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���	��� Strain hardening *������
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�	��������+�
����!������!���������������� $�,� Strain Rate �����(������)	��	�
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����������-�
�"��
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��/��"��	 Microstructure -�#�.�%
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���&,����*�����#���
���������� ������������.�����$�,�-�� 

 

����� �������
�	���
�� ������!�+�
��
��
�� 

�!��
����� HF 40%  3 ���� 

�$!�

!#�-�#��
� HNO3 35%, HCL 40% +��(.�
!��� 30 �
���� 

�$!�
%�	���� HNO3 3% +�����
���!
�=�!> 3 �
���� 
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���
�����	 *���.�
������	����	����
�	��/�D�����
������
!�*$���
������ �!���

�"#�$�#������#�%����%�E�����G
	�/
�������	  

 
������	�
����@�&
 �
���	��	�#��
�������������,�  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

  

 *������-� 
������@���������/���#��/!����(�����������/#�����/
/���
���!�
�#��  ��#���"��!
/

"�
	�
U�������
��
�/�� +�
���
�����	"'�".�����/#���.�
����������������
��������"��.���

����	�#�� �&,��+$#-�#�����������/#�/����/�D�� NIJ. 

 "�

����������������
����� 9 mm.FMJRN �����������/#�-�#/�.�
�����/�D�� �����(�"'�-�#

�.�
���&
���
��@�+$#
�	
�����"�-�#��������/����/�D�� 

 ����
����� .44 ���-�#"�
�#��/!��������/#� )'� 451.57 ��/�/�
���� "'�-�#�.�
���.��
��@���
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 1.&.�.  �.���  ��,��Z��
[ 

 2.&.�.  \�/�%�� *%/

�! 

 3.&./.�.-&%��/>  ����
U� 

 4.�./.  ���]  %���*/ 

 5.�./. �
�
"  ����
(� 

 6. &./. ��&&�/
  ����� 

 7.&.�.�.�&&�  ��#���#�� 

��#	���'
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������	 

 ��^ *
�
�    ����]	�� 

��#�
�	$!�
D��+�
������	   

 ��^ *
�
�    ����]	�� 

��#��������
/
�� >̂ 

 1.&.�. �.���  ��,��Z��
[ 

 2.��^ ���*�%�> ���>�.��
�$>  
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/����	���'
�!
������	 

+$����� 1  

��������������� 

�$������� SS2+ Al2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. 
�	 �!��
����� 2 ��.  

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS2+Al2 


��������+%#+�
������	 

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 436.94 -����!�  

2 .44 ����	 436±9 434.99 ��!�  

3       

4       

 

 

   /.��$������
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+$����� 2  

��������������� 

�$������� SS2+HAl2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 ��.
�	 

 �!��
����� 2 ��. �.��*�-�7>  

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS2+HAl2 


��������+%#+�
������	 

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 436.92 -����!�  

2 .44 ����	 436±9 428.68 -����!�  

3       

4       
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+$����� 3  

��������������� 

�$������� HSS2+Al2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. �.�-�-/�>�
� 

 
�	 �!��
����� 2 ��.  

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS2+Al2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 440.36 ��
  

2       

3       

4       
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+$����� 4  

��������������� 

�$������� HSS2+Al1x2 

���!����������� �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. �.�-�-/�>�
� 


�	�!��
����� 2 ��. 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS2+Al1x2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 437.87 ��!�  

2       

3       

4       
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+$����� 5  

��������������� 

�$������� SS2+Al1x2 

���!����������� �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. 
�	 �!��
����� 1 ��. 2 ����

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS2+Al1x2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 439.96 -����!�  

2 .44 ����	 436±9 437.49 ��!�  
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4       
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+$����� 6  

��������������� 

�$������� HSS2+Al1x2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 �� 

 �.�-�-/�>�
� 
�	�!��
����� 1 ��. 2 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS2+Al1x2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 438.17 ��!�  

2       

3       

4       
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+$����� 7  

��������������� 

�$������� HSS2+HAl1x2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. �.�-�-/�>�
�  

   
�	 �!��
����� 1 ��. 2 ���� �.��*�-�7> 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS2+HAl1x2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 441.75 ��!�  
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3       

4       
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��������������� 

�$������� Al2+Al1x4 

���!�����������  �!��
����� 2 ��.
�	�!��
����� 1 ��. 4 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� Al2+Al1x4 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 437.81 ��!�  
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3       

4       
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��������������� 

�$������� HAl2+Al1x4 

���!�����������  �!��
����� 2 ��. �.��*�-�7>  

 
�	 �!��
����� 1 ��. 4 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HAl2+Al1x4 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 441.16 ��!�  

2       

3       

4       
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+$����� 10  

��������������� 

�$������� HAl1x4+Al2 

���!�����������  �!��
����� 2 ��. 

