
��!�����D
��0��A+
��!�
  )-�F
0���*�
�����+
� "�*  ��  A��	�E��
�(-!��9Y�A+�*�

A�����
��%���E 
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Cyaniding 

 	�"*+��  NaCN ��,� KCN B	+��"���<���+
�
��"���!�
 (0.20-0.25 % 	C) 

 

Carbonitriding 

 B	+������
�
����  (20-30 %) ��� Hydrocarbon 

840-860 	C ��
���"���,!��)�����!
�	�E��0��(�"(+�� 

540-560 	C ��
���"*����0
�, ��
�
�������)
� 

 

   ����������� _̂�.�� 

 �9Y��
���������"
������F9�}���!?����,!����!
��

�A<� �	0�  Ionitriding 

 Ionitriding  �9Y��
���
  Nitriding  �""��-!��*��
�B	+  Nitrogen  ��!
���D0B���
� 

�����"�� (N+)  ��!��A+
F9������?���
�  ��
B�+?���
��+�����F�����)�(-!��A+
F9F*+*� ��
B�+�
�
�

��

�A<���!?���
�F*+��<�  ���*�9Y��
�9����"F�F��*���!?���
�  �����!F�����)����0�A+
F9]-�  ��
B�+

�
�
���

�A<���!?��

�A-E��+
��
��
��-������!?��F*+*�  ���!
��

�+
��
��
��+
��� 
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����
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�������$����!%&��'�����(
������
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   6.  ����
�/���

#��E����� 
 

�&���$���:��!
	���$���"%F (inorganic) �";�"���F��
���������"�";&!�&�����
��
�����	��%

H�*�I��
��
�I��
����!��'�� (Al2O3) ��:��&���$��";�"�
*�������<�$��"%�&-;���:�I��
����!�

�
*��������&$����";��:��I��
 ��:�*�� �&���$��
�"���
��!*$�������
������"�";������������ 

�!#��"#�-#��%<��!�������*!����H�*�*���J �";���
��!� ����'�����&���$��"*!#��*� ���K;���LN�	$���� �$P 

��
��K#�� ���K;����!� �!
	����Q 
��������?� ������F�$��?�����$�
F �Q����F ��
�!
	��!	�< ��:�*�� 

 ��K;������&���$��"���%-	���";%�����
*����������$���
I������*F �-��������"������?� 

����
��	����*!�
<���� ��
�������QQR��!���������*;�� ������!	��������
�����"	"  �"����

*����������!	
<���� ������
��!*$	!�������������&���$��<�������'�������$T��������	����!
	���

�Q����*
����������I��
��
�����'�� ������K���$���?���
�������������%������T��


���K;���$� ���K;��%�*F����F���F �'���:��!
	��!	�< �'�� �$���"%�
����K��!
	���*!	 �'�� �"	��-� ��:�*�� 

 �&���$������������:� 2 ��
�U��K��&���$�H���	� (tradition ceramic) ��
�&���$������

�$T�����(engineering ceramic) ��K��&���$�
�!%���� (advanced ceramic) 

�&���$����H���	���
���	��%  	$�(clay)  &$�$��(silica) ��
�Q�	F
���F(feldspar) ��$*U!�WF����&��

�$�������"#�	���� �!
	����Q &"���*F ���K;��
��U!�WF ��
��K#�� �$P ���%'�� ��:�*�� �&���$������

�$T�������:��&���$��";��:�
����
����";�"������$
��H$X
<��	����  

���F��	F(SiC, BC), ���*�	F (AIN, SiN, SiAION, BN), ���F��	F (boride), ����&	F��$
��H$X 

�
�<�$�� (alumina), �&��FI���"% (zirconia), H���"% (thoria), ���$���"% (beryllia), ����"�&"% (magnesia), 


�]��� (spinel), Q��F
�����	F (forsterite), �����*$��&���$� (magnetic ceramic), �Q��FI��$��?���$�

�&���$� (ferroelectric ceramic) ��
&<����F���	!��*��F�&���$� (superconductor ceramic)  ����'����

�&���$�������"#�
�'���������I�I�%"'!#�
<� �'�� SiC �'�������K;��%�*F����F���F��
�
���%�
�$������

�!
	��
� ��K� Al2O3 �?�<��'���:��!
	�^�������!���"%� ��:�*�� 

 

6.1  ���������	
��
��������� 
 ������������!�"#�$���
�%��"	���&�#'(�')����������'*��+����
#���#���'#,������-.�#���
���+//0� �'*��+����
#1����#���'�)'����+��������-.�-��%��(���(�# ������"��&��&����������
!�'#)�
�����������+����  -��#2#��34�������	�#
��"	�������%�#+����(�#������)+���� (cation) 

5&#������(���+�����(�������+���� (anion) �����#
��"	�1��'#,3����)��#'����� 6�	�7�����
���������!�"#��%�#����)
7��������+�������������1�8�(���+����) �-.�)'�#
������������������
�$��4�"	���#��� %�#�'	�+����������;# (��)+����) %�+-���#)'���&�<��1��������������)�
�
������������������$��'	�= 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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 #���#
�6'�>������)��1��'����$���
��'#�-.�6'�>�!���������6'�>�+����
#���6'�>�
�������)4 ��#�����+����
#����#�)��4 (Ionic character) %��"	���&�#'(����
��;#�����#�)
�
)�	 
(electronegativity) ���������)��)�����
�#'�1����-��#�( �
���'(�-��4�$;�)4+����
#����#�)��4 
(ionic character) ����'����$���
�6�	�7����+��%�#��#���'�)��+-��	 
 

 �-��4�$;�)4+����
#����#�)��4 = ( 1 – e(-1/4)(xA – xB)2) x 100  …( 1 ) 

�-��4�$;�)4�������)4 ����#�)��4 =  100 - % +����
#����#�)��4   …( 2 ) 

����� XA ��� XB �������
��;#�����#��
)�	���>�)� A ��� B 

 

��������� 

������� 
������������

����� 

�����������

�����
���!� 

���������"# 

$������ 

���������% 
�����
�&% 

���������% 

MgO 

Al2O3 

SiO2 

Si3N4 

SiC 

Mg-O 

Al-O 

Si-O 

SI-N 

Si-C 

2.3 

2.0 

1.7 

1,2 

0.7 

73 

63 

51 

30 

11 

27 

37 

49 

70 

89 

 

�
�
���! 7  ��*��9����(<����
��������A��F������������
�����A���(�

�� [22] 

 

���������	
��'��& AX-Type 

 �$���
�(����
�%���%
���������)+����������+��������#'�  $"��%�5&#%'�1���-.�
���-��#�(��
� AX-Type ��� A �����)+���� ��� X ������+���� ���������!�"#���
���-��#�(#������	�������)#)����������#����#'�)��>�)�������������#'��-.����-��#�( $"����
�'�)��+-��	 
  

 

���������	
����
(����(Rock Salt Structure) 

���������!�"#��
� AX-Type 6�	�7����� �$��������+��4(NaCl) �����#����
� ����� CN=6 

����')������ rC/rA ��&�������� 0.414 ��� 0.732 ������$��4������������!�"#��
���	 $"����#��
%'������)'��(( FCC 1� 1 ������$��4%�-��#�(+-������)+���� 1 �&# ��&����*&��4#���������$��4 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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������#��&����������������������+���������&�)�������#������������$��4����'	���� 12 �&# �'���
�$���
���������������!�"#�((��	+���#�  NaCl, MgO, MnS, LiF ��� FeO 

  

���������	
���"��")��
�$�&% (Cesium Chloride Structure)  
 ������$�������������!�"#$��$������+��4 �����������4�
������ 4 )
������������+����
%���&��������)���������������$� ������*&��4#������������$�%��-.�)
�����������)+�����6��� 1 

�&# #���������)+�������$��$�����&�)��#������+����������+��4%��
�1����#��%'�)'������"	� 
���-��#�(���+����	%��"��������#'�����6'�>�+����
# �'#,3����������!�"#�((��	+���#� CsBr, TiCl 

��� TiBr 

  

 
 
            6.2  �*+������
��������� 

               �$���
�����3��(')
��6��)'�������������������� ���� ��%��������������&���# �����#��
����)'�������%�#�����������)�
� ������)���	�$���
#%"�5&#�
�+-1������-.��'������������� +�����%�1�
��)���#�������������������(��(������������ ��(')
���#�����$���
�����&���� ��������;����
�-��� $"���
�1���#
������)#����+������ ���������)������"���������)�
� �)�������;����������'(
����'��'	����&���# ���������(#'(����)����������"����� ��%������&�#���5"� 5 – 10 ����)'� ��(')
���
+//0�����
��'8����$���
���� �������
�+//0����)�
� �'��'	��$���
�������
�%"�5&#�
�+-1������-.�
����+//0����)'��#;(-��%�)���= �����������;# 

              
              6.2.1  �*+�������'���

��������� 

          �'����$���
�����'��= +-%���;�����-��� ������)����������"�)�
� �)�������)����������'����
�&����������)������#���)#�'#������%�#������)#���������/�#�%��4�'/����4 (fracture toughness) 
���)�
� �'�)������� 8   ������(')
���#�����'����$���
�����
*�#��� $"��-��#�(+-��������)������
����"� ����)����������'�����/�#�%��4�'/����4   

 

 

 

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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'��&������� 

����
������� 

(g/ cm3) 

 

����
����!��
���&�� 

(psi) 

����
�
�����
������ 

(psi) 

����
����!��
�����& 

(psi) 

��&*
��

��)�� 

(psi) 

�,��
�-��%
!�,��

��% 
(psi) 

Al2O3 

SiC ($
�����4�
��) 

Si3 N4 (�����'�(���4) 
Si3 N4  (�'�����) 
+$��� (sialon) 

ZrO2 (6��4�$�����)
(
+�$4) 
ZrO2(�����4/��4���
�'��'/���)�

3.98 

3.1 

2.5 

3.2 

3.24 

5.8 

5.8 

30,000 

25,000 

20,000 

80,000 

60,000 

65,000 

50,000 

80,000 

80,000 

35,000 

130,000 

140,000 

100,000 

115,000 

 

400,000 

560,000 

150,000 

500,000 

500,000 

270,000 

250,000 

56 ×106 

60 ×106 

30 ×106 

45 ×106 

45 ×106 

30 ×106 

29 ×106 

5,000 

4,000 

3,000 

5,000 

9,000 

10,000 

11,000 
 

����	
�� 8  �
����
�	����	���������
���������
 [20] 

 
        -K%%'������!�)����(')
���#�����$���
�-��#�(+-���� #��������)��#'����������(�#�� 
�
���%��-�1����	��$���
� ����6����#�*�������������������&�1����	��$���
� 

�&-��� 31 ����1����;��'#,3�����#�������(�#���$���
������!��������#1�#���
�1���#
�
%��(#6�������(�
��3!
�����$���
�+�� -#)
�����#�������������;#%�1��������;���������#����#������
1�8� $"���#��������;#%���������������(�
��3��(�#������#
��"	��3���#������)'�������)'�
������%�#���#���
��((+���
*���+���� �#��������;#%�+��%�##��(��#��!�
)����)�����')5��
(�����
������������&� 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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1  

 

�<��"; 31  I���
����������� PLZT ( Lead-lanthanum-zirconium-titanate) 

                                          �";�'���:��!
	��&���$�*!��!��<�  (senser ceramic) [20] 

                 
����6���)'�������������1����	��$���
�#;�-.�-K%%'��
��'8�����!�)����(')
���#�����$���
�  
$"��%���#�����6���1��"	���&�#'(-�
��3 ���� #��#��%��)'� �������)��������������������'�#���� 
����6���)'������������%����'	��'#,3����-��#21����;����+��-��#21����;� ����6���-��#2 
(apparent porosity) �����&6��������#��������)��#'�����6����#�*������;#=  %���+��%�#��#�����  (3) 

���   
               

                             ����6���-��#2                                    … (3) 

 

�����            Ww  ����	
���'#�$���
����������	
���# 

                  Wd    ����	
���'#�$���
����� 
                  Ws   ����	
���'#�$���
�������������1��	
� 

               -�
��)��������6����'	������+��%�#!�������-�
��)�����'	�����6���-��#2���
����6����((-L����#'� $"����+��%�#��#�����  (4) 
 

                          ����6������                                                 … (4) 

 
 

�����      
T     ��������������%�
�����$���
��



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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��������
B      ����������������� (bulk density) �����	
���'#����$���
��������-�
��)� ����� 
 

                                                                                    … (5) 

 

                ���-#)
���� ����6���%���!�)����(')
���#���������������$���
��������# �'��'	����%"�
)���#��1��������6���������������#)���#��1����(')
�'	����-��#�����"	� �����+�#;)�� ��#���1��
�$���
��-.�����+//0� %
�����������6����������#%������
�1�������-.��������"	� ����'��
�1��
�$���
����	
���'#�(���#���� ��(')
�'	����-��#���-.��
�����)���#����#�
���'(���������������
��#�*�����$�� ��������� �
76��'�$
�
#� (porous silica brick)  �
���������-.�)'�-0��#'���������1��#'(
���������  (thermal protection structure; TPS) 1��������)���������������&� #���6
������6���1�
���	��$���
���%�
�+�����!���������!�+���+����������+-1����	��$���
��3��-M�# ���� !���	������ ����
������������-.������;� ������/����� ������%%�1��#���)
�/����#�*����+-1����	��$���
��3�
�-M�# �����
>�#����
�����������1��-2
#
�
�������#
�/��#N�$�3�!���$���
�#;+�� 
               

