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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของแรงอัดบนผืนผา้ทอไนลอน 66 ต่อการเจาะทะลุของ
กระสุนปืนขนาด 9 มม.   ส าหรับการผลิตเกราะกนักระสุน    โดยน าเส้นดา้ยไนลอน 66 มาทอเป็น   
ผืนผา้ลายตะกร้า (Basket) 2 x 2  น าผา้มาตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 12 x 12 ตารางน้ิว หลงัจากนั้นน า
ผืนผา้จ านวน 100 ผืนมาวางซ้อนกนั โดยให้แนวดา้ยพุ่งและยืนวางสลบักนัและประกอบเป็นแผ่น
เกราะกนักระสุน 2 แบบ แบบท่ี 1 วางซ้อนโดยไม่มีการเย็บผืนผา้ให้ติดกนั แบบท่ี 2 วางซ้อนกนั
พร้อมทั้งเยบ็ผืนผา้ให้ติดกนัทีละ 20 ผืน เท่ากบั 1 ชุด ท าเช่นเดียวกนัให้ได ้5 ชุด แลว้น ามาเยบ็กุ๊นริม
ติดกนั น าแผน่อลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตรประกบดา้นบนและดา้นล่างของชั้นผา้แบบเยบ็และไม่เยบ็ 
น าเขา้เคร่ืองแรงอดั และอดัดว้ยแรงอดั 0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 กิโลกรัมแรง และยึดแผน่
เกราะดว้ยสกรู น าไปทดสอบการป้องกนักระสุนปืน ตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหม  
ว่าด้วยเส้ือเกราะกนักระสุน โดยใช้กระสุนขนาด  9 มม. มุมยิง 0 องศา จ านวน 4 จุด และมุมยิง          
30 องศา จ  านวน 2 จุด ตามมาตรฐานก าหนด ผลการทดสอบพบวา่จ านวนชั้นท่ีกระสุนทะลุแผน่เกราะ
ลดลง เม่ือแรงอดัชั้นผนืผา้เพิ่มสูงข้ึน  และการเยบ็ท าให้จ  านวนชั้นท่ีกระสุนทะลุแผน่เกราะลดลงดว้ย
เช่นกนั สามารถสรุปไดว้่าการเพิ่มแรงอดั และการเยบ็ท าให้แผ่นเกราะสามารถรับแรงท่ีหัวกระสุน
กระท าต่อแผน่เกราะไดดี้ข้ึน และยงัท าให้หวักระสุนเสียความแหลมคมไปจากเดิม และหยุดการทะลุ
ผา่นแผน่เกราะไปในท่ีสุด 
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ABSTRACT 
 
             The purpose of this research is to study the influence of compressive force on woven nylon 
fabric on the penetration of 9 mm ammunition for the production of armor plate.  Nylon 66 yarns 
were woven into fabric with basket 2 x 2 structure.  The fabric was cut into   12 x 12 sq. in.  100 
layers of the fabric were stacked such that the warp and the weft yarn were placed alternately and 
assembled into armor plate. Two types of armor plate were prepared.  Type 1, fabrics were only 
stacked on top of one another without being sewn.  Type 2, 5 sets of fabrics were sewn together   
(20 layer of fabrics = 1 set).  The fabrics were put between two aluminum plates and placed in the 
compression machine.  Different levels of compressive forces were applied to the assembly such as 
0, 200, 400 600, 800 and 1,000 kilogram force. Screws were used to hold the plates in place and 
retain the compressive force.  The armor plates were tested according to Thai military standard for 
armor, 0 degree of the angle of incidence for 4 spots and 30 degree of the angle of incidence for 2 
spots with 9 mm ammunition.  The results showed that the number of penetrated fabric layers 
decreased with increasing the compressive force and sewing also.  It can be concluded that the 
compressive force and sewing enable better performance for the armor plate.  The bullet tip was 
deformed and stopped eventually.  
 
 
 
 
Keyword  :  Nylon 66 / Basket 2×2 structure / Thai military standard for armor 
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ประวติัผูเ้ขียน 212 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา้ 
4.1   ผลการทดสอบผา้ไนลอน 66    53 
4.2   ผลการทดลองความแขง็แรงของผนืผา้เม่ือถูกแรงกด 54 
4.3   ผลการทดสอบความหนาแน่นของวสัดุหนุน                                                                  57 
4.4   ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะไนลอน 66 แบบเยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน M16 58 
4.5   ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะไนลอน 66 แบบเยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน 7.62 มม. 59 
4.6   ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะไนลอน 66 แบบไม่เยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน M16 64 
4.7   ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะไนลอน 66 แบบไม่เยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน 7.62 มม. 65 
4.8   ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะ ค่าเฉล่ียจ านวนชั้นทะลุ (มุม 0 องศา) 70 
4.9   ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะ ค่าเฉล่ียจ านวนชั้นทะลุ (มุม 30 องศา)                                         72 
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สารบัญรูป 
 

รูปท่ี หนา้ 
2.1   สมการเคมีไนลอน 66 5 
2.2   ภาพดา้นหนา้ตดัไนลอน 5 
2.3   ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างกบัสมบติัของเส้นใย เส้นดา้ย และผา้                                    9 
2.4   ส่วนประกอบของกระสุนปืนเล็ก  12 
2.5   กระสุนปืนขนาดต่างๆ 14 
2.6   ลกัษณะของหวักระสุนแบบต่างๆ 15 
3.1   เส้นดา้ยไนลอน 66 ความเหนียวสูง                             28 
3.2   แผน่อลูมิเนียม  28 
3.3   สกรูยดึแผน่อลูมิเนียม 29 
3.4   เคร่ืองทอผา้ Rapier ความเร็วของเคร่ืองทอ 260 เส้นพุง่ต่อนาที 29 
3.5   เคร่ืองทดสอบแรงดึงและเคร่ืองอดัแรงกด ( Tensile Strength ) 30 
3.6   เคร่ืองชัง่น ้าหนกัไฟฟ้าขนาด 6,000 กรัม  30 
3.7   หวักดท่ีออกแบบช้ินงาน ส าหรับกดอดัแรงต่างๆ 31 
3.8   เคร่ืองวดัความเร็วกระสุนปืนของกรมสรรพาวธุทหารอากาศ 32 
3.9   เคร่ืองประมวลผลความเร็ว กรมสรรพาวธุทหารอากาศ 32 
3.10  จกัรเยบ็ผา้อุตสาหกรรม 33 
3.11  ปืนเล็กยาว ขนาด 5.56 มม. 33 
3.12  ปืนเล็กยาว  ขนาด 7.62 มม. 34 
3.13  กระสุนขนาด M16 หรือ 5.56 มม. 34 
3.14  กระสุนขนาด 7.62 มม. 35 
3.15  ปืนพกสั้นขนาด 9 มม. และกระสุนปืนขนาด 9 มม. FMJ 35 
3.16  รูปลายการทอลายตะกร้า 36 
3.17  ผนืผา้ไนลอน 66 ลายตะกร้า 37 
3.18  ตดัผา้ทดสอบแรงดึงและระยะยดืขณะผา้ขาดดา้ยยนื 37 
3.19  ตดัผา้ทดสอบแรงดึงและระยะยดืขณะผา้ขาดดา้ยพุง่ 38 
3.20  ทดสอบแรงดึงและระยะยดืท่ีจุดขาด ของผา้ไนลอน 66 38 
3.21  ตดัผา้ไนลอน 66 ตามแบบช้ินทดสอบ 39 
3.22  การจดัท าแบบช้ินทดสอบ 39 

 



 

 
ซ 

สารบัญรูป  (ต่อ) 
 

รูปท่ี หนา้ 
3.23  การวางผนืผา้ดา้ยยนืและดา้ยพุง่สลบักนั  แบบไม่เยบ็ 40 
3.24  การเยบ็ลายผา้แผน่เกราะ รูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 40 
3.25  แผน่เกราะแบบเยบ็ และแบบไม่เยบ็ 41 
3.26  แผน่เกราะแบบเยบ็ ประกบดา้นบนและล่างดว้ยแผน่อลูมิเนียม 41 
3.27  การยดึแผน่อลูมิเนียมดว้ยสกรู หลงักดแผน่เกราะ 42 
3.28  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ และแบบเยบ็ ผา่นแรงอดัแลว้ ประกบกบัแผน่อลูมิเนียม                    42 
3.29  ทดสอบหา Tensile Strength ผา้ท่ีไดรั้บแรงอดัท่ีแรงอดัต่างๆ   43 
3.30  รูปแบบติดตั้งวางอุปกรณ์เคร่ืองจบัความเร็ว 44 
3.31  ติดตั้งวางอุปกรณ์เคร่ืองจบัความเร็ว 44 
3.32  ทดสอบความหนาแน่นวสัดุหนุนดินน ้ามนั 45 
3.33  ติดตั้งฉากจบัความเร็วพร้อมเคร่ืองวดัความเร็วกระสุน 45 
3.34  เตรียมหวักระสุนขนาด 9 มม.ประกอบกบัปลอกกระสุนพร้อมดินปืน 46 
3.35  เตรียมปืนขนาด 9 มม.ใชส้ าหรับการทดสอบ 46 
3.36  ท าการยดึตรึงตวัอยา่งแผน่เกราะกบัวสัดุหนุน 47 
3.37  ก าหนดจุดยงิบนตวัอยา่งแผน่เกราะ จ านวน 6 จุด 48 
3.38  ก าหนดจุดยงิบนตวัอยา่งแผน่เกราะจุดท่ี 1 48 
3.39  ยงิตวัอยา่งแผน่เกราะ ดว้ยกระสุนปืน 9 มม. 49 
3.40  แผน่เกราะแบบเยบ็ ก าลงัทดสอบยงิดว้ยกระสุนปืน 9 มม. ครบ 6 นดั 49 
3.41  ตวัอยา่งแผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 1000 ก.ก.แรง หลงัทดสอบยงิ 50 
3.42  แผน่เกราะแบบเยบ็ หลงัทดสอบยงิดว้ยกระสุนปืน 9 มม. ท่ีแรงอดัระดบัต่างๆ 50 
3.43  เลาะดา้ยท่ีเยบ็แผน่เกราะแบบเยบ็ 51 
3.44  ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบเยบ็ 51 
3.45  แผน่เกราะแบบเยบ็หลงัเลาะเส้นดา้ย 52 
3.46  วดัขนาดรอยยบุตวัของวสัดุหนุน 52 
4.1    ผลการทดลองความแข็งแรงของผนืผา้เม่ือถูกแรงกด 55 
4.2    ผลการทดลองความแข็งแรงท่ีสูญเสียของผนืผา้เม่ือถูกแรงกด 56 
4.3    แผน่เกราะแขง็ดา้นหนา้ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 60 
4.4    แผน่เกราะแขง็ดา้นขา้ง ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 60 
4.5    แผน่เกราะแขง็ดา้นหลงั ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 61 



 

 
ฌ 

สารบัญรูป  (ต่อ) 
 

รูปท่ี หนา้ 
4.6    แผน่เกราะ 3A ดา้นหนา้ รองแผน่เกราะแขง็ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม.  61 
4.7    แผน่เกราะ 3A ดา้นหลงั รองแผน่เกราะแขง็ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม.    62 
4.8  แผน่เกราะ 3A แผน่ท่ี 1 ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 62 
4.9  ตรวจสอบจ านวนชั้นของ แผน่เกราะ 3 A ท่ีทะลุ จากการ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 63 
4.10   แผน่เกราะ3 A ท่ีหวักระสุนเจาะทะลุ 63 
4.11   แผน่เกราะแขง็ดา้นหนา้ แบบไม่เยบ็ 66 
4.12  การติดตั้งแผน่เกราะแข็ง พร้อมยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 66 
4.13  ดา้นหลงัแผน่เกราะระดบั 3A (แผน่สุดทา้ย) ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 67 
4.14  แผน่เกราะแขง็ดา้นหนา้ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 67 
4.15  แผน่เกราะแขง็แผน่ท่ี 200 ( แผน่สุดทา้ย ) ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม.  68 
4.16  แผน่เกราะ 3 A ดา้นหนา้ รองแผน่เกราะแขง็ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม.  68 
4.17  หวักระสุน 7.62 มม. ทะลุแผน่เกราะ 3 A 69 
4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดกบัจ านวนชั้นทะลุมุม 0 องศา 71 
4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดกบัจ านวนชั้นทะลุมุม 30 องศา 73 
4.20  แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 200 กก. หลงัยงิทดสอบ 74 
4.21  แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 74 
4.22  แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 400 กก. หลงัยงิทดสอบครบ 6 นดั 75 
4.23  แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 75 
4.24  แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 600 กก. หลงัยงิทดสอบ 76 
4.25  แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 76 
4.66  แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 800 กก. หลงัยงิทดสอบ 77 
4.27  แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 77 
4.28 แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 1000 กก. หลงัยงิทดสอบ  78 
4.29 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 200 กก. หลงัยงิทดสอบ 78 
4.30 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 79 
4.31 ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ 79 
4.32 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 400 กก. หลงัยงิทดสอบ 80 
4.33 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 80 
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สารบัญรูป  (ต่อ) 
 

รูปท่ี หนา้ 
4.34 ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของกระสุนนดัท่ี 1  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ 81 
4.35 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 600 กก. หลงัยงิทดสอบ 81 
4.36 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 82 
4.37 ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบไม่เยบ็แรงอดั 600 กก. 82 
4.38 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 800 กก. หลงัยงิทดสอบ 83 
4.39 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 83 
4.40 ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบไม่เยบ็แรงอดั 800 กก. 84 
4.41 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 1000 กก. หลงัยงิทดสอบ 84 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

FMJ กระสุนชนิดเปลือกแขง็ 
JHP                                         กระสุนเปลือกแขง็หวัรู 
JSP                                             กระสุนชนิดเปลือกแขง็หวัอ่อน 
LR                                     ปืนเล็กยาว 
LRN                                          กระสุนชนิดตะกัว่หวักลม 
S & W                                        สมิทและเวสสัน 
SAAMI                                      สถาบนัอุตสาหกรรมเก่ียวกบักีฬายงิปืนและผลิตกระสุนปืน 
SJHP                                          กระสุนเปลือกแขง็หวัรู 
SJSP                                           กระสุนเปลือกแขง็หวัอ่อน 
ACP                                           ปืนพกก่ึงอตัโนมติั 
AP                                              กระสุนเจาะเกราะ 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

FMJ กระสุนชนิดเปลือกแขง็ 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

จากงานวิจยัการศึกษาการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนจากผา้ใยประดิษฐ์ เพื่อน าไปใช้ผลิตเชิง
พาณิชย ์ระยะท่ี 1 ของ ผศ.ดร.สมประสงค ์ภาษาประเทศและคณะ เป็นการศึกษาเส้นใยและโครงสร้าง    
ผา้ท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน ซ่ึงเส้นใยท่ีใช้ในงานวิจยัไดแ้ก่ เส้นใยพอลิเอทิลีน  
เส้นใยไนลอน 66 และเส้นใยพอลิเอสเทอร์ โดยน าเส้นใยพอลิเอทิลีนและเส้นใยไนลอนใช้ผลิตผา้  
ไม่ทอ และท าการผลิตผา้ทอลายตะกร้า (Basket) 2 x 2 จากเส้นใยไนลอน 66 และพอลิเอสเทอร์ เพื่อ
ใช้ในการเตรียมช้ินทดสอบยิง จากนั้นจดัท าแบบช้ินทดสอบ ท าการวางช้ินทดสอบบนแบบ ตดัช้ิน
ทดสอบตามแบบ ก าหนดทิศทางการวางผา้ ก าหนดฝีเข็มในการเยบ็ช้ินทดสอบและเยบ็ช้ินทดสอบ 
จากนั้นน าช้ินทดสอบไปท าการทดลองยิงดว้ยกระสุนปืนชนิดต่างๆ ความเร็วกระสุน น ้ าหนักของ   
ลูกกระสุน มุมในการยิงทดสอบและระยะห่างในการยิงช้ินทดสอบอ้างอิงตามท่ีมาตรฐาน NIJ 
Standard-0101.04 ก าหนดจากผลการทดสอบยิงช้ินตวัอย่าง   พบว่าผา้ตวัอย่างท่ีทอจากเส้นใย           
พอลิเอสเทอร์ น ้าหนกั 803  50 กรัม (จ านวน 40 ชั้น) ยงิดว้ยกระสุนทดสอบชนิด .45 ACP FMJ และ
ยิงในสภาวะเปียก   สามารถทนแรงทะลุของกระสุนดงักล่าวได้คือไม่มีการทะลุของกระสุนและมี  
รอยยุบตัวของว ัสดุหนุนหรือดินน ้ ามันไม่เกินเกณฑ์ท่ีก าหนด ซ่ึงผ่านมาตรฐานยุทโธปกรณ์
กระทรวงกลาโหม  ว่าด้วยเส้ือเกราะกันกระสุน ระดับ 2A ส าหรับผา้ไม่ทอท่ีผลิตจากเส้นใย             
พอลิเอสทีลีนและเส้นใยไนลอน 66 ไม่สามารถทนแรงทะลุของกระสุนชนิดดงักล่าวได ้ 

งานวจิยัดงักล่าวมีขอ้ดี คือไดศึ้กษาเส้นใยท่ีเหมาะสมมีใชท้ัว่ไปในอุตสาหกรรมส่ิงทอ สามารถ
ใช้ท าเป็นเส้นใยเส้ือเกราะกนักระสุนในการป้องกนักระสุนระดบัตน้ๆ ได้  ซ่ึงมีความแข็งแรงสูง       
มีความเหนียวเป็นพิเศษ ทนแรงกระแทกรวมถึงการกระจายแรงไดดี้ มีคุณสมบติัใกลเ้คียงเส้นใย      
อะรามิค ท่ีผลิตเป็นเส้นใยเส้ือเกราะกนักระสุนในปัจจุบนั ซ่ึงมีราคาแพงเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ี 
คณะวิจยั ฯ ท าการวิจยั  ปัญหาของงานวิจยัน้ี เส้นใยท่ีผา่นการวิจยัและผลิตเป็นเส้ือเกราะกนักระสุน
สามารถป้องกนักระสุนไดใ้นระดบั 2A แต่ผลการทดลองยิงมีการทะลุกระสุนของชั้นผืนผา้เส้ือเกราะ
มากเม่ือเทียบกบัเส้นใยอะรามิค  และมีน ้ าหนกัมาก   จากปัญหาดงักล่าวจึงมีแนวคิด ตอ้งการพฒันา
เส้ือเกราะให้มีขีดความสามารถป้องกนักระสุนดีข้ึน จึงไดศึ้กษาวิธีการผลิต โดยการใชแ้รงอดักระท า
ต่อเส้นใยแล้ว จะมีผลอย่างไรต่อการป้องกนักระสุน โดยไดเ้ลือกเส้นใยไนลอน 66 จากงานวิจยั      
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมประสงค ์ภาษาประเทศ  และคณะ มาท าการทดลอง   ส าหรับประโยชน์   
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จะไดจ้ากงานวิจยัน้ี จะช่วยลดจ านวนชั้นของผืนผา้แผ่นเกราะ รวมถึงน ้ าหนกัของแผ่นเกราะลดลง 
และยงัลดตน้ทุนในการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนดว้ย 
  

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา  
1.2.1  เพื่อศึกษาการเพิ่มแรงอดับนผนืผา้ มีอิทธิพลต่อการเจาะทะลุของกระสุนปืนอยา่งไร 
1.2.2  เพื่อศึกษาการป้องกนักระสุนของแผน่เกราะแบบเยบ็และ ไม่เยบ็ผืนผา้  เม่ือให้แรงอดับน

ผนืผา้ มีผลต่อการทะลุของกระสุนอยา่งไร 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
1.3.1  ถา้การเพิ่มแรงอดัให้กบัผืนผา้เป็นการเพิ่มความหนาแน่นให้กบัเส้นใย ดงันั้นน่าจะท าให้

กระสุนทะลุชั้นแผน่เกราะไดน้อ้ยลง 
1.3.2  ถา้การเยบ็ผืนผา้แผน่เกราะเป็นการเพิ่มแรงอดัแบบหน่ึง แผน่เกราะแบบเยบ็จะมีการทะลุ

ของชั้นผนืผา้นอ้ยกวา่แบบไม่เยบ็ 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1  ศึกษาการเพิ่มแรงอดัใหก้บัแผน่เกราะ ท่ีแรงอดั 0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 กิโลกรัม

แรง ในการป้องกนักระสุน ตามมาตรฐานยทุโธปกรณ์กระทรวงกลาโหม 
1.4.2   ศึกษาการป้องกนักระสุนของแผน่เกราะแบบเยบ็และไม่เยบ็ผืนผา้ เพื่อทดสอบเส้ือเกราะ

กนักระสุน ท่ีแรงอดั 0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 กิโลกรัมแรง  
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 ขั้นตอนการท าวิจยัมีดงัน้ี 
 1.5.1   ศึกษางานวจิยัการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนจากผา้ใยประดิษฐ ์ ของผูช่้วยศาสตราจารย์
ดร.สมประสงค ์ ภาษาประเทศ   และคณะ 
 1.5.2   ศึกษาคุณสมบติัของเส้นใยไนลอน 66 
 1.5.3   น าเส้นดา้ยใยไนลอน 66 ผลิตผา้ทอลาย Basket 2 x 2 
 1.5.4   น าผา้ทดสอบหา Tensile strength  