 
�	�!��
����� 1 ��. 4 ���� �.��*�-�7>  

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HAl1x4+Al2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 438.90 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  ����

+$����� 11  

��������������� 

�$������� HAl2+HAl1x4 

���!�����������  �!��
����� 2 ��. �.��*�-�7>  

 
�	 �!��
����� 1 ��. 4 ���� �.��*�-�7> 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HAl2+HAl1x4 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 435.95 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  ����

+$����� 12  

��������������� 

�$������� HSS1+HSS1 

���!����������� �$!�

!#�-�#��
� 2 ��.�.�-�-/�>�
� 2 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS1+HSS1 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 434.91 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  ����

+$����� 13  

��������������� 

�$������� SS1+SS1 

���!����������� �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. 2 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS1+SS1 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/��D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 439.90 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  ����

+$����� 14  

��������������� 

�$������� HSS1+SS1 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. �.�-�-/�>�
�  

 
�	�$!�

!#�-�#��
� 1 �� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS1+SS1 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 439.84 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  ����

+$����� 15  

��������������� 

�$������� HSS1+Al2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. �.�-�-/�>�
�  

 
�	�!��
����� 2 ��. 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS1+Al2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 432.95 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  ����

+$����� 16  

��������������� 

�$������� HSS1x2+Al2 

���!����������� �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. �.�-�-/�>�
� 2����  

 
�	�!��
����� 2 ��. 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS1x2+Al2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 440.47 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

+$����� 17  

��������������� 

�$������� SS1x2+Al2 

���!����������� �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. 2���� 
�	�!��
����� 2 ��.

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS1x2+Al2 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 438.63 ��
  

2 .44 ����	 436±9 437.80 ��!�  

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

+$����� 18  

��������������� 

�$������� SS1x2+ Al1x2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. 2 ����  

 
�	�!��
����� 1 ��. 2 ����  

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS1x2+ Al1x2 


��������+%#+�
������	 

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 435.29 -����!�  

2 .44 ����	 436±9 435.07 ��!�  

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �		�

+$����� 19  

��������������� 

�$������� HSS1x2+HAl1x2 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. �.�-�-/�>�
� 2 ����  

   
�	 �!��
����� 1 ��. �.��*�-�7> 2 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS1x2+HAl1x2 


��������+%#+�
������	 

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 432.98 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	
�

+$����� 20  

��������������� 

�$������� SS2+Al1 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. 
�	 �!��
����� 1 ��. 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� SS2+Al1 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 438.61 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

+$����� 21  

��������������� 

�$������� HSS2+Al1 

���!�����������  �$!�

!#�-�#��
� 2 ��. �.�-�-/�>�
�  

 
�	�!��
����� 1 ��. 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� HSS2+Al1 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 434.90 ��!�  

2       

3       

4       

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

+$����� 22  

��������������� 

�$������� Al5083-3+Al5083-3 

���!�����������  �!��
����� 5083 $�� 3 ��. 2 ���� 

!.���	
������������"�
$�#�-�$!�� Al5083-3+Al5083-3 


��������+%#+�
������	  

1. 
����� 9 mm.FMJRN 

�(.�$��
 8 
��� (124 �
��) 

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

2. 
����� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked 

�(.�$��
 15.55 
��� (240 �
��)  

��������
����� 436±9 ��/�/�
���� 

 

��������
����� 
���
����� %�
�
����� %�
�!.�
!#�� 

��/�D�� ���-�# 
�! 