     ���������!���

���������   
             �'����$���
�+�����%������������!�"#����-.����(��(����+��#;)�� )���#;�������-����&� �'	����
��3�<&�
�&� -K8�����#���)#�'#����'����-���������$���
#��	��
��)��%�#����)#����������;#= 
���� �&-���� ����
*������)
���
��������)#����������;#= %��-.�)'�%
�#'����������5���
�$���
�1�#���'(������������"� �'	���	������%�#����)#����������;# (Griffith flaw) %��-.�%��*&��4���
�������������������������&� �&-��� 32  ����1����;�����)#����������;#������������ a ����'*�� r  �����
�����������"�    #���
�����'��� %��#
���������%�
����-����������)#�'���#�� 

                                                                                                         … (6) 

                                        

               �
���'(����)#����������;#������'*�� r ���� �)���������� a ��# %��
�1���')��������� �
%�
�/� �&�+-����������������%���#
��'�������#�"	��'����� ��������#
��'�������������������&�5"�
�������� 3 %����# �������������;#%�����)'�1�8��"	�����#
�#���)#�'#1������� 5"�������������
�����������#���
����� � %����������#;)�� 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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�&-���  32  �'#,3�����)#����������;#����#
�#'(�$���
� 

 
������������#
��"	�#'(����)#��������'��������#����������#'(����������1��<�����������������

���'���������������� (Young’s modulus) ����������������#
�#������)'�������#����#
��"	� 6�'����
����������%����� 1��3��'��%��#
�6�	�!
��"	���1��� 2 6�	�!
�����#
�%�##������)'��������)#���� 
����
�1��6�'��������������#��������#'(6�	�!
��#
�#���6
���"	� %�##�������6�'�����������������
6�'����6�	�!
� ���6(������������
#O)���%��
�1���#
�#������)'��������)#����%��-.�+-)��
��#��#�
//L� (Griffith equation) �'���	 
 

                                                            … (7) 

 
 
�����   a  �������������6�	�!
�����)# (1/2��������������)#<��1�) 
         ���6�'����6�	�!
� ()�������6�	����) 
 %�#��#�����(1.5)  ��������5%'���#��1�������>
(�������'�6'�>4����������������)���/
�#�%��4���������������������� (K)  +���'���#�� 
 

                                                                              … (8) 
  
��#���)�����#��%�����1����;������#���������������)##'(��(')
���#�����$���
� �'��'	��6���
�-.�#���6
��������;����1��#'(�$���
� #�����
>�#��!�
)����
�1���#
������#��������������%������6
��
�������#'(�$���
�+�� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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���
������!	�!T�"�����%�*������	�	��%�����$H"���*���
�����������%
U�> 	!��!#�


���� (8) �
'��%�����������-��L��!%�";�"��*������%�%*!������%�*��������!
	�����
 �*�����	�'��%

����������������?�����";�����$�����!
	��&���$�I	%*�� 

 

���������������
���	��	��������!����"��"	���#������ (Weibull Distrbution) [20] 

�!
	�����
�%����&���$���
�����
�"�!���
����*��!�������������";�*�*�������!
	����"%� 

�!
	����"%��
�*��!�������������";�"����������";������ (Gaussian distribution) �*��!
	�����
�
�"

����*��!�������������";�"�������������� (Weibull distribution) I	%������������������F��:�

����!	�������";%��������������?��������!
	��";�"������������
��%*!�������	�����%

�*��������	��?�J ������������������F [20] 

�!
	����"%���
����
�";�*��!����
!	
��������������*���J �";��������*;�� ���'$#��!
	��"��%

�*������";����>� �?����
��������$		���*��!��-#��	����
!	
���������������
*;���?*�� I	%�!;���

���� �!
	���$	����!�������������";������� 
���'$#��!
	��";�"��%�*��������	��?��
�*��!���K;��"

����	!�
<�����
��� 

 
 

                     6.2.2  ��$�
����
�	���
�%�&��	����
�� 

I	%��*$�����&���$��
�"��������QQR��";*;��  ��K;������">!�H
�����$�I������*F�";��?������


�"������:�^�������������� �<��"; 33  ���"%���"%��������������������&���$� '�$	*���J �";��:�

QL��F'!;��!�����U<�$ ��
	��%
���*��";�&���$��"����*��������������
<� �-��<�������'������:��!
	�

���Q (refractory) �";�"����*������*��
U�>��	�����";�"����U<�$
<��!#�
U��
���������
���& �!
	�

���Q�"���������'�����%����������������*
������I��
 ���" �&���$� ��
���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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�&-���  33  �!�<�6#���
�������������'����$���
����������3�<&�
)���=[18] 

 

 

������&����#��� (SiC) [20] 

�<����>���
�*�"%��-#������
��������$*&$�$������F��	F ��K� ���FI��!�	!� I	%

�*������QQR� (Acheson)  *!#��*�*��T*�����"; 19 ��'���������������>�&$�$������F��	F  

�$%�������'���:��!
	��!	�<��
�'���:��!
	�
����!����*!	��K;������"������?� &$�$������F��	F

%!��"���
��!*$�	������������������ �������QQR��";	"�����&���$�'�$	�K;� ���������*�����


-��������
������!	�����
<� �"������?������
���<��	���K;��'�����";����U<�$
<� �-��$%��'�

�������$*��:��!
	����Q��
�!
	���������������*� (heating element) *��	����:�'$#�
���

������F*���J �����K;���!�����K;��%�*F*���J &$�$������F��	F
������-#��<�����"��K#�������
�"�<

>����	�  ����-#��<�����"��K#����� �$%��'��-#��<�'$#�
����";*���������������*������
"%	
"
<�



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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��
����������
<� �'�� seal ring,  bearing ��
 turbine brade ��:�*��
����!�����-#��<�����"

����>���*!�
<� �"����'����	���������� ����������>�%F ��
������������" �'�� ����

����I��
��
 catalytic carrier  ��:�*�� 

 

���	��%�	'�*���	������&����#��� [17] 

&$�$������F��	F�"I���
������-��%<����%�<���� 
������������	���:� 2 ��
�U���!� �K� 

'�$	�";�"I���
������:��$��$� (cubic) ��"%���� ��*��&$�$������F��	F (�-SiC) ��
'�$	�";�"I���
�������

�$��$� (non-cubic) ��"%���� ���Q�&$�$������F��	F  >������$��$� �	����  &$�$������F��	F�";

�"I���
����������&
I���� (hexagonal) ��
���I��"	��� (rhombohedral)  �	�������
!�����
�F


��I	%�$H"����"	!�'!����%�����";����U<�$
<� 
���&$�$������F��	F  I	%�!;����
�	������
������

��$*�";�'�
��*!#�*����:�>��$����F 

 

 

��$�
������	���������&����#��� 

 &$�$������F��	F��:�
����
����";�">!�H
I�������F�";��?������� 	!��!#�   

���
��%*!������$	��:����
���&$�$�����
 ����Q*F�!#� *����'�����U<�$
<�������� 2,200  ��T�

�&��&"%
�-#���  &$�$������F��	F�";�"������$
��H$X���J �
����"
"��K��"
"��"%����� �*�����"H�*�

��I*�����
���%<��
����"
"��"%� ��<�$��"%��
���
�"
"QR� ��K��"H�*���K������%'�$	�
�"
"	�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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��$�
������	'	������&����#��� 

 

          '�$	 

���
��!*$  

���Q�&$�$������F��	F 

 

��*��&$�$������F��	F  

  

������������>�
 (speciflc gravity) 3.20 – 3.22 3.17 – 3.20 

�
����-�  

(crystalline form) 

���'
I������
 

���I��"	��� 

�$��$� 

 

�#����!�I������ (M.W.) 40.097 40.097 

��	�������� (M.P.) 2,300 – 2,500 °c   2,300 – 2,500 °c   

>K#��";�$�����>�
 

(specific surface area, m2/g) 

15.7 

 

9.4-13.6 

 

������������>�
 (specific heat, cal/g  °c) 0.34 0.31 �"; 600 °c 

������?��";����	 100  ��!�  

(knoop hardness, kg/mm2) 

2,600-2,800 
 

2,800 

 

��������������  

(thermal conductivity,cal/cm sec  °c  ) 

0.1   
�";����U<�$ 20 °c 

0.17 – 0.21  �"; 

����U<�$ 20 °c 
 

*�����"; 9 *�����
	����
��!*$�����&$�$������F��	F [17] 

 

 �����&���'������������&����#���  

 
��&$�$������F��	F��$	�����$�$�$%��
��������%(&$�$��) ��
����I������*��QQR�  

�$H"�"#�<��!��!�	"��'K;���� Acheson process ��$�$�$%���:�	!�
���� 

  

 
  
����U<�$��������$�$�$%� �K� 2,700  ��T��&��&"%
 ��!����  2 – 3 �!���������$	��$�$�$%��
��$	��-�

���&$�$������F��	F&-;��"
"��"%���K�	��  ����!#�������	����	����	�";*������  

��&$�$������F��	F�";�"���	�������� 10  ������ ���
������
��������&$�����F����	�'$#�����";�"����

�������
<��	� ����
�!�����'����	����!
	����Q&-;����*�����������������
<�����!� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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 &$�$������F��	F
������<�
!�����
�F�	�������
��%*!�������
 CH3SiCl3  �����%���T

���F��� �$H"�"#��"%���� Chemical Vapor Decomposition (CVD)  &-;��"��$�$�$%��
	�	!�
����  

 
  

 
����!����
!�����
�F��&$�$������F��	F �";�"���	�
��"%	���J 
������*�"%��	����������

��$�$�$%��
����� &$�$��������!������F��� ��-�&$�$������F��	F��$	�";����U<�$��
��� 1,650 °c  

��$�$�$%��";��$	�-#��
	����	!�
���� 

      

 
 

���+$���	������&����#���
��
����&,�
�-1%4���!1&� 

 �L����!��	��"���������&$�$������F��	F���'������*���J �����%�	���� ��*
�������!
	���

�Q ��*
�������&���$�*���J �'�����!�
����!�>���������";�'�������!����K;��������	 �����������

I��
 *!�*�������QQR� ��:�
�����
������*���� ��:�*�� ��K;�����&$�$������F��	F ��:�
���";������

&$�����F�$�%�� �>��
�">!�H
I�������F�";��?���� 	!��!#� ���������&$�$������F��	F�-����������

��
������&$�����F�$�&-;�
����������!���
�����$*U!�WF&$�$������F��	F�	���:� 3  ��
�U����� J 

�K� 
- &$�$������F��	F�";�"�����������
<� (High – Density Silicon Carbide Materials)  

- &$�$������F��	F�";��:��
���% (Silicon Carbide Fibers) 

- &$�$������F��	F'�$	>���*!� (Porous Silicon Carbide) 

&$�$������F��	F�";�"�����������
<� 
�!
	�&$�$������F��	F�";�"�����������
<��$%��'��!�'$#�
����$T����� �'��  

'$#�
������K;��%�*F gas turbines ����'������:��!
	�I���
������K����>!���
��&$�$������F��	F���

I>
$� ��:�*�� ���>!����!
	�&$�$������F��	F�";�"�����������
<����I	%�'�����$�*���J �	���� 

� Reaction – Bonded Silicon Carbide 

� Hot – Pressed Silicon Carbide 

� Chemical – Vapor – Deposited Silicon Carbide 

� Pressureless Sintering Silicon Carbide  

&$�$������F��	F�";��:��
���% 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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 &$�$������F��	F�Q����F�$%��'���:��
���%�
�$�������?�������!
	�I	%�^>�
�!
	�������&��

�$� �>K;��>$;����������*������*��!���
������*�������
��� �
���%&$�$������F��	F�";�"���	

�
�����T<�%F���� 100 – 150 ������  �*�"%�I	%�$H" Chemical vapor deposite ���
��&$�$��� – ���F

��	F���
���!�
�*���K����F��� &-;��"���������
��� 40  ������  
����!��
���%�";�"���	��?���� 

�K��
�����T<�%F������
��� 8 – 30  ������ �*�"%��	�I	%�$H" heat treatment 
���
��%I>�$����F 

Organosilicon 

  

&$�$������F��	F'�$	>���*!� 
 �&���$��";�"�<>���
����������	���:� 2  ��
�U� �K� “reticulate ceramic” ��
 “foam ceramic” 

�!���
 reticulate ceramic ��:��!
	��";�"�<>��������]	�%���*����K;�� I	%�"��K#�
���&���$��%<����!���


�";��:�*����%����%I���
�������Q���#�� ����
�"; foam ceramic �
��
���	��%�<>����";��:��<�]	

U�%����K#�
���&���$� ����";
���&���$��"I���
������:��<>��� �������"�#����!���� ��������������%

��
����
��������������QQR�*;�� 	!��!#� �-��	��!������$%������������'�����	����%	��� �'�� �'�

��:�*!������";����U<�$
<���I���������I��
��:�
�����
���������K;��%�*F����%�*F �'���:��!
	�

���Q���*��������U<�$
<���K���:�*!��������
��K���������  

 �$H"����-#��<�&$�$������F��	F����"�<>��� I	%�!;����" 2 �$H"��!��K� Polymeric sponge ��:����

����Q���#�� ����
����
��&���$��";��:�������� ��K;����������Q���#���?�

��%*!���������K��*�
��

&$�$������F��	F �";�"I���
��������	"%��!�Q���#���";�'��$H"�"#�������	� &$�$������F��	F�!��>��$����F ��K;�

��������� >��$����F�

��%������ ��K#�
��&$�$������F��	F�� ���������K���:�I���
�����";�"�<>��� 

�$H"�"#
������'���$*�	��!#�'�$	�";�"�<>��������]	��
����]	 

 &$�$������F��	F�";�"�<>����������*�"%��	�I	%�$H" Polymeric sponge ��
 foaming  

&-;��$H"�"#��:�����*�"%���K#��&���$��";�"�<>������	���� %!�
������*�"%�����"�<>������	��?� 
����!����

�'����������U�����	��?� I	%����!	�-#��<�&$�$������F��	F �";�"�����
��%*!�������U�����	*���J  

&-;��"���T-���>���� �����
��%���	���U����
�!���
�<�����������U���"��*������������� 

�!���
�<�������
���	����<>������'$#����  ����!	�-#��<����	���U���������";�"���	�����!���	

�����������������'$#�����
���*�� Coordination number  ��
��K;��'����U���";�"���	��?��
���

'$#�����";�"���	�<>����^�";%�";��?�	��%���U���";�"�<�������:����� (Platelike) ��K��
�� (Fibrous) ���

�!	��"%�*!�������U���"��*������>���*!���
���	�<>��� 

 �������&���$��";�"�<>������'�����-#��%<��!�'�$	���
���&���$� �'�� 
���&���$�>���
�<�$��   

&$�$������F��	F �!���	F���	"%��	F  
������'���:�*!������";����U<�$
<�  ��:�
�����
������

���K;��%�*FU�%����%�*F ��
>���";�"I���
������� Honeycomb 
������'���:� catalyst carrier 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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����!���
������������"��I�����*���J �&���$��";�"�<>���
����������	��!#������
�����K����


>$���I�������*
����� *��	������I��
����������I���������I��
�	�  

�������!#�%!��'���:�^����!����������$��?�I��	 I���
�����";�"�#����!������
�!
	����Q
����!��'�

���*���� 
����!�	������I�I�%"'"�U�>�"�������&���$��";�"�<>������'� �'�� �	�
*����	F ��K� ����"

�&"% – &$�$�� ��:� ceramic carriers   ��
�'���:�   bioreactors ����
��������!� &-;��
'��%�	�������

��$	��$�$�$%�	��%  ��
�������>�%F
������'��&���$��";�"�<>����	�����
	<� �	���� 
����	���&"�


>���	F�����!� partially stabilized zirconia   

 

 

6.2.3 ���5
�&�����
�� 

��$�
�����78����	���5
�&�����
�� 

 


��!*$ ����% 85%  �
�<�$�� 95%  �
�<�$�� 99%  �
�<�$�� 

�!���
����� 

����������� 

�<>��� 

���	�����^�";% 

���	<	&-��#�� 

- 

Kg m3 

% I	%��$��*� 
 

%  I	%�#����!� 

- 

3400 

<0.1 

8 

- 

��� 

3700 

<0.1 

8 

<0.01 

- 

3900 

<0.1 

3 

- 

*�����"; 10  *�����
	����
��!*$�����%U�>����
�<�$���&���$� [22] 

 

 

��$�
����
�	��
� 

  �
�<�$���"����*������*�����
-������I	%��	��K�>���!�����	F�";������"%��!� 

����"����>$;�
��*!��	$�>���";�"������:���	����
����
�����
�<�$�� %�*!��%����'�� &$�$�� �
���

�������*������*�����
-������I	%��	�>$;��-#� �*�����
�	"%��!� ����
����������*���������


-������	��%�!������F���'$#�����
�	�� *!��%���
�����"�"��������$	�L���*��'$#�����'���!�����	F

����  
����������'�$	 Alkali bisulfates ��K� >����	Q�
Q]���$� 
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�������������
����
���-���!��"��# ������
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������
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��$�
����
�	��. 

 

 


��!*$ ����% 85%  �
�<�$�� 95%  �
�<�$�� 99%  �
�<�$�� 

������?��$�����F
 

(Vickers) 

Kg mn4  1530  

���������	!	I��� �"; 

20°c  (Flexural Stength) 

MPa 300 350 350 

�����	����	�"; 20 °c  

(Compressive Strength) 

MPa 1800 2000 2500 

��	<�!
���%!� 

(Young´s modulus) 

GPa 220 300 350 

Welbull modules   12  

Critical stress intensity 

factor 

MN m-3/2  4  

�$�
����?� 

1. ��!��!	��� 

2. �!	�%��	��%�>'� 

3. �!	�
��"%		��%�>'� 

 

 

 

 

1.0 

0.8 

0.5 

 

1.2 

0.8 

0.2 

 

0.5 

0.6 

0.1 

������*�������
���   >��'�  

������*������K��";

����U<�$
<� 

  >��'�  

 

*�����"; 11  *�����
	����
��!*$���������
�<�$���&���$� [22] 
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���-���!��"��# ������
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��$�
����
�	���
�%�& 


��!*$ ����% 85%  �
�<�$�� 95%  �
�<�$�� 99%  �
�<�$�� 

����U<�$�'�����%���

���	U!% 

(����!��#����!�) 

°c 

 

1300 1500 1700 


!���

$�HF����%�%*!� 

��K;�������������  

(20 – 820 °c ) 

(Thermal Expansion 

Coefficient) 

K-1 8.1x 10-6 8.2x 10-6 8.1x 10-6 

����������������� 

(Thermal conductivity) 

�"; 50°c  

�"; 200°c  

�"; 400°c  

W m-1 K-1  

 

13.8 

10.3 

8.6 

 

 

25 

17 

13 

 

 

30 

19 

14 

������*��������";%�

����U<�$�%��� !̂�>�!� 

(Thermal shock 

resistance) 

  >��'�  

*�����"; 12  *�����
	����
��!*$���������������
�<�$���&���$� [22] 

 

��$�
����
�	#99:� 


��!*$ ����% 85%  �
�<�$�� 95%  �
�<�$�� 99%  �
�<�$�� 

Volume resistivity  

�"; 600°c  

�/m 4 x 104 5 x 107 4 x 108 

Dielectric  strength V/m  >10 x 106  

Dielectric constant  

(1 MHz) 

 7.1 8.1 8.5 

Dielectric loss angle  

(1 MHz) 

 1.5 x 104 5 x 104 2 x 104 

 *�����"; 13  *�����
	����
��!*$����QQR�����
�<�$���&���$� [22] 
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�����&���'������5
�&���!';�&�����4�!����! 

 

���
�<�$��              �!*��	$��"�&��$�    
���'K;����

��     
���	Q�� 

 

                 
��'��%��������-�            
��'��%�����
��%*!�          
��'��%��������K;� 

 

 

 

 

         '!;��!*��	$�*��
!	
��� 

 

          �	�
��������	              �!	��"%�'$#����         �����-� 

 

 

            �
�<�$��
����"            '$#�����������   ��$*U!�WF/'$#���� 

 

 

      �������K;���%����?�                �!	�����  *����'?���$*U!�WF 

 

 

         ����*�
�������           ����*�
�������               �����������"���� 

 

 

             
���%F	��%                 ��!�����'K#�     
��*��/������'���� 

 

 

        ��<�$������<� 

 

�D9��! 34 ����!���
��������$*�
�<�$��I	%�������
���%F	��% 
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��<&��&����
���%�	
���������
��$=�8 

    �
>���� �����������$*�
�<�$��I���
�����<�����&!�&�������"
��!*$�^>�
*���";

�����������*���!#� �"�!#�*�����%�!#�*�� ��
�>K;����
�������$*��$*U!�WF�";�"���U�>�����:��%���%$;�

�";*���������������U�>�%����"��

$�H$U�>*��	�!#���
��������$* &-;����";�"#��!�J ��
�����

	��% 

1. ���������*���
��
��!*$����!*��	$� (Material acceptance) 

2. ������������	 ���U������#���
�<�$��
�$������������$*���
�<�$��I	%����$�
���%F 

	��% (Spray drying) 

3. ������������	��
�#����!�'$#����������� 

4. ������������	 �#����!� �!���
U�%��� *��	��
U��
���
��*!� ��K�
U��
�����-� 

(Sintering State) ���'$#������!������� 

5. ���
���*���
�����U�>��$*U!�WF��!#�
�	���%����������
��
$���� &-;���:��!#�*���";���

����%������%���
 1 ��!#� 

��������
���"����
������	���>��� 

���������*���
��
��!*$����!*��	$� (material  acceptance) ��
�����	��%�!#�*��	!�*�����"# 

1.  ���*���
��
��!*$����!*��	$� �����:���*�����U�>�";�����	�����K���� 

2. ���*���
����$�������!*��	$� �����:���*���";�����	�����K���� 

3. ���*���
���!���
��%U�>U�%���I	%�������!*��	$� ��K�
$;�������*���J 

4. ���*���
�����	���U������!*��	$�����<�*���*����*�P�� 

5. ����!	�������'K#�����!*��	$� 

6. ����	
��
��!*$��!��������!*��	$�I	%������ (sintering test) 

6.1 
U��
���
��*!���!�����������!*��	$� 

6.2 ����	*!� (shrinkage) 

6.3 �!���
�����%U�> 
" 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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��������������$* (Production control) ��
������������U�> (Quality control) 

 

��
������ *!�������U�> *!���������$* ���K;���K� ������F ��������� 

1.*����!��!*�� �����
��%

���	 ���U�� 

����'K#� 

 ���K;���!	���

��
��%���	

���U��������F

�!	����'K#� 

PR 

2.'!;��#����!� �!*��
������

�!*��	$� 

 ���K;��'!;� QC 

3.�	�
��!
	�  �
%
��������	

��$����<��	 

�����	 PR 

4.�%����?�  �!���
 

��

$�H$U�>���

*!������%� 

���K;���%�

������?� 

PR 

5.��������

*
���� 

 *
�������� ���K;���������


!;� 

PR 

6.�!	���	

���U�� 

���	���U��  ���K;���!	���

��
��%���	

���U�� 

QC 

7.
���%F	��% ����'K#� ����U<�$�";�'��� Spray dryer PR 

8.����!�

����'K#� 

����'K#�  ����U<�$�";�'��� *<��� PR 

9.������!����	

����<� 

���	���

����<� 

*
�������� ���K;�����%���


!;� 

PR 

10.�!	�����  ��

$�H$U�>���

��� 

�#���!������K;� 

���K;���!	 PR 

11.*���
��

'$#����������� 

���	��


�#����!����

'$#���� 

��
�����

�!*��	$�����
<�

������ 

���K;��'!;� 

 �";�!	���	 

QC 

 
 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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*�����"; 14  ����!��
	���������������$* ��
������������U�> 

 
��
������ *!�������U�> *!���������$* ���K;���K� ������F ��������� 

12.�!	��"%����  ���	!������ 

��K;���!	��"%� 

*!������� 

(Saggar)���K;��

�!	��"%���� 

PR 

13.�����-�

(Sintering) 

 ����U<�$�";�'����

�!*�������� 

 PR 

14.*���
��

'$#������!���� 

���	��


�#����!�
U��


���
��*!� 

  QC 

15.*����!���


�!;��� 

�����������

�!���


��%U�> 

  PR 

16.
���*���
��

���U�> 

���	��


�!���
�!;��� 

  QC 

17������"���� �����������

����� 

 ���K;��'!;� �";�!	