1.5.5   จดัท าช้ินทดสอบ ท าการวางช้ินทดสอบ ตดัช้ินทดสอบตามแบบ ก าหนดทิศทางการ
วางผา้ ก าหนดฝีเขม็ในการเยบ็ และเยบ็ช้ินทดสอบ 
 1.5.6   จดัท าแผน่เกราะ 2 รูปแบบ คือ แบบเยบ็ผนืผา้ และแบบไม่เยบ็ผนืผา้ 
 1.5.7   ศึกษาเบ้ืองตน้การออกแบบจ านวนชั้นผา้ และขนาดกระสุน 
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 1.5.8   น าตวัอยา่งแผน่เกราะประกบดว้ยแผน่อลูมิเนียมดา้นบนและล่าง ทั้ง 2 รูปแบบ 
 1.5.9   น าตวัอยา่งแผน่เกราะประกบดว้ยแผน่อลูมิเนียมแลว้ เขา้เคร่ืองอดัแรง 0, 200, 400, 
600, 800 และ 1,000 กิโลกรัมแรง 
 1.5.10   น าผา้ท่ีผา่นแรงอดัระดบัต่างๆ ทดสอบหา Tensile strength  
 1.5.11   น าตวัอยา่งแผน่เกราะไปท าการทดลองยงิตามมาตรฐานยทุโธปกรณ์
กระทรวงกลาโหม 
 1.5.12   ตรวจสอบตวัอยา่งแผน่เกราะ จ านวนชั้นทะลุของกระสุนปืน รอยยบุวสัดุหนุนหลงั
และบนัทึกผล 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
วรรณกรรมหรืองานทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ไนลอน [1] 
 จากการศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่เส้นใยไนลอน 66 มีโครงสร้างและคุณสมบติับาง
ประการใกลเ้คียงกบัเส้นใยเส้ือเกราะจากต่างประเทศ เช่น ใยเคฟล่าห์ และวรรณกรรมเร่ืองการศึกษา
การผลิตเส้ือเกราะกันกระสุนจากผ้าใยประดิษฐ์ เพื่อน าไปใช้ผลิตเชิงพาณิชย์ ระยะท่ี 1 ของ         
ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. สมประสงค์ ภาษาประเทศ และคณะ   ได้ท าการวิจยัแล้วพบว่า  เส้นใย         
พอลิเอสเทอร์ ชนิดความแข็งแรงสูง และไนลอน 66 สามารถป้องกันกระสุนได้ในระดับหน่ึง 
งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกเส้นใยไนลอน 66 ท่ีสามารถป้องกนักระสุนไดใ้นงานวิจยัดงักล่าว เพื่อทดสอบ
การป้องกนักระสุนหลงัจากการเพิ่มแรงอดัแลว้ จะไดท้ราบแนวโนม้อิทธิพลของแรงอดับนผืนผา้ต่อ
การทดสอบการป้องกนักระสุน 
 ไนลอนเป็นใยพอลิอะไมด์ เป็นเส้นใยสังเคราะห์จากสารเคมีชนิดแรก ค้นควา้ท่ีบริษัท          
ดูปองท์ ตั้ งแต่ พ.ศ. 2470 โดย Dr.W.H.Carothers พบสารประกอบระหว่างกรดไดเบสิค และ             
พอลิไฮดริคแอลกอฮอล์ ( Dibasic acid and Polyhydric alcohol ) เม่ือโดนความร้อนจะรวมตวักนัเป็น
พอลิเอสเตอร์ มีโมเลกุลใหญ่ดึงยืดเป็นเส้นใยได้ใน พ.ศ. 2473 การค้นควา้ได้ท าต่อไปจนถึง          
พ.ศ. 2478 พบว่า กรดอะไดบิคกับเฮกชาเมทลีนไดอะมีน เม่ือรวมกนัเป็นโมเลกุลใหญ่ ท าให้โซ่
โมเลกุลยาวข้ึน ผลิตเส้นใยออกมาใชเ้ป็นแปรงสีฟันก่อน ใชช่ื้อการคา้วา่ ไนลอน 
          ไนลอน 66 ผลิตดว้ยดา้ยกระบวนการทางเคมีจาการรวมตวัของเบนซิน หรือพีนอล ไฮโดรเจน         
แอมโมเนีย และโซดาไฟ  ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีได้มาจาก ถ่าน แก๊ส น ้ าทะเลและ อ่ืน ๆ ค าว่าไนลอนจึงมี
ความหมายคลา้ย ๆ กบัไดม้าจาก ถ่านหิน น ้า และอากาศ นอกจากน้ีมีพวกต่าง ๆ เช่น Hexamethylene 
Diamine และกรดอะไดปิค เม่ือผสมกนัก็เปล่ียนรูปเป็นโมเลกุลของเกลือไนลอนโยงต่อกนัภายใต้
อุณหภูมิท่ีก าหนด จะไดโ้ซ่โมเลกุลใหญ่และยาว พอลิเมอร์ของไนลอนซ่ึงเป็นพอลิอะไมด์ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 ต่อมาท าให้เป็นเกล็ดแลว้ท าให้ละลายอีกคร้ัง   ฉีดออกมาถูกอากาศจะแข็งตวักลายเป็น
เส้นใย   เส้นใยท่ีผลิตออกมาตอนแรก   เป็นใยยาวค่อนขา้งดา้นและไม่เหนียว   เม่ือเยน็ลงใยจะยืด  
และเหนียว เป็นมนัข้ึนมีทั้งใยสั้นและใยยาว 
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รูปท่ี 2.1 สมการไนลอน 66 [16]  
 

2.2   รูปร่างทางกล้องจุลทรรศน์ [1] 
           ไนลอนชนิดใยยาวเส้นใยจะเรียบเป็นมนั เม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์  ภาพทางดา้นหนา้ตดั
ของไนลอนทัว่ ๆ ไป จะเป็นรูปกลม ยกเวน้ไนลอนบางชนิด เช่น ไนลอนแอนทรอนเคดอนและ      
คิวมูลอฟ มีรูปร่างทางด้านหน้าตดัเป็นรูปสามเหล่ียมมุมมน ส่วนภาพตามยาวดูเรียบใส มีขนาด
เท่ากนัตลอดเส้นเหมือนแท่งแกว้ แสดงในรูปท่ี 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 2.2    ภาพดา้นหนา้ตดัไนลอนทัว่ๆไป เป็นรูปกลม และไนลอนบางชนิด มีรูปร่างทางดา้นหนา้     
                  ตดัเป็นรูปสามเหล่ียมมุมมน [1] 
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2.3   คุณสมบัติทางกายภาพ [1] 
            ความเหนียว  คุณสมบติัเด่นขอ้หน่ึงของไนลอน คือ มีความเหนียวมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง             
ไนลอนชนิดเหนียวมาก (High tenacity Nylon) แมไ้นลอนชนิดธรรมดาก็ยงัมีความเหนียวมากกว่า         
ใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ ความเหนียวของไนลอนชนิดธรรมดาจะเหนียวประมาณ 4.6–5.8 กรัม/ดีเนียร์ 
ไนลอนชนิดเหนียวมากจะมีความเหนียวถึง 8.8 กรัม/ดีเนียร์ เม่ือเปียกความเหนียวจะคงเดิม หรือ
อาจจะลดลงเล็กน้อย คือ ไนลอนชนิดธรรมดาจะเหนียวประมาณ 4.0–5.1 กรัม/เดนดีเนียร์ ส าหรับ
ไนลอนชนิดเหนียวมากจะเหนียวประมาณ 7.6 กรัม/ดีเนียร์ 
           ความหนาแน่น  ความถ่วงจ าเพาะของไนลอน 66 และไนลอน 6 คือ 1.14   เม่ือทอเป็นผา้ได ้ 
ผา้เน้ือเบากวา่ใยธรรมชาติในขนาดความหนาบางท่ีเท่ากนั 
           การดูดซึมน ้ าและความช้ืน เม่ือเทียบกับใยธรรมชาติ ไนลอนดูดซึมความช้ืนได้ต ่ากว่า            
ใยธรรมชาติ ไนลอน 66 จะดูดความช้ืนมาตรฐานไวไ้ดร้้อยละ 4.2–4.5  และไนลอน 6 จะดูดความช้ืน
ไวไ้ด้ร้อยละ 3.5–5.0  ในบรรยากาศท่ีมีความช้ืนสูง ไนลอนดูดความช้ืนไวไ้ด้อย่างมากร้อยละ            
8 ไนลอน 6 ค่อนขา้งจะดูดความช้ืนไดดี้กวา่ไนลอน 66 จึงยอ้มสีไดดี้กวา่ 
 

2.4   คุณสมบัติทัว่ไปของเส้นใยไนลอน [1] 
 

ขอ้ดี ขอ้เสีย คุณสมบติัอ่ืน ๆ 
-   เหนียวมาก                                
-   ยดืหยุน่และคืนตวัไดดี้                 
-   คงรูปไดดี้                                    
-   ทนต่อด่าง                                  
-   ทนต่อราและแมงไม่ท าลาย       
-   เพ่ิมความเหนียวเม่ือเปียก         
-   ตา้นทานการขดัสีไดดี้เยีย่ม        
-   ใชค้วามร้อนอดักลีบถาวรได ้      
-   ไม่เป้ือนสารท่ีมีไขมนัง่าย          
-   ซกัง่าย แหง้เร็ว     
-   ผสมกบัใยชนิดอ่ืนไดดี้เพ่ือ       
เพ่ิมความเหนียว    

-  ไวต่อความร้อน                         
-  ไม่ดูดความร้อน                           

 

-  ไม่ทนต่อแสงแดด ชนิดสีสดใส        
    ทนกวา่สีท่ีทึบดา้น ตอ้งตกแต่ง ให้
ทนต่อแสงแดด 

-   เกิดไฟฟ้าสถิตยง่์าย     
-  ไม่ทนต่อกรดอยา่งเขม้ขน้  
-   ดูดซึมส่ิงสกปรกและเหง่ือไคลง่าย 
-   เสน้ใยอาจหลุด เน้ือผา้แยกไดง่้าย  
ถา้ผา้นั้นทอดว้ยใยยาว                     

-   จะละลายแทนไหมไ้ฟ                        
 -   ผา้เน้ือบางหรือเป็นขนจะติดไฟ 
ง่าย   

-   ผา้ท่ีทอจากใยชนิดสั้น ผา้จะเกิด 
เป็นเมด็ เป็นขยุบนผิวผา้ 

-   เม่ือเวลาซกัผา้ไนลอนสีขาวจะดูด 
    ส่ิงสกปรกจากน ้ าซกัเขา้ไวใ้น
เน้ือผา้ไดง่้าย 

-  การซกัจะซกัแหง้หรือซกัน ้ าก็ได้
ข้ึนอยูก่บัสีท่ีใชย้อ้ม การตกแต่ง 
การตดัเยบ็และแบบของเส้ือผา้ 

-  ผา้ไนลอนสีขาวควรฟอกขาวดว้ย
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์หรือ
โซเดียมเพอร์บอเรท หรือสารฟอก 
ขาว 
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2.5   เคร่ืองหมายการค้าของไนลอน 66 และไนลอน 6 [1]  
 

ไนลอน 66 
ช่ือการคา้ 

ไนลอน 6 
ช่ือการคา้ 

           แอนทรอน  (Antron) 
           แคนทรีซ    (Contrece) 
           คอร์ดูรา      (Cordura) 
           อุลทรอน    (Ultron) 
           แวร์ - เดท   (Wear – Dated) 
 
 
 
 
 

แอนโซ              (Anso) 
คาร์โปรแลน      (Caprolan)  
แคปติวา             (Captiva)  
ไฮโดรฟิล          (Hydrofil) 
เนเชอรัลทธั      (Natural Touch) 
เชฟแรน            (Zefran) 
เชฟสปอร์ต      (Zefsport)                         
เชฟทรอน        (Zeftron) 
แชรีน               (Shareen) 

 
 
ไนลอนชนิดอ่ืน  
          ไนลอน 11 ช่ือ Rilsan หรือไนลอน 11 ผลิตในประเทศยุโรป เอเชียและ อเมริกาใต ้เป็นพอลิ
เมอร์ของ aminoundecanoic acid มีคุณสมบติั คลา้ยไนลอน 6 และไนลอน 66 แต่ดูดความช้ืนไดน้อ้ย
กวา่ และละลายท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่มีความหนาแน่นนอ้ยจึงมกัใชท้  าเส้นดา้ยท่ีนุ่มฟู 
          ไนลอน 4  ผลิตดว้ย Polymerizing 2 – pyrrolidone เพิ่มคุณสมบติัของใยธรรมชาติเขา้ไดด้ว้ย             
ดูดซึมความช้ืนไดดี้ ทนความร้อนไดดี้กวา่ไนลอน 6 
           ไนลอน 5  หรือ Polyvalerolactum โรงงานอุตสาหกรรมทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกาและ
ประเทศอ่ืน ๆ ไดล้งทุนผลิตเส้นใยไนลอน 5 น้ี แลว้จดัเป็นเส้นใยท่ีใชไ้ดดี้อีกชนิดหน่ึง มีคุณสมบติั         
คลา้ยกบัไนลอน 66 
            ไนลอน 7  หรือ Polyheptanoamide ผลิตในประเทศสหภาพโซเวียตรัสเซีย โดยมีช่ือการคา้วา่     
Enant มีคุณสมบติัคล้ายไนลอน 66 และไนลอน 6 แต่ทนความร้อนหรือมีจุดหลอมละลายสูงกว่า           
แต่ดูดซึมความช้ืนไดน้อ้ยกวา่ 
             ไนลอน 6T หรือ Nomex เป็นเส้นใยพอลิเอไมด์ท ามาจาก Hexamethylenediamine และ            
Terephthalic acid ไนลอน 6T มีจุดหลอมละลายสูง (370° C) มีความหนาแน่นมากไนลอน 6 และ 66         
เล็กนอ้ย คือประมาณ 1.21 แต่ยดืไดน้อ้ยกวา่ไนลอนทั้ง 2 ชนิดนั้น 



 

 
 

8 

              ไนลอน Qiana ไนลอนควิอนามีน้อย ราคาค่อนข้างแพง เน้ือผา้และผิวสัมผสังามหรูหรา
คลา้ยไหม ทนยบัไดดี้มาก ยอ้มสีไดส้วย พิมพด์อกไดง่้าย สีไม่ตกจาง ผลิตเป็นดา้ยใชท้อผา้และดา้ย
ส าหรับผา้ถกัไดดี้ท่ีสุด  
              ไนลอน 6,10 ท าจาก Hexamethylenediamine และ Sebacic acid มกัใชท้  าพรมวสัดุหรือผา้          
ท่ีเป็นขน หรือตอ้งการผวิสัมผสัขรุขระ 
              ไนลอน 22N เป็นผลิตภณัฑช์นิดใหม่ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ ให้ลดการเกิดไฟฟ้าสถิตย์
ลงเหลือใกลเ้คียงกบัฝ้าย เน้ือผา้เป็นมนัคลา้ยไหม ยดืหดไดดี้มาก ไม่สกปรกหรือเปรอะเป้ือนง่าย   ผา้
สีขาวจะคงความขาวอยูไ่ดอ้ยา่งดีเยีย่ม เหมาะส าหรับตดัเส้ือผา้เคร่ืองแต่งกาย 

 การน าไปใช้ไนลอนมีประโยชน์มาก และได้ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวาง จดัเป็นเส้นใยท่ี
ได้รับเลือกเป็นผา้ตกแต่งบา้น คือใช้ท าพรมมากท่ีสุด รองลงมาใช้เป็นผา้ตดัชุดชั้นใน ชุดกีฬา ชุด
นอน และใชใ้นงานอุตสาหกรรมคือดา้ยเชือกท ายางรถยนต ์ส าหรับผา้ตดัเส้ือชุดชั้นนอกนิยมทอผสม
กบัใยชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มคุณสมบติัอนั ไดแ้ก่  ความเหนียว  ความคงรูป   ความยืดหยุน่  และความทนต่อ
การเสียดสีใหก้บัผา้ใยผสมนั้นๆ         
 โครงสร้างของเส้นใยไนลอน 66 จะประกอบดว้ยหมู่เอไมด์ซ่ึงเป็นหมู่เดียวกนักบัโครงสร้าง
เส้นใยอารามิคท่ีใชท้  าเส้นใยเส้ือเกราะกนักระสุน คุณสมบติัไนลอน 66 ถึงจะมีความแข็งแรงไม่ดีเท่า
เส้นใยอารามิค แต่เม่ือเปรียบเทียบราคาแลว้เส้นใยไนลอน 66 ราคาถูกกวา่มาก   

 
2.6   ความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างกบัสมบัติของเส้นใย เส้นด้าย และผ้า [2] 
  การวางแผนการผลิตหรือการใชง้านของผลผลิตทางดา้นส่ิงทอ ให้ไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว้
อย่างมีประสิทธิภาพนั้น จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งเขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างกบัสมบติั
ของเส้นใย เส้นดา้ย และผา้ จะช่วยในการวางแผนเพื่อเลือกใช้ เส้นใย เส้นดา้ย โครงสร้างเส้นดา้ย 
และโครงสร้างผา้ ใหไ้ดส้มบติัเหมาะสมตามตอ้งการ จะเห็นไดว้า่ทุกส่วนมีความเก่ียวขอ้งสัมพนัธ์ถึง
กนัหมด สมบติัของเส้นใยกบัโครงสร้างเส้นดา้ย ก็จะส่งผลถึงสมบติัของเส้นดา้ยรวมกบัโครงสร้างผา้
ท่ีจะน าไปใชง้าน จากรูปท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างกบัสมบติัของเส้นใย เส้นดา้ย และผา้  
   ในทางตรงกนัข้ามหากต้องการสมบติัของผา้ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานอย่างไร ก็สามารถ
วิเคราะห์จากดา้นล่างของรูปสู่ดา้นบนไดเ้ช่นเดียวกนั โดยอาศยัสมบติัของโครงสร้างผา้ สมบติัของ
โครงสร้างเส้นด้าย และสมบติัเส้นใยเป็นตวัอ้างอิง เพื่อเลือกการใช้งานหรือวางแผนการผลิตท่ี
เหมาะสม และยงัสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของผลเสียต่างๆ ในกระบวนการผลิตไดด้ว้ย
โดยอาศยัการวเิคราะห์จากความสัมพนัธ์กนัดงักล่าว  
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                    รูปท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างกบัสมบติัของเส้นใย เส้นดา้ย และผา้ [3] 
 
             เม่ือทราบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างกบัสมบติัของเส้นใย เส้นดา้ย มีผลต่อการผลิต
ผา้ท่ีน าไปใช้งาน ก็จะสามารถน าทฤษฎีดังกล่าวเลือก เส้นใย เส้นด้าย โครงสร้างเส้นด้าย และ
โครงสร้างผา้ เพื่อใช้ในงานท่ีตอ้งการได ้เช่น ผา้ท่ีจะใชท้  าเส้ือเกราะกนักระสุนตอ้งเลือกเส้นใย ท่ีมี
ความแขง็แรงสูงอนัดบัแรก ต่อมาเลือกดูโครงสร้างเส้นดา้ยท่ีจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้เส้นดา้ยมาก
ข้ึน และเลือกโครงสร้างผา้ท่ีเหมาะสม ให้สามารถทนแรงท่ีลูกกระสุนทะลุทะลวงผา้ไดเ้ป็นอย่างดี 
และรับแรงกระแทกต่อผืนผา้ได้ดี มีการยุบตวัของผา้ต ่า เหมาะส าหรับการใช้ท าผา้เส้ือเกราะกัน

 สมบัติของผ้า 

 พฤติกรรมทีต้่องการ    
     ในการใช้งาน 

โครงสร้างเส้นด้าย 

โครงสร้างเส้นใย 

สมบัติของเส้นใย 

สมบัติของเส้นด้าย โครงสร้างผ้า 
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กระสุน ในทางตรงขา้มกนั หากเลือกเส้นใยถูกตอ้ง ท่ีมีความแขง็แรงสูง แต่ถา้โครงสร้างเส้นดา้ย และ
ผา้ ไม่เหมาะสม ก็จะท าใหผ้า้ชนิดนั้นมีคุณสมบติัดอ้ยลงจากเดิมได ้ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้าง
กบัสมบติัของเส้นใย เส้นดา้ย เป็นส่ิงท่ีส าคญัในการเลือกวสัดุส่ิงทอในการใชง้าน 
 

2.7   กระสุน ( Cartridges ) [4] 
 เป็นวตัถุท่ีใชท้ดสอบการป้องกนักระสุนส าหรับเส้ือเกราะตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.04 
และมาตรฐานยทุโธปกรณ์ กระทรวงกลาโหม วา่ดว้ยเส้ือเกราะกนักระสุน เส้ือเกราะเม่ือถูกยิงดว้ยปืน
หรือเคร่ืองยงิแลว้ เส้ือเกราะสามารถป้องกนัไม่ใหก้ระสุนทะลุผา่นได ้รวมถึงการยุบตวัของวสัดุหนุน
เส้ือเกราะ ตอ้งไม่เกิน 44  มิลลิเมตร จึงถือวา่ผา่นตามเกณฑม์าตรฐาน 
 กระสุนเป็นวตัถุท่ีถูกยิงออกจากปืน โดยกระสุนปืนส่วนใหญ่หวักระสุนจะท าจากโลหะตะกัว่ 
ผสมโลหะพลวง เล็กนอ้ย และหุม้หวักระสุนดว้ยโลหะทองแดงเพื่อลดการเสียรูปทรงของหวักระสุน
และเพื่อความสะดวกในการป้อนเขา้สู่รังเพลิงของปืน โดยทัว่ไปค าว่ากระสุนปืนมกัจะเรียกรวมถึง
ส่วนของปลอกกระสุนและดินปืน 
 2.7.1 กระสุนปืนเล็ก   กระสุนท่ีใชย้ิงจากปืน   ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางปากล ากลอ้งปืน .60 น้ิว
หรือต ่ากวา่ 
 2.7.2 กระสุนปืนใหญ่ กระสุนท่ีใชย้ิงจากปืน ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางล ากลอ้งปืนโตกวา่ .60 น้ิว         
(15.24 มิลลิเมตร) ขนาดดงักล่าวเก่ียวกบักระสุนปืนเล็กและกระสุนปืนใหญ่ห้ามน ามาใช้กบัปืนลูก
ซอง (Shot Gun) และกระสุนปืนลูกซอง (Shot Gun Shell) 
 2.7.3 ส่วนประกอบของกระสุนปืนเล็ก (Components  Small–Arm Ammuition) กระสุนปืนเล็ก
ครบนดั ประกอบดว้ยส่วนประกอบใหญ่ๆ ดงัน้ี  
       1. ปลอกกระสุน (Cartridge Case) ตวัปลอกกระสุนท าดว้ยทองเหลือง หรือเหล็ก ซ่ึงเป็นท่ี
บรรจุของชนวน (Primer)  ดินส่งกระสุน (Propellant) และการประกอบเขา้กบักระสุน เพื่อท าให้เกิด
เป็นนดัท่ีสมบูรณ์ (Complete Round)  

      2. ลูกกระสุน Bullet ส่วนต่าง ๆ ของลูกกระสุนมีดงัน้ี แสดงในรูปท่ี 2.4 
  Jacket ท าดว้ยโลหะเคลือบ (Gilding Metal) หุ้มอยูร่อบลูกกระสุนท าหนา้กนัแก๊สท่ีจะเขา้ไป
ในดา้นทา้ยของลูกกระสุน ขณะท่ีฝังอยูใ่นล ากลอ้งปืน ขณะยิงจึงฝังตวัไปตามร่องเกลียวในล ากลอ้ง 
ท าใหเ้กิดการหมุนของหวักระสุน 

Cane lure เป็นร่องรอยรอบลูกกระสุน เป็นท่ีซ่ึงปลอกกระสุนยดึติดกบัลูกกระสุน 
Core เป็นแกนของลูกกระสุน ซ่ึงอาจท าข้ึนหลายแบบ เช่น ตะกัว่ เหล็กอ่อน เหล็กแขง็ 