�����	 

(mm) 

1 9 mm. ����	 436±9 438.09 ��!�  

2       

3       

4       

 

 

 

   /.��$������
����� 

  1

  2



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

�:�
&&��������&����� 

)� 
+$����� �:�
&& �	(��������� � �+������� 

9mm. .45 

1 

 

SS2+Al2 -����!� ��!� 

2 

 

SS2+HAl2 -����!� -����!� 

3 

 

HSS2+Al2 ��
 ��!� 

4 

 

HSS2+Al1x2 ��!� ��!� 

5 

 

SS2+Al1x2 -����!� ��!� 

6 

 

HSS2+Al1x2 ��!� ��!� 

7 

 

HSS2+HAl1x2 ��!� ��!� 



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

8 

 

Al2+Al1x4 ��!� ��!� 

9 

 

HAl2+Al1x4 ��!� ��!� 

10 

 

Al2+HAl1x4 ��!� ��!� 

11 

 

HAl2+HAl1x4 ��!� ��!� 

12 

 

HSS1+HSS1 ��!� ��!� 

13 

 

SS1+SS1 ��!� ��!� 

14 

 

HSS1+SS1 ��!� ��!� 



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

15 

 

HSS1+Al2 ��!� ��!� 

16 

 

HSS1x2+Al2 ��!� ��!� 

17 

 

SS1x2+Al2 ��
 ��!� 

18 

 

SS1x2+ Al1x2 -����!� ��!� 

19 

 

HSS1x2+HAl1x2 ��!� ��!� 

20 

 

SS2+Al1 ��!� ��!� 

21 

 

HSS2+Al1 ��!� ��!� 



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �	��

22 

 

Al5083-3 

+Al5083-3 
��!� ��!� 

 

,����
������$+$����%���<=> 

 

 

Al1 �!��
����� 1��. 

 

Al2 �!��
����� 2��. 

 

HAl2 �!��
����� 1 ��. �.��*�-�7> 

 

HAl2 �!��
����� 2 ��. �.��*�-�7> 

 

SS1 �$!�

!#�-�#��
� 1 ��. 

 

HSS1 
�$!�

!#�-�#��
� 1 �� 

�.�-�-/�>�
� 



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �
��

 

SS2 �$!�

!#�-�#��
� 2 �� 

 

HSS2 
�$!�

!#�-�#��
� 2 �� 

�.�-�-/�>�
� 

 

Al5083-3 �!��
����� 5083 $�� 3 ��. 

 

 



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �
��

����)��������& 

�!
������	���-�#"�

����!�� ����+$#�$��)'��!���������������
�����������
��� �!�

������������������� ��(����!/������		��������$�� ��������
���"�
� /��$!�
�ZUb����
!���-�#

�#��/#� 

"�
�!
����!������!�����		�����������
����� �!#�+$#�!
����!�� ����!#��
�	�ZUb� �!�


����!����� T. Borvik[5] ��,�������	��������������
�'(�)'�����	$�'��"������������)+�
��

/#�����
�����!�!� ��,���"�
�

���������$��+�����		 Plugging -�#�����'(� ����!
����!�� 

$����!� 1-3 �������+$#�$�������,����
���.��
�����+$#�����
���%�(���
 �����
���"�)�
�"��-�#���� 

*�����
����� 9mm.  �����)�"����!�-�# 

�!�"�

����!������+$#�$����
����������������������
���%�(�/��������.�$�#�������$!��

��(����!/�����������)+�
��/#�����
����� ����!
����!�� $����!� 1-3 "�&	��� $����!� 2 

���+%#�������$!��������������������

��� ��,���"�
��
���.��
�������(� ����!+$# �
�����(������)
��


����� .44 -�# 

"�

����!��$����!� 22 �����������������������%�(���
���!/�����������)+�
��

/#�����
����� �������!
����!�� ��
����#���"�+%#�!��
������������^��	�/
����!�������$��

���
��)'� 6 mm. 
�-�������)
��
�����-�#�!� ��,������	
�	�
������+%#�$!�

!#�-�#��
����������
���

%�(���
 ��,���"�
�
���%�(���
��(�/#����	y���
��
����
��������
+���!������(� �����������������)

+�
��/#��������
����
/�.� �%�� ������������������� �,�/��-�#�#�� 
�	���������������������/�.� �����

�!��
����� "�-�������)��	y���
��
����
-�#��
&� 
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	�

)��������&�������������� ��&��!3 

 

�������� 

 
������	�
���
��
����� ����	*��
���
��#��
�����"�
�
�	�
���
��
������@�&
 �!�

�
���
��
������@��!�
����������������������#�����,����
�����	  gas gun 

 

 

 
 