���	 

PR 

18.
�����

��$*U!�WF 

 �����"%�

��*�P�� 

 PR 

*�����"; 15  ����!��
	���������������$* ��
������������U�> 

 

PR   ��������������$* 

QC  ������������U�> 
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���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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7.  ��<&��&�������!
����
���,�����4������4@&����� 

 

7.1 ��<&��&�������!
����
�� 

 

7.1.1 �������<�$��  Al2O3 ������$
��HF 95.5 % �
�
��%-	���";%� PVA(Poly Vinyl 

Alcohol) ��
 Ethanol �����K;����
����";�" Ball milling �	�
��!���� (	!��<��"; 37-38) 

         20 '�. �
�	�����<�$��  Al2O3  ������%� ��
�"���	������?� 

 

7.1.2 ������������������� Heat  �>K;���� Ethanol ��� ��
���������:���������
 

*$	�!� ����!#������������*
�������	����
��"%	�����-�������!	�-#��<�	��% Pressure Hydraulic  	��%

���	!� 6-7 *!� ��:����� 15 �$���" 	!��<��"; 39 

 

7.1.3 ���'$#���������*����&-;��������
��������� 2 ��� 

������'$#��������"; 1 ���'$#����	��%����U<�$  1200 ��T��&��&"%
  	��% heating rate 3�C/min  ����'�

��� 2 '!;�I�� ����!#�������!	�$�	��%��
	�����%����F 600 ��
 1000 *�����	!� 

    

7.1.4 ���'$#���������*��������"; 2 ���'$#����	��%����U<�$  1650 ��T��&��&"%
   

	��% heating rate 2�C/min  �*�����&���$��
	����<��"; 40 ����'���� 4 '!;�I�� ���'$#�����������*���

���%?������������
�����:���������
*���!#�*��*���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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7.2  ���������"X8�����E����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�D9��! 35 �
��?�?���
�A-E��D9�(�

�� 

 

 

Al2O3 powder 
Purity 95.5% 

Press to disk shape 
 6-7 MPa for 15 sec 

Al2O3 powder 
Purity 95.5% 

Firing at 1200{C for 2 hr

Grinding with sand paper 
No.600 and 1000 

Firing at 1650{C 
for 4 hr

Ceramic 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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�D9��! 36  �
� Ball milling  �(��������� ( ZnO2)  �D9��! 37  �
�)�
��� Ball milling B��
+�"*

������"�� 

 

 

                
 

�D9��! 38 ���,!��"*?�
 (�
+�"*������"��) �D9��! 39  ���,!����*�""*+��   Hydraulic 

 

         
 

   �D9��! 40   ��
�?
�(�

��               �D9��! 41 	�E��
��(�

����!F*+)
��
��?
 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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   8. ����������.6����������
78������ 

 

        8.1   
6��������"�����������
78������������#/��
6��2�
�j#
��%8 

             �������.6������ 5 ������ ;#/��6 

  8.1.1  ���
��A<� ?���)
��?0����<���+
F�+���
 ���<�������������<�������	�"�A<� 

(-!�B	+ ��
��*�������*�F�+�,� ���<���+
F�+���
 ����� “BJS”  ���<������������“BJ” ���<�������	�"�A<�

����� “BJH” ����
�B��
�?����9Y����
��*��
���
�?0����<�	��*�0
�^ 

 9���"��*��� ���E����D0

��,�B	+�?0�*��� �����,��A�
*��

��
A���?0����<� ��,!�B	+�*��" B�+
�����
"����


�]9W�����

��
�
)����
�A���
��%������9:���F*+

           

  8.1.2   ���
����<�9���"��"�(�

�� �*����
��(�

�� �9Y��?0��(�

����!�9Y� 

?��
���)�� �����/�


��+��*��0���
	�
� �]
��-�'
 �����,�"��'�����	���E�B���� 

�0
�9����� ������
�����
"����


�]9W�������
�
)����
�A��������9:�F*+ 

   

8.1.3   ���
����<�9���"��"���
���+�B�������
��� �*���+�B�������
��� �9Y� 

��+�B� ������
�����!
�������'���9Y����
��0����!�9Y�?��
���)�������/�


��+� ��0���
�����
"���

F
0�


�]9W�������
�
)�
�����
�A�� ������9:� ���
�������'��F
0�����,�F
0��

��
 ��"

��

�+���
� B��
�B	+�
��

�9W
�

���� A�"�A�A���
���)��   

   

  8.1.4  ���
����<�9���"��"���
��(�

�������+�B�������
��� *+���
�?�
?�
�

������'����

�9Y����
�A����E��

9�����

��
���B�+F*+ ����
"��� ������'��A�����
��



A�"�A� A���
���)�� 

   

  8.1.5  ���
�������,����*�������
����,!�^ ��!�9Y����
��A<� (-!��
)F*+��0 ���)�, �
� 

�A<�, �����
"���� �9Y����*���
��<)�D9�
�B�9�������


?�
?�
�������'�� 

�	0��*�����"B�A+� 8.1.2  ��,!�B�+F*+������'��A�����
��

A�"�A�A���
���)�� 

 ���
���!9����"��+�����"" )�����""B�+��

��
��"�
�B	+�
� �	0� ���
����<���,����
�

�������9Y����
��A<���!B	+��
��,E����
�  )��+��*�*��+�B�+��

��
��"�
���
B�0��"�0
��
� 

         

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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8.2  *�#�
78������ 

  8.2.1  ���*���!B	+��*��<" )�*(,E��9Y�?+
�-!�������
��� �����9����/���*�9����" 

��
���"�
� ��*��<"�

�D9�""��!����"" 

  8.2.2  ������'��A����,E����
���!�+���
� ?����9Y� 3 A�
* �,� S, L ��� XL (A�
* 

L��� XL 
�A�
*B�#0��0
A�
* S ��0
��?0����
�A�
*��0
���) �D9�""A����,E�  

�9Y��""F
0
��A� B	+��
��" *+
����A��	�*9q�"����
�A����
� ��
��)F*+ �*��


�]��
�
�

���'� ��,��
�*+
�A+
�F*+ *+
�A+
������! F��0A����,E����]"���
��-*�*�B	+�]"?+
��� 

�<��� �


�]9��"A�
*A�������,E�B�+��

��
��"A�
*��
��� ?D+��
B�0B�*+
���+
 ��� 

*+
�����)�
�	0������9�
��
���"��*B�0�?0����
�F*+��0
��+�����E��� 2 	�* ��� �


�]]�*��,�B�0

���!
�?0����
�F*+ ����0
�	�E�A������9�
���
�)�����""B�+�


�]����
 

 �?0��L
 ��,��?0��
� ��,!��*���9���A�����������9:� �

��

��

��
  

?+
�-!�������
���)��+��
�����
"����� ���\��A
*F*+*� �


�]��"��E
����A���?0����
�F*+������
�

����
"��������E
 ��,����,�"�
������E
 ���
��
���
�B	+�
�F*+�
� 

          8.2.3  ��9����9����"��,E����
���,!�B	+B��
��-*��* ��,�B�0�
��%����%9���� )�

����"" B�+��

��
��"��

�+���
�A��?D+B	+�
���0����0���
� �����0���
���) �*�B	+�]"?+


���������9����"�]" ?+
F�0�� ��,!�B�+���*��

��0�����0������

��*��B��
�B	+�
� 
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����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
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8.3 )���6�����*�#�
78������
?�2�
�!?����.��+ 

 

���!%& 8-1 )���6���6������!%&<*/!?������*��#+6��j ������������!#
�� 

������&����
�!(�)��#/�����������
� ��2�6���.6������ 

�
���
��*��#���'��A���?0����
� *+���
���+
��*A���?0����
�

8.4 ����?�2�#

,�
�>���.6������ 

 

�
���
��*��#���'��A���?0����
� *+���
���+
��*A���?0����
�

 

 

                               BJS                                  BJA                                      BJH 

8.1 ���?��������
�$�      8.2 ���?���<�$��"%��!���%       8.3 ���?����"%�'����?� 

 

     

                    SM                                          UD 

                          8.4  �&���$�                            8.5 �%
!�����
�F

���!%& 8-2 )��

,�
�>���.6������



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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���������	
#��%���

#������ 

(Possible configurations of the amour plate arrangement)  

��!�
*�0
�


�]���!
9�����%��
��
����������F*+ )�
��� 12 �D9�"" 

 

 

 

 

 

���!%& 8-3 )�����������	
#��%���

#���������+6��j 
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���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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���!%& 8-4 )�����������	
#��%���

#������ 

 

Note: -�D9��! 4.1-3 ��*��
�)�*��������*����
���!�9Y����<��?0��0
�	��*��� �*���
�
��-�'
?�����" 

A���
�	�"?���A<�/��

�-� ���A�
*��

��
��!��

��
A���?0����<��������0�9�����%��
��
�

�)
����� 

 -�D9��! 4.4-6 ��*��
���
�?0��(�

��

����
*+
���+
 �*�
��?0����<��9Y����*������"

(Reinforced backup plate) ������E�+��)�*�
��?0��(�

��F�+*+
���+
��0
��E� ��,!��)
��(�

���9Y�

���]��A<� �9�
�)-�
�����
"�����
�
����������

-�D9��! 4.7-9 ��*��
�)�*������""����0
��?0����
����<���"�?0����
���!��
)
� 

��+�B�������
���(���*����
��0��) ������E�?0���+�B�������
����+��(0����D0*+
�������
� �*��?0����<�

��
��+
��!��
�
����������

  

 -�D9��! 4.10-12 ��*��
�)�*������?0�����������"" 3 �?0� �*�
����*��A<��9�
��	0� �?0�

�(�

�� ��D0*+
���+
��* �?0���
��9Y��?0����
����<� ������
�	�E�B���*�
)�9Y����*����
��0��B�

������
����<F*+ *����*�B��D9��! 4.12

     �
�)�*�����A��	�E����*���,E����
���E� 12 �D9�"" ���F
0��
�-�]-��
���<"����<*����������?0�	�E� ���

�����*A���D�9:���!��*��"���?D+��
B�0 
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9.   "
8�+������������.6������ 

��*�"��

�


�]B��
���������� ��*�" 3  

�9Y���*�"��!�


�]9W�����������9:���<��
�F*+   �



��V
� NIJ STANDARD 0101-04  

   

����
�>��!
&�;� 

9.1   �E�
�������%���,E����
� A�
* L = 7.3 ± 0.5 ��. ��� A�
* XL = 7.5 ± 0.5 ��. 

9.2   �
���
�B	+�
���,E����
� 6 9� (�
��(�

��F
0���	�
��*�����
�) 

9.3  ��,E����
�
����'���9Y����
��A<� (-!���,E����
� 1 ��� )�9����"*+���?0����
��A<���D0��!

�����,E�*+
���+
 1 	�* �����D0��!�����,E�*+
����� 1 	�* �*���!�����,E�*+
����A�������,E�*+
���+
 ���

*+
�����)�
�(����,�����9�
��
���"��*B�0�?0����
���E���E �?0����
����	�*)��0���+
*+��?+
	��*F
0*D*

(�"�E�
 ��,��0���+
*+�����*�������
��� ���"��)�B�(��?+
�0
	��*����E�
)�
�\�
�"��	,!�"��'��?D+?���, 

	��* �����*�"A���?0����
�, ��� �*,�� 9���!?���, ����
*�
��A���?0����
���,��,!� ^ 

 9.4   ��,E����
�
� 2 A�
* �,� A�
* L ��" XL (A�
* XL 
����*�?+
�����,E�B�#0��0
A�
* L ��0


��?0����
�A�
*��0
����,� ��+
� 9 ��E� �
� 10 ��E� �*�9��

�) ��,E����
��9Y�	��*F
0
��A��9Y��""

��,E�����B	+��
��"*+
����A��	�*9��� �*���
�
����'� ��,��
�*+
�A+
��<F*+��!"�����*+
�A+
������!

F��0A����,E�
��]"��
��-* 9�* – �9�* �""?+
��������� �


�]9��"A�
*A�������,E�B�+��

��
��"

��
���?D+��
B�0F*+�

�+���
� 

 9.5   ��,E����
�F
0*D*(�"�E�
 �?0����
����	�*
�?��*+
���+
��+���"��"��
���?D+��
B�0 

 

10.  ����
�>�������!����*���� 

 10.1   ���*���!B	+B��
�?����?0����
� �?0����
�9����"*+�� ���� �(�

�� B�������
��� 

�*������?0���+
�,� ���<���+
 (B	+�������*��0
 BJH) �0�)
����<��9Y�B�������
��� �0�)
�B�

������
����9Y��(�

�� �0�)
��(�

���9Y�B�������
�����*�A<� 

 10.2   �E�
�����0��,E���!A���?0����
� 12.57 ���
/(
.2 (0.18 9��*�/��E�) 

 10.3   ��

��
��
A���?0����
� 24      

. (-!���%�

)
��?0����
����<� BJH ��
 2.0 

± 0.2 

. (0.078 ± 0.007 ��E�) B�������
���)�
��� 20	�E� ��0��	�E�
���

��
 0.2 F
���, �?0��
�

��,��L
 

��
 ��
 1.0 

. (0.039 ��E�), �(�

�� A�
* 2 × 2 ��E� ��
  

7.0 ± 1.0 

. (0.273 ± 0.039 ��E�)��,!�����"����""�
��0���V)���<
�?0����B�������
��� 60 	�E���*

�A<�) 

 10.4   �,E���!9W����������
� �,E���!*+
���+
 = *+
����� A�
* L ��� XL = 67 ± 1 (
2 

+5 
-1 
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���-���!��"��# ������
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11.  ��(%���.��+�
78�����.6�������
����
��  

      �
78�������E�������+�Y��   

 

 

 

 

 

 

 

 

������������)���

#��
����
�� (BALLISTIC MATERIAL QUALITY CONTROL) 

 11.1.  )�*�
���*�������������	��*�

����
"��� SPEC ��!��
��* �
���	0� 

  11.1.1  �?0����<� IRON STEEL ��

��
 2.0 

. 

  11.1.2  �(�

�� CERAMIC A�
* 2 × 2 ��E� ��
F
0�+����0
 6.5 

. 