           Point Filler  บรรจุอยูใ่นส่วนหนา้ของลูกกระสุน ซ่ึงอาจบรรจุตะกัว่ Antimony Lead Alloy 
หรือ Incendiary Mixture ก็ได ้ทั้งน้ีแลว้แต่ชนิดกระสุน 
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                   Conical Taper or Boattall  เป็นการออกแบบของทา้ยลูกกระสุน  เพื่อช่วยในการเพรียวลม 
(Steam Line) ของลูกกระสุน ส่วนลูกกระสุนท่ีมีรูปร่างทา้ยตดัเรียกวา่ (Square Base) 
               Ogive  เป็นส่วนโคง้ดา้นหนา้ของลูกกระสุน เป็นการช่วยให้ลูกกระสุนเพรียวลมและช่วย
ในการทะลุทะลวงเป้าหมาย 
                   Meplat  เป็นส่วนมนของลูกกระสุน เพื่อให้ลดอาการแฉลบ Ricochet ของลูกกระสุน
อยา่งไรก็ดีมนัไม่อาจป้องกนัอาการ Ricochet ไดท้ั้งหมด (อาการ Ricochet เป็นอาการแฉลบของลูก
กระสุนออกจากพื้นผวิหนา้ของเป้าหมาย) 
                   Base Filler  เป็นแผ่นปิดทา้ยของลูกกระสุนปืนเล็ก อาจจะท าดว้ยส่วนผสมของ Lead 
Antimony หรือ Tracer Composition  เป็นตน้ 
               3. ชนวนทา้ย (Primer) คือใชเ้ป็นตวัจุด จะจุดตวัดว้ยการกระแทกจากเขม้แทงชนวนดินเร่ิม
น้ีจะมีความไวอย่างสูงสุด จุดตวัดว้ยแรงเสียดสี หรือการกระแทกได้ง่าย Percussion Primer มี
ส่วนประกอบ 4 ส่วน แสดงในรูปท่ี 2.4 
                 1.  Cup (จอก)      

     2.  Primer Composition Paper Disc (กระดาษ)  
          3.  Anvil (ทัง่) 

     4.  Primer High Explosive (ดินเร่ิม) 
                4. ดินส่งกระสุน (Propelling Charge)   ดินส่งกระสุนในกระสุนปืนเล็กตามธรรมดาใช ้
Smokeless Powder ซ่ึงเป็นวตัถุระเบิดแรงต ่า (Low Explosive)  แสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบของกระสุนปืนเล็ก [4] 
 

 กระสุนเป็นส่วนหน่ึงของการทดสอบและเป็นหวัใจส าคญัของการทดสอบการป้องกนั
กระสุน ดงันั้นการทดลองเส้ือเกราะกนักระสุน อยา่งนอ้ยควรท่ีจะทราบวา่กระสุนมีส่วนประกอบ
อยา่งไร และการท างานอยา่งไร ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการทดสอบการป้องกนักระสุน 
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2.8   ชนิดกระสุนใช้ทดสอบเส้ือเกราะกนักระสุน [5] 
 การทดสอบเส้ือเกราะกันกระสุนใช้กระสุนหลายชนิดในการทดสอบตามมาตรฐานสากล      
จึงเป็นส่ิงส าคญัในการเลือกชนิดของกระสุนให้ถูกตอ้งในการทดสอบ    กระสุนใชใ้นการทดสอบ
เส้ือเกราะไดถู้กจ าแนกตามระดบัในการป้องกนักระสุนของเส้ือเกราะ ซ่ึงมีดว้ยกนัทั้งหมด 6 ระดบั
ดงัน้ี  
 2.8.1  ระดบัท่ี 1 เป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนักระสุนท่ีเป็นภยัคุกคามในระดบั 1 ได ้ดงัน้ี 

      1. กระสุน .22 Caliber LR LRN (Long Rifle Lead Round Nose) ปืนเล็กยาว ชนิดตะกัว่
หวักลม น ้าหนกั 2.6 กรัม ความเร็ว 329 เมตร/วนิาที 

      2. กระสุน .380 ACP FMJ RN (Automatic Colt Pistol Full Metal Jacket Round Nose) 
กระสุนปืนอตัโนมติั ชนิดเปลือกแขง็หวักลม น ้าหนกั 6.2 กรัม ความเร็ว 322 เมตร/วนิาที หรือ 

      3. กระสุน .38 Special LRN (Lead Round Nose) กระสุนชนิดพิเศษชนิดตะกัว่หวักลม 
น ้าหนกั 10.2 กรัม ความเร็ว 268 เมตร/วนิาที 
 2.8.2  ระดบัท่ี 2 A เป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนักระสุนท่ีเป็นภยัคุกคามในระดบั 1 และระดบั 
2A ไดด้งัน้ี 

       1. กระสุน 9 มม. FMJ RN (Full Metal Jacket Round Nose)   กระสุนชนิดเปลือกแข็งหวั
กลม น ้าหนกั 8.0 กรัม ความเร็ว 341 เมตร/วนิาที 

       2. กระสุน .40 S&W FMJ (Smith &Wesson Full Metal Jacket Round Nose) สมิทและ
เวสสันกระสุนชนิดเปลือกแขง็ น ้าหนกั 11.7 กรัม ความเร็ว 322 เมตร/วนิาที หรือ 
     3. กระสุน .45 ACP FMJ (Automatic Colt Pistol Full Metal Jacket) กระสุนปืนอตัโนมติั 
ชนิดเปลือกแขง็ น ้าหนกั 15.0 กรัม ความเร็ว 256 เมตร/วนิาที 
 2.8.3  ระดบัท่ี 2 เป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนักระสุนท่ีเป็นภยัคุกคามในระดบั 1, 2A และระดบั 
2 ไดด้งัน้ี 

      1. กระสุน 9 มม. FMJ RN (Full Metal Jacket Round Nose)  กระสุนชนิดเปลือกแข็ง     
หวักลม น ้าหนกั 8.0 กรัม ความเร็ว 367 เมตร/วนิาที 
        2.  กระสุน .357 Mag JSP (Jacketed Soft Point) กระสุนแม็กนัม่ ชนิดเปลือกแข็งหวัอ่อน
น ้าหนกั 10.2 กรัม ความเร็ว 436 เมตร/วนิาที 
 2.8.4  ระดบัท่ี 3A เป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนักระสุนท่ีเป็นภยัคุกคามในระดบั 1, 2A, 2 และ
ระดบั 3A ไดด้งัน้ี 

      1. กระสุน 9 มม. FMJ RN (Full Metal Jacket Round Nose)   กระสุนชนิดเปลือกแข็ง   
หวักลม น ้าหนกั 8.0 กรัม ความเร็ว 436 เมตร/วนิาที 
        2. กระสุน .44 Mag SJHP (Semi Jacketed Hollow Point) กระสุนเปลือกแข็งหัวรู
บางส่วน น ้าหนกั 15.6  กรัม  ความเร็ว 436 เมตร/วนิาที 
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 2.8.5 ระดบัท่ี 3 เป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนักระสุนท่ีเป็นภยัคุกคามในระดบั 1, 2A, 2, 3A และ
ระดบั 3 ไดด้งัน้ี 

     กระสุน 7.62 มม. NATO FMJ (North Atlantic Treaty Organization Full Metal Jacket) 
กระสุนปืนเล็กมาตรฐานของกลุ่มประเทศนาโต ชนิดเปลือกแข็ง น ้ าหนกั 9.6 กรัม ความเร็ว 847 
เมตร/วนิาที 
 2.8.6  ระดบัท่ี 4 เป็นระดบัท่ีสามารถป้องกนักระสุนท่ีเป็นภยัคุกคามในระดบั 1, 2A, 2, 3A, 3 
และระดบั 4 ไดด้งัน้ี 

      กระสุน .30 caliber M2 AP (Armor Piercing) กระสุนปืนขนาด .30 น้ิว เจาะเกราะ ใชก้บั
ปืนคาร์บิน เอม็ 2 น ้าหนกั 10.8 กรัม ความเร็ว 878 เมตร/วนิาที  

 

 
 

รูปท่ี 2.5   กระสุนปืนขนาดต่างๆ จากซา้ยไป: .22 lr, .380 auto, .38 special, 9 mm , 
               .357 magnum .40 S&W, .45 acp, .44 magnum, 7.62x39mm, 8mm [6] 
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Photo Abbreviation Meaning Definition 

 

LRN 
Lead Round 
Nose 

Plain lead bullet. Can also be called "Ball" or 
"Hardball". 

 

WC Wad Cutter 
A lead plug completely seated flush with the 

case. Target revolver ammo. 

 

SWC Semi-Wad Cutter 
Plain lead bullet with the nose cut off. Target 
revolver ammo. 

 

FMJ Full Metal Jacket 
Standard bullet completely encased in copper. 

Probably the most common. 

 

HP Hollow Point 
Bullet with a hole drilled in the tip to help the 
bullet expand on impact. 

 

SJHP 
Semi-Jacketed 

Hollow Point 

Like regular HP but with a copper sheath 

covering part of the bullet to control expansion 
on impact 

 

JHP 
Jacketed Hollow 
Point 

Like HP but with a copper sheath covering the 
whole bullet to control expansion on impact 

 
รูปท่ี 2.6  ลกัษณะของหวักระสุนแบบต่างๆ [6] 

 
การทดสอบเส้ือเกราะกนักระสุน จ าเป็นตอ้งทดสอบตามมาตรฐานท่ีสากลยอมรับ เน่ืองจาก

เส้ือเกราะกนักระสุนไม่เหมือนอาภรณ์ภณัฑ์ชนิดอ่ืนตอ้งสามารถป้องกนักระสุนได ้นัน่หมายถึงชีวิต       
ผูส้วมใส่ ดงันั้นการทดสอบตอ้งท าการทดสอบ ให้ไดต้ามมาตรฐาน และถูกตอ้งทุกขั้นตอนในการ
ทดสอบ 
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2.9 โครงสร้างผ้า (Fabric Structure) [7]  
 ตั้งแต่สมยัโบราณผา้ท าไดจ้ากใยธรรมชาติเท่านั้น ต่อมาเม่ือมีใยประดิษฐข้ึ์นมาผา้ต่างๆท่ีเคยท า
มาจากใยธรรมชาติไดเ้ปล่ียนมาใช้ใยประดิษฐ์แทนเพราะผลิตไดง่้ายกวา่และรวดเร็วกวา่อีกทั้งราคา
ถูกกวา่ และบางคร้ังยงัใชใ้ยประดิษฐผ์สมใยธรรมชาติเพื่อความเหมาะสมกบัการใชง้าน 
 2.9.1 กระบวนการท าผา้ (Fabric construction processes.) 
       ผา้มีโครงสร้างเป็น Plane like ซ่ึงมี pliable เพียงพอท่ีจะท าเป็นเส้ือผา้ และเคร่ืองใชใ้น
บา้น และในอุตสาหกรรมได ้เพราะงานเหล่าน้ีตอ้งการคุณสมบติัท่ีท าใหเ้ป็นรูปทรง และมี Flexibility 
พอสมควร ผา้อาจท าจากของเหลว ใย ดา้ย หรือรวมเหล่าน้ี 2-3 อยา่งเขา้ดว้ยกนั กระบวนการผลิตผา้
ช่วยให้ทราบ ลกัษณะปรากฏ ผิวสัมผสั และสมรรถนะ ระหวา่งการใช้และการระวงัรักษา และราคา
ผา้ กระบวนการผลิตมกัน ามาเป็นช่ือผา้ชนิดนั้น เช่น Felt, Lace, Double Knit, Jersey ราคาผา้มีส่วน
สัมพนัธ์กบักระบวนการท าผา้ ถา้มีหลายขั้นตอนราคาจะสูงกวา่การผลิตท่ีมีขั้นตอนนอ้ย ๆ ถา้ผลิตได้
เร็วราคาจะต ่าลง 

 2.9.2 ผา้ทอ (Woven Fabric) 
       การใชด้า้ย 2 หมู่หรือมากกวา่สอดเขม็กนัเป็นมุมฉากซ่ึงกนัและกนั เป็นเทคนิคการท าผา้ท่ี
ใช้มากท่ีสุด สอดคลอ้งกนัได้หลายแบบ ท าให้สวยงามไดม้าก ผา้อาจลุ่ยออกได้ ผา้มีแนวเส้นตรง 
(Grain) เน้ือผา้อาจแขง็ และเน้ือแน่น ไม่ยดืมากทั้งเส้นยนืและเส้นพุง่ 
       ผา้ทอท าโดยการขดัเส้นดา้ย 2 ชุด เรียกวา่ เส้นยืน (Warp) และเส้นพุ่ง (Weft, Filling) ให้
เป็นมุมฉากซ่ึงกนัและกนั การชุน (Darning) ดว้ยมือมีลกัษณะคลา้ยการทอมาก เคร่ืองทอผา้ (Loon) 
เส้นยนืจะถูกยกข้ึนแยกออกเป็น 2 หมู่ แลว้สอดดา้ยพุ่งเขา้ไปในระหวา่งนั้น ดา้ยยืนเรียงขนานกบัริม
ผา้ (Selvage) ตามความยาว เส้นยืนแต่ละเส้นเรียกวา่ “end” สอดไปตามขวางของผา้จากริมดา้นหน่ึง
ไปยงัริมอีกดา้นหน่ึง 

 2.9.3  การจ าแนกการทอ (Classification of Weaves) 
        แบบการสอดขัดของเส้นยืนและเส้นพุ่ง มีแบบท่ีส าคญัหลายแบบ ซ่ึงสมควรท่ีจะรู้ 
เพราะจะให้ประโยชน์มาก นิยมใช้ท าผา้ท่ีใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น Foulard, Gabardine, 
Poplin, Satin และ Taffeta การทอมิไดมี้อิทธิพลแต่เฉพาะในลกัษณะปรากฏของผา้เท่านั้น แต่ยงัมีต่อ
การจบัตอ้ง (Handle) หรือเน้ือผา้และพฤติกรรม (Behavior) ของผา้ดว้ย 
 2.9.4 สายสาน ( Hopsack Weaves) หรือ (Basket Weave) 
       การทอ Hopsack หรือ Matt ทอโดยใช้เส้นดา้ยขดัแบบ 2/2 หรือ 3/3 ขดักนัโดยรวม
เส้นดา้ย  2 หรือ 3 เส้นเป็นหน่ึงเส้น ท าให้ไดผ้า้มีผิวเรียบ เส้นดา้ยยืน หรือดา้ยพุ่งมีขนาดกวา้งใหญ่
ข้ึน เรียกวา่ Hopsack มกัทอดว้ยดา้ย Worsted  ถา้น าผา้ท่ีทอแบบ Hopsack และทอแบบรวมดา้ยพุ่ง 
หรือดา้ยยนื 3 เส้นรวมเป็นหน่ึงเส้นสอดคร้ังเดียว ปรากฏวา่ผา้ท่ีทอแบบ Hopsack จะมีเน้ือสัมผสันุ่ม
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มากกว่า  และทนการฉีกขาด (Tear) มากกว่า  เพราะเส้นดา้ยใน Hopsack จะขาดทีละเส้น ส่วนอีก
ชนิดหน่ึงนั้นเส้นดา้ยจะขาดรวมกนัทั้ง 3 เส้นในคร้ังเดียว   
 2.9.5  การทอผา้ [1] 
        ถา้สังเกตเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่มท่ีใช้อยู่เป็นประจ าในชีวิตประจ าวนั จะพบว่าผา้ส่วนใหญ่
นั้นผลิตมาดว้ยวธีิการทอ   ซ่ึงมีวธีิการทอเบ้ืองตน้หรือการทอมาตรฐานอยูเ่พียง 3 แบบ หรือ 3 วธีิ คือ  
         1. การทอลายลายขดั (Plain Weave) 
         2. การทดลายสอง (Twill Weave) 
         3. การทอต่วน (Satin Weave) 
การทอเบ้ืองตน้ทั้ง 3 แบบน้ี ไดถู้กน ามาดดัแปลง หรือทอผสมผสานกนัเกิดเป็นการทอดดัแปลงจนได้
ผา้ท่ีมีลวดลายแปลก ๆ ออกไปอีกเป็นจ านวนมาก ท างานเบ้ืองตน้เคร่ืองทอผา้เหมือนหรือคลา้ยคลึง
กนั ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นเช่นท่ีขึงดา้ยยืนให้ตึงเคร่ืองแยกดา้ยยืน และเคร่ืองกระทบดว้ย
พุ่ง  เค ร่ืองทอผ้าแต่ละเคร่ืองแต่ละแบบอาจมีส่วนประกอบปลีกย่อยท่ีแตกต่างกัน แต่จะมี
ส่วนประกอบหลกั ดงัน้ี 
        1.  แกนมว้นดว้ยยนื (Warp beam) เป็นแกนส าหรับมว้นดว้ยยืนและเป็นหน่วยปรับความ
ตึงหยอ่นของดา้ยยนื อยูท่างดา้นหลงัของเคร่ืองทอ 
        2. ตะกอ (Headdles หรือ Heddles) ท าด้วยลวด หรือซ่ีโลหะมีรูตรงกลางส าหรับร้อย    
ดา้ยยนืหรือเรียกวา่การสืบดา้ยยนื 
        3.  กรอบตะกอ (Harness) ใช้ยก หรือห้ิวตะกอในหูกแต่ละอนัเป็นชุด ๆ ซ่ึงเคร่ืองทอ
เคร่ืองหน่ึงๆ จะตอ้งมีอยา่งนอ้ย 2 ชุด ท าหนา้ท่ียกเส้นดา้ยยืนข้ึนและลงอยา่งละอนัให้เกิดการขดัลาย
ในการทอ เม่ือสับตะกอจะเกิดช่องว่าง (Shed) เพื่อสอดด้ายพุ่งท าสลบักันไปเช่นน้ีตลอดการทอ 
        4. กระสวยด้ายพุ่ง (Shuttle หรือ Filling Carrier) ใช้บรรจุด้ายพุ่งและน าด้ายพุ่งผ่าน
ช่องว่างแล้วสับตะกอให้ด้ายพุ่งและด้ายยืนขดักัน และกระทบด้วยฟืมหรือเคร่ืองกระทบด้ายพุ่ง 
(Reed) 
        5.  แกนมว้นผา้ทอแลว้ (Cloth Beam) ใชม้ว้นผา้ท่ีทอแลว้ติดอยูท่างดา้นหนา้ของเคร่ืองทอ  
 การเรียนรู้โครงสร้างผ้าเป็นส่ิงส าคัญส าหรับการท างานวิจัยด้านส่ิงทอ โครงสร้างและ
กระบวนการผา้ช่วยให้ทราบลกัษณะปรากฏ ผิวสัมผสั +และสมรรถนะ ระหว่างการใช้งานและการ
ระวงัรักษา หากได้เส้นใยท่ีมีความแข็งแรงสูง แต่ถ้าโครงสร้างผา้ท่ีไม่แข็งแรงแล้วผา้ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตจะมีคุณสมบติัดอ้ยลงไปดว้ย ดงันั้นจะเห็นไดว้่าโครงสร้างผา้เป็นส่ิงส าคญัอย่าง
หน่ึงในการผลิตผา้ใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์
 โครงสร้างผา้ลายตะกร้า (Basket) จะมีเน้ือสัมผสันุ่มมากกว่า และทนการฉีกขาด (Tear) 
มากกวา่ เพราะเส้นดา้ยใน Hopsack จะขาดทีละเส้น ส่วนอีกชนิดหน่ึงนั้นเส้นดา้ยจะขาดรวมกนัทั้ง 3 
เส้นในคร้ังเดียว [8] โครงสร้างลายตะกร้ามกัเป็นโครงสร้างผา้เส้ือเกราะกระสุน  
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 2.10 วธิีการทดสอบส่ิงทอ แรงดึงและการยดืตัวทีท่ าให้ผ้าทอขาด [8] 
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมวิธีทดสอบส่ิงทอ เล่ม 9 แรงดึงและการยืดตวัท่ีท าให้ผา้ทอ

ขาด 
2.10.1  ขอบข่าย 

1.  มาตรฐานน้ีก าหนดวิธีหาแรงดึงท่ีท าให้ผา้ทอขาด  โดยใช้เคร่ืองทดสอบชนิด   
คอดสแตนต-์เรต-ออฟ-เอกซ์เทนชนั (Constant Rate of Extension) 

2.10.2  บทนิยาม 
                 ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี มีดงัต่อไปน้ี 
                 1. แรงดึงขาด (Breaking Load) หมายถึง แรงท่ีใชดึ้งใหช้ิ้นทดสอบขาด 
              2. การยืดตวัขณะขาด (Breaking Extension) หมายถึง ความยาวท่ีเพิ่มข้ึนขณะท่ีช้ิน
ทดสอบขาด คิดเป็นร้อยละของความยาวเดิม 

2.10.3.  การทดสอบ 
            1.  เคร่ืองมือ ตอ้งมีคุณลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

                    1)   ตอ้งสามารถปรับความยาวของช่วงทดสอบใหไ้ดค้่าละเอียดถึง 1 มิลลิเมตร 
                         2)   ตอ้งเป็นเคร่ืองท่ีวดัแรงดึงท่ีท าใหช้ิ้นผา้ทดสอบขาดไดไ้ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ของ
ความสามารถของเคร่ืองมือ 
                        3)  ตอ้งมีเคร่ืองบอกค่าสูงสุดของแรงดึงท่ีท าให้ช้ินทดสอบขาดและเคร่ืองบนัทึกค่า 
การยืดตวัขณะขาด ถา้ตอ้งการทราบค่าการยืดตวัท่ีจุดอ่ืน ๆ จะตอ้งมีอุปกรณ์ส าหรับบนัทึกแผนภาพ 
โลดเอกซ์เทนชนั (load extension diagram) ดว้ย 
                         4)  ตอ้งสามารถดึงช้ินทดสอบใหย้ดืออกดว้ยอตัราความคงท่ีท่ี 100 ± 10 มิลลิเมตรต่อ
นาที 
                            5)  ท่ียดึของเคร่ืองมือตอ้งกวา้งกวา่ช้ินทดสอบ ไม่ท าใหช้ิ้นทดสอบเสียหายและตอ้ง
ยึดช้ินทดสอบไดแ้น่น ท่ียึดอนัท่ีอยู่กบัท่ีและอนัท่ีเคล่ือนท่ีไดต้อ้งอยู่ในแนวเดียวกนัและตั้งฉากกบั
แนวเคล่ือนท่ีของท่ียดึ 
            2.  ภาวะการทดสอบตอ้งมีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 65 ± 2 และมีอุณหภูมิ 27 ± 2 องศา
เซลเซียส 
           3.  ช้ินทดสอบ    การเลือกช้ินทดสอบ ตอ้งท าดงัน้ี 
                             1)  ช้ินทดสอบตามแนวดา้ยยนื ใหต้ดัผา้ตามยาวขนาดกบัแนวดา้ยยืนโดยตอ้งระวงั
ไม่ให้ช้ินทดสอบแต่ละช้ินมีดา้ยยืนซ ้ ากนั ในกรณีท่ีท าดงักล่าวไม่ได ้ให้ใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีดา้ยยืนซ ้ า
กนัได ้แต่ตอ้งอยูใ่นระยะห่างกนัมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้



 

 
 