 
������ 65 ���,����
�����	 Gas gun 

�	#��������� 

 
���
�����	 

 
���
�����	�	����
�������
!���+$E� �,� ����	�
����@�&
�!��
����@��!�
����!���

����		���� 2 �����( 

 1 ����	�
����@�&
 

 �
����@�&
���+%#����	���(���(������		����� �/��
�����		�#��
�������� 

�����,� 
������@���/�D�� 9 ��. FMJRN �!�.44 REM MAG  /��
������	��/�D�� 

3A 

  1.1 �
����@�&
�
��#��
����� 9 ��. FMJRN  (BJS3 + BJA2-9 ��. FMJRN)  

            1.2 �
����@�&
�
��#��
����� .44  Magnum Lead SCW Gas Checked (BJS3 + BJA2-

.44) 



��������	
��
������������������������������������� 
��������������������!��"�����#�����$�

��%%������! RDG4950155������������������������������������������������  �

�

   

        2 ����	�
����@��!�
��� 

 �
����@��!�
��� ����	�
��#��
����� M16 ���������� �!���
��"������		�
���  

 /������		*��
���&
��%�(��������#���%�����	y���"�

����� 

   2.1 �
��� 3 %�(� (SM10 +UD.2x20+BJH2) 

    

�������	
		����
��������	��������������	 3A 

 

������ 66  �������	
�����
�� ������������ ����������� ��������
�� ���. ����
��������� 
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������ 67  �������	
�����
�� ������������ ����������� ��������
�� ���. ����
��������� 
 

            
  

������ 68  ����������!"#����	  (Nitrogen gas gun) 
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�������������(&�!�$��$�)�#%��� 
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������ 76  �.�. 
����!"  ��#��$	��% ����������	�����	
��� 

 

           

������ 77  �.�. 
���� ��#��$	��%  �
.��.  	���!�#&����������������'����(��" 

           

������ 78  ������������ M 16 ��������	)& 1   ������ 79    �.�. �����  *�+����   

            �.�. 
����!"  ��#��$	��%     

                                                     !,�������� �
.��. �
����������������� 
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������ 80  !,����������
������������������� 16 ��������	)& 2 

           

      ������ 81 ������������ M 16 ��������	)& 3         ������ 82  ��������
+��
���-�������� 

                                                                                                    ��������� M 16 	�&��������	)& 1   

           

������ 83   ��������		
����
�������������������
���� M 16 �������������� 2 

              

������ 84   ������!�����	������� 
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          ������ 85 ��������
+��
���-�����������������           ������ 86 ��
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��� 

       M16 	�&��������	)& 3                  

 

 

 

������ 87  !,�������� ���/01��
����������," 
"#���������	�!�$�%��������&���������
����$��
�
����!�����
�����!'�	�������(� 

���
)��#��� 

* ����	����������
) �!�����
���� ���$!�)���� �!����$��
) ���. ����������+��� 
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����� �@	B�,	  �	$�����=   +��+�'��������    

������ 88  ��
��1�2!�������
� !,�������� ���/01��
����������," 
"#���������	�!�$�%��������&���������
����$��
�
����!�����
�����!'�	�������(� 

���
)��#��� 

* ����	����������
) �!�����
���� ���$!�)���� �!����$��
) ���. ����������+��� 
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�����!'�	�������(� 

���
)��#��� 

�,���������� 

   ����	����������
) �!�����
���� ���$!�)���� �!����$��
) 

   ���. ����������+��� 
 

�	
������
�������  14 �����
��
 2551   ����  09.30 
. 

��	+-����/���/���� 
   1. $.�. ��+�	  0

����                         ��.��. 

2. $.�. �����#1  ��-��2�)�3               ��.��. 
3. $.�.�. �$$�  #
/�#!/�	   ��. 
4. $.�.�. 4$)	��1 �

��5�             $!�)���������� 

5. �.�.�. ��
	!1  ������   $!�)���������� 

6. �.�.�. $��1  0
����+������1  $!�)���������� 

7. #
**��#1  ����1��-���              �. $��6�$��1� ��. 
 

78/����9�7!�������� 

   #
* ��#!   $
����/� 

78/��'��!��:��;��������� 

   #
* ��#!   $
����/� 

78/�������������*1 
1. $.�. ��+�	 0

����   

2. $.�. �����#1 ��-��2�)�3 
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��-����������+  1 

�������)�

��
�           

��������
  BJS3 + BJA2     

��	!����	�����
     ��!'��!/�4�/���� 3  ��.  ���  
    ��!'�����	��!8�����	���!!�	 2  ��.   