  11.1.3  B�������
��� PE. POLYETHYLENE ��

��
 0.2 F
���/�?0� 

  

12. ������������)��./�����

#�������
?�2�
����+
#��$�+
��
78� 

   ��!�(,E�?+
�-!�������
��� (	��*, �"���?+
, �����) ������*�9����"��
���"�
���*��<"�����,E��



SPEC ��!��
��* 

13. ���.��+�.6������ (ARMOR PANEL) 

 13.1.  �
�?����?0����
� 1 	�* 

  13.2  )�*�����
�?0����<���+
 (BJH) ��

��
 2.0 ± 0.2 

. �
*�"" (PATTERN) 

	�E��
���"��?0����<� ��
F9��*�A+
���,!����*�

�""��!�
* �
,!���*��+���


9}�
A-E��D9B�+
�?����+� ��+�

��
�
�����0�����
 ����"
�
 (*���D9��! 1, �D9��! 2, �D9��! 3) 

   

13.3  ��
�?0����<� (BJH) ��!?0
�A"���
�B�A+� 13.2 ��+�F9	�"�A<�?����E� 2 *+
�B�+
���

�A<�

�

��!��
��* �*��
����)��

�A<�)
��)+
��+
��!��"��
����
�����?0� �*��
����)��

�A<�)�

��*�0
��

�A<�A�����<���0���?0� )�
��� 3 )�* (*���D9��! 4) 

 

 

 

+
��
78�#/��2�/� +
��
78�#/��2�
� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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13.4  )�*�����
B�������
��� (PE) ��

��
 0.2 

. �
*�"" (PATTERN) 

	�E��
���"��?0�B�������
��� ��*�

�""��+���


�
*+���
��
������(+�����B�+F*+)�
�����



��
�

�+���
� ��
�A+
���,!����*B�+�A<���� ���A-E��D9B�+
�?����+���<��+�� 

 (*���D9��! 5 ��� 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(���!%& 1)  PATTERN *�8�����.6��2�$� (BJH) (���!%& 2)  ���7&���_v�+
#*�8���� 

(���!%& 3)  ���7&���_v�"X8����.����/� (���!%& 4)  ���+��	�
#�����"$� 

(���!%& 5)  PATTERN *�8������<� PE (���!%& 6)  �.6�<�

������2��
#�"$���/� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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13.5 ��
�?0�B�������
��� (PE) ��!��*�A<�A-E��D9��+� 

��**+
���+
*+���?0��(�

��	��*����'*+��

�
� �?0��(�

����!��


B	+��*�9Y��?0����
�
�A�
* (��+
� × �
�) 2 × 2 ��E�   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.6  �
,!���
�?0�B�������
�����!��*�A<�A-E��D9��**+
���+
*+���?0��(�

����+�B	+�?0�B� 

������
��� PE ����?0�)�
��� 20 	�E� 9���*��"*+
���+
A���(�

��������E���-!� 

 

13.7 ��
�?0����<���+
 (BJH) A�
* 2.0 ± 0.2 

. ��!9}�
A-E��D9 ���?0
�A"���
�	�"�A<� 

��!?0
��
���"��
����
���+� ��
�L
�
���!
���

��
 1.0 

. 

9�**+
�����A���?0����<���+
 

��+���
�?0����<���+
��!��*�L
�
�

9���*��"*+
���+
A���?0� PE ��*�A<� ����(�

��������E���-!�

(*���D9��!8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(���!%& 7)  �.6��E�����!%&�?���+�#��<� PE �
#�"$� 

(���!%& 9)  �����%���

#� 
 �������'�*�##/�����+�#�X##/����� 

(���!%& 8)  �.6��2�$� BJH �w##/��2�/� 

(���!%& 10)  �.6��������������/��
�$	 
��/��+�#
������*��#  
�����#
�"���.6������ 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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14.  ���.��++
��
78� (FRONT AND BACK CARRIER PROCESS) 

 14.1.  �����
?+
F��0���"��� 210 ����E�
 ��*�
��,�?+
 600 *� ��*�
	��*��
 ������*�9����"�
�

��*��<"�����,E� 

 14.2   �
*�"" (PATTERN) (*���D9��! 11) �����*?+
�

�"" (*���D9��! 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14.3.  ��
	�E��0��?+
�

A+� 14.2  ������*�9����"�

A+� 14.1 

��<"�9Y������,E�  

(���!%& 11) �����# PATTERN ��./� (���!%& 12) ���+
#./�+����� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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15. .����!#
��������
����
��   

 

���!#
��������
����
�� ��
8�!%&1 

 

 �
��*��"���
���������� ��"��!1 �*��"�*��
����*+��������)�����"���
����������9:��� 

������
����������9:���<��
���!�9Y��
��%����

 (-!����
���!��


B	+�*��"]D���/�
A-E��*� "��'��

��(��
��� )�
��*  

 

��(%���!#��� 

 �
�����*��" 

 �
�����*��"�"0�����9Y�������0
 �,� �*��"���
�9:���������
�9:���<��
����
��D9�""

�0
�^ *����E 

 1 �*��"���
�9:��� 

 ���
�9:�����!B	+�*��"���E���E
��D9�""�*��� ��0����*��"*+�����������A�
*�,� .44 REM 

MAG ��� .357 MAG WINCHESTER �



��V
���*�" 3A 

   1.1 ���
�9:������*+�������� .44 (SS2+Al2-.44) 

   1.2 ���
�9:������*+�������� .357 (SS2+Al2-.357) 

 2 �*��"���
�9:���<��
� 

 ���
�9:���<��
��*��"���*+�������� M16 ��0
��*��� ���
��
�)�*�D9�""���
� 3 �D9�"" 

�*��
����!
��

��
���	�E����*��A+


	0����"�
��)
������� 

   2.1 ���
� 2 	�E� (HS3.7+HS3.7) 

   2.2 ���
� 3 	�E� (HS3.7+Al1+HS3.7) 

   2.3 ���
� 4 	�E� (HS3.7+Al1+HS3.7+Al2) 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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�?�2�#

,�
�>�� 

 

�D9�"" ������ 	�E��
� 

SS2+Al2 .44 44-SS 44-Al   

SS2+Al2 .357 357-SS 357-Al   

HS3.7+Al1+HS3.7 M16 2-1 3-1   

HS3.7+HS3.7 M16 2-2 3-2   

HS3.7+Al1+HS3.7+Al2 M16 2-3 3-3 4-3 

 

Al1 ��D
�����
 1 

. 

Al2 ��D
�����
 2 

. 

SS2 ���<���+
F�+���
 2 

 

HS3.7 ���<���+
	�"�A<� 3.7 

. 

 

.����!#��� 

1 .������� 

 ?��
�����*��"�"�0
���
��


�]���������F*+ �*���!������F
0�


�]�����?0����
�F*+

��E��
* 

���
� ������ ?� 

SS2+Al2 .44 F
0���� 

SS2+Al2 .357 F
0���� 

HS3.7+Al1+HS3.7 M16 F
0���� 

HS3.7+HS3.7 M16 F
0���� 

HS3.7+Al1+HS3.7+Al2 M16 F
0���� 

 

  



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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2 .����+��	����������!�����%"���

#� 

 �
��*��"B	+���*� 3 	��* �,����<���+
F�+���
, ���<���+
	�"�A<� �����D
�����
 F*+?��
�

���)��"�9Y�����9����"�
���
� ����"��"

��V
�F*+*����E 

 

�2�$���/�;�/
��� 

Grade C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% 

UNS S30400 304 0.08 1.00 2.00 0.045 0.03 18.0-20.0 8.0-10.5 

Related Grades 

UNS S30403 304L 0.03 1.00 2.00 0.045 0.03 18.0-20.0 8.0-12.0 

UNS S30409 304H 0.04-0.10 1.00 2.00 0.045 0.03 18.0-20.0 8.0-12.0 

�
�
���!16 ����9����"�
���
�A�����*� Stainless Steel grade 304 

 


6��������!�����%"���

#��2�$���/�;�/
��� (% ���) 

Grade C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% 

0.0498 0.348 1.15 <0.01 <0.01 18.19 8.09 

Mo% V% W% Co% Cu% Sn% Al% 

0.146 0.0735 <0.1 0.122 0.223 0.0271 0.0081 

Ti% Pb% Nb% Fe% 

UNS S30409 304H 

<0.01 <0.01 0.0133 <71.42 
 

�
�
���!17 ����9����"�
���
�A�����*����<���+
F�+���
 

 

 )
�?��
��*����"�0
���*�
�����9����"�
���
��A+
F*+��" ���<���+
F�+���
 304H �
,!�

�9���"����"��"��*�0��A���
��"����!��D0����0
� 0.04-0.10 % 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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�2�$���/�*���"$� 

Grade C% Mn% Cr% Ni% 

SK 5 0.85 0.5 0.2 0.2 

SK 6 0.75 0.5 0.2 0.2 

SK 7 0.65 0.5 0.2 0.2 

�
�
���!18 ����9����"�
���
�A�����*�

��V
� Stainless Steel 304 

 

.�����
#����������!�����%"���

#��2�$���/�*���"$� 

Grade C% Mn% Cr% Ni% 

0.744 0.421 0.111 <0.01 

Si% P% S% Mo% 

0.265 0.0217 <0.01 <0.01 

V% Al% Ti% Pb% 

0.0163 0.0069 0.0022 <0.01 

W% Co% Cu% Sn% 

<0.1 <0.01 0.0241 <0.01 

B% Mg% Nb% Fe% 

SK 5 

<0.01 0.005 0.0041 98.14 

�
�
���!19  ����9����"�
���
�A�����*����<���+
	�"�A<� 

 

 )
�?��
��*����"�0
���*�
�����9����"�
���
��A+
F*+��" ���<���+
�
��"�� SK 6 �
,!�

�9���"����"��"��*�0��A���
��"����D0B�����0
� 0.65-0.75 % �
)�9Y�?���!���*)
��
��D#����

�
��"��B�A�E����A���
�	�"�A<�*����E�)-����9�0
�9Y��������* SK 5 
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�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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�������%�� 

.�����
#����������!�����%"���

#��������%�� 

Grade Al% Si% Fe% Cu% 

99.20947 0.139 0.514 0.076 

Mn Mg Cr Ni 

0.0242 <0.00049 0.00238 0.00902 

Zn Pb Sn Zr 

<0.00126 0.0123 0.00122 0.0102 

Ti 

1XXX 

0.0313 
 

�
�
���! 20 ����9����"�
���
�A�����*���D
�����
 

 

 )
��
����)��"�"�0

���D
�����
�9Y��0��9����"]-� 99.21% �*�
����E� )-�)�*�9Y�

��D
�����
���* 1XXX (-!��9Y����0
A����D
�����
"�����%�& (��

"�����%�&

���0
 99%) 

 )
�?��
��*��"�


�]���9���*���!B	+B��
��*��"F*+*����E 

 

Al1 ��D
�����
 1XXX ��
 1 

. 

Al2 ��D
�����
 1XXX ��
 2 

. 

SS2 ���<���+
F�+���
 304H ��
 2 

 

HS3.7 ���<���+
 SK6 	�"�A<� ��
 3.7 

. 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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3 .����!#
�����#X� (Tensile Test) 

 �
�*-��*��"���*� ��!��
�
��*��"B����E���E �����
�



��V
� JIS 2201 type 13B 

 
�D9��! 47 �""	�E��*��"���*�

��V
� JIS 2201 Type 13 B 

 

Width 
Gauge 

length 

Parallel 

length 

Radius of 

fillet 
Thickness 

Width of gripped 

portion Type 

w L P R T B 

13 B 12.5 50 60 approx. 20 to 30 
Thickness of 

meterial 
20 min 

�
�
���! 21  A�
*	�E��*��"�



��V
� JIS 2201 Type 13 B 

 

Type w L P h Lt R T B 

13 B 12.5 50 60 60 25 25 2 20 

�
�
���! 22  A�
*	�E��*��"��!)�*��
�



��V
� JIS 2201 Type 13 B 

�������%�#���!#
��*�8���� 

Instron Corporation Series IX Automated Materials Testing System 7.27.00  

Operator name: Mr.Supachai 

Interface Type: 4200    Full Scale Load Range: 600 kN 

Sample Rate: 6.667 pts/secs   Humidity: 52 % 

Crosshead Speed: 30 mm/min  Temperature: 25 {C  

 

 

 

B

T

L
Ph h

w

Lt
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?��
��*��"���*-� 
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�*-��*��"���*� 

 

 )
�?��
��*����"�0
��

�A<������!F*+)
�����
�*-��*��"��E� 2 ��� F
0����0
����

� 

���<���+
F�+���
 ��D
�����
 
Specimen 

�����E� ������ �����E� ������ 

Yield Stress (MPa) 360 354 119 119 

Tensile Strength (MPa) 694 673 126 128 

Elongation % 50.3 51.8 7.1 8.1 
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4 .����!#
�� Micro Hardness Test 

 �
��*��" Micro Hardness ��,!���*�0
��

�A<� "�������������� ��,!��
?�����"�
���*

���A�����*���!���*��"��

�A<�A�����*� (Strain Hardening  Effect) 

 �*��
���
	�E��
��*��")
��
�������
�9:���*+�� ������ .44 ��" .357 ���)
��
����

���
�����
��%����

*+�������� M16 (-!�
����
��*��" 3 �D9*+�����  

 �*��"*+�����,!�� Mitutoyo MVK-H11 

 

�D9�"" ������ 	�E��
� 

SS2+Al2 .44 44-SS 44-Al  

SS2+Al2 .357 357-SS 357-Al  

HS3.7+Al1+HS3.7 M16 2-1 3-1  

HS3.7+HS3.7 M16 2-2 3-2  

HS3.7+Al1+HS3.7+Al2 M16 2-3 3-3 4-3 

   Al1]D����
�)��9Y��D��+
� )-�F
0F*+��


�*��" 