19 

                     2)  ช้ินทดสอบตามแนวดา้ยพุ่ง ให้ตดัผา้ตามยาวขนานกบัแนวดา้ยพุ่งโดยตอ้งระวงั
ไม่ให้ช้ินทดสอบแต่ละช้ินมีดา้ยพุ่งซ ้ ากนั ในกรณีท่ีท าดงักล่าวไม่ได ้ให้ใช้ช้ินทดสอบท่ีมีดา้ยพุ่งซ ้ า
กนัได ้แต่ตอ้งอยูใ่นระยะห่างกนัมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้
                      3)  ถ้าผา้ตัวอย่างกวา้งพอ ให้ตัดช้ินทดสอบห่างจากขอบผา้อย่างน้อยท่ีสุด 50 
มิลลิเมตร 
 4.  ขนาดช้ินทดสอบ 
 1)  ความกวา้ง ใชช้ิ้นทดสอบกวา้ง 50 มิลลิเมตร โดยตดัช้ินทดสอบให้กวา้งพอท่ีจะ
มีผา้ลุ่ยแต่ละขา้งไม่นอ้ยกวา่ 6 มิลลิเมตร หรือ 15 เส้นดา้ย แลว้เลาะเส้นดา้ยออกเร่ือย ๆ จนเหลือผา้
กวา้ง 50 มิลลิเมตร ผา้ท่ีไม่สามารถเลาะดา้ยให้ลุ่ยไดใ้ห้ตดัผา้นั้นกวา้ง 50 มิลลิเมตร ขนานกบัแนว
เส้นดา้ย ส่วนผา้ท่ีกวา้งนอ้ยกวา่  60  มิลลิเมตรใหใ้ชท้ดสอบไดเ้ลย 
 2)  ความยาว ช้ินทดสอบตอ้งยาวพอท่ีจะท าให้ท่ียึดทั้งสองอนัของเคร่ืองทดสอบ
ห่างกนั 200 ± 10 มิลลิเมตร และยืน่พน้ดา้ยหลงัของท่ียดึดว้ย    
 

2.11 แรงตอบสนองของวสัดุต่อแรงกระแทกทีเ่กดิจากการเคลือ่นของวถิีกระสุน [17] 
 ปฏิกิริยาตอบสนอง 2 ชนิด ท่ีเกิดข้ึนกบัเป้าหมายกรณีท่ีมีแรงกระแทกเกิดข้ึน ซ่ึงไดแ้ก่ชนิดท่ี
เกิดข้ึนกบัเป้าหมายทั้งหมด และชนิดท่ีเกิดข้ึนเพียงบางจุด การสนบัสนุนท่ีเก่ียวขอ้งจากทั้งสองชนิดน้ี       
โดยทัว่ไปแลว้ถูกก าหนดหรือตดัสินจากปัจจยัประกอบมากมาย ไม่จ  ากดัแมแ้ต่อตัราความเร็วของการ
ปะทะ คุณสมบติัของหวักระสุน ขนาดของเป้าหมาย และสภาพขอบเขต โดยท่ีอตัราความเร็วในการ
ปะทะถูกพิจารณาให้เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด ท่ีตดัสินเก่ียวกบัการทะลุผ่านท่ีท าให้เป้าหมายเกิดการ
ตอบสนองชนิดทัว่ทั้ งหมด หรือชนิดท่ีเกิดเฉพาะจุด สามารถพูดได้อย่างชัดเจนว่าความเร็วของ
กระสุนไม่ได้ท าให้เกิดเส้นแบ่งได้ชัดเจน รวมทั้ งปัจจัยอ่ืน ๆ เช่นความสัมพนัธ์ตัวกระทบกับ
เป้าหมายขนาดใหญ่ หรือความสัมพนัธ์ของความถ่ีท่ีมาบรรจบกันแบบเฉพาะจุด กบัความถ่ีทาง
โครงสร้างของเป้าหมาย ซ่ึงเป็นตวัช้ีท่ีแสดงความแข็งแรงทนทานต่อแรงกระแทก เป็นเร่ืองส าคญัท่ี
ตอ้งระลึกว่า โดยธรรมดาการกระท าท่ีเกิดข้ึนเฉพาะจุด จะไม่เก่ียวขอ้งกบัขนาดของเป้าหมาย แต่
ในขณะท่ีแรงตอบสนองชนิดท่ีเกิดข้ึนทัว่ทั้งหมด ตอ้งเช่ือมโยงเก่ียวขอ้งกบัเป้าหมายแน่นอน 
 การสังเกตน้ีถือวา่ไม่สัมฤทธ์ิผล ในช่วงระหวา่งท่ีแรงกระแทกบนดา้ยเด่ียว การศึกษาถึงความ
ลม้เหลวของดา้ยความแขง็แรงสูง ท่ีมีคุณสมบติัดีเป็นตวัควบคุมแรงกระแทกของกระสุน ท่ีมีความเร็ว
ท่ีต่างกนั โดยท่ีผูศึ้กษาท่ีช่ือ Carr ไดส้ังเกตวา่ ขณะกลไกหยุดการท างานโดยท่ีมีความเร็วของกระสุน
ต ่ากว่า แมว้า่จะใช้วิธีเดียวกนักบัชนิดท่ีมีแรงกระแทกกบัเป้าหมายทั้งหมด ก็สามารถเปล่ียนให้เป็น
ชนิดเฉพาะจุดได ้
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 ช่วงของอตัราความเร็วของการกระแทก  จากชนิดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดไปจนถึงชนิดท่ีเกิดข้ึน
เฉพาะจุด ครอบคลุมถึงเชิงสถิติท่ีบรรจุด้วยความเร็วต ่าในตอนปลายของเป้าหมาย และหากระดบั
ความเร็วมากไปก็จะกระแทกตอนปลายดว้ยความเร็วสูง 
 การเปล่ียนทิศทางท่ีเกิดข้ึนชนิดทัว่ทั้งหมด มีความส าคญัน้อยมากโดยค่าท่ีเกิดข้ึนสามารถ
เปล่ียนแปลงผนัแปรได ้อีกทั้งรวมถึงร่องรอยท่ีเวา้แหวง่ รอยร้าว การยดื การตดัหรือหดไปของเส้นใย 
และความแข็งแรงของเส้นใยท่ีไม่สามารถท าได ้ระดบัของกฎเกณฑ์แต่ละขอ้ถูกศึกษาว่าเป็นหน้าท่ี
ของอัตราความเร็วของการกระแทก  เป้าหมายและลักษณะทางเรขาคณิตของกระสุนและ             
คุณสมบติัของวตัถุท่ีใชแ้รงตอบสนองชนิดท่ีเกิดทัว่ทั้งหมด 
 ระบบกลไกการรองรับแรงอดัท่ีรับทั้งหมด เป็นอิทธิพลในกรณีท่ีมีอตัราความเร็วต ่า ท่ีซ่ึงมีเวลา
มากพอส าหรับแรงของกระสุนท่ีถูกถ่ายเท และขยายผา่นเป้าหมายเป็นบริเวณกวา้ง ในกรณีเช่นน้ีการ
กระแทกนานพอส าหรับคล่ืนท่ียืดและการฉีกของเส้นใย ท าให้เกิดการขยายไปจนถึงบริเวณริมขอบ
ของเป้าหมาย 
 ปฏิกิริยาสนองแรงกระแทกของดา้ยเด่ียว เป็นองคป์ระกอบพื้นฐานของผืนผา้และแผน่ลามิเนต
มีความคลา้ยคลึงเป็นหวัใจส าคญัของเป้าหมายท่ีจะใช้ผืนผา้เป็นส่วนประกอบ หน่ึงในการศึกษาท่ีมี
การศึกษาอยา่งกวา้งขวางมากท่ีสุดในหัวขอ้วิชาน้ีคือ การศึกษาของ Smith et al. เป็นท่ียอมรับกนั
โดยทัว่ไปว่ารอยแนวตดัขวาง   การทะลุผ่านในระดบัความเร็วเสียงในวสัดุถูกท าให้เกิดแรงอดั       
บนเส้นดา้ยบนผืนผา้ คล่ืนความเร็วน้ีขยายดา้ยและเป็นสาเหตุให้วสัดุมีการเคล่ือนแบบ in-plane การ    
บิดเบ้ียวชนิดทรงกรวยก็เกิดข้ึน ดว้ยเหตุท่ีวา่คล่ืนความเร็วจากดา้นหนา้ซ่ึงทะลุผา่นดว้ยความเร็วท่ีต ่า
กวา่ดา้นแนวตดัขวาง การเคล่ือนท่ี in–plane  (แนวราบ) ของวสัดุเปล่ียนเป็น out–of– plane (แนวด่ิง)  
ณ จุดขอบของร่องรอยการบิดเบ้ียวทรงกรวยรูปร่างท่ีคล้ายกระโจมของร่อยรอยทรงกรวยน้ี
เน่ืองมาจากการเปล่ียนทิศหรือหักเหท่ีเป็นแนวทะแยงของทั้งดา้ยพุ่ง-ดา้ยยืน ซ่ึงดา้ยเหล่าน้ีขยายเกิด
จากปัจจยั เวลา การเพิ่มข้ึนของแรงท่ีอยูใ่นเส้นใยไปจนกระทัง่จนกระสุนหยุดลงแลว้ท าให้เป้าหมาย
ทะลุ 
 ความเร็วของแรงกระแทกน้อยว่า 100 เมตรต่อวินาที จะท าให้เกิดแรงตอบสนองชนิดทั่ว
ทั้งหมดของเป้าถูกอธิบายลกัษณะโดย ระดบัของการกระท าท่ียดืหยุน่สูง 
 
ความยดืหยุ่น 
 เป้าหมายท่ีเป็นเส้นใย แรงยืดหยุน่ถูกเก็บในเส้นดา้ยซ่ึงถูกเก็บรวบรวมโดยคล่ืนดา้นแนวขวาง
แรงน้ีเป็นหนา้ท่ีโดยตรงของแรงยดืในเส้นดา้ย 
 แรงท่ีเก่ียวกบัการเคล่ือนไหวถ่ายเทไปสู่เป้าหมายท่ีเป็นเส้นใยถูกเรียงในลกัษณะแนวราบของ
วสัดุดา้นนอก และการเคล่ือนไหวชนิดแนวด่ิงของเส้นดา้ยในร่องรอยทรงกรวย แรงการเคล่ือนไหว
สามารถถูกท าให้เป็นผลกระทบด้วยสภาพของอาณาเขตบริเวณข้ึนอยู่กับเป้าหมาย ส าหรับ
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ส่วนประกอบแขง็ กลไกท่ีเหมือนกนัจะถูกคาดการณ์ดว้ยการกระท าท่ียดืหยุน่ดว้ยค าจ ากดัความแรงท่ี
ยืดหยุน่ถูกรักษาไวช้ัว่คราวในตวักลไกแลว้มีการยอ้นกลบั ในกรณีท่ีแรงกระแทกซ่ึงไม่มีผลให้เกิด
ความเสียหาย มนัก็จะเป็นเพียงแค่กลไกธรรมดา ความหลากหลายของรูปแบบท่ีเป็นอยูซ่ึ่งพยายามท่ี
จะเตรียมส่วนท่ีประกอบเขา้ดว้ยกนัของการเปล่ียนแปลงและการรองรับแรงอดั ส่ิงท่ีส่วนใหญ่มีก็คือ
วธีิซ่ึงเป็นความแข็งแรงทนทานของโครงสร้างท่ีถูกค านวณและใชส้ าหรับการคาดการณ์เก่ียวกบัการ
รองรับแรงอดัท่ียืดหยุ่นพอ ๆ กนักบั ส่วนประกอบชนิดทั้งหมดของการเบ่ียงเบนหักเห และวิธีท่ี
ส าคญัของการสั่นสะเทือนแรงกระแทกของกระสุนถูกก าหนดข้ึนจากแรงท่ีมีการผนัผวนเปล่ียนแปลง
ของเวลาท่ีตรงเขา้สู่จุดศูนยก์ลางของแผน่เกราะ 
 

2.12 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง [9,10,11,12,13,14] 
  P.J. Hazell, M.R. Edwards, H. Longstaff, J. Erskine. [10] การทดสอบคุณสมบติัการทะลุ
ทะลวงของกระสุนหวัตะกัว่แกนพลวงผา่นเรซินยดืหยุน่ท่ีมีกระจกใสฉาบกระทบอยู ่
 การศึกษาคุณสมบติัการทะลุทะลวงของลูกกระสุนหวัพลวง 7.62 มม. x 51 มม. ต่อพอลียรีูเทน   
ท่ีมีกระจกเคลือบฉาบอยู ่ ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบท าให้รู้วา่ความยาวของหวักระสุนมีผลอยา่งมากต่อ 
การทะลุทะลวง  รูปแบบความยืดหยุ่น เ ชิง เ ส้นตรงอย่าง ง่ าย  ๆ  ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับ               
AUTODYN – 2D เพื่อจะอธิบายลกัษณะการท างานของเรซิน และการให้ผลเชิงตวัเลขในการทดสอบ           
การทะลุทะลวงดว้ยเคร่ืองจกัรกล 
 ทั้งหมดของการทดสอบในคร้ังน้ีเพื่อจะสังเกตดูผลความสึกของการทะลุทะลวง โดยดูจาก
ความลึกท่ีทะลุผ่านกระจกใส ว่าสึกเท่าไร โดยดูจากภาพถ่าย และผลทางตวัเลขของการท าการ
ทดสอบ   ท าให้ทราบว่าในตอนแรกของการทดสอบ แรงขบัท าให้กระสุนทะลุ นอกจากน้ีลกัษณะ
ของรูกระสุน ไดอ้ธิบายการยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ท่ีปะทะกบัวสัดุของหวักระสุน จากการวิเคราะห์
น ้ าหนกัของวสัดุท่ีน ามาท าการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การใช้แผ่นกระจกท่ีหนากว่าจะมีความแรง 
(พุง่) ในการยงิท่ีดีกวา่ (แรงพุง่ดีกวา่) 
 การทดสอบระยะการทะลุทะลวงของกระสุนหวัพลวง 7.62 มม. x 51 มม. ต่อพอลิเมอร์ท่ีฉาบ
บนกระจกโปร่งแสง ให้ผลการทะลุทะลวงท่ีดีกว่า (ลึกกว่า) การทดสอบคร้ังน้ีดูจากการพุ่งของ
กระสุนในแนวราบ (เส้นตรง) และวดัจากผลทางตวัเลข จากรูกระสุนท่ีลึกเข้าไปในเน้ือกระจก         
จากการทดสอบดว้ยกลอ้งความเร็วสูง และผลเชิงตวัเลข ลูกกระสุนท่ีปะทะกบัพอลิเมอร์ แสดงให้
เห็นวา่ในช่วงแรกหวักระสุนบานออก และวถีิการกระจายของวสัดุแกน ยงัเห็นชดัเจนถึงรูของกระสุน
หวัพลวง และเรซินขดัขวางการทะลุทะลวง ผลจากการทดสอบทั้ง 2 แบบ  แสดงให้เห็นวา่ ลกัษณะ
ของรูกระสุนถูกก าหนดจากการยืดหยุ่นของพอลิเมอร์ท่ีกระทบกบัวสัดุหัวกระสุน ถา้ดูจากผลของ
แรงกระแทกกระจกท่ีหนากว่าจะท าให้เห็นผลของการทะลุทะลวงท่ีดีกว่า เห็นการเคล่ือนไหว       
(การพุง่)  ท่ีชดัเจนกวา่  
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 งานวจิยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ ขนาดความยาวหวักระสุนมีผลต่อการทะลุทะลวงวสัดุท่ีหวักระสุน
ปะทะ ถา้หากความยาวหวักระสุนมาก การทะลุทะลวงวสัดุท่ีปะทะมากกวา่หวักระสุนท่ีมีความยาว
สั้นกวา่ และกระสุนหวัพลวงเม่ือถูกยงิไปปะทะกบัวสัดุแลว้ ในช่วงแรกการปะทะหวักระสุนจะบาน
ออก 
 จากงานวิจยัดงักล่าวท าให้ทราบวา่ความยาวของหวักระสุนมีผลต่อการป้องกนักระสุนปืนของ
เส้ือเกราะ ซ่ึงงานวิจยัจะตอ้งค านึงถึงความยาวของหัวกระสุน เพื่อเป็นขอ้มูลในการค านวณชั้นของ 
ผนืผา้แผน่เกราะใหไ้ดจ้  านวนชั้นพอดีกบัการป้องกนักระสุนในระดบัท่ีตอ้งการ นอกจากน้ียงัทราบวา่
หวักระสุนพลวงเม่ือเกิดการปะทะกบัวสัดุแลว้   ช่วงแรกหัวจะบานออกท าให้ทราบถึงลกัษณะของ
หวักระสุนพลวง เป็นขอ้มูลในการหาวสัดุในชั้นแรกๆ   เพื่อให้มีความแข็งแรงสูงท าลายรูปทรงของ
หวักระสุนใหบ้านออกมากกวา่เดิม ลดการทะลุของเส้ือเกราะไดดี้กวา่เดิม 

 
  Mehmet Karahan, Abdil Kus, Recep Eren. [11] การคน้ควา้ไปยงัการศึกษาการกระท าของวถีิ
กระสุน และศกัยภาพในการรองรับแรงอดัของผา้ทออะรามิด 
 รายงานน้ีไดน้ าเสนอถึง การคน้ควา้ซ่ึงพิจารณาถึงการกระท าของวิถีกระสุนต่อแผน่เกราะ ซ่ึงมี
การพบัทบผา้เป็นจ านวนหลายชั้น และใช้ผา้ชนิดต่างๆ ผา้ Twaron CT 710  ในจ านวนชั้นต่างๆ              
ถูกน ามาท าการเยบ็ดว้ยแบบต่างๆ 3 แบบ ในการประกอบเป็นแผน่และจากนั้นถูกน ามาทดสอบการ
ยงิ ตามมาตรฐาน NIJ standard การศึกษาการกระท าของวิถีกระสุนถูกก าหนดโดยการวดัจากร่องรอย
ความลึก และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง แรงหัวกระสุนจะถูกรองรับไวโ้ดยชั้นต่าง ๆของผา้และจะ
ส่งผ่านต่อไปยงั ชั้นผา้ดา้นหลงั และก็จะตอ้งถูกพิจารณาถึงค่าความลึกและเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ร่องรอยความเสียหายจากการยิง ซ่ึงมีการใช้วิธีต่างๆ เป็นการแสดงถึงว่าจ านวนการพบัทบของผา้ 
และชนิดของการเยบ็ประกอบแผน่เกราะมีผลกระทบท่ีส าคญักบัคุณสมบติัการเคล่ือนท่ีของกระสุน
และผลจากการจ ากดัเง่ือนไขสภาวะต่างๆ 
 ผา้ท่ีทอและไม่ทอต่างก็ผลิตจากเส้นใยท่ีมีความเหนียวสูง และถูกน ามาใช้ในการป้องกัน
กระสุน เน่ืองจากความสามารถในการรองรับก าลงัแรงอดัสูง และน ้ าหนกัเบา คุณสมบติัของเส้นใย
ของส่ิงทอมีการศึกษาทดลองเร่ือยมา มีการน าวิธีการทางคณิตศาสตร์เขา้มาช่วยในการคาดคะเน              
เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งกระสุนและผา้เป็นกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ท่ีพิสูจน์ไดแ้ต่ซบัซ้อนมาก         
การคาดคะเนคุณสมบติัของผา้จากคุณสมบติัของเส้นใยก็ไม่สามารถท าได้หากกระสุนมีขนาดเล็ก   
เป็นท่ีทราบแลว้ว่ากระสุนมีขนาดใหญ่และแรง ท าให้เกิดพลงังานจลน์ และยิ่งหากพลงังานจลน์สูง   
ก็ยิ่งท าให้เกิดการบิดเบ้ียวผิดรูปมากข้ึน เม่ือผา้ทอข้ึนอยูก่บัแรงปะทะของวิถีกระสุนก็ท าให้เกิดการ
ผดิรูปไดท้ั้งแนวตั้งและแนวนอนการบิดเบ้ียวผิดรูปบนผา้มีการขยายออกเม่ือความเร็วของกระสุนอยู่
ภายใตท่ี้จ ากดั ชั้นของผา้เองก็มีความสามารถในการรองรับแรงอดัท่ีจ  ากดัเช่นกนั จึงจ าเป็นตอ้งมีการ
พฒันา การออกแบบต่าง ๆ เพื่อหยดุแรงของกระสุน 
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 การรองรับแรงอดัและความสามารถในการถ่ายทอดของชั้นผา้ข้ึนอยู่กับความยืดหยุ่นของ     
เส้นใยผา้และการรวมตวัของดา้ย ดว้ยเหตุน้ีความเหนียวและความยืดหยุ่นสูงของเส้นใยจึงมามีส่วน    
ในการผลิตแผน่เกราะ (ผา้ Twaron CT 710) อีกทั้งคุณสมบติัแรงดึงของดา้ยและโครงสร้าง  เส้นใย ก็
มีส่วนส าคญัในการท าแผ่นเกราะเช่นกนั ดา้ยท่ีมีเกลียวน้อยชนิดเดียวกนัและใช้ในปริมาณมากถูก
น ามาใชเ้ป็นทั้งดา้ยพุง่และดา้ยยนืเพื่อใหเ้ป็นคุณสมบติัของผา้ชนิดเดียวกนั 
 ค่าตัวแปรต่าง ๆ มีผลต่อการต้านทานวิถีกระสุน เช่น คุณสมบัติของเส้นใยและเส้นด้าย           
โครงสร้างเส้นใย น ้ าหนักผา้และจ านวนการพบัทบของผา้ ท่ีน ามาใช้ท าการศึกษา นอกจากนั้น 
ความเร็วของกระสุน มุมการยิง รูปทรงกระสุน และแนวการยิงก็เป็นตวัแปรท่ีส าคญัต่อแรงปะทะ      
ท่ีจะเกิดข้ึน 
 ผา้ท่ีน ามาใชป้ระกอบศึกษามีจ านวนเส้นดา้ยพุ่งและดา้ยยืนท่ีต่างกนัข้ึนอยูก่บักระบวนการทอ 
โดยทัว่ไปด้ายพุ่งจะน้อยกว่าด้ายยืน ซ่ึงเม่ือโดนแรงปะทะจากกระสุนด้ายพุ่งและแยกตวัจากกัน      
ก่อนดา้ยยืน และทุกวนัน้ีมีการน าเส้นใยใหม่ ๆ มาใช้ทอและใช้ความหนาแน่นท่ีเท่ากนัทั้งดา้นพุ่ง 
และด้านยืน ก็จะท าให้เกิดการบิดเบ้ียวผิดรูปท่ีเท่า ๆ กนัทั้งด้ายพุ่งและด้ายยืน โครงสร้างน้ีท าให้
ระดบัของการรองรับแรงอดัมีสูง 
 ตวัแปรอีกตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของเกราะคือ การเสียดสี (ขดักนั) ของดา้ย  เม่ือกระสุน
ทะลุผ่านโครงสร้างผา้ กระสุนน้ีจะท าให้เส้นดา้ยแตกตวัเพื่อท่ีจะแทรกตวัผา่นไป แต่ขณะท่ีจะทะลุ
ผา่นเส้นดา้ยท่ีมีความเหนียวสูง กระสุนจะเสียก าลงัมากเป็นผลให้ลดแรงลง เช่นเดียวกนัหากดา้ยมี
การขดักนัต ่าก็ท  าใหป้ระสิทธิภาพในลดแรงกระสุนต ่าลงไปดว้ย 
 จากงานวิจยัดงักล่าวให้ทราบว่า การรองรับแรงอดัและความสามารถในการถ่ายทอดแรงของ
ชั้นผา้ข้ึนอยูก่บัความยดืหยุน่ของ เส้นใยผา้และการรวมตวัของดา้ย หากความเหนียวและความยืดหยุน่
ของเส้นใยสูง จะสามารถรับแรงของกระสุนท่ีกระท าไดดี้ เป็นขอ้มูลในการเลือกเส้นใยในการผลิต
แผ่นเกราะ นอกจากน้ีคุณสมบติัแรงดึงของดา้ยและโครงสร้างเส้นใย ก็มีส่วนส าคญัในการท าแผ่น
เกราะเช่นกนั และอีกประการหน่ึงโครงสร้างของผา้ ท่ีเกิดการเสียดสีขดักนัของด้าย มีผลต่อการ
ป้องกนักระสุนดว้ย 
  