!�����������	�����
�����/�4��!�� BJS3 + BJA2 

����
����;+/;��������� 

1. ����
� 9 mm. FMJRN 

�������� 8  ���� (124 ����) 
#�����'�����
� 436 + 9 ����/������ 

2.  ����
� 9 mm. FMJRN 

�������� 8  ���� (124 ����) 
#�����'�����
� 436 + 9 ����/������ 

3. �������������  2.4 ��"!���� 

 

#�����'�����
� ��		
� Dave ��	
����
� +�������
�  +���!��   

  �!/��

�.�.
����
�

���(mg.) ����:�� ���4�/
7!

(mm) (mm) 

1 9 ��.    
�����

6”    STD. 436   +  9  430 C$*���� 12 19.64 

2  9 ��.       
�����

6”   STD.  436   +  9 428 C$*���� 12.4 23.88 

+1������� :    ������������!��;�#������������#�����'�
������
� 9 ��.   ����#�����'�;�!/�#�	������
����:��
 

 1

 2

�������	
��

���� 
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��-����������+  2 

�������)�

��
�           

��������
  BJS3 + BJA2     

��	!����	�����
     ��!'��!/�4�/���� 3  ��.  ���  
    �!8�����	���!!�	 2  ��.   

!�����������	�����
�����/�4��!�� BJS3 + BJA2 

����
����;+/;��������� 

1. ����
� 9 mm. FMJRN 

�������� 8  ���� (124 ����) 
#�����'�����
� 436 + 9 ����/������ 

2.  ����
� 9 mm. FMJRN 

�������� 8  ���� (124 ����) 
#�����'�����
� 436 + 9 ����/������ 

3. �������������  2.4 ��"!���� 

 

#�����'�����
� ��		
� Dave ��	
����
� +�������
�  +���!��   

  �!/��

�.�.
����
�

���(mg.) ����:�� ���4�/
7!

(mm) (mm) 

1  9 ��.       
�����

6”    STD. 436   +  9  394 C$*���� 12.6 23.59 

2  9 ��.       
�����

6”   STD.  436   +  9 396 C$*���� 12.2 21.55 

 

+1������� :     #�����'�
������
� 9 ��. 	�������������������:���	8�  9.17 ����1�6'��1 

 

1

2

�������	
��

���� 
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��-����������+  3 

�������)�

��
�         

  

��������
  BJS3 + BJA2     

��	!����	�����
     ��!'��!/�4�/���� 3  ��.  ���  
    �!8�����	���!!�	 2  ��.   

!�����������	�����
�����/�4��!�� BJS3 + BJA2 

����
����;+/;��������� 

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.)  ��$�%�
  �	�&�! 

 '� 

(mm) (mm) 

1 .44    

�����

4”    STD. 436   +  9  430 *�+��(� 20.8 24.20 

2 .44    

�����

4”   STD.  436   +  9 428 *�+��(� 19.7 23.65 

 

+1������� :     #�����'�
������
� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked ������	8�;������
����:�� 

1

2

�������	
��

���� 
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��-����������+  4 

�������)�

��
�           

��������
  BJS3 + BJA2      

��	!����	�����
      ��!'��!/�4�/���� 3  ��.  ���  
    �!8�����	���!!�	 2  ��.   

!�����������	�����
�����/�4��!�� BJS3 + BJA2  

����
����;+/;��������� 

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 ��"!���� 

 

!
����5
������ ������ Dave ���
������ ���
������  ���
���   

  ��1��

�.�.
������

���(mg.) ����6�� 
�
7
1
/�

(mm) (mm) 

1 .44    

�����
4”    STD. 436   +  9  428 C$*���� 22.6  24.34  

2 .44    

�����
4”     STD.  436   +  9 429 C$*���� 20.1  24.21  

 

+1�������  :    #�����'�
������
� .44 Magnum Lead SCW Gas Checked ������	8�;������
����:�� 

 1 

�������	
��

���� 

2
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��-����������+  5 	
���������������������(&�!�$�����:���$�)�#%��� 

�������)�

��
�           

��������
   �
��� 3 %�(� (SM10 +UD.2x20+BJH2) 