�
�
���! 24 �
�)�
����D9�""����
��*��" 

�

���A	�E��
� ��

�

� 

44-SS ���<���+
F�+���
��"������ .44 

44-Al ��D
�����
��"������  .44 

357-SS ���<���+
F�+���
��"������ .357 

357-Al ��D
�����
��"������  .357 

2-1 ���<�	�"�A<��?0���+
 B����
�	�*��! 1 

2-2 ���<�	�"�A<��?0���+
 B����
�	�*��! 2 

2-3 ���<�	�"�A<��?0���+
 B����
�	�*��! 3 

3-1 ���<�	�"�A<��?0����� B����
�	�*��! 1 

3-2 ���<�	�"�A<��?0����� B����
�	�*��! 2 

3-3 ���<�	�"�A<��?0����� B����
�	�*��! 3 

4-3 ��D
�����
�?0����� B����
�	�*��! 3 

�
�
���! 25 �

���A	�E��
������

�

� 
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������!#
������������#/�����
�� .44 

 
�D9��*��D9�""�
�����*��"���
�9:���*+�������� .44 

 

 
�D9��! 48  �0
��

�A<� ��!�9Y�?�����")
��
����*+�� ������ .44  

��!������

��
 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 

."��?0����<���+
F�+���
 

 

  

SS2 

Al2 

���#/�����
�� .44 

!�3!�������� / ���
���"/���!� 

������.6�2�/� 

������.6�2�
� 
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�������������
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���-���!��"��# ������
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�D9��! 49 �0
��

�A< ��!�9Y�?�����")
��
����*+�� ������ .44  

��!������

��
 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0  

.A���?0���D
�����
 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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������!#
������������#/�����
�� .357 

 
�D9��*��D9�""�
�����*��"���
�9:���*+�������� 357 

           

 
 

 
�D9��! 50 �0
��

�A<���!�9Y�?�����")
��
����*+�� ������ .357  

��!������

��
 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0  

.A���?0����<���+
F�+���
 

SS2 

Al2 

���#/�����
�� .357 

!�3!�������� / ���
���"/���!� 

������.6�2�/� 

������.6�2�
� 
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*�"�
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���+
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��������!B	+B��
��*��"  

1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  

��
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��/���
�� 
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��*��"  

1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��<������� 436±9 �
��/���
�� 
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��������!B	+B��
��*��"  

1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��<������� 436±9 �
��/���
�� 
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���+
F9���� HAl2+HAl1x4 

��������!B	+B��
��*��"  

1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��/���
�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��/���
�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��
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��/���
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2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��/���
�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��/���
�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  
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��/���
�� 
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1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

 

��

��<������� 
��������� 	��*������ 	��*��
��+�� 



��V
� ��*F*+ 
?� 

�����" 

(mm) 

1 9 mm. �*��" 436±9 438.61 ����  

2       

3       

4       

 

   ��
���0���������� 

  1

  2



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ����

2�����" 21  

�������%�#�

#� 

�������*� HSS2+Al1 

�
�������*���*�  ���<���+
F�+���
 2 

. ��
F�F���*��  

 ��"��D
�����
 1 

. 

��
*�"�
���������*�)
���+
F9���� HSS2+Al1 

��������!B	+B��
��*��"  

1. ������ 9 mm.FMJRN 

�E�
���� 8 ���
 (124 ����) 

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 

2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�E�
���� 15.55 ���
 (240 ����)  

��

��<������� 436±9 �
��/���
�� 
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��/���
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2. ������ .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 
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���� 15.55 ���
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0���� ���� 

6 

 

HSS2+Al1x2 ���� ���� 

7 

 

HSS2+HAl1x2 ���� ���� 
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����
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�������$����!%&��'�����(
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8 

 

Al2+Al1x4 ���� ���� 

9 

 

HAl2+Al1x4 ���� ���� 

10 

 

Al2+HAl1x4 ���� ���� 

11 

 

HAl2+HAl1x4 ���� ���� 

12 

 

HSS1+HSS1 ���� ���� 

13 

 

SS1+SS1 ���� ���� 

14 

 

HSS1+SS1 ���� ���� 
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15 

 

HSS1+Al2 ���� ���� 

16 

 

HSS1x2+Al2 ���� ���� 

17 

 

SS1x2+Al2 9�� ���� 

18 

 

SS1x2+ Al1x2 F
0���� ���� 

19 

 

HSS1x2+HAl1x2 ���� ���� 

20 

 

SS2+Al1 ���� ���� 

21 

 

HSS2+Al1 ���� ���� 
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���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
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22 

 

Al5083-3 

+Al5083-3 
���� ���� 

 

+�����
#�����2���

,�
�>�� 

 

 

Al1 ��D
�����
 1

. 

 

Al2 ��D
�����
 2

. 

 

HAl2 ��D
�����
 1 

. ��
���F*(� 

 

HAl2 ��D
�����
 2 

. ��
���F*(� 

 

SS1 ���<���+
F�+���
 1 

. 

 

HSS1 
���<���+
F�+���
 1 

 

��
F�F���*�� 
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SS2 ���<���+
F�+���
 2 

 

 

HSS2 
���<���+
F�+���
 2 

 

��
F�F���*�� 

 

Al5083-3 ��D
�����
 5083 ��
 3 

. 
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���.����!#
�� 

?��
��*��"��!F*+)
��
��*��� ��*�B�+��<�]-�?�A����

�A<���!?�����*��?0����
� ���

��

�A<����A�����*� ��E�
�?��0��D9�""��

�����
� A���?0����
�)��� �

�����$'����!��0
�F�+

A+
��+� 

)
�?��
��9��!���9���D9�""���*���!
�?���A<� ��+�B�+?��
��*��� ��*��+����"�$'�� ���

�
��*���A�� T. Borvik[5] �
,!����*�"
�
���

�A<�

�A-E�]-���*�"��-!�)�
���

�


�]B��
�

�+
��
��������*�� ��,!��)
����*��

�����
�B��D9�"" Plugging F*+�0
�A-E� *��?��
��*��� 

�

���A 1-3 ��!��*�B�+��<��0
�
,!�
��
���
?���A<�B�+�?0����
�	�E���� �?0����
�)�]D��)
�F*+�0
� 

�*���!������ 9mm.  �


�]�)
�����F*+ 

���)
��
��*�����*�B�+��<�����0
��

�A<����A���?0����
�	�E��0�

��!��
��+
��!�������

��E�
�?��0���

�


�]B��
��+
��
������� *��?��
��*��� �

���A 1-3 )��"�0
 �

���A 2 

��!B	+�?0����������!
���

�A<����

���0
 ��,!��)
�
��
���
?���A<���E� �0�?�B�+ ���
���E��


�]���

������ .44 F*+ 

)
��
��*����

���A 22 ��

�A<����A���?0����*�	�E����
�?��0���

�


�]B��
�

�+
��
������� *����!?��
��*��� ���

�
+�0
)�B	+��D
�����
��!
�����
"����D����
���

��


��
���]-� 6 mm. �<F
0�


�]���������F*+��� �
,!�����"��"���
���!B	+���<���+
F�+���
�9Y��?0����
�

	�E���� ��,!��)
����
�	�E������E��+����"�
���
���������!�D�

�B����
�����E� ���*���!��

�


�]

B��
��+
��
�����������!�
 �	0� ���*���!��

�A<��D� �,*���F*+�+�� ��"���*���!
���

�A<�����!�
 ��0
�

��D
�����
 )�F
0�


�]��"�
���
�������F*+

��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ����

.����!#
��������
����
�� ���!%&3 

 

���!#��� 

 �
��*��"���
���������� �*��"�*��
����*+��������)�����"���
����������9:��� ���

���
����������9:���<��
���!�9Y��
��%����

*+�����,!������*��"  gas gun 

 

 

 
 

 
�D9��! 65 ���,!������*��" Gas gun 

��(%���!#��� 

 �
�����*��" 

 �
�����*��"�"0�����9Y�������0
B�#0 �,� �*��"���
�9:���������
�9:���<��
����
�

�D9�""�0�� ^ *����E 

 1 �*��"���
�9:��� 

 ���
�9:�����!B	+�*��"���E���E
��D9�""�*��� ��0����*��""*+����������� 

A�
*�,� ������9:�

��V
� 9 

. FMJRN ���.44 REM MAG  �

�
��*��"

��V
� 

3A 

  1.1 ���
�9:������*+�������� 9 

. FMJRN  (BJS3 + BJA2-9 

. FMJRN)  

            1.2 ���
�9:������*+�������� .44  Magnum Lead SCW Gas Checked (BJS3 + BJA2-

.44) 
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        2 �*��"���
�9:���<��
� 

 ���
�9:���<��
� �*��"���*+�������� M16 ��0
��*��� ���
��
�)�*�D9�""���
�  

 �

�D9�""�*��
����!
	�E����*��A+


	0����"�
��)
������� 

   2.1 ���
� 3 	�E� (SM10 +UD.2x20+BJH2) 

    

���
�������
���Z�&�,����������4\&8������ 3A 

 

�54
�� 66  ����)��!&������*� �
�����*��.� ����
������ �
�������*� ���. �0���-����'��� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ����

�54
�� 67  ����)��!&������*� �
�����*��.� ����
������ �
�������*� ���. �0���-����'��� 
 

            
  

�54
�� 68  ��4��$�-1%!�	
����  (Nitrogen gas gun) 
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�54
�� 76  �.�. &0����%  ��(��1!��2 ���)�)����!0����!&��� 

 

           

�54
�� 77  �.�. &0��� ��(��1!��2  ��.��.  !0����(3�����)�0��������4��
����% 

           

�54
�� 78  ��)����*��.� M 16 �0������!"3 1   �54
�� 79    �.�. ��'�)  5*
����   

            �.�. &0����%  ��(��1!��2     

                                                     �+�������� ��.��. ���-�����)����*��.� 
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�54
�� 80  �+�����������-�����)��)����*��.� 16 �0������!"3 2 

           

      �54
�� 81 ��)����*��.� M 16 �0������!"3 3         �54
�� 82  ��))*����
��&���#0����-�� 

                                                                                                    ����*��.� M 16 !�3�0������!"3 1   

           

�<��"; 83   #���'������()'�����
��	
��'�%�##�����-P� M 16 �
�)
��������� 2 

              

�<��"; 84   �#�����'�#���
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          �54
�� 85 ��))*����
��&���#0����-������*��.�           �54
�� 86 '*&������
�����)��!&��� 

       M16 !�3�0������!"3 3                  
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�	6��������������+% 
����#���
%'����6'Q���#���-0��#'�#�����-P�6#��#�������#�����-P���;#�������-.� 

����>������ 

3 �����
�����(����> ���#�����-P� #��6��>
#�� ������6���> ���. )
���%������)
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�� 88  ������������������ �+�������� �
�	6��������������+% 
����#���
%'����6'Q���#���-0��#'�#�����-P�6#��#�������#�����-P���;#�������-.� 

����>������ 

3 �����
�����(����> ���#�����-P� #��6��>
#�� ������6���> ���. )
���%������)
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���,��%����!��	
���)��!&���������������*� 

����#���
%'����6'Q���#���-0��#'�#�����-P�6#��#�������#�����-P���;#�������-.� 

����>������ 

�5���������( 
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�����(����> ���#�����-P� #��6��>
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�!��";�������	
��  14 >�T�$��%� 2551   ����  09.30 �. 

��������%��������� 
   1. 6.�. �����  *����'�                         ��.#�. 

2. 6.�. �
����4  �����O�>
R               ��.#�. 
3. 6.�.�. �66�  ���������   ��. 
4. 6.).�. +6>��)4 ����#,�             6��>
#��)
���% 

5. �.).�. �����4  �'����   6��>
#��)
���% 

6. �.).�. 6%�4  *�#��'��
����4  6��>
#��)
���% 

7. ��33���4  %
))4������              (. 6��$
6��4� %#. 
 

!&�('��"#!�#������( 

   ��3 ����   6����#�� 

!&��#;(��'#7��1�#������( 

   ��3 ����   6����#�� 

!&������'��#)#��34 
1. 6.�. ����� *����'�   

2. 6.�. �
����4 �����O�>
R 
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'�#�������)�

  1 

��)
���")&���&*           

��'��'���  BJS3 + BJA2     

�����������'���     ���;##���+����
� 3  ��.  #'(  
    ���;#��������&�
������'���� 2  ��.   

�
��'(#��������'���%�#����+-��'� BJS3 + BJA2 

#��������1��1�#������( 

1. #����� 9 mm. FMJRN 

�	
���'# 8  #�'� (124 �#��) 
������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

2.  #����� 9 mm. FMJRN 

�	
���'# 8  #�'� (124 �#��) 
������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

3. �	
���'#�#���  2.4 #
��#�'� 

 

������;�#����� �����( Dave ���
#����� ��
�#�����  ��
��
�   

  #����

�.�.
#�����

-P�(mg.) ��)�7�� �'�+��
!�

(mm) (mm) 

1 9 ��.    
����(

6”    STD. 436   +  9  430 ;�6!��� 12 19.64 

2  9 ��.       
����(

6”   STD.  436   +  9 428 ;�6!��� 12.4 23.88 


�������� :    �
���'(#�������1���'	���	���'(������;����#����� 9 ��.   %���������;�1#����������'(
��)�7��
 

 1

 2

�������	
��

���� 
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'�#�������)�

  2 

��)
���")&���&*           

��'��'���  BJS3 + BJA2     

�����������'���     ���;##���+����
� 3  ��.  #'(  
    ��&�
������'���� 2  ��.   