 H.L. Gower, D.S. Cronin, A. Plumtree. [12] ปฏิกิริยาตอบสนองแรงปะทะของแผงท่ีอดัซ้อน
กนัเป็นชั้น แผงรับวิถีกระสุนท่ีอดัซ้อนกนัเป็นช้ิน ๆ เป็นส่วนส าคญัของเส้ือเกราะแข็งและอาจจะ
ขยายไปสู่เง่ือนไขหรือสภาวะท่ีหลากหลายของแรงปะทะข้ึนอยู่กบักระสุนท่ียิงความเร็วของแรง
ปะทะและรูปทรงการสร้างของเกราะ ปฏิกิริยาต่อแรงปะทะของแผงท่ีอดัซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ ไดเ้คยมี
การทดสอบโดยใช้แรงปะทะของกระสุนท่ีไม่มีการเปล่ียนรูป 2 ชนิด คือเหล็กกลา้ชนิดแข็งขนาด    
7.5 มม. 120 ก่ึงทรงกระบอก ก่ึงทรงกรวย และ 9 มม. แบบคร่ึงวงกลม มาปรับให้เห็นความแตกต่าง
ของกลไก รวมถึงการผา่นทะลุและการชะลอการทะลุใหช้า้ลง 
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 การศึกษาเก่ียวกบัการทดลองและเก่ียวกบัจ านวน ถูกน ามามีส่วนในการก าหนดปฏิกิริยาสนอง       
ของ Kevlar ท่ีน ามาซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ โดยทัว่ไปก็จะมีแบบซ้อนกนั 29 และ 129 ซ่ึงแผงเหล่าน้ีถูก
ปะทะดว้ยความเร็วท่ี 130 และ 250 m/s ซ่ึงต ่ากวา่ขีดจ ากดัในการผา่นทะลุ 
 การศึกษาเก่ียวกับจ านวนเชิงสถิติได้ถูกรองรับไวต้ั้ งแต่แรกว่า คุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุ
เหล่านั้นซ่ึงลดค่า BFS ซ่ึงเป็นหน่ึงในเคร่ืองช้ีวดัการกระท าท่ีส าคญัส าหรับการประเมินความ
ปลอดภยัส่วนบุคคล การอธิบายวสัดุท่ีใช้ในการทดลองซ่ึงต่อมาได้ให้ข้อมูลคุณสมบติัเก่ียวกับ
เคร่ืองจกัรกลเพื่อท่ีจะถูกก าหนดจ านวน ซ่ึงแสดงถึงขอ้คิดเห็นร่วมกนัท่ีดีกบัขอ้มูลทางการทดลอง       
โดยเฉพาะอยา่งยิง่กระสุนทรงกรวยมีแรงปะทะต่อทั้ง 2 ชนิดของแผง Kevlar 
 ผลการทดสอบของจ านวนสามารถท านายได้อย่างแม่นย  า แรงสนอง BFS และ Dynamic 
ส าหรับรูปทรงกรวย ขณะท่ีทรงคร่ึงวงกลมค่อนขา้งต ่า น่ีอาจใหเ้หตุผลไดว้า่ การลดแรงมีความส าคญั  
และท่ีส าคญัการวเิคราะห์เก่ียวกบัจ านวนสามารถท านายไดอ้ยา่งแม่นย  า ความแรงของแผน่ท่ีสะทอ้น
กลบัส าหรับกระสุนชนิดคร่ึงวงกลม และเวลาท่ีแตะสูงสุดของ BFS ส าหรับกระสุนชนิดทรงกรวย 

 
    สมประสงค ์ภาษาประเทศ, ทวีชยั อมรศกัด์ิชยั, อภิชาติ สนธิสมบติั, บิณฑสันต ์ขวญัขา้ว และ     
ชูพงศ ์ไชยหลาก.  [13]  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนจากผา้ใยประดิษฐ์ เพื่อ
น าไปใช้ผลิตเชิงพาณิชย์ ระยะท่ี 1โดยในระยะท่ี 1 น้ีเป็นการศึกษาเส้นใยและโครงสร้างผ้า                
ท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน  ส าหรับเส้นใยท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี มุ่งเนน้ท่ี
เส้นใยเชิงพาณิชยท่ี์สามารถจดัหาไดโ้ดยง่าย  2 ชนิด คือ เส้นใยไนลอน 66 และเส้นใยพอลิเอสเทอร์  
นอกจากน้ีแลว้ยงัไดท้ดสอบความเป็นไปไดใ้นการใช้เส้นใยพอลิเอทิลีนความแข็งแรงสูง   ซ่ึงเป็น
เส้นใยทดสอบ  ไดน้ าเส้นใยดงักล่าว มาท าการทดสอบหา Fineness, Tenacity at ฺฺBreak, Elongation 
at Break และ Modulus ของเส้นใย  เส้นใยเหล่าน้ีจะถูกน ามาผลิตเป็นผา้ทอ และผา้ไม่ทอ  โดยเส้นใย 
ไนลอน 66 และ พอลิเอสเทอร์จะถูกน าไปผลิตผา้ทอลาย Basket 2 x 2  ส่วนเส้นใยพอลิเอทิลีนและ
เส้นใยไนลอนใชผ้ลิตผา้ไม่ทอ  จากนั้นน าผา้ท่ีทอไดม้าท าการทดสอบหา Tearing Strength, Tensile 
Strength, Elongation at Break, Weight Per Unit Area และ Threads Per Inch  นอกจากน้ีแลว้ยงัได้
ทดลองสังเคราะห์สาร Shear Thickening Fluids  และน าสารท่ีสังเคราะห์ไดม้าทดลองใช้กบัผา้ทอ
ตวัอย่าง (ผา้ท่ีทอจากเส้นใย ไนลอน 66 และพอลิเอสเทอร์)  และน ามาท าการทดสอบหา Tearing 
Strength, Tensile Strength, Elongation at Break และ Weight per Unit Area  ผา้ต่างๆ เหล่าน้ีจะน าไป
เตรียมช้ินทดสอบส าหรับการยงิ  โดยตดัช้ินทดสอบตามแบบ ก าหนดทิศทางการวางผา้ ก าหนดฝีเข็ม
ในการเยบ็ช้ินทดสอบและเยบ็ช้ินทดสอบ น าช้ินทดสอบไปท าการทดลองยิงดว้ยกระสุนปืนชนิด
ต่างๆ ท่ีมีความเร็วกระสุน น ้าหนกัลูกกระสุน มุมในการยงิ  และระยะห่างในการยิงช้ินทดสอบอา้งอิง
ตามท่ีมาตรฐาน NIJ ก าหนด 
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 จากผลการทดสอบยิงช้ินตวัอย่างพบวา่   ผา้ตวัอยา่งท่ีทอจากเส้นใยพอลิเอสเทอร์ น ้ าหนกั 
803  50 กรัม (จ านวน 40 ชั้น) ต่อตารางฟุต  เม่ือยิงในสภาวะเปียกสามารถป้องกนักระสุนทดสอบ
ชนิด .45 ACP FMJ ได ้และรอยยุบตวัของวสัดุหนุนหรือดินน ้ ามนัไม่เกินเกณฑ์ท่ีก าหนด ซ่ึงผา่น
มาตรฐาน NIJ ระดบั 2A  ส าหรับผา้ไม่ทอท่ีผลิตจากเส้นใยพอลิเอททิลีนและเส้นใยไนลอน ผา้ทอท่ี
ทอจากเส้นใยพอลิเอสเทอร์และเส้นใยไนลอนท่ีผ่านการเคลือบสาร Shear Thickening Fluids ท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง ไม่สามารถป้องกนักระสุนดงักล่าวได ้
 

สุจิระ ขอจิตตเ์มตต,์ สมประสงค ์ภาษาประเทศ และอภิชาติ สนธิสมบติั. [14] การศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการน าเส้นใยไหมมาใช้ในการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน เส้ือเกราะกนักระสุน ท่ีใชใ้น
ปัจจุบนัเป็นผลิตภณัฑ์น าเขา้มาจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูง การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าเส้น
ใยไหมมาใช้ในการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน จากผลการศึกษาสามารถท าการผลิตเส้ือเกราะโดยใช้
วตัถุดิบจากเส้นใยไหม ก าหนดให้เส้นดา้ยยืนมีจ านวน 32 เส้นต่อน้ิว  และเส้นดา้ยพุ่งมีจ  านวน 64 
เส้นต่อน้ิว  น ามาทอเป็นผืนผา้ตามโครงสร้างลายผา้แบบ Basket 2 x 2  ขนาดของเส้นดา้ยยืนท่ี
น ามาใช้ขนาด 455  ดีเนียร์ (Denier)  ขนาดของเส้นดา้ยพุ่ง 490  ดีเนียร์ น าผา้ไปวางแบบตดัท าช้ิน
ทดสอบขนาด 6 x 6 น้ิว  ความหนา 30 ชั้น และ 35 ชั้น ลกัษณะการวางเรียงชั้นผา้ไหมวางสลบัเส้นยืน
เส้นพุ่ง  การเยบ็แต่ละชั้นวางทิศทางการเยบ็ลายตารางหมากรุกและเยบ็ซิกแซ็ก เพื่อลดช่องวา่งและ
เพิ่มความแขง็แรงจนครบ 15 ชั้น จึงน ามารวมกนัจนครบ 30 ชั้น แลว้เยบ็ติดรวมกนัดว้ยเส้นดา้ยใยยาว
ไปทดลองยงิท่ีระยะหวงัผลท่ีต่างกนั 3 ระดบั คือ 3 หลา  7 หลา  และ 15 หลา  ผลการทดสอบการยิง
สามารถป้องกนักระสุนขนาด .22 แอลอาร์  .38 สเปเชียล  .45 แมกนัม่  และปืนลูกซอง ได ้
 สรุปผลการศึกษาวิจยัไดด้งัน้ี ใช้ผา้ไหมจ านวน 30 ชั้น ท าเส้ือเกราะชั้นกลางและใชผ้า้ไนลอน 
หรือโพลิเอสเตอร์ท าเส้ือเกราะชั้นนอก และชั้นใน ลายทอของผา้ไหมเป็นลาย  Basket 2 x 2  ทอดว้ย
วิธีทอก่ี จ  านวนเส้นดา้ยยืนและจ านวนเส้นดา้ยพุ่งต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ความถ่ีเส้นดา้ยยืน 32 เส้นต่อ
น้ิวความถ่ีเส้นดา้ยพุง่ 64 เส้นต่อน้ิว เบอร์ดา้ยท่ีใชผ้ลิตผา้ไหมท่ีใชท้  าเส้ือเกราะชั้นกลาง คือ เบอร์ดา้ย
ยนืขนาด 455 ดีเนียร์และเบอร์ดา้ยพุง่ขนาด 490 ดีเนียร์  
 จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าเส้นใยไหมมาใชใ้นการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนสามารถ
ป้องกนักระสุนขนาด .22 แอลอาร์  .38 สเปเชียล  .45 แมกนัม่  และปืนลูกซองได ้ ซ่ึงกระสุนขนาด 
.22 แอลอาร์  และ.38 สเปเชียล  เปรียบเทียบตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหม วา่ดว้ยเส้ือ
เกราะกนักระสุน เป็นระดบั 1 ส่วนขนาดกระสุน .45 แมกนัม่ เป็นระดบั 2 A และปืนลูกซองไม่มี
ก าหนดในมาตรฐาน เห็นไดว้่าเส้นใยไหมท าเป็นเส้นใยในการป้องกนักระสุนไดใ้นระดบัตน้ๆ จึง
ควรหาเส้นใยท่ีมีความแขง็แรงกวา่เส้นใยไหม   ซ่ึงผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมประสงค์   และคณะ ได้
ท าวิจยัและทดสอบการป้องกนักระสุนแลว้ พบว่าเส้นใยโพลีเอสเตอร์ความแข็งแรงสูง และเส้นใย
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ไนลอน 66 สามารถป้องกนักระสุนไดใ้นระดบัสูงกว่าไหม เน่ืองจากไนลอน 66 มีโครงสร้างคลา้ย
เส้นใยเคฟล่าร์ท่ีท าเส้ือเกราะกนักระสุนจากอดีตจนถึงปัจจุบนั 
 
 เส้ือ “บางระจนั” เกราะคุม้ชีวติภูมิปัญญาไทย [15]  บริษทั พรีซิพาร์ท  โดย พนัตรี ทรงพล  
เอ่ียมบุญฤทธ์ิ กรรมการผูจ้ดัการ ได้ทดลองโลหะทั้งหมดท่ีมีอยู่ในไทยมาปรับปรุงคุณภาพตาม
กรรมวธีิโลหะวทิยา ไดแ้ผน่เหล็กข้ึนมา 1 แผน่ ทดลองใช ้ปืน .357 บรรจุกระสุนเจาะเกราะยิงใส่แผน่
เหล็กแลว้ไม่ทะลุ ทีมวิจยัก็ยอมรับวา่ยงัมีขอ้ดอ้ยตรงท่ีมีน ้ าหนกัมาก แต่เป็นเส้ือเกราะท่ีใชเ้หล็กกลา้
ชุบพิเศษ มีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนอีก 2 กิโลกรัม จากเส้ือเกราะเดิมของเมืองนอก แต่ก็ทนทานมีอายุคงทนได้
ถึง 90 ปี เน่ืองจากใช้ยางพาราหุ้ม มีการพฒันาเส้ือเกราะโดยปรับลดจุดอ่อนบริเวณช่องว่างท่ีจะถูก
กระสุนปืนใหมี้เกราะป้องกนัไดมิ้ดชิดข้ึน พร้อมกบัอุปกรณ์เสริมกนัอีกหลากรูปแบบ  
 เส้ือเกราะบางระจนัสามารถป้องกนักระสุนในระดบั 3 A ไดแ้ต่มีน ้ าหนกัมากกวา่เส้ือเกราะ
ต่างประเทศ 2 กิโลกรัม ซ่ึงน ้ าหนกัมากเป็นอุปสรรคต่อการใช้งานและเส้ือเกราะบางระจนัเป็นแผ่น
เหล็ก ซ่ึงไม่มีการยดืหยุน่ในการใชง้านรวมถึงเหล็กเม่ือกระสุนกระทบแผน่เหล็ก ลูกกระสุนสามารถ
แฉลบถูกผูอ้ยูด่า้นขา้งได ้จากการวเิคราะห์ดงักล่าว ควรจะหาเส้ือเกราะท่ีมาจากเส้นใยธรรมชาติหรือ
เส้นใยประดิษฐ์ ซ่ึงมีความยืดหยุน่ งอโคง้ได ้และกระสุนไม่สามารถแฉลบไดเ้น่ืองจากเส้นใยส่ิงทอ
ลูกกระสุนสามารถทะลุได ้แสดงวา่เส้นใยสามารถรับหวักระสุนและซบัแรงไดดี้ 
 

 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 
3.1 วธิีทีใ่ช้ศึกษา ค้นคว้า และวจิัย  
 3.1.1 การด าเนินการทดลอง 
  1.  ศึกษางานวิจยัการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนจากผา้ใยประดิษฐ์    เพื่อน าไปใชผ้ลิตใน
เชิงพาณิชย ์ระยะท่ี 1 ศึกษาเส้นใยและโครงสร้างท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน ของ
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมประสงค ์ภาษาประเทศ และคณะ  
  2.  เลือกชนิดเส้นใยจากงานวิจยัฯ ของ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมประสงค ์ภาษาประเทศ 
และคณะท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัเส้นใยอะรามิค เพื่อใชใ้นงานวจิยัน้ี 
  3.  น าเส้นดา้ยไนลอน 66 มาทอเป็นผืนผา้ลายตะกร้า (Basket) 2 × 2  
  4.  น าผา้ท่ีทอไดท้ดสอบหาสมบติัผา้ Tensile Strength และ Elongation at Break (%) 
Fabric.  
  5.  จดัท าแบบช้ินทดสอบ ขนาด 12 × 12 ตารางน้ิว น าผา้ประกอบเป็นแผน่เกราะกนั
กระสุน 2 แบบ  

 แบบท่ี 1 วางซอ้นกนัโดยไม่มีการเยบ็ผนืผา้ใหติ้ดกนั 
                 แบบท่ี 2 วางซอ้นกนัพร้อมเยบ็ผนืผา้ติดให้ติดกนั  
  6.  ส ารวจการป้องกนักระสุนเบ้ืองตน้ ของตวัอย่างทดสอบดว้ยการยิงดว้ยกระสุนปืน
ขนาด 5.56 มม. และ 7.62 มม. วา่มีความเหมาะสมกบัระดบัการป้องกนักระสุนวา่ระดบัใดท่ีสามารถ
น ามาผลการป้องกนักระสุน มาวเิคราะห์ส าหรับงานวจิยัน้ีได ้
  7.  ท าตวัอยา่งทดสอบตามขอ้  5 และประกบดว้ยแผน่อลูมิเนียมดา้นบนและล่าง 
  8.  น าตวัอยา่งเขา้เคร่ืองแรงอดั และอดัดว้ยแรงอดัท่ี 0, 200 400, 600, 800 และ1000 
กิโลกรัมแรง ยดึแผน่เกราะดว้ยสกรู   
  9.  น าแผ่นเกราะแบบเยบ็และไม่เยบ็ ไปทดสอบการป้องกนักระสุนปืนตามมาตรฐาน
ยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมว่าดว้ยเส้ือเกราะกนักระสุน ดว้ยกระสุนปืน ขนาด 9 มม.ระดบั 2 A
  10. ตรวจสอบ บนัทึกผลการยงิทดสอบ และวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
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  3.2 วสัดุและเคร่ืองมอืใช้ในการทดลอง 
    3.2.1 วสัดุท่ีใช ้
  1. เส้นดา้ยไนลอน 66 ความเหนียวสูง Standard Specification of Nylon 66 (Suntex Fiber 
Co.,Ltd.) FDY Filament Yarn  ท่ีใชท้อเป็นผืนผา้  แสดงในรูปท่ี 3.1 
  2. แผน่อลูมิเนียม ขนาด 13 × 13 ตารางน้ิว หนา 3 มิลลิเมตร ดา้นมุมแผน่อลูมิเนียมเจาะรู
ส าหรับสอดสกรู จ านวน 6 รู ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร ต าแหน่งสกรูอยู่ท่ีมุมของแผ่น
อลูมิเนียม ส าหรับประกบดา้นบนและล่างของชั้นผา้เส้ือเกราะ  แสดงในรูปท่ี 3.2 
  3. สกรูขนาดความยาว 2 น้ิว ส าหรับยดึแผน่อลูมิเนียม  แสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  เส้นดา้ยไนลอน 66 ความเหนียวสูง  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผน่อลูมิเนียม  
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รูปท่ี 3.3 สกรูยดึแผน่อลูมิเนียม 

 
        3.2.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

     1. เคร่ืองทอผา้ Rapier ความเร็วของเคร่ืองทอ 260 เส้นพุ่งต่อนาที เบอร์ฟันหวี 31            
หนา้กวา้งของเคร่ือง 49 น้ิว ความถ่ีเส้นดา้ยยืน 32 เส้นต่อน้ิว ความถ่ีเส้นดา้ยพุ่ง 64 เส้นต่อน้ิว ความ
กวา้งหนา้ผา้ 48 น้ิว  แสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4   เคร่ืองทอผา้ Rapier ความเร็วของเคร่ืองทอ 260 เส้นพุง่ต่อนาที 
                                 (ยีห่อ้ Somet  บริษทั ไทยฟาอีสต ์จ ากดั) 
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   2. เคร่ืองทดสอบแรงดึงและอดัแรงกด ( Tensile Strength ) ยี่ห้อ Testometric Micro 350 
เป็นเคร่ืองทดสอบความแขง็แรงของวสัดุต่างๆ ต่อแรงดึงและแรงกดระบบดิจิตอล สามารถรับแรงได ้
10 กิโลนิวตนั มีค่าความแม่นย  า ± 0.5% สามารถปรับความเร็วไดต้ั้งแต่ 0.1 – 1,000  มิลลิเมตร/นาที   
มีค่าความแม่นย  า ± 1 %  และใชส้ าหรับอดัแรงให้กบัช้ินทดสอบ ท่ีแรงอดั 200, 400, 600, 800 และ 
1000 กิโลกรัมแรง แสดงในรูปท่ี  3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองทดสอบแรงดึงและเคร่ืองอดัแรงกด ( Tensile Strength )  
 

    3. เคร่ืองชั่งน ้ าหนักไฟฟ้าขนาด 6,000 กรัม ยี่ห้อ VIBRA รุ่น AJ ชั่งน ้ าหนักได้ตั้งแต่          
0 – 6,200 กรัม ความละเอียด 0.01 กรัม ค่า Linearity ± 0.2 กรัม  ส าหรับชัง่น ้ าหนกัผา้ หวักระสุนและ
อ่ืนๆ  แสดงในรูปท่ี  3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัไฟฟ้าขนาด 6,000 กรัม  
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   4. หัวกดแผ่นเกราะท าด้วยเหล็กชุบโครเมียม ขนาดประมาณ 13×13 น้ิว หนา 10
เซนติเมตร มีแท่นยดึหวักดเป็นรูปวงกลมอยูด่า้นบนกลางแผน่ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 70 มิลลิเมตร 
ดา้นมุมหวักดเจาะรูส าหรับใส่สกรู จ านวน 6 รู ต าแหน่งอยูท่ี่มุมของแผน่อลูมิเนียม  แสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 หวักดท่ีออกแบบช้ินงาน ส าหรับกดอดัแรงต่างๆ 
                                     
   5. เคร่ืองวดัความเร็วกระสุนปืน กรมสรรพาวุธทหารอากาศ ยี่ห้อ INLOG 2020 เป็น
เคร่ืองวดัความเร็วกระสุนปืน ดว้ยระบบแสง (Photo electric light screens) เป็น 1 ใน 4 แบบท่ี
มาตรฐานก าหนดให้ใช้ ผลของการวดัความเร็วกระสุนท่ีเป็นอิสระต่อกนั สามารถกระท าไดโ้ดยการ
ใชเ้คร่ืองวดัความเร็ว ลากความเร็ว 2 ชุด จากระยะ A    B  บนัทึกดว้ยระบบดิจิตอล มีความสามารถ
ในการบนัทึกความเร็วกระสุนปืนไดไ้ม่ต ่ากวา่ 0.3 เมตร/วนิาที ( 10 ฟุต/วนิาที ) 
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รูปท่ี 3.8  เคร่ืองวดัความเร็วกระสุนปืนของกรมสรรพาวธุทหารอากาศ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองประมวลผลความเร็ว กรมสรรพาวธุทหารอากาศ 
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      6. จกัรเยบ็ผา้อุตสาหกรรม ยี่ห้อ  VENUS เป็นจกัรอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ตวัจกัรมีตีนผี
ตะกุยจ านวน 2 ตวั สามารถเยบ็ผา้ท่ีมีความหนาไดป้ระมาณ 2 เซนติเมตรส าหรับเยบ็แผน่เกราะแบบ
เยบ็ผนืผา้ติดกนั คร้ังละ 20 ผนื  แสดงในรูปท่ี  3.10 

 

 
     

รูปท่ี 3.10 จกัรเยบ็ผา้อุตสาหกรรม 
 

 7. ปืนเล็กยาว ขนาด 5.56 มม. ปากล ากลอ้ง 5.56 มม. หรือ .223 น้ิว ปืน  ท างานดว้ยแก๊ส 
(Gas Operated) ระบายความร้อนดว้ยอากาศ    ท าการยิงไดท้ั้งประทบัไหล่สมรรถนะ  ความเร็วท่ี 
ปากล ากลอ้ง 3,250 ฟุต/วินาที  ระยะยิงไกลสุด 2,653 เมตร ระยะยิงหวงัผล 460 เมตร แสดงในรูปท่ี 
3.11 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ปืนเล็กยาว ขนาด 5.56 มม. 
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 8. ปืนเล็กยาวขนาด 7.62 มิลลิเมตร ปากล ากลอ้ง 7.62 มม.เคร่ืองกลไกลปืนท างานดว้ยแก๊ส 
ระบายความร้อนดว้ยอากาศ ระยะยงิไกลสุด 3,725 เมตร ระยะยงิหวงัผล 1,100 เมตร   แสดงในรูปท่ี 
3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ปืนเล็กยาว  ขนาด 7.62 มม. 
 