��	!����	�����
  ����
�6����# 10 ��. ,����
;	����#����1��� .2 ��. 
20 +��� �!���!'��!/�4�/���� 3 ��.    
!�����������	�����
�����/�4��!��  SM10 +UD.2x20+BJH2   

����
����;+/;��������� 

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 ��"!���� 

!
����5
������ ������ Dave ���
������ ���
������  ���
���   

  ��1��

�.�.
������

���(mg.) ����6�� 
�
7
1
/�

(mm) (mm) 

1 M16    

�����
6”     148 838   +  9  845 C$*���� 22.6  22.32  

2  M16    

�����
6”      148  838   +  9 839.57 C$*����     20.1  21.21  

 

3 

 

M16 

�����
6”    148 

  

838   +  9 

 

846.62 

 

C$*���� 

 

 19.1 

 

21.37 

  

+1�������  :    #�����'�
������
� M16 Lead SCW Gas Checked ������	8�;����������:�� 
 

 2 

�������	
��

���� 

1

 3 
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16. �������&���$
��� 

 16.1 )��������&���$
��� Tensile Test 

%
(�����	%�
��	�   �		 E (DIN 50125) 

 

 
���'�����	����� +�
������	���(���( 
���.�/����/�D��  

�		 E (DIN 50125) /�����,�������	���
.�$�� 

 

 
������ 89  �		%
(�����	�������/�D�� 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 ����%
(�����	���"���.�/����/�D�� E (DIN 50125) $���������
!!
��/� 

Type w L P h Lt R T B 

E 20 70 90 

 

50 

 

220 35 2 20 

/������� 27 ����%
(�����	���"���.�/����/�D�� E (DIN 50125) $���������
!!
��/� 

 

 

 

 

B

T

L
Ph h

w

Lt

R
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��������������F�����&B	/���� 

)��������� 

 

 

�!��
������.��*�-�7>%
(���� 1 �!��
������.��*�-�7>%
(���� 2 Specimen 

���/�(� ������ ���/�(� ������ 

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 �����!
���'�����	����� 

��������������F�����&B	/���� 

Operator name: Mr. Watcharin  

Full Scale Load Range: 6 kN 

Crosshead Speed: 30 mm/min   

Temperature: 25 �C  

 

 "�
�!
����!��&	�����������������-�#"�
���
���'�����	��(� 2 ��� -���/
/���
����
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�
����Y�"
	

����
�#
F,�"&�!-
? �	���
��?�

�6����#  
��?���!
@��	"�����<M  -��
��?�=�<� F,�"��;
�������
	
=��-��?<���<�:���!�	

	
������� =��

@
���
�> ��:�������@<!&�!��:>��
����������������<����� &�?-�"�
�
&� �,"��:�
@�!�	����6����#����B������
� 

��
�	>"�	���
�>��;
�	������@�!@

����;
Z
�
&KKY�&�!��?�"�� ��
�	>"������-/�"�����

�?�<	�
����
-��

�����J������<	�
����
&�! 

=����
$���"���1 �	����
����F�����  �����
� �����
��������
��������?� �����
� ����V���	$���?
@
����

�<����������
���������;
�
���-�� @
-"?
�����*�
��'��$
�&�?&�!F	�F!�
 F,�"@
�	����:�
Q ��?
 Silicon 

Carbide  (SiC),  Silicon nitride (Si3N4),  -�� Zirconium oxide (ZrO2) ����
�����*�
��'��$���F	�F!�
��


�	>"��������"��
 �,"�������<����������
������	��� �����
���@�!
	
��?�"-��?<��� 
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 ��V���	$��	����F�����[6] 

������/�;	��-�����
����#����1���;+/ ���!�	����+�� Spectra, Poly Cabonate, Polyethylene, Kevlar, 

Zylon, Aramid, LCP, PBO AS, S Glass, HPPE, UHMWPE ��;
$!
  -$?���<�	�"�
���	�
�>�������
@����  HPPE 

������������<
��� (�	"$���"��� 2)  F,�"��;
�	����?�
��������J�?"J?��-�"&�!���,"��:�

����@�! 