�
��'(#��������'���%�#����+-��'� BJS3 + BJA2 

#��������1��1�#������( 

1. #����� 9 mm. FMJRN 

�	
���'# 8  #�'� (124 �#��) 
������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

2.  #����� 9 mm. FMJRN 

�	
���'# 8  #�'� (124 �#��) 
������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

3. �	
���'#�#���  2.4 #
��#�'� 

 

������;�#����� �����( Dave ���
#����� ��
�#�����  ��
��
�   

  #����

�.�.
#�����

-P�(mg.) ��)�7�� �'�+��
!�

(mm) (mm) 

1  9 ��.       
����(

6”    STD. 436   +  9  394 ;�6!��� 12.6 23.59 

2  9 ��.       
����(

6”   STD.  436   +  9 396 ;�6!��� 12.2 21.55 

 


�������� :     ������;����#����� 9 ��. �'�)�
�#������'(��)�7����&�  9.17 �-��4�$;�)4 

 

1

2

�������	
��

���� 
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'�#�������)�

  3 

��)
���")&���&*         

  

��'��'���  BJS3 + BJA2     

�����������'���     ���;##���+����
� 3  ��.  #'(  
    ��&�
������'���� 2  ��.   

�
��'(#��������'���%�#����+-��'� BJS3 + BJA2 

#��������1��1�#������( 

1.  #����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 15.55 #�'� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

2. #����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 15.55 #�'� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

3. �	
���'#�#���  2.4 #
��#�'� 

 

 ������?���

�� ��%%�� Dave ��%

��

�� 
'�$	��

�� 

 '�$	���   

  ����� 

�.�.

��

��

���(mg.)  ��*�P��  �!	�	� 

 �� 

(mm) (mm) 

1 .44    

�	
��

4”    STD. 436   +  9  430 #
;
��� 20.8 24.20 

2 .44    

�	
��

4”   STD.  436   +  9 428 #
;
��� 19.7 23.65 

 


�������� :     ������;����#����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked ����(��&�1����'(
��)�7�� 

1

2

�������	
��

���� 
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'�#�������)�

  4 

��)
���")&���&*           

��'��'���  BJS3 + BJA2      

�����������'���      ���;##���+����
� 3  ��.  #'(  
    ��&�
������'���� 2  ��.   

�
��'(#��������'���%�#����+-��'� BJS3 + BJA2  

#��������1��1�#������( 

1.  #����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 15.55 #�'� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

2. #����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 15.55 #�'� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 436 + 9 ��)�/�
���� 

3. �	
���'#�#���  2.4 #
��#�'� 

 

������������*� ��))*� Dave ��)
����*� '��&����*�  '��&
0�   

  �
���

�.�.
����*�

�.�(mg.) ����7�� ��&$&�
	


(mm) (mm) 

1 .44    

����(
4”    STD. 436   +  9  428 ;�6!��� 22.6  24.34  

2 .44    

����(
4”     STD.  436   +  9 429 ;�6!��� 20.1  24.21  

 


��������  :    ������;����#����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked ����(��&�1����'(
��)�7�� 

 1 

�������	
��

���� 

2



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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'�#�������)�

  5 !&����������&�����&4\&����!��
���4@&����a�	���
 

��)
���")&���&*           

��'��'���   ���
� 3 	�E� (SM10 +UD.2x20+BJH2) 

�����������'���  �'����$���
� 10 ��. ,�'���1��'�������4��� .2 ��. 
20 �'	� ������;##���+����
� 3 ��.    
�
��'(#��������'���%�#����+-��'�  SM10 +UD.2x20+BJH2   

#��������1��1�#������( 

1. #����� 7.62 mm.  NATO FMJ Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 148 �#�� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 838 + 9 ��)�/�
���� 

2. #����� 7.62 mm. NATO FMJ Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 148 #�'� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 838 + 9 ��)�/�
���� 

3. #����� 7.62 mm. NATO FMJ Lead SCW Gas Checked 

�	
���'# 148 #�'� (240 #�'�) 
           ������;�#����� 838 + 9 ��)�/�
���� 

4. �	
���'#�#���  2.4 #
��#�'� 

������������*� ��))*� Dave ��)
����*� '��&����*�  '��&
0�   

  �
���

�.�.
����*�

�.�(mg.) ����7�� ��&$&�
	


(mm) (mm) 

1 M16    

����(
6”     148 838   +  9  845 ;�6!��� 22.6  22.32  

2  M16    

����(
6”      148  838   +  9 839.57 ;�6!���     20.1  21.21  

 

3 

 

M16 

����(
6”    148 

  

838   +  9 

 

846.62 

 

;�6!��� 

 

 19.1 

 

21.37 

  


��������  :    ������;����#����� M16 Lead SCW Gas Checked ����(��&�1����'(��)�7�� 
 

 2 

�������	
��

���� 

1

 3 
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16. ���!#
�������"$� 

 16.1 .����!#
�������"$� Tensile Test 

	�E��*��"	��*�"�   �"" E (DIN 50125) 

 

 �
�*-��*��"���*� B��
��*��"���E���E �����
�



��V
�  

�"" E (DIN 50125) �

���,!���*��"��!��
��* 

 

 
�D9��! 89  �""	�E��*��"���*�

��V
� E (DIN 50125) 

 

Width 
Gauge 

length 

Parallel 

length 

Radius of fillet 

(Degree) 
Thickness 

Width of gripped 

portion Type 

w L P R T B 

E 20 70 90 approx. 35 2 30 

�
�
���! 26 A�
*	�E��*��"��!)�*��
�



��V
� E (DIN 50125) ��0���9Y�
�����
�� 

Type w L P h Lt R T B 

E 20 70 90 

 

50 

 

220 35 2 20 

�
�
���! 27 A�
*	�E��*��"��!)�*��
�



��V
� E (DIN 50125) ��0���9Y�
�����
�� 

 

 

 

 

B

T

L
Ph h

w

Lt

R
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������
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�������%�#���#X�!#
��*�8���� 

.����!#��� 

 

 

��D
�����
��
���F*(�	�E���! 1 ��D
�����
��
���F*(�	�E���! 2 Specimen 

�����E� ������ �����E� ������ 

Yield Stress (MPa) 112.55 112.55 107.51 107.51 

Tensile Strength (MPa) 116 116 111 111 

Elongation % 3.11 3.11 3.52 3.52 

�
�
���! 28 ��*�?��
�*-��*��"���*� 

�������%�#���#X�!#
��*�8���� 

Operator name: Mr. Watcharin  

Full Scale Load Range: 6 kN 

Crosshead Speed: 30 mm/min   

Temperature: 25 {C  

 

 )
�?��
��*����"�0
��

�A<������!F*+)
�����
�*-��*��"��E� 2 ��� F
0����0
����

� 
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���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������
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����.����!#
�� Tensile test 
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L Tensile Test   ��
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�D9��! 91  ��
L Tensile Test   ��
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��?0���D
�����
	�E���! 2 
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������



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ����

����.����!#
�� Tensile test 

 

 
 

�D9��! 92  ��
L Tensile Test   ��
���"	�E��
��?0���D
�����
��
���F*(�	�E��
���! 1 

 

 
 

�D9��! 93  ��
L Tensile Test   ��
���"	�E��
��?0���D
�����
��
���F*(�	�E��
���! 2 
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�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

�
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17. ���+��	
�������X�������/��"�������
����� 

 17.1 �$H"����	
������!	�����-���
�������������<��

�����	��%���K;�� 

 3D OPTICAL SCANNING ��:�����!	�����-���
�������������<��

�����	��%���K;�� 3D 

OPTICAL SCANNING 

          ����!	�����-���
�������������<��

�����	��%���K;�� 3D OPTICAL SCANNING ��T!%

��!�����!	 3 �$*$ ������K;�� 3D OPTICAL SCANNING  I	%���'$#�����";�	��������	
��������


����<��������'$#�������<�U�> 3 �$*$ &-;��
�"�<���%�-� ��%�����";�<���
��������

�������'$#����

��K�����
�";�'��������	
��  �>K;��";�
��������
������!��-�������";%��������'$#�������<� 3 

�$*$ ��
*!�I���������K;��%!�
������!	�����%�-� ��%�������'$#�����	� ����!#��-�������!��-�����%<�

���<��Q�F jpg ��K� stl  �>K;��������
�������K�������$����
�F�<���������	����$T�����*���J  �	�

�"��%����'��������$����
�F�<����  FINITE ELEMENT 

������F���K;�� 3D OPTICAL SCANNING    ���������:� 2 
����K� 

-   
������*!������ 3D OPTICAL   ��
������F�
�$�  

-   
������*!����K;����
�������K����K;�����>$��*��F
����!���
����� 

 
�D9��! 94 ��9������+�� 3D OPTICAL SCANNING �����9��������
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�D9��! 95  ��9�������,!����
����������
���"9��
��?� 

���
��� 3 ��+� 

�
�]0
��
���������"" 3 
����9Y���"" IT �
��B�
0��!
��
���


9�������B	+B� 

�
���0
����0��
���,!���!)�F*+��
�
�)
��
�]0
��
���,�����B�+F*+���

B��D9 3 
���F9B	+

�����
���B�*+
��
��������
�0
�^  �
���
�
�A����+��)�]0
� ��,����� B�	�E��
���0��*+
� (-!�]+


)��+��B�+
��
���+���!)�*�0��B*�0����-!���!�+���
� �	0���

�-� ��

��+
�A���D�<)���
��#���'����,�

���,!���

���+�F9��!"�������E� )
���E���
�
�������E��

*+
��,� *+
���+
 *+
����� ���*+
�A+
�  

        �;�&��	������̀��	��
8��������,�����4��
��'�  

�
������
������9��
��?� 

 �
������
������9��
��?��9Y��
���"A+�
D���!F*+)
������+����!����	�E��
���+��0�?0
�

A+�
D�B��
������D9�"" 3 
��� 

�A+
���,!����
��������9��
��?� �9����
��!B	+����)��9Y�

�9����
��
��<)�D9��!
�

��+�
��"��+�� 3D OPTICAL  )
���E����,!������


�])���
F9B	+��*�0
��



�-� ��

��+
� A������-�A�������� 

��
��������)�9��
��?������


�����
����D9�""�

��!�+���
����"���-��9Y�FL���D9�"" 3 
�����!

�9Y��

����  stl   
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��<&��&��� ���&�%�!���̀��	  3D optical scanning 

 

�D9��! 96 �+���*��" 3D OPTICAL  SCANNING 
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�D9��! 98 �D9�
������
	�E��
��0��� ��,!����������+�� 

 

�D9��! 99  �
���
���,!���

���""������0����!�+���
�)���**+���?0��
��"�� 
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�D9��! 100  �
���
���,!���

���""��������"� 
 ��

��+
��D *+���?0��
��"�� 

 

�D9��! 101  	�*��9����  ��+�� 3D OPTICAL  
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�D9��! 102  �
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��������
� 
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� 



���������	
�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

�



,,���"!%& RDG4950155������������������������������������������������  ��
�

 

�D9��! 104  �
�)
��
��������
� 

 

17.2  .����!#
�� ����
#�����X� ���������/��"�������
����� 

 

�<��"; 105  �
����������

��+
�A���D������9:� (9 mm.) 	�E��
���! 1 
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�����
�������������
����
���-���!��"��# ������
�������$����!%&��'�����(
������

�
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�<��"; 1 06  �
����������

��+
�A���D������9:� (9 mm.) 	�E��
���! 2 

 

 

 �<��"; 108   �
����������

��+
�A���D������9:�  (.44) 	�E��
���! 1 
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�<��"; 109  )��*�8����2�����" 1  +?��2�6������
��!%& 1 �����X� 12 ��. 

 

�<��"; 110  *�8����2�����" 1   +?��2�6������
��!%& 2 �����X� 12.4 ��. 
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�<��"; 111   *�8����2�����" 2  +?��2�6������
��!%& 1 �����X� 12.6 ��. 

 

�<��"; 112   *�8����2�����" 2   +?��2�6������
��!%& 2 �����X� 12.2 ��. 
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�<��"; 113   *�8����2�����" 3   +?��2�6������
��!%& 2 �����X� 19.7 ��. 

 

 

�<��"; 114   *�8����2�����" 4   +?��2�6������
��!%& 1 �����X� 22.6 ��. 
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�<��"; 115   *�8����2�����" 4   +?��2�6������
��!%& 2 �����X� 20.1 ��. 
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18. .����!#
��#/�������$����  ���
����� M16 ��� AK47 AP  

 

�<��"; 116  �
�	�E��
���!�*��"*+��  ������9:� M16 ��� AK47 AP 
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�<��"; 117  �
��
�������
���0�����D������ M 16��� AK47 AP 

 

�<��"; 118   �
��
�������
���0���

�-�A������D������ M 16  

��
���0���

�-� �D������ 31 

. 

���������9:� AK47 AP (����) 

���������9:� M16 (F
0����) 
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���.����!#��� 

          )
�?��
���)����!F*+*�
�����
���+����<) �


�]���9F*+*����E 

 1.  ���
�9W�����������9:�����!F*+*�
�����
��*��"�



��V
� U.S.NIJ.0101.04 ��"

������9:���A�
* 9 

. ��� .44 �"�0
��,E����
���!��
)
����*��?0����<���+
F�+���
 (SS 304) ��
 

2 

. ��"�?0���D
�����
������/ ��,���D
�����
��!?0
�A"���
����F*(� ��
 2 

. �


�]9W�����

������F*+*� �*���!A�
*�����"���A�����
�
�A�
*�!�
��0
 44 

. 

(U.S.NIJ.0101.04  ��*�" 3A) 

 2.  ��
���"���
�9W�����������9:���<��
���!�9Y��
��%����

 ���
�9����"F9*+���?0��(�



�� Al2O3 ��
 10 

., ���*���+�B�������
��� PE  20 �?0� ��
�?0��� 0.2 

.  ������*����������!

�9Y��?0����<���+
F�+���
(SS 304)  ��
 2 

. (-!��"�0
)
��
��*��" 

����",E���+�*+��9:� M16 ��� AK 47 AP (�������)
����
�) �"�0
���
�*����0
��


�]�+
��
����

������9:� M16 F*+�9Y���0
�*� ��0
��,�������9:�F
0�


�]�����?0����<���+
F�+���
 (SS 304) ���

���"� 
�!�
��0
 44 

. (-!���*�B�+��<��0
���
�*����0
�F*+?0
��
��*��"�",E���+���+� 

 ��0
�F��<�

�
����?D+��)��)�F*+��
���
�*����0
�F9�*��"�



��V
�U.S.NIJ.0101.04  

��*�" 3A �0�F9 (-!�)
�?��
��*�����*�B�+��<������+
��!)�9���"��

��
��<)F*+ 

 3.  ��

�-�A������������9Y��
�

��������!"0�"����

�


�]B��
�*D*(�"�����
�A��

���
� *����E��
�?D+��)��)-�F*+��
�
��*��"�
��

��+
������

�-�A���D������*+�����,!�� 3D 

OPTICAL SCANNING (-!�?���!F*+�9Y��
� 3 
�����!�


�]��


9��
�������
����
�*D*(�"�����
�

A�����
� ���?���!F*+)���
F9B	+B��
������
����9���"����"��"A�
*��

�-���!��
���F*+)
��
�

�$'���0�F9 

4.  B��0��A���
�����""�+��""��,E����
������������E� 2 9�����F*+*�
�����
���+����<)

��+� ���F*+)�
��0
�F9"
��0��"+
���+��*� "��'�� ���(��
��� )�
��*�9Y�?D+*�
�����
�B��0����E 

�*��\�
����
���!
��(�

���9Y����
��?0���+
 (-!�)���
B�+
��E�
�����*��)
����
���!�9Y������*�


9��

� 30-40 �9����(<��� (-!���*�B�+��<��0
�����
���)����EF*+9���"��

��
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h.  1`��'5%'��� ��$�!� >�"&$>��F� ����!	 
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     *����*�P�� NIJ STANDARD 0101.04 �	�) 
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���#4 

�.�  �#����!�
��H$�
K#�����
 ���	 L = �.  – �.¡ ��.  

�.¢  ��%�����'�����
K#�����
 £ �� (����&���$�����*�'����	�
"%��%) 

�.¤  �
K#�*!	�%?�	��%���'�$	 600 D 
"	�� ����
�!���
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��?� &-;��
K#� � *!� �
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��?� ¢ '�	 �'��
��";*!��
K#�	������� � '�	 ��
*!��
K#�	�����!� � '�	 ��������
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"	�� �"^�������
	!�����R���!� �!� �	K�� �� ����!���	��%� ��K��K;� J 
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K#���:�����
K#��!¥� �'�
���������T"��
���� ��K����	��������?�	� �";��$����!�����

��
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���
� ��
�"���	����� �� �$#� %�� �¢ 
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  .¢  ���������������������
��?� ¢� ��.I	%��
��� &-;�
�H$������&���$� ���	 ¢ × ¢ 

�$#� ���������%���� £ ��. ��"%�
�!��!������%����$P �%
!�����
�F������������%���� ¢� '!#� 	���

��!�
�	��:�I��
���'�$	���
�$������� ¢ ���� ������� ¢.� ± �.� �$��$��*� 

  .¤  >K#��";�R���!��!�*��% 	�������  	�����!� 	����
��
��� ��� *�����$#� 
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��$=�8�������&�����& (BALLISTIC MATERIAL QUALITY CONTROL) 

 �.  �!	���!
	��!���

�����'�$	*�����
��!*$ ����!���
�^>�
 �";��$�!������	 ���$�'�� 

  �.�  �&���$� CERAMIC ���	 ¢ × ¢ �$#� ���������%���� £.� �$��$��*� 

  �.¢  �%
!�����
�F UDPE (UNIDIRECTION POLYETHYLENE) ��"%�&����!���:�'!#�

��
�!	��?�������%���� ¢� '!#� �"�������������%���� �¢ �$��$��*� 

  �.¤  ����I��
��� ALUMINUM ������� �.� ± �.¢ �$��$��*� 

                            �.� ����I��
��� STAINLESS  STEEL ������� �.�± o.¢ �$��$��*�  

  ¢.  ����*���
�����U�> �
������*����!��!
	�*��� J *���";�����	 ��K;����������$H"���

*����!��!
	������
������K;�����%��
��������";�!	�� (LOT NUMBER) ���!
	��!���

�����

'�$	 ����������� �����?�������!� 

��������
��$=�8'%���������4������,������������!�������̀<� 
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K#�
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���'����';&����� (ARMOR PANEL) 

 �.  �����$*��������
 � '�	 

  �.�  �!	�*�"%������&���$������!���?���*����!	���	 

  �.¢ �!	�*�"%��%
!�����
�F UDPE ��K� ARAMID FIBER �����!���?���*!	���	*��

������ (PATTERN) �������������������"%�&����!�����	��������������*��*������ �������

���K;���!	�����?�*!�>�����-#��<�����"�$�I��� (	!��<��"; � ��
�<��"; ¢) 
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!�����
�F UDPE �";�!	��?��-#��<����� ��*$		�������	��%�����&���$�'�$	 

>$�T�	��%��� �����&���$��";������'�*$	��:���������
�"���	 (����� × %��) ¢ × ¢ �$#� ��� � ± �.� 

��. I	%���*$	�
*$	
�!���:���%����$P (	!��<��"; ¤) 

 

 

 

 

 

 

        
(�54
�� k)  �';&����
��
��&,�
�����&-! UDPE ������	 

(�54
�� h)  PATTERN 1�<&	�&�&-! PE (�54
�� j)  �';&-!��	�������������	��%� 
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!�����
�F���#��%��]	�!�	��������&���$��"� ¢ '!#� 

          �.   �������I��
��<�$�!;� ������� �.� ± �.¢ ��. ��
����
�*���
 
*"� ������� �.�

±�.¢ ��.�";�L¨�I����-#��<� ������	��%�#��%�����]	�!� 

	�����!��%
!�����
�F (	!��<��"; � ��
�<��";  ) 

 

 

 

 

 

 

 

�.£  
���*!��%�����������
�";��
��������:� � '�	 ��%$��	
��	��%��

�������?�%��  

���	 �.£¢ ×  � �$��$��*� �>K;�*����������
������ ��
*���
����%%��*!������������
 

��
�!��-������%$��	
�� �!�/�	K��/�� �";�������	
�� 

�.�  *���
��������"%����%�����������
���'�	 �!�/�	K��/�� �";��$*����";^����";*$	�%<� 

�!���������
 �����?�������!��>K;���������'���� 

 

���'��������̀<� (FRONT AND BACK CARRIER PROCESS) 

  �.  �*�"%��������������F ¢�� �!��#�� 
"	����K���� £�� 	" 
"	��'�$	��� ��
�!
	�

��
������*!	�%?�*!��
K#������!���?� 

  ¢.  ��	��� (PATTERN) (	!��<��"; £) ��
*!	���*����� (	!��<��"; �) 

 

 

 

 

(�54
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�� w)  �';&�����4�������%�����" 
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��������"%����%���������?�������!����������$*���!#�*��*���� (���>������>�����
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 �.  ���'$#�
������*����� ¤ ��
�!
	���
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�'�������1��'�������4%��������������������� ��#�����
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%���6�'����%��4���#��������������������
�1��������� ����-������-���&-���� ���'	��'������+��%�##��
�
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�[3]  �
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!�����
�F[4] ��
I��
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 ����������$H"�����$*�?����	�&!�&��� &-;����!
	��K;�J �'�� Silicon 

Carbide  (SiC),  Silicon nitride (Si3N4),  ��
 Zirconium oxide (ZrO2) �
�"�����$H"�����$*�";&!�&����"�

�!#��"����
<���� �-��"��������

��";�
�������!
	� ��<�$�����'��!��%����>�����% 
Material Density (g/cm3) Tensile Strength 

(psi) 

Flexural Strength 

(psi) 

Compressive 

Strength (psi) 

Young’s Modulus 

(psi) 

Fracture 

Toughness (psi) 

Al2O3 3.98 30,000 80,000 400,000 56 x 106 5,000 

SiC (sintered) 3.1 80,000 80,000 560,000 60 x 106 4,000 

Si3N4 (reaction 2.5 25,000 35,000 150,000 30 x 106 3,000 
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bonded) 

Si3N4 (hot pressed) 3.2 80,000 130,000 500,000 45 x 106 5,000 

Sialon 3.24 60,000 140,000 500,000 45 x 106 9,000 

ZrO2  5.8 65,000 100,000 270,000 30 x 106 10,000 

ZrO2  5.8 50,000 115,000 250,000 29 x 106 11,000 

*�����"; 1 ���
��!*$�!
	��&���$�[6] 

��������1������'����'�������4���1�� �������((���� Spectra, Poly Cabonate, Polyethylene, Kevlar, 

Zylon, Aramid, LCP, PBO AS, S Glass, HPPE, UHMWPE ��:�*��  �*�
����!�����$�!%�"#�"����
����";  HPPE 

�>��
�"�������"%� (	!�*�����"; 2)  &-;���:��!
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�����%����	�	"�-���K��������'� 
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Aluminium ��:�I��
�";�
������'�  &-;��!
	� 2 '�$	�"#��:��!
	�>K#�P���������
�R���!���

�����>�  

Fiber Strength (GPa) Modulus (GPa) Elongation (%) 

Aramid 2.8-3,2 60-115 1.5-4.5 

HPPE 2.8-4.0 90-140 2.9-3.8 

LCP 2.8 65 3.3 

PBO AS 5.5 280 2.5 

S Glass 4.65 87 5.4 

*�����"; 2 �-���(����(��3��(')
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������������*� ��))*� Dave 

��)����*� '��&����*�  '��&
0�   
  �
���

�.�.
����*�

�.�(mg.) ����7�� ��&$&�
	


(mm) (mm) 

1 .44    

����(
4”    STD. 436   +  9  428 #
;
��� 22.6  24.34  

2 .44    

����(
4”     STD.  436   +  9 429 #
;
��� 20.1  24.21  

3 .44    

����(
4”    STD. 436   +  9  430 #
;
��� 20.8 24.20 

4 .44    

����(
4”   STD.  436   +  9 428 #
;
��� 19.7 23.65 

*�����"; 3  *�����	
����

�����>� 

 

������������*� ��))*� Dave ��)
����*� '��&����*�  '��&
0�   

  �
���

�.�.
����*�
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(mm) (mm) 

1 M16    

����(
6”     148 838   +  9  845 #
;
��� 22.6 22.32  

2  M16    

����(
6”      148  838   +  9 839.57 #
;
���     20.1  21.21  
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846.62 
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 19.1 

 

21.37 
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��	��%���K;�� 3D OPTICAL SCANNING 

������	��� �#����!�����
�";�	��"�#����!� 7 �$I���!� �"�������*���";*������ &-;��#����!��";�	�*����������
��

������&-;��"�#����!� 11.5 �$I���!� �
��?��	�����#����!��	��	���� 39.13 % 
������R���!���

�����>���
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�������?�%���";��:�����H
������	� I	%�";�
K#�����
�"����*!��
 22,000  ���  &-;�
������!	������!�����!�

>��	� *���"#�	��������%����!�����!>���� 200 *!� ��
�	��"�����$����������!>	!��"#                             

����!>U���"; 1                       ������    25  *!� 

#���'6<����� 2                       %
����    25  )'�
#�.���.<�� 4  ��������       %
����    30  )'�

����
%'���	���5&#)���%�)���������UV���������#'���� <����)���#��� ���������
%'�������� �����
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���'#�����������#%�#��
�����-.��#���
��������= ��������5+����������������  %'�%
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)�����+��
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-���
�>
<�6 ��3<�6�&����  ����������+���-������-����#�'# �'��'	� %"��-.������������'�+���������#����	
-��!��
���;%1����'(��"���)��'�+�#;)���'�)�����#��6'Q��)��+-��# 1�����	��#������	
���'#�(����������%�
�-.�+-+�� ����������������� #������	��#����������
#� ����
���������!�
)%�# Kevlar $"��#����
>�#��
!�
)�����5�
�+��+��$'($����)��'�����-#�34)�����#���
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