 9.  กระสุนขนาด M16 หรือ 5.56 มม.ใชใ้นการทดสอบเบ้ืองตน้  แสดงในรูปท่ี  3.13 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 กระสุนขนาด M16 หรือ 5.56 มม. 
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 10. กระสุนขนาด 7.62 มม. ชนิดเปลือกแขง็ น ้าหนกั 148 เกรน  ความเร็ว 838 เมตร/วินาที 
แสดงในรูปท่ี  3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 กระสุนขนาด 7.62 มม. 
 

 11. ปืนพกสั้น ขนาด 9 มม. และกระสุนปืนขนาด 9 มม. FMJ น ้าหนกั 124 เกรน ความเร็ว 
367 เมตร/วนิาที ± 9.1 เมตร/วนิาที ส าหรับใชท้ดสอบยงิแผน่เกราะ   แสดงในรูปท่ี 3.15 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ปืนพกสั้นขนาด 9 มม.และกระสุนปืนขนาด 9 มม. FMJ 
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      12. กระสุนปืนขนาด 9 มม. (9 mm FMJ RN) ความเร็วสูง ชนิดเปลือกแข็งหัวกลม 
น ้ าหนกั 124 เกรน ความเร็วกระสุน 367 เมตร/วินาที หรือ 1205 ฟุต/วินาที (กระสุนชนิดเปลือกแข็ง 
Full Metal Jacketed Bullet คือ กระสุนตะกัว่เคลือบดว้ยโลหะผสมทองแดง มีทองแดง 90 ส่วน 
สังกะสี 10 ส่วน ยกเวน้ส่วนท่ีเป็นฐาน, RN กระสุนหวักลม Round Norse Bullet คือ ลูกกระสุนท่ีมี
หวัทู่หรือโคง้มน รวมทั้งลูกกระสุนท่ีส่วนโคง้บริเวณปลายหวักระสุนถูกตดัเล็กนอ้ย) 

 
3.3 วธิีการทดลอง 

   3.3.1 น าเส้นดา้ยใยไนลอน 66 มาทอเป็นผืนผา้ลายตะกร้า (Basket) 2 x 2 ซ่ึงมีลกัษณะการขดั 
แสดงในรูปท่ี 3.16 และภาพถ่ายผา้แสดงในรูปท่ี 3.17  โดยใชเ้คร่ืองทอผา้ Rapier แสดงในรูปท่ี 3.4 
ความเร็วของเคร่ืองทอ 260  เส้นพุ่งต่อนาที   ขนาดของฟันหวี 31 ความถ่ีจ านวนเส้นดา้ยยืน 32 เส้น
ต่อน้ิว และจ านวนเส้นดา้ยพุง่ 64 เส้นต่อน้ิว    

 

 
 

รูปท่ี 3.16 รูปลายการทอลายตะกร้า 
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รูปท่ี 3.17 ผนืผา้ไนลอน 66 ลายตะกร้า 
 
 

 3.3.2 น าผา้ท่ีไดจ้ากการทอ ทดสอบหา Tensile Strength. แสดงในรูปท่ี 3.18, 3.19 และ 3.20 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 ตดัผา้ทดสอบแรงดึงและระยะยดืขณะผา้ขาดดา้ยยนื 
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รูปท่ี 3.19 ตดัผา้ทดสอบแรงดึงและระยะยดืขณะผา้ขาดดา้ยพุง่ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 ทดสอบแรงดึงและระยะยดืท่ีจุดขาด ของผา้ไนลอน 66  
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 3.3.3 น าผา้จากการทอมาตดัตามแบบช้ินทดสอบรูปส่ีเหล่ียม ขนาด 12 x 12 ตารางน้ิว จ านวน
ตวัอยา่งละ 100 ผนื   แสดงในรูปท่ี 3.21  
 

 
 

รูปท่ี 3.21 การตดัผา้ไนลอน 66 ตามแบบช้ินทดสอบ  
 

 3.3.4  การจดัท าแบบช้ินทดสอบ ขนาด 12 x 12 ตารางน้ิว โดยการน าผนืผา้จ านวน 100 ผนืมา
วางซอ้นกนัโดยใหแ้นวดา้ยพุง่และยนืวางสลบักนั   แสดงในรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.22   การจดัท าแบบช้ินทดสอบ 
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  3.3.5 น าผืนผา้แบบช้ินทดสอบ  จ านวน 100 ผืนมาวางซ้อนกนัโดยให้แนวดา้ยพุ่งและยืนวาง
สลบักนัจนครบ 100 ผนื ส าหรับแผน่เกราะแบบไม่เยบ็  แสดงในรูปท่ี 3.23 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 การวางผืนผา้ดา้ยยืนและดา้ยพุง่สลบักนั แบบไม่เยบ็ 
 
 3.3.6 น าผา้ 100 ผนืประกอบเป็นแผน่เกราะกนักระสุน 2 แบบ  

 แบบท่ี 1 วางซอ้นกนัโดยไม่มีการเยบ็ผนืผา้ใหติ้ดกนั 
  แบบท่ี 2 วางซอ้นกนัพร้อมเยบ็ผืนผา้ติดให้ติดกนัคร้ังละ 20 ผืน เท่ากบั 1 ชุด แลว้เยบ็

เป็นรูปขนมเปียกปูนขนาดประมาณ 1 × 1 น้ิว ตามรูปท่ี 3.24 เยบ็เป็นเส้นทะแยงมุมตามแนวการวาง  
ผนืผา้  ท าเช่นเดียวกนัใหไ้ด ้จ านวน 5 ชุด แลว้น ามาเยบ็กุ๊นริมติดกนั  
 

 
 

รูปท่ี 3.24 การเยบ็ลายผา้แผน่เกราะ รูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
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3.3.7  น าแผน่อลูมิเนียม หนา 3 มิลลิเมตร ขนาด 13 x 13 ตารางน้ิว พร้อมเจาะรูสกรูวางประกบ
ดา้นบนและดา้นล่างของชั้นผา้ทั้ง 2 แบบ  

 

 
 

รูปท่ี 3.25  แผน่เกราะแบบเยบ็   และแบบไม่เยบ็  
 
3.3.8  แผน่เกราะแบบเยบ็ ประกบดา้นบนและล่างดว้ยแผน่อลูมิเนียม น าเขา้เคร่ืองแรงอดั และ

อดัดว้ยแรงอดัท่ี 0, 200 400, 600, 800 และ1000 กิโลกรัมแรง   แต่ละตวัอยา่งและยดึแผน่เกราะดว้ย
สกรู แสดงในรูปท่ี 3.26 – 3.28 

 

 
 

รูปท่ี 3.26  แผน่เกราะแบบเยบ็ ประกบดา้นบนและล่างดว้ยแผน่อลูมิเนียม  
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รูปท่ี 3.27  การยดึแผน่อลูมิเนียมดว้ยสกรู หลงักดแผน่เกราะ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.28  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ และแบบเยบ็ ผา่นแรงอดัแลว้ ประกบกบัแผน่อลูมิเนียม 
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3.3.9 น าผนืผา้ท่ีไดรั้บแรงอดัท่ีแรงอดัต่างๆ ทดสอบหา Tensile Strength แสดงในรูปท่ี 3.29 
แลว้น าผลท่ีไดว้เิคราะห์เปรียบเทียบกบัผนืผา้ท่ีไม่ไดรั้บแรงกด  

 

 
 

รูปท่ี 3.29 ทดสอบหา Tensile Strength ผา้ท่ีไดรั้บแรงอดัท่ีแรงอดัต่างๆ 
 

3.3.10 น าแผ่นเกราะแบบเย็บและไม่เย็บ ไปทดสอบการป้องกนักระสุนปืนตามมาตรฐาน
ยทุโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมวา่ดว้ยเส้ือเกราะกนักระสุนดงัน้ี                   
     1. เตรียมอุปกรณ์การทดสอบยงิ 
      1)  จดัวางอุปกรณ์เคร่ืองวดัความเร็ว และอุปกรณ์ต่างๆ  มีระยะห่างจากปลายกระบอก
ปืนถึงเส้ือเกราะ 5 เมตร (ระยะ A) แสดงในรูปท่ี 3.30 
      2)  ติดตั้งฉากจบัความเร็วใหอ้ยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแนววิถีกระสุน แสดงในรูปท่ี 3.31 
    3) เตรียมวสัดุหนุนดินน ้ามนั  ยีห่อ้ Roma Plastilina No.1ใส่กระบะขนาด 610 x 610 x 
140 มม. ทดสอบความหนาแน่นใชลู้กตุม้เหล็กกลา้รูปทรงกลม มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 63.5 มม. ± 
0.05 มม. มีน ้าหนกั 1,043 กรัม ± 5 กรัม ทิ้งท่ีความสูง 2 เมตร ปล่อยลูกเหล็กทิ้งอยา่งอิสระบนวสัดุ
หนุน ใหทิ้้งห่างจากขอบกระบะอยา่งนอ้ย 76 มม. และห่างจากจุดศูนยก์ลางต าแหน่งท่ีทิ้งเดิมไม่นอ้ย
กวา่ 156 มม. ท าการทิ้งลูกตุม้ เพื่อทดสอบความแน่นของวสัดุหนุน จ านวน 5 คร้ัง น ารอยยบุตวัมา
ค านวณหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงค่าเฉล่ียตอ้งไดต้ามเกณฑ ์ 19 มม. ± 2 มม. หากวสัดุหนุนรอยยบุตวัไม่ไดต้าม
เกณฑจ์ะตอ้งน าวสัดุหนุนมาปรับสภาพโดยการนวดให้แขง็ หรือเขา้ตูอ้บความร้อนใหอ้่อนตวั แสดง
ในรูปท่ี 3.32 

4)  เตรียมเคร่ืองวดัความเร็วกระสุนใหพ้ร้อมยงิ แสดงในรูปท่ี 3.33  
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รูปท่ี 3.30  รูปแบบติดตั้งวางอุปกรณ์เคร่ืองจบัความเร็ว  
 

           

 
 

รูปท่ี 3.31 ติดตั้งวางอุปกรณ์เคร่ืองจบัความเร็ว  
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รูปท่ี 3.32 ทดสอบความหนาแน่นวสัดุหนุนดินน ้ามนั 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.33 ติดตั้งฉากจบัความเร็วพร้อมเคร่ืองวดัความเร็วกระสุน 
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      2.  เตรียมกระสุนและปืนท่ีจะทดสอบ                               
                  1)  กระสุน ขนาด 9 มม. FMJ น ้ าหนกั 124 เกรน ความเร็ว 367 เมตร/วินาที ± 9.1     
เมตร/วนิาที แสดงในรูปท่ี 3.34 
        2)  ปืนขนาด 9 มม.  แสดงในรูปท่ี 3.35       
 

 
 

รูปท่ี 3.34  เตรียมหวักระสุนขนาด 9 มม.ประกอบกบัปลอกกระสุนพร้อมดินปืน  
                                  ใหไ้ดค้วามเร็วตามก าหนด 

 

 
 

รูปท่ี 3.35 เตรียมปืนขนาด 9 มม.ใชส้ าหรับการทดสอบ 
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     3. การเตรียมการยิงทดสอบ        
             1) การเตรียมปืนทดสอบ ขนาด 9 มม. บรรจุกระสุนพร้อมยงิ     
           2) ตั้งระยะห่างจากปลายกระบอกปืนถึงแผน่เกราะทดสอบ ระยะห่าง 5 เมตร  
           3)  ยงิอุ่นล ากลอ้งปืนกบักระสุนใชท้ดสอบ จ านวน 6 นดั เพื่อใหล้ ากลอ้งปืนมี
อุณหภูมิพอเหมาะ 
          4) ยงิทดสอบความเร็วของกระสุนใหไ้ดต้ามก าหนด ในระดบั 2 ตามมาตรฐาน
ยทุโธปกรณ์กระทรวงกลาโหม 367 เมตร/วินาที ± 9.1 เมตร/วนิาที 
  5) ท าการยดึตรึงช้ินตวัอยา่งใหแ้น่นกบัวสัดุหนุน แสดงในรูปท่ี 3.36                       
         6) ก าหนดจุดยงิบนช้ินทดสอบ จ านวน 6 จุด มุม 0 องศา จ านวน 4 จุด และมุม 30 
องศา จ านวน 2 จุด ตามรูปท่ี 3.37 และ 3.38                                     
                        4. ท าการยิงตวัอย่างทดสอบ ด้วยกระสุน 9 มม. มุม 0 องศา จ านวน 4 นดั โดย
ก าหนดให้ยิงนดัท่ี 1, 2, 3 และ 6 และมุมเอียง 30 องศา จ านวน 2 นดั ยิงนดัท่ี 4 และ5 ตามรูปท่ี 3.39 
ต่อ 1 ตวัอยา่ง โดยท่ีรอยยงิของกระสุนแต่ละนดั ตอ้งห่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 2 น้ิว และห่างจากขอบเกราะ
ไม่นอ้ยกวา่ 3 น้ิว แสดงในรูปท่ี 3.40 – 3.42       
     5. ตรวจสอบ บนัทึกผลการยงิทดสอบ รอยยบุของวสัดุหนุนและตรวจนบัจ านวนชั้น
ทะลุกระสุน เฉล่ียจ านวนชั้นทะลุ มุมยงิ 0 องศา และ 30 องศา ทุกตวัอยา่งทดสอบ วิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3.43 – 3.46       

 

 
 

รูปท่ี 3.36 ท าการยดึตรึงตวัอยา่งแผน่เกราะกบัวสัดุหนุน  
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รูปท่ี 3.37  ก าหนดจุดยงิบนตวัอยา่งแผน่เกราะ จ านวน 6 จุด  
                                                   จุดท่ี 1, 2, 3 และ 6 มุมยงิ 0 องศา            
                                                   จุดท่ี 4 และ 5 มุมยงิ 30 องศา [15] 

 

 
 

รูปท่ี 3.38 ก าหนดจุดยงิบนตวัอยา่งแผน่เกราะจุดท่ี 1 มุมยิง 0 องศา          
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รูปท่ี 3.39 ยงิตวัอยา่งแผน่เกราะ ดว้ยกระสุนปืน 9 มม.  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.40 แผน่เกราะแบบเยบ็ ก าลงัทดสอบยงิดว้ยกระสุนปืน 9 มม. ครบ 6 นดั 
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รูปท่ี 3.41 ตวัอยา่งแผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 1000 กก.แรง หลงัทดสอบยงิ 
                                                   

 

 
 

รูปท่ี 3.42 แผน่เกราะแบบเยบ็ หลงัทดสอบยงิดว้ยกระสุนปืน 9 มม. ท่ีแรงอดัระดบัต่างๆ  
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รูปท่ี 3.43 เลาะดา้ยท่ีเยบ็แผน่เกราะแบบเยบ็ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.44  ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบเยบ็ 
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รูปท่ี 3.45 แผน่เกราะแบบเยบ็หลงัเลาะเส้นดา้ย 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.46 วดัขนาดรอยยบุตวัของวสัดุหนุน  



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
   ผลการทดลองงานวิจยัน้ีเป็นผลการทดลองการทดสอบคุณสมบติัผา้ไนลอน 66 ท่ีใช้ทดลอง 
ผลการทดสอบแรงดึงของผา้ไนลอน 66 หลงัถูกแรงอดัใน 0, 200, 400, 600, 800 และ 1000 กิโลกรัม
แรง ผลการทดสอบความหนาแน่นของวสัดุหนุน ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของการทดสอบการป้องกัน
กระสุน ตามมาตรฐาน และผลการทดสอบยงิแผน่เกราะกนักระสุน 
 

4.1 ผลการทดสอบผ้าไนลอน 66  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบผา้ไนลอน 66  
 

Items Standard of Test 

Fabric 

Nylon 66 

Warp Weft 
Tearing Strength (Lbs) 
Tensile Strength* (Lbs) 
Elongation* at Break (%) 
Fabric Weight per Unit 
Area  (g/m2) 
Threads per Inch 

ASTM D2216-1996 
ASTM D5034-1995 
ASTM D5034-1995 
ASTM D3776-2007 
Method C 
ASTM D3775-2007 

Untearable 
205.4 
25.3 

183.6 
 

32 ends 
 

Untearable 
424.9 
28.6 

- 
 

64 picks 

 
 Remark * Type of Mechanical  : Instron CRE Tester 
     Test Method   : Grab Test 
     Gauge Length       : 3 inch 
     Crosshead Speed  : 12 inch/min 
ผลการทดสอบน้ีใชเ้ป็นขอ้มูลวเิคราะห์เปรียบเทียบ 
 

 



  

 

 

54 

4.2 ผลการทดสอบแรงดึงของผ้าไนลอน 66 หลงัอดัแรงในระดับต่างๆ  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองความแขง็แรงของผนืผา้เม่ือถูกแรงกด 
          

แรงกด        แรงดึงท าใหผ้า้ขาด (กก.แรง)                แรงดึงท่ีหายไป (%) 

(กก.) ดา้ยยนื ดา้ยพุง่ ดา้ยยนื ดา้ยพุง่ 

0 130.07 183.66 -  - 

        

200 126.37 177.26  2.84 3.48  

        

400 125.46 176.35  3.54 3.98  

        

600 119.63 169.77  8.02  7.56 
        

800 118.93 168.54  8.56 8.23  

        

1000 119.04 167.07  8.48 9.03  
          

 
4.2.1  ผลการทดสอบความแข็งแรงของผืนผา้เม่ือถูกแรงกดท่ี 0, 200, 400, 600, 800 และ 1000 

กิโลกรัมแรง แลว้น าผืนผา้ทั้ง 6 ช้ิน ทดสอบความแข็งแรงผืนผา้ พบว่าเม่ือเพิ่มแรงกดมากข้ึน ความ
แขง็แรงของผา้เร่ิมลดลงตามล าดบั แต่ไม่เกินร้อยละ 10   

4.2.2  ผลการทดสอบ ผา้ไนลอน 66 ท่ี กรมพลาธิการทหารอากาศ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 
มอก. 121  เล่มท่ี 9 แรงดึงและการยดืตวัท่ีท าใหผ้า้ทอขาด 
 จากผลการทดลองความแขง็แรงของผนืผา้เม่ือถูกแรงอดั พบวา่ดา้ยยืนและดา้ยพุ่งขณะท่ียงัไม่มี
แรงอดั แรงดึงผา้ขาด  ดา้ยยืน 130.07 กิโลกรัม และดา้ยพุ่ง 183.66 กิโลกรัม พบว่าดา้ยพุ่งจะมีความ
แข็งแรงของผืนผา้มากกวา่ดา้ยยืน เน่ืองจากดา้ยยืนมีจ านวนเส้นดา้ยต่อน้ิวต ่ากวา่ดา้ยพุ่ง (ยืน 32 เส้น
ต่อน้ิว, พุ่ง 64 เส้นต่อน้ิว)   เม่ือเพิ่มแรงอดัให้ผา้ท่ี 200, 400, 600, 800 และ 1000 กิโลกรัมแรง ผา้    
ดา้ยยนืเสียความแขง็แรงต่างกนั คิดเป็นร้อยละดงัน้ี 0.70, 4.84, 0.54, และ – 0.08 ตามล าดบั ดา้ยพุ่งคิด
เป็นร้อยละดงัน้ี 0.50, 3.58, 0.67, 0.80 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่แรงอดัเร่ิมจาก 200 ถึง 400 กิโลกรัมแรง 
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และจาก 600 ถึง 1000 กิโลกรัมแรง ความแข็งแรงผา้สูญเสียน้อยมาก แต่เม่ือเพิ่มแรงอัดท่ี 600 
กิโลกรัมแรงพบวา่ความแข็งแรงผา้เสียไปมากท่ีสุด เม่ือเทียบแรงท่ีหายไปกบัแรงอดัท่ี 400 กิโลกรัม
แรง  คิดเป็น ดา้ยยนืร้อยละ 4.84 ดา้ยพุง่ร้อยละ 3.58 จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มแรงอดัท่ี 600 กิโลกรัมแรง มี
การสูญหายของความแข็งแรงของผา้มากท่ีสุด เน่ืองมาจากวา่ในช่วงแรงอดัดงักล่าว เส้นดา้ยผา้ถูกกด
ทบัดว้ยแรงอดัในระดบัท่ีผืนผา้ไม่สามารถท่ีจะทนรับแรงได ้น่าจะท าให้เส้นดา้ยเสียรูปทรงและเส้น
ใยน่าจะมีการฉีกขาดสูงสุด เป็นสาเหตุใหผ้า้มีการสูญเสียความแขง็แรงมากท่ีสุด  
 สรุปไดว้า่แรงอดัมีผลกระทบต่อโครงสร้างเส้นใย เส้นดา้ย และผา้ ท าใหเ้สียความแขง็แรงของ
ผา้ไปไม่มาก หากมีการสูญเสียความแขง็แรงนอ้ยกวา่น้ีไดย้อ่มส่งผลดีต่อการป้องกนักระสุน การวจิยั
การใหแ้รงอดับนผนืผา้คร้ังต่อไป ควรค านึงถึงเส้นใย เส้นดา้ย และโครงสร้างผา้ท่ีเหมาะสม สามารถ
รับแรงอดัไดดี้ จะท าใหผ้า้สามารถป้องกนักระสุนไดดี้ข้ึน 
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รูปท่ี  4.1  ผลการทดลองความแขง็แรงของผนืผา้เม่ือถูกแรงกด 

 
จากรูปท่ี 4.1  ผนืผา้ดา้นยนืและดา้นพุง่เม่ือไดรั้บแรงกดเพิ่มข้ึนตามล าดบั 200, 400, 600, 800 

และ 1000 กิโลกรัมแรง ความแข็งแรงของผา้ลดลงตามล าดบัของแรงกดเช่นกนั เน่ืองจากผา้ใช้ท า 
แผ่นเกราะกนักระสุน เป็นโครงสร้างผา้ลายตะกร้า 2×2 เป็นโครงสร้างดา้นพุ่งขดักบัดา้นยืน ข้ึน 2 
เส้น ลง 2 เส้น เม่ือมีแรงกดมากระท าผา้ ท าให้เส้นดา้ยมีความตึงมากข้ึนและการขดัตวัของเส้นดา้ย
สูงข้ึนตามล าดบั ท าใหมี้ผลกระทบต่อความแขง็แรงของผนืผา้  
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รูปท่ี 4.2  ผลการทดลองความแขง็แรงท่ีสูญเสียของผนื เม่ือถูกแรงกด 

 
จากรูปท่ี 4.2  ค่าความสัมพนัธ์ความแข็งแรงของผืนผา้ ท่ีเสียความแข็งแรงหน่วยเป็นร้อยละ

กบัแรงกดท่ีกระท า พบวา่แรงกด 0 – 400 กิโลกรัมแรง มีความสูญเสียร้อยละ 2-3  เม่ือเพิ่มแรงกด 600 
กิโลกรัมแรง ความแขง็แรงเสียร้อยละ 8  จากแรงอดัท่ี 600 – 1000 กิโลกรัมแรง ผา้เสียความแข็งแรงมี
ส่วนต่างไม่เกินร้อยละ 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ แรงกดท่ี 600 กิโลกรัมแรง เป็นช่วงท่ีเสียความแข็งแรงผืนผา้
มากสุด ส่วนต่างร้อยละ 4.84 (ดา้นยืน) และ 3.58 (ดา้นพุ่ง) ในช่วงแรงกด 600 กิโลกรัมแรง ท าให้
เส้นดา้ยมีความตึงตวัมากและเส้นดา้ยขดัตวัสูง น่าจะท าให้เส้นใยขาดบางส่วน จึงท าให้ความแข็งแรง
ของผา้ลดลง 
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4.3 ผลการทดสอบความหนาแน่นของวสัดุหนุน 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบความหนาแน่นของวสัดุหนุน 

 
ก าหนดเกณฑ์ค่าเฉล่ีย 5 คร้ัง ไม่เกิน 19 มม. + 2 มม.                                                                     

รายละเอียดวสัดุหนุน คร้ังท่ี รอยยบุ (มม.) 
 

 (ก่อนการทดสอบ) 
1 20.5 
2 20.3 
3 19.9 
4 21.2 
5 19.9 

ค่าเฉล่ีย 20.3 
 

 

1. ผลการทดสอบความหนาแน่นของวสัดุหนุน ผา่นตามเกณฑม์าตรฐานยทุโธปกรณ์ฯ มีค่าเฉล่ียได ้    
    ตามเกณฑ ์19 มม. ± 2 มม. 
2. ผลการทดสอบจาก ฝ่ายกระสุนและอาวธุ กรมสรรพาวุธทหารอากาศ 

 

 การทดสอบความหนาแน่นของวสัดุหนุน จะตอ้งปฏิบติัก่อนการยิงทดสอบแผน่เกราะทุกชุด
เสมอ ดินท่ีไม่ผ่านการทดสอบ จะท าให้ผลการยิงทดสอบไม่ถูกตอ้ง ในการทดสอบควรใช้อุปกรณ์
ดงัน้ี 

 1.ใชลู้กตุม้เหล็กกลา้รูปทรงกลม มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 63.5 มม. ± 0.05 มม. และน ้ าหนกั 
1,043 กรัม ± 5 กรัม 

 2. ความสูงของการทิ้งลูกตุม้ 2.0 เมตร 
 3. ระยะห่างของจุดท่ีท้ิงลูกตุม้ บนวสัดุหนุน ให้ท้ิงห่างจากขอบกระบะอยา่งนอ้ย 76 มม.และ
ห่างจากจุดศูนยก์ลางของต าแหน่งท่ีทิ้งเดิมไม่นอ้ยกวา่ 156 มม. [5]   
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4.4 ผลการศึกษาเบือ้งต้น 
 การศึกษาเบ้ืองต้นงานวิจยัการศึกษาอิทธิพลของแรงอดับนผืนผา้ไนลอนต่อการเจาะทะลุ
กระสุนปืน ของแผ่นเกราะไนลอน 66 แบบเยบ็และไม่เยบ็ผืนผา้ ไดอ้อกแบบงานวิจยัเบ้ืองตน้เพื่อยิง
แผ่นเกราะหาความเป็นไปได้ ในการป้องกันกระสุนปืน เพื่อให้ทราบว่ากระสุนปืนขนาดใด ท่ี
เหมาะสมกบังานวจิยัการศึกษาอิทธิพลของแรงอดับนผนืผา้ไนลอนต่อการเจาะทะลุกระสุนปืน  

4.4.1  ผลการทดสอบยิงแผ่นเกราะแข็งไนลอน 66 แบบเยบ็ (จ านวน 200 ชั้น) กบัแผ่นรอง
ระดบั 3A ดว้ยกระสุน M16 (5.56 มม.)  
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะไนลอน 66  แบบเยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน M16 

       Nylon 200 ชั้น เยบ็ + เฟรม  วนัท่ีทดสอบ   25 มิ.ย. 51 

   

  ชนิดกระสุน  นน.ของกระสุน      ความเร็วกระสุน (+ 9.1 เมตร/วนิาที ) 

     5.56 mm            55 Gr.      

      เปียก /  แหง้  

นดัท่ี 
มุม
ยงิ 

ความเร็ว ผลการทดสอบ หมายเหตุ  

    (เมตร/วินาที) ทะลุ ไม่ทะลุ      

1 0 1,015.70   /   ทะลุแผน่สุดทา้ย  

2 0         หวัติดแผน่อลูมิเนียม  

3 0            

4 0            

5 0            

6 0            

 
 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะแข็งไนลอน 66 แบบเยบ็ จ านวน 200 ชั้น กบัแผน่รองระดบั 3A 
ดว้ยกระสุน M16 (5.56 มม.) หัวกระสุนทะลุแผ่นเกราะถึงชั้นท่ี 200 และหัวกระสุนคา้งอยู่ท่ีแผ่น
อลูมิเนียม ผลท่ีหัวกระสุนทะลุผืนผา้แผ่นเกราะแผ่นสุดท้าย ท าให้ไม่สามารถเห็นแนวโน้มและ
อิทธิพลต่างๆ ในการป้องกนักระสุนปืนได ้ 
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4.4.2  ผลการทดสอบยิงแผ่นเกราะแข็งไนลอน 66 แบบเยบ็ (จ านวน 200 ชั้น) กบัแผ่นรอง
ระดบั 3A ดว้ยกระสุน 7.62 มม. 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะไนลอน 66 แบบเยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน 7.62  มม. 

     Nylon 200 ชั้น เยบ็ + เฟรม  วนัท่ีทดสอบ   25 มิถุนายน 2551 
   

  ชนิดกระสุน นน.ของกระสุน     ความเร็วกระสุน (+ 9.1 เมตร/วนิาที ) 

     7.62 mm  FMJ            148 Gr.      

      เปียก /  แหง้  

นดัท่ี 
มุม
ยงิ 

ความเร็ว ผลการทดสอบ  หมายเหตุ  

    (เมตร/วินาที) ทะลุ ไม่ทะลุ      

1 0 843.5   /   ทะลุ 27 ชั้น เส้ือเกราะรองหลงั  

2 0 844.8   /   ทะลุ 21 ชั้น เส้ือเกราะรองหลงั  

3 0 836.5   /   ทะลุ 24 ชั้นเส้ือเกราะรองหลงั  

4 0 848.8   /   ทะลุ 24 ชั้นเส้ือเกราะรองหลงั  

5 0 850.1   /   ทะลุ 25 ชั้น เส้ือเกราะรองหลงั  

6 0 869.1   /   ทะลุ 24 ชั้น เส้ือเกราะรองหลงั  

 
 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะแข็งไนลอน 66 แบบเยบ็ จ านวน 200 ชั้น กบัแผน่รองระดบั 3A 
ดว้ยกระสุน 7.62 มม. หวักระสุนทะลุแผน่เกราะถึงชั้นท่ี 200 และหวักระสุนยงัทะลุเส้ือเกราะรองหลงั 
สูงสุดท่ี 27 ชั้น และต ่าสุดท่ี 21 ชั้น ผลท่ีหัวกระสุนทะลุผืนผา้แผ่นเกราะแผ่นสุดทา้ย และไปหยุดท่ี
เส้ือเกราะรองหลงั ท าใหไ้ม่สามารถเห็นแนวโนม้และอิทธิพลต่างๆ ในการป้องกนักระสุนปืนได ้ 
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รูปท่ี 4.3  แผน่เกราะแขง็ดา้นหนา้ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  แผน่เกราะแขง็ดา้นขา้ง ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
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รูปท่ี 4.5 แผน่เกราะแขง็ดา้นหลงั ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6  แผน่เกราะ 3A ดา้นหนา้ รองแผน่เกราะแขง็ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
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รูปท่ี 4.7 แผน่เกราะ 3A ดา้นหลงั รองแผน่เกราะแขง็ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม.   
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แผน่เกราะ 3A แผน่ท่ี 1 ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
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รูปท่ี 4.9 ตรวจสอบจ านวนชั้นของ แผน่เกราะ 3 A ท่ีทะลุ จากการ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แผน่เกราะ3 A ท่ีหวักระสุนเจาะทะลุ 
 
 

4.4.3  ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะแขง็ไนลอน 66 แบบไม่เยบ็ (จ านวน 200 ชั้น) กบัแผน่รอง
ระดบั 3A ดว้ยกระสุน M 16 (5.56 มม.) 
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ตารางท่ี 4.6  แผน่เกราะไนลอน 66 เฟรมอลูมิเนียม แบบไม่เยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน M16 

      Nylon 200 ชั้น ไม่เยบ็ + เฟรม             วนัท่ีทดสอบ   25 มิถุนายน 2551 
        

   ชนิดกระสุน นน.ของกระสุน    ความเร็วกระสุน (+ 9.1 เมตร/วนิาที ) 

     5.56 mm            55 Gr.      

        เปียก / แหง้    

นดัท่ี 
มุม
ยงิ ความเร็ว 

       ผลการ
ทดสอบ   หมายเหตุ 

 

    (เมตร/วินาที) ทะลุ ไม่ทะลุ      

1 0 981.8   /   ทะลุแผน่สุดทา้ย  

2 0         หวัติดแผน่อลูมิเนียม  

3 0            

4 0            

5 0            

6 0            

 
 ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะแขง็ไนลอน 66 แบบไม่เยบ็ (จ  านวน 200 ชั้น) กบัแผน่รองระดบั 
3A ดว้ยกระสุน M 16 (5.56 มม.) มีผลการทดลองเช่นเดียวกบัแบบเยบ็ ซ่ึงไม่สามารถน าผลศึกษา
แนวโนม้ได ้
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4.4.4 ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะแขง็ไนลอน 66 แบบไม่เยบ็ (จ  านวน 200 ชั้น) กบัแผน่รอง
ระดบั 3A ดว้ยกระสุน 7.62 มม. 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะไนลอน 66  แบบไม่เยบ็ ทดสอบดว้ยกระสุน 7.62 มม. 

  Nylon 200 ชั้น ไม่เยบ็ + เฟรม         วนัท่ีทดสอบ   25 มิ.ย. 51 

   

 ชนิดกระสุน นน. ของกระสุน ความเร็วกระสุน (+ 9.1 เมตร/วนิาที ) 

7.62 mm NATO FMJ            148 Gr.      

        เปียก/  แหง้    

นดัท่ี 
  

มุม
ยงิ 

ความเร็ว
(เมตร/วินาที) 

ผลการทดสอบ   หมายเหตุ  

ทะลุ ไม่ทะลุ      

1 0 852.2   /   ทะลุ 48 ชั้น  

2 0 862.9   /   ทะลุ 35 ชั้น  

3 0 850.1   /   ทะลุ 18 ชั้น  

4 0 866.2   /   ทะลุ 25 ชั้น  

5 0 852.3   /   ทะลุ 4 ชั้น  

6 0 846.1   /   ทะลุ 27 ชั้น  

 
ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะแขง็ไนลอน 66 แบบไม่เยบ็ (จ  านวน 200 ชั้น) กบัแผน่รองระดบั 

3A ดว้ยกระสุน 7.62 มม. มีผลการทดลองเช่นเดียวกบัแบบเยบ็ ซ่ึงไม่สามารถน าผลศึกษาแนวโนม้ได ้
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รูปท่ี 4.11  แผน่เกราะแขง็ดา้นหนา้ แบบไม่เยบ็ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 การติดตั้งแผน่เกราะแขง็ พร้อมยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
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รูปท่ี 4.13 ดา้นหลงัแผน่เกราะระดบั 3A  ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แผน่เกราะแขง็ดา้นหนา้ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
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รูปท่ี 4.15 แผน่เกราะแขง็แผน่ท่ี 200 ( แผน่สุดทา้ย ) ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แผน่เกราะ 3 A ดา้นหนา้ รองแผน่เกราะแขง็ ยงิดว้ย 5.56 และ 7.62 มม. 
 
 



  

 

 

69 

 
 

รูปท่ี 4.17 หวักระสุน 7.62 มม. ทะลุแผน่เกราะ 3 A 
 

 ผลการทดลองของการศึกษาเบ้ืองตน้ ของแผน่เกราะไนลอน 66 แบบเยบ็และไม่เยบ็ผืนผา้ ได้
ออกแบบงานวิจยัเบ้ืองตน้เพื่อยิงแผ่นเกราะ หาความเป็นไปไดใ้นการป้องกนักระสุนว่ากระสุนปืน   
ว่าขนาดใดท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัการศึกษาอิทธิพลของแรงอดับนผืนผา้ไนลอนต่อการเจาะทะลุ
กระสุนปืน  
 การศึกษาเบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบตวัอยา่งแผน่เกราะไนลอน 66 จ านวน 200 ชั้น และใชก้ระสุนปืน 
5.56 มม. และ 7.62 มม. (กระสุนขนาด 7.62 มม. ระดบั 3 ตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์ทหาร) พบวา่ยิง
กระสุนขนาด 5.56 มม.หวักระสุนทะลุชั้นผา้แผน่สุดทา้ย หวักระสุนติดแผน่อลูมิเนียม และทดสอบยิง
กระสุนขนาด 7.62 มม. หวักระสุนทะลุแผน่เกราะและแผน่อลูมิเนียม หยุดท่ีชั้นผา้ของเส้ือเกราะรอง
หลงั ท่ีชั้นต ่าสุด 21 และสูงสุดท่ี 27 ชั้น 
 จากผลการศึกษาดงักล่าวไม่สามารถเห็นแนวโนม้ต่างๆในการทดลองและเป็นขอ้มูลในการวิจยั
ได ้เน่ืองจากอนุภาพของกระสุนขนาด 5.56 มม. และ 7.62 มม. อ านาจในการทะลุทะลวงมีมากเกินไป 
หากใหเ้ห็นแนวโนม้ท่ีสามารถน าผลการทดลองมาใชง้านวจิยัได ้มี 2 ทางเลือกดงัน้ี  

1.  ตอ้งเพิ่มจ านวนชั้นของแผน่เกราะใหส้ามารถรับแรงทะลุของหวักระสุนได ้ 
 2   เลือกขนาดกระสุนในระดบัต ่าลง ใหอ้านุภาพการทะลุของกระสุนลดลง  
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกทางเลือกท่ี 2 น่าจะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยไดเ้ลือกกระสุนขนาด 9 มม. 
ความเร็วกระสุน 367 เมตรต่อนาที (ระดบั 2 ตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์ทหาร) ใช้ในงานวิจยั เพราะ
กระสุนดังกล่าวท าการทดลองยิงแล้วพบว่า กระสุนทะลุแผ่นเกราะ แบบเย็บผืนผา้ มุม 0 องศา      
เฉล่ีย 38.8 ชั้น แบบไม่เยบ็ผนืผา้ 51.5 ชั้น และแบบเยบ็ มุม 30 องศา เฉล่ีย 46.8 ชั้น แบบไม่เยบ็ผืนผา้ 
54.8 ชั้น จะเห็นไดว้่าการทะลุของหวักระสุน 9 มม.อยูใ่นจ านวนชั้นกลางๆของแผ่นเกราะ ซ่ึงขอ้มูล
ดงักล่าวสามารถน าไปวเิคราะห์แนวโนม้และเป็นขอ้มูลในงานวจิยัไดอ้ยา่งดี 
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4.5  ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะค่าเฉลีย่ มุม 0 องศา 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะ ค่าเฉล่ียจ านวนชั้นทะลุ (มุม 0 องศา) 

 

แรงกด ( กก.แรง ) จ  านวนชั้นทะลุแบบเยบ็ (ชั้น) 
จ  านวนชั้นทะลุแบบไม่เยบ็ 

(ชั้น) 
0 51 69 
200 44 61 
400 43 59 
600 37 64 
800 37 56 
1000 21 46 

 
   จากตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองยิงทดสอบแผ่นเกราะป้องกนักระสุนพบว่า เม่ือมีการเพิ่ม
แรงอดัผนืผา้จาก 0, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 กิโลกรัมแรงตามล าดบั ท าให้หวักระสุนทะลุผืนผา้
ของแผ่นเกราะลดลงตามล าดบั แต่แผ่นเกราะแบบไม่เย็บผืนผา้มีจ านวนชั้นของหัวกระสุน ทะลุุ
มากกวา่แบบเยบ็ทุกๆ แรงอดั 
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รูปท่ี  4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดกบัจ านวนชั้นทะลุมุม 0 องศา 

 
   รูปท่ี 4.18   การป้องกนักระสุนมุม 0 องศา แบบเยบ็และไม่เย็บผา้ พบว่าเม่ือมีการเพิ่ม

แรงอดัผา้จาก 0, 200, 400, 600, 800 และ 1000 กิโลกรัมแรง ตามล าดบั ความชนัของกราฟแรงอดัผืน
ผา้  ต่อจ านวนชั้นทะลุผา้ ลดลงทั้งแบบเยบ็ และไม่เยบ็ เป็นความชนัลดลงลกัษณะเดียวกนั แสดงว่า
แรงอดัมีอิทธิพลต่อการป้องกนักระสุนกบัผา้ทั้ง 2 แบบ ท าให้จ  านวนชั้นท่ีกระสุนทะลุแผ่นเกราะ
ลดลง เม่ือมีแรงอดัชั้นผา้ท่ีสูงข้ึน แต่หากพิจารณาจากกราฟทั้ง 2 เส้น พบวา่กราฟมีระยะห่างเกือบจะ
เท่ากนัทุกๆ แรงอดั แผน่เกราะแบบเยบ็ผืนผา้มีค่าจ านวนชั้นทะลุต ่ากวา่แบบไม่เยบ็ในแรงอดัเดียวกนั 
และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างช้ินทดสอบแบบเยบ็กบัแบบไม่เยบ็ จะเห็นไดว้่าแบบเยบ็ กระสุนมีการ
ทะลุแผน่เกราะนอ้ยกวา่แบบไม่เยบ็ โดยท่ีแบบเยบ็ผา้ท่ีไม่มีแรงอดั สามารถป้องกนักระสุนไดเ้ท่ากบั
แบบไม่เย็บท่ีแรงอดั 900 กิโลกรัมแรง แสดงให้เห็นว่า การเย็บมีอิทธิพลต่อการป้องกันกระสุน
มากกวา่แบบไม่เยบ็เม่ือเพิ่มแรงอดัประมาณ 900 กิโลกรัมแรง จึงจะสามารถป้องกนักระสุนไดเ้ท่ากบั
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ผา้แบบเยบ็โดยไม่ตอ้งเพิ่มแรงอดั การเย็บผา้ของแผ่นเกราะ เปรียบเสมือนการเพิ่มแรงอดัให้กบัผา้
อยา่งมาก และลดการเคล่ือนตวัของชั้นผา้ ท าให้ความหนาแน่นของผา้มากข้ึน หวักระสุนทะลุได้ยาก
ข้ึน ก็จะท าให้จ  านวนชั้นท่ีหวักระสุนทะลุแผน่เกราะลดลงดว้ย ดงันั้นการเยบ็ผา้แผน่เกราะมีอิทธิพล
มากกวา่การใหแ้รงอดั 

 

4.6 ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะ ค่าเฉลีย่ มุม 30 องศา 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบยิงแผน่เกราะ ค่าเฉล่ียจ านวนชั้นทะลุ (มุม 30 องศา) 

 
แรงกด ( กก.แรง ) จ  านวนชั้นทะลุแบบเยบ็ 

(ชั้น) 
จ  านวนชั้นทะลุแบบไม่เยบ็ (ชั้น) 

0 62 71 

200 50 55 

400 47 55 

600 50 54 

800 41 48 

1000 31 46 

 
   จากตารางท่ี 4.9  ผลการทดลองยิงแผน่เกราะป้องกนักระสุน มุม 30 องศา ในแรงอดัผืนผา้
ต่างๆ กัน พบว่าแรงอดัผืนผา้ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้จ  านวนชั้นทะลุผืนผา้ของหัวกระสุนปืนทะลุน้อยลง       
แต่แบบไม่เยบ็ผืนผา้มีการทะลุของหัวกระสุน มากกว่าแบบเยบ็ แต่จ  านวนชั้นทะลุผืนผา้ไม่ห่างกนั
มาก  
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดกบัจ านวนชั้นทะลุมุม 30 องศา 
 

จากรูปท่ี 4.19  การป้องกนักระสุนมุม 30 องศา มีค่าความชนัเป็นลบเช่นกนักบัมุม 0 องศา แต่
กระสุนมีการทะลุชั้นแผน่เกราะมากกวา่มุม 0 องศาทั้ง 2 แบบ เน่ืองจากการยิงมุม 30 องศา เป็นการยิง
มุมเอียง ช่องวา่งของเส้นดา้ยท่ีเกิดจากการทอ จึงเป็นช่องทางท่ีท าให้หวักระสุนสามารถไชชอนผืนผา้
ไปได้มากกว่า มุม 0 องศา ท่ีผืนผา้รับแรงกระสุนในแนวระนาบตรง และอีกประการหน่ึงการทอ
จ านวนเส้นด้ายยืน ท่ีมีจ  านวนน้อยกว่าเส้นด้ายด้ายพุ่งเป็นคร่ึงหน่ึง ก็เป็นส่วนหน่ึงของการท่ี            
หวักระสุนทะลุมากข้ึน เน่ืองจากความแน่นของเส้นดา้ยนอ้ยลง สรุปไดว้า่การเพิ่มแรงอดัและการเยบ็
ท าให้แผ่นเกราะสามารถรับแรงท่ีหัวกระสุนกระท าต่อแผ่นเกราะได้ดีข้ึน และยงัเป็นการท าลาย
รูปทรงหัวกระสุนท่ีมีความแหลมคมให้เสียรูปไปจากเดิมอย่างมาก และหัวกระสุนจะหยุดการทะลุ
ของแผน่เกราะไปในท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.20 แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 200 กก.แรง หลงัยงิทดสอบ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.22 แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 400 กก.แรง หลงัยงิทดสอบครบ 6 นดั 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.23  แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 
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รูปท่ี 4.24 แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 600 กก.แรง หลงัยงิทดสอบ 
 
 

 
          

รูปท่ี 4.25 แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.26 แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 800 กก.เเรง  หลงัยิงทดสอบ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 แผน่เกราะแบบเยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.28 แผน่เกราะแบบเยบ็ แรงอดั 1000 กก.แรง หลงัยงิทดสอบ 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 200 กก. หลงัยงิทดสอบ 
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รูปท่ี 4.30   แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียมแลว้ หลงัทดสอบยงิดว้ยกระสุนปืน       
               9 มม. นดัท่ี 4 มีการยงิซ่อม เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งนดัไม่ไดต้ามเกณฑม์าตรฐาน 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.31 ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ กระสุนทะลุผนืผา้ได ้41 ชั้น 
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รูปท่ี 4.32  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 400 กก.แรง  หลงัยงิทดสอบ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.33   แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.34  ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของกระสุนนดัท่ี 1  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็  
                                    กระสุนทะลุผนืผา้ได ้49 ชั้น 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.35  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 600 กก.แรง หลงัยงิทดสอบ 
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รูปท่ี 4.36   แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.37   ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบไม่เยบ็แรงอดั 600 กก.แรง                                        
                                 กระสุนทะลุผนืผา้ได ้53 ชั้น 
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รูปท่ี 4.38  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 800 กก.แรง หลงัยงิทดสอบ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.39  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ดา้นหนา้ ถอดแผน่อลูมิเนียม  
                                                 หลงัทดสอบยงิดว้ยกระสุนปืน 9 มม. 
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รูปท่ี 4.40  ตรวจสอบจ านวนชั้นทะลุของ แผน่เกราะแบบไม่เยบ็แรงอดั 800 กก.แรง 
                                กระสุนทะลุผนืผา้ได ้31 ชั้น 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.41  แผน่เกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 1000 กก.แรง  หลงัยงิทดสอบ 
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 การศึกษาเบ้ืองตน้ในการพิจารณาหาความเหมาะสมในการออกแบบงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกเส้นใย
ไนลอน 66 มาเป็นเส้นใยในการวิจยั เน่ืองจากการศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าเส้นใยไนลอน 
66 มีโครงสร้างและคุณสมบัติบางประการใกล้เคียงกับเส้นใยเส้ือเกราะจากต่างประเทศ เช่น        
ใยเคฟล่าห์ และวรรณกรรมเร่ืองการศึกษาการผลิตเส้ือเกราะกันกระสุนจากผา้ใยประดิษฐ์ เพื่อ
น าไปใช้ผลิตเชิงพาณิชย ์ระยะท่ี 1  ของผูช่้วยศาสตาจารย ์ดร. สมประสงค์ ภาษาประเทศ และคณะ  
ไดท้  าการวิจยัแลว้พบว่า เส้นใยพอลิเอสเทอร์ ชนิดความแข็งแรงสูง และไนลอน 66 สามารถป้องกนั
กระสุนได้ในระดับหน่ึง งานวิจยัน้ีจึงได้เลือกเส้นใยไนลอน 66 ท่ีสามารถป้องกันกระสุนได้ใน
งานวิจยัดงักล่าว เพื่อทดสอบการป้องกนักระสุนหลงัจากการเพิ่มแรงอดัแล้ว จะไดท้ราบแนวโน้ม
อิทธิพลของแรงอดับนผืนผา้ต่อการทดสอบการป้องกนักระสุน ส าหรับการออกแบบการป้องกัน
กระสุนได้เลือกกระสุนใช้ในการทดสอบขนาด 9 มม. ความเร็ว 367 เมตรต่อวินาที (2A) เพราะ
กระสุนดงักล่าว เม่ือทดสอบยงิกบัแผน่เกราะงานวจิยัแลว้ การทะลุของชั้นผา้อยูใ่นระดบัคร่ึงหน่ึงของ
จ านวนชั้นผา้ ท าใหเ้ห็นแนวโนม้ของงานวจิยัไดดี้ 
 
 จากผลการทดลองความแข็งแรงของผืนผา้เม่ือถูกแรงอดั พบวา่ดา้ยยืนและดา้ยพุ่งของผา้ความ
แข็งแรงลดลงเม่ือมีการเพิ่มแรงอดั แต่เม่ือเพิ่มแรงอดัท่ี 600 กิโลกรัมแรง เป็นการเสียความแข็งแรง
ของผา้มากท่ีสุด ประมาณร้อยละ 8 แต่เม่ือไปทดสอบการป้องกนักระสุนแลว้ การเพิ่มแรงอดัสามารถ
ป้องกนักระสุนไดดี้ข้ึน การเพิ่มแรงอดัไม่เป็นอุปสรรคต่อการป้องกนักระสุนมากนกั แต่ถา้หากลด
การสูญเสียความแขง็แรงของผา้ไดม้ากกวา่น้ี ยอ่มส่งผลดีต่อการป้องกนักระสุน โดยให้พิจารณาชนิด
เส้นใย เส้นดา้ย และโครงสร้างผา้ท่ีจะใช้ท าแผ่นเกราะในการวิจยัคร้ังต่อไป สรุปความแข็งแรงผา้
ลดลงเม่ือเพิ่มแรงอดั แต่การป้องกนักระสุนปืนดีข้ึน เพราะวา่อิทธิพลของแรงอดัมีผลมากกวา่การเสีย
ความแขง็แรงของผา้เม่ือถูกแรงอดั 
 
 ผลการทดลองการป้องกนักระสุนมุม 0 องศา แบบเยบ็และไม่เยบ็ผา้ เม่ือมีการเพิ่มแรงอดัผา้จาก 
0, 200, 400, 600, 800 และ 1000 กิโลกรัมแรง  ตามล าดบั การป้องกนักระสุนดีข้ึน แต่แผน่เกราะแบบ
เยบ็ กระสุนมีการทะลุแผน่เกราะนอ้ยกวา่แบบไม่เยบ็ โดยท่ีแบบเยบ็ผา้ท่ีไม่มีแรงอดั สามารถป้องกนั
กระสุนได้เท่ากบัแบบไม่เย็บท่ีแรงอดั 900 กิโลกรัมแรง  เน่ืองจากการเย็บเปรียบเหมือนการเพิ่ม
แรงอดั และไม่ท าให้ชั้นผา้มีการเคล่ือนตวัเกิดข้ึนไดง่้าย ท าให้หวักระสุนไม่สามารถชอนไชผา้ไปได้
ง่าย และเกิดการปะทะกบัผนืผา้ท าใหก้ระสุนเสียรูปทรง และหยดุการทะลุ 
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 ผลการทดลองการป้องกนักระสุนมุม 30 องศา กระสุนมีการทะลุแผน่เกราะทั้ง 2 แบบ มากกวา่
มุม 0 องศา เน่ืองจากการยงิมุม 30 องศาเป็นการยงิมุมเอียงช่องวา่งของเส้นดา้ยท่ีเกิดจากการทอจึงเป็น
ช่องทางท่ีท าให้หวักระสุนสามารถไชชอนแผ่นผืนผา้ไปไดง่้ายมากกวา่ มุม 0 องศา ท่ีผืนผา้รับแรง
กระสุนในแนวระนาบตรง และอีกประการหน่ึงการทอจ านวนเส้นดา้ยยืนท่ีมีจ านวนนอ้ยกวา่เส้นดา้ย
ดา้ยพุง่เป็นคร่ึงหน่ึง ก็เป็นส่วนหน่ึงของการท่ีหวักระสุนทะลุมากข้ึน เน่ืองจากความแน่นของเส้นดา้ย
นอ้ยลง 
 ผลการทดลองมุม 0 และ 30 องศา การเยบ็มีอิทธิพลมากกวา่การใหแ้รงอดัอยา่งเดียว การเยบ็
และใหแ้รงอดัดว้ย สามารถป้องกนักระสุนปืนไดดี้กวา่แบบใดแบบหน่ึง 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 ผลการศึกษาอิทธิพลของแรงอดับนผนืผา้ทอไนลอน 66 ต่อการเจาะทะลุของกระสุนปืน  9 มม. 
ซ่ึงใชเ้ส้นดา้ยไนลอน 66 มาทอเป็นผืนผา้ลายตะกร้า (Basket) 2×2  น าผา้มาตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 
12×12 ตารางน้ิว หลงัจากนั้นน าผืนผา้จ านวน 100 ผืนมาวางซ้อนกนั โดยให้แนวดา้ยพุ่งและยืนวาง
สลบักนัและประกอบเป็นแผ่นเกราะกนักระสุน 2 แบบ แบบท่ี 1 วางซ้อนโดยไม่มีการเยบ็ผืนผา้ให้
ติดกนั แบบท่ี 2 วางซ้อนกนัพร้อมทั้งเยบ็ผืนผา้ให้ติดกนัทีละ 20 ผืน เท่ากบั 1 ชุด ท าเช่นเดียวกนัให้
ได้ 5 ชุด แล้วน ามาเย็บกุ๊นริมติดกนั น าแผ่นอลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร วางประกบดา้นบนและ
ดา้นล่างของชั้นผา้แบบเยบ็และไม่เยบ็ น าเขา้เคร่ืองแรงอดั และอดัดว้ยแรงอดั 0, 200, 400, 600, 800 
และ 1,000 กิโลกรัมแรง และยึดแผ่นเกราะด้วยสกรู น าไปทดสอบความแข็งแรงของผา้และการ
ป้องกนักระสุนปืน ตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมวา่ดว้ยเส้ือเกราะกนักระสุน โดยใช้
กระสุนขนาด 9 มม มุมยิง 0 องศา จ านวน 4 จุด และมุมยิง 30 องศา จ านวน 2 จุด ตามมาตรฐาน
ก าหนด   
   

5.1 สรุปผลการทดลองความแขง็แรงของผนืผ้าเมือ่ถูกแรงอดั       
 ผลการทดสอบความแขง็แรงของผนืผา้เม่ือถูกแรงอดัท่ี  200, 400, 600, 800 และ 1000 กิโลกรัม
แรง แลว้น าผืนผา้ทั้ง 6 ช้ิน ทดสอบความแข็งแรงผา้ พบวา่เม่ือเพิ่มแรงอดัมากข้ึน ความแข็งแรงของ
ผา้เร่ิมลดลงตามล าดบั แต่ไม่เกินร้อยละ 10  เน่ืองจากผา้ท่ีใชท้  าแผ่นเกราะกนักระสุน เป็นผา้ทอลาย
ตะกร้า 2×2 โครงสร้างผา้ทอลายตะกร้า 2×2 เป็นโครงสร้างลายทอท่ีเส้นดา้ยขดักนัแบบหลวมๆ มี
การเคล่ือนตวัของเส้นดา้ยได ้เป็นการขดักนัของดา้ยพุง่กบัดา้ยยนื ข้ึน 2 เส้น ลง 2 เส้น เม่ือเพิ่มแรงอดั 
เส้นดา้ยเร่ิมขดัตวัเพิ่มมากข้ึน ความตึงเส้นดา้ยยอ่มมากข้ึนตามไปดว้ย เม่ือแรงอดัท่ี 600 กิโลกรัมแรง
เส้นดา้ยผา้ถูกกดทบัดว้ยแรงอดัในระดบัท่ีผนืผา้ไม่สามารถท่ีจะทนรับแรงได ้น่าจะท าให้เส้นดา้ยเสีย
รูปทรงและเส้นใยน่าจะมีการฉีกขาดสูงสุด เป็นสาเหตุให้ผา้มีการสูญเสียความแข็งแรงมากท่ีสุดใน
ระดบัแรงอดัทั้งหมด  
 แรงอดัมีผลกระทบต่อโครงสร้างเส้นใย เส้นดา้ย    และผา้ ท าให้เสียความแข็งแรงของผา้ไป   
ไม่มาก    หากมีการสูญเสียความแข็งแรงน้อยกว่าน้ีไดย้่อมส่งผลดีต่อการป้องกนักระสุน   การวิจยั
การใหแ้รงอดับนผนืผา้คร้ังต่อไป ควรค านึงถึงเส้นใย เส้นดา้ย และโครงสร้างผา้ท่ีเหมาะสม สามารถ
รับแรงอดัไดดี้ จะท าใหผ้า้สามารถป้องกนักระสุนไดดี้ข้ึน 
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5.2 สรุปผลการทดลองการป้องกนักระสุน 
  ผลการทดลองการป้องกนักระสุนมุม 0 องศา และ 30 องศา ผา้แผ่นเกราะ แบบเย็บและ      
ไม่เยบ็ผา้ เม่ือมีการเพิ่มแรงอดัผา้เพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 1000 กิโลกรัมแรง ตามล าดบั การป้องกนักระสุนดี
ข้ึนตามล าดบัเช่นกนั แต่แผน่เกราะแบบเยบ็ มีการป้องกนักระสุนไดดี้กวา่แบบไม่เยบ็ โดยท่ีแบบเยบ็
ผา้ท่ีแรงอดั 0 กิโลกรัมแรง สามารถป้องกนักระสุนไดเ้ท่ากบัแบบไม่เยบ็ท่ีแรงอดั 900 กิโลกรัมแรง
  
 การเยบ็ผา้แผน่เกราะ มีอิทธิพลในการป้องกนักระสุนมากกวา่การให้แรงอดัอยา่งเดียว การเยบ็
และใหแ้รงอดัดว้ย สามารถป้องกนักระสุนปืนไดดี้กวา่แบบใดแบบหน่ึง 
 

5.3 ข้อวจิารณ์ 
 การใหแ้รงอดับนผนืผา้ทอ ความแขง็แรงของผา้ทอลดลง แต่การป้องกนัการเจาะทะลุกระสุน
ปืนดีข้ึน การเสียความแข็งแรงผืนผา้ทอเม่ือเพิ่มแรงอดัแลว้เม่ือเปรียบเทียบกบัความสามารถในการ
ป้องกนักระสุน กล่าวไดว้า่ความแขง็แรงของผา้ท่ีเสียไปมีผลนอ้ยมาก 

การป้องกนักระสุนมุม 0 องศา พบว่าเม่ือเพิ่มแรงอดัช้ินทดสอบ จ านวนชั้นท่ีกระสุนทะลุ
แผน่เกราะลดลง เน่ืองจากการเพิ่มแรงอดับนแผน่เกราะท าให้ผา้มีการบีบตวัแน่นข้ึน จึงเป็นการเพิ่ม
ความหนาแน่นให้กบัเส้นใย ท าให้หวักระสุนทะลุผา่นเส้นใยไดย้ากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
ช้ินทดสอบแบบเยบ็กบัแบบไม่เยบ็ จะเห็นไดว้่าช้ินทดสอบแบบเยบ็ มีการทะลุของหัวกระสุนน้อย
กวา่แบบไม่เยบ็ เน่ืองจากการเยบ็ช้ินทดสอบเปรียบเสมือนการเพิ่มแรงอดัอยา่งหน่ึง และเป็นการยึด
ตรึงไม่ให้ชั้นผา้มีการเคล่ือน ท าให้ผา้มีความแข็งแรงมาก จึงท าให้จ  านวนชั้นท่ีหัวกระสุนทะลุแผ่น
เกราะลดลง  ผลการทดลองการป้องกนักระสุนมุม 30 องศา แรงอดัจากนอ้ยไปหามาก การทะลุของ
กระสุนจ านวนชั้นของแผน่เกราะลดลงเช่นกนักบัมุม 0 องศา แต่มีจ านวนชั้นผืนผา้ท่ีหวักระสุนทะลุ 
มากกวา่มุม 0 องศา เน่ืองจากการยิงมุม 30 องศา เป็นการยิงมุมเอียง ท าให้หวักระสุนสามารถทะลุผืน
ผา้ไปได้ง่ายกว่า มุม 0 องศา  เน่ืองจากช่องว่างของเส้นด้ายท่ีเกิดจากการทอ   เป็นช่องทางท่ีท าให ้     
หวักระสุนสามารถทะลุทะลวงไดง่้ายข้ึนกวา่มุม 0 องศา   ท่ีผืนผา้รับแรงกระสุนในแนวระนาบตรง 
หวักระสุนจะปะทะกบัเส้นดา้ยโดยตรง  
 

5.4 สรุปผลการวจิัย 
 การศึกษาอิทธิพลของแรงอดับนผนืผา้ทอไนลอน ต่อการเจาะทะลุของกระสุนปืน แรงอดับน
ผนืผา้ทอลายตะกร้า 2×2 มีผลต่อความแขง็แรงของผืนผา้ในระดบัหน่ึง แต่ความแข็งแรงท่ีเสียไปไม่มี
ผลต่อการป้องกนักระสุนมากนกั เม่ือเพิ่มแรงอดับนผนืผา้มากข้ึนการป้องกนักระสุนดีข้ึนดว้ย 
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 การเยบ็ผนืผา้แผน่เกราะมีอิทธิพลการป้องกนักระสุนปืนมากกวา่การไม่เยบ็ผืนผา้แผน่เกราะ 
การเยบ็ผืนผา้อยา่งเดียวปราศจากแรงอดับนผืนผา้ สามารถป้องกนักระสุนปืน เท่ากบัการให้แรงอดั
บนผืนผา้แบบไม่เย็บ ประมาณ 900 กิโลกรัมแรง หากให้แรงอดับนผา้แบบเย็บดว้ยจะท าให้การ
ป้องกนักระสุนปืนไดดี้มากข้ึน  
 การเพิ่มแรงอดัและการเยบ็ผืนผา้มีผลต่อการป้องกนักระสุนของแผ่นเกราะอยา่งมาก ท าให้
แผ่นเกราะสามารถรับแรงท่ีกระสุนกระท าต่อแผ่นเกราะได้ดีข้ึน หัวกระสุนจะทะลุแผ่นเกราะได้
นอ้ยลง การผลิตเส้ือเกราะท่ีดี ควรใชแ้รงอดัและการเยบ็ผืนผา้ช่วยในการผลิตเส้ือเกราะ จะท าให้ได้
เส้ือเกราะสามารถป้องกนักระสุนไดดี้กวา่เส้ือเกราะแบบไม่ใหแ้รงอดัและเยบ็ผนืผา้   
 

5.5 ข้อเสนอแนะ 
 การวิจยัการให้แรงอดับนผืนผา้ทอ ควรค านึงถึงชนิดของเส้นใย เส้นดา้ย และโครงสร้างผา้ท่ี
เหมาะสมท่ีสามารถรับแรงอดัได้ดี จะไม่ท าให้ผา้เสียความแข็งแรง และจะส่งผลต่อความสามารถ
ป้องกนักระสุนปืน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบยงิแผน่เกราะ 
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       ผลการทดสอบยิงแผ่นเกราะแบบเย็บ และแบบไม่เย็บผืนผา้ เม่ือเพิ่มแรงอดัให้กบัผืนผา้ใน
แรงอดัท่ี 0, 200, 400, 600, 800 และ1000 กิโลกรัมแรง ทดสอบการป้องกนักระสุนปืนท่ี ฝ่ายอาวุธ
และกระสุน แผนกวจิยัและตรวจทดลอง กองวทิยาการ กรมสรรพาวธุทหารอากาศ  

 

1. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบเยบ็ แรงอดั 0 กก.แรง 
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2. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบเยบ็ แรงอดั 200 กก.แรง 
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3. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบเยบ็ แรงอดั 400 กก.แรง 
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4. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบเยบ็ แรงอดั 600 กก.แรง 
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5. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบเยบ็ แรงอดั 800 กก.แรง 
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6. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบเยบ็ แรงอดั 1000 กก.แรง 
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7. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 0 กก.แรง 
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8. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 200 กก.แรง 
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9. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 400 กก.แรง 
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10. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 600 กก.แรง 
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11. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 800 กก.แรง 
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12. ผลการทดสอบยงิแผ่นเกราะแบบไม่เยบ็ แรงอดั 1000 กก.แรง 
 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
Ballistic Resistance of Body Armor 

NIJ Standard‟0101.06 
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STANDARDS AND TESTING PROGRAM 
 
  The Standards and Testing Program is sponsored by the Office of Science and Technology of 
the National Institute of Justice (NIJ), Office of Justice Programs, U.S. Department of Justice. 
The program responds to the mandate of the Homeland Security Act of 2002, which directed the 
Office of Science and Technology to establish and maintain performance standards in 
accordance with the National Technology Transfer and Advancement Act of 1995 (Public Law 
104‟113) to test and evaluate law enforcement technologies that may be used by Federal, State, 
and local law enforcement agencies. The Homeland Security Act of 2002 also directed the Office 
of Science and Technology to establish and maintain a program to certify, validate, and mark or 
otherwise recognize law enforcement technology products that conform to the standards 
mentioned above. 
The Standards and Testing Program is a basic and applied research effort that determines the 
technological needs of justice system agencies, sets minimum performance standards for specific 
devices, tests commercially available equipment against those standards, and disseminates the 
standards and the test results to criminal justice agencies nationally and internationally. 
The Office of Law Enforcement Standards (OLES) at the National Institute of Standards and 
Technology develops voluntary national performance standards for compliance testing to ensure 
that individual items of equipment are suitable for use by criminal justice agencies. The 
standards are based upon laboratory testing and evaluation of representative samples of each 
item of equipment to determine the key attributes, develop test methods, and establish minimum 
performance requirements for each essential attribute. In addition to the technical standards, 
OLES also produces technical reports and user guidelines that explain in nontechnical terms the 
capabilities of available equipment. 
The National Law Enforcement and Corrections Technology Center (NLECTC), operated by 
a grantee, coordinates a national compliance testing program conducted by independent 
laboratories. The standards developed by OLES serve as performance benchmarks against which 
commercial equipment is measured. 
Publications are available at no charge through NLECTC. Some documents are also available 
online at https://www.justnet.org/justnet.html. To request a document or additional information, 
call 800‟248‟2742 or 301‟519‟5060, or write: 
National Law Enforcement and Corrections Technology Center 
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2277 Research Boulevard, Mailstop 8J 
Rockville, MD 20850 
E-mail: asknlectc@nlectc.org 
World Wide Web address: http://www.justnet.org 
The National Institute of Justice is a component of the Office of