@
�?�
=�<������<
!���� �	�-�"�?�
����!��  =���?�
��
����:�
����	��� 2 �
�� �:� Stainless 
	� 

Aluminium ��;
=�<������
����@�!  F,�"�	��� 2 �
��
�>��;
�	����:>
%�
/�"�
����Y�"
	

����
�#
�
  

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 ����	����	�#
*��������/�;	 [4] 

=������-�!�������?� ���������*�
�����	�/,>
���?
	�
���	�����?�"-'?
���
��/�"�
������J�
$!�" �����J�Y�"
	
 


����
&�!$����$�%�
 National Institute of Justice (NIJ) [2]  -������������<��������<�	� �<�� $�����  

����:�
��������J<�F:>�<�:�
��&�@�!&�! �	"
	>
@
�?�
/�"'�
������"&�!����
�

�������-'?
�
����Y�"
	
 


����
�#
�
-���
����Y�"
	

����
�#
���
��������;
����*�"�����	"
�> 

 

            
������ 1   ��������������������
����
�#
�
-���
����Y�"
	

����
�#
���
��������;
����*�"���� 
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������ 2   ���������!����������            

 

 

!
����5
������ ������ Dave 

��������� ���
������  ���
���   
  ��1��

�.�.
������

���(mg.) ����6�� 
�
7
1
/�

(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  $���"�����
����
�#
�
 

 

!
����5
������ ������ Dave ���
������ ���
������  ���
���   

  ��1��

�.�.
������

���(mg.) ����6�� 
�
7
1
/�

(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  

 

3 

 

M16 

�����
6”    148 

  

838   +  9 

 

846.62 

 

*�+��(� 

 

 19.1 

 

21.37 
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$���"��� 4 $���"�����
����
�#
���
��������;
����*�"���� 

 

/	>
$�

�������
����" $����$�%�

�����"
��=<� [1] 

 

         
������ 3 ���:��"��"����� Gas gun                     ������ 4 ���
�VM�	�" $�"
����
��
�#
 

      
������ 5  ���:��"�	���������
����
�#
                        

 
������ 6  ��������	��$�) 
(���������� ��#�(�)"��� 
(������$�) ��#. ����$O
�+#���" 
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             ������ 7  �����$O��	��!��������� M 16         ������ 8  ��!!�	��$;�#�"��=�����O����������� M 16  

 

�����$O��	%$��(j�%$���$��#;�#����������� 

              

 ������ 9 
�����������
�!�"-�������,
/�"��
����
�!�����:��" 3D OPTICAL SCANNING 

'�
������" 
>��<
	
�
������&�!��
>��<
	
 7 
�=�
�	� ������<
�$�����$!�"
�� F,�"
>��<
	
���&�!$?�"��
�
���@


-��-�
F,�"��
>��<
	
 11.5 
�=�
�	� ���<�
&�!�?�
>��<
	
&�!���"�� 39.13 % �����J�Y�"
	

����
�#
�
-��


����
�#
���
��������;
����*�"����&�! =�������:>��
���������$	��� 22,000  ���  F,�"�����J�	�<�@<!
	�
���	"

��&�! $�

�>&�!���<
?��@<!
	�
�"�	�-�!� 200 $	� -��&�!��
��������@<!
�"�	��	"
�>                             


�"�	�B����� 1                       ���
�
    25  $	� 

�����$J�#��� 2                       ������    25  ���
��.���.J�# 4  ������/�       ������    30  ���

�������	������,8��/�����/�����!�	LM�	�����-����#-� J�#�
�������� ����	�������	
������ ����	
�������	
���,�����
��09�5�
����: 69��������;���09�5� ;��������	���  
"#��������,-������(�7!�����'���������9����������,4�/��-������������������!�!��	������������������(������
"!��!/��N �!������,4�/��#�����������  ����������	;�/������!��$!4�/ ��(���-����������7!��"�	#�4�	
 �	���4��'���	���/�����������	�!�$�%�����4� �$-��;�/4�/��-��������������������!�!�����
��!���
������)�J�$ #
*J�$�8��
�  "�	�����#�4����!��	���!������� ������� �9���(��#�-���	-�	��4�/���"#��������
���7!�����'�;��������9�����	��4��'���	���/�������$�%�����4���� ;�/��-��������������������!����������
��(�4�4�/ �!���#����������� ������-�������
��������� �!��������!���7!����� Kevlar 69��������)����
7!�������,���4�/4��6��6/���������
�
���*1�/�����������
/���������������0 �!�����#��$�  �����(�
������������69��4����������������(�������&���������
�����!'�	�������(����
)��#��� 

���������#�"# 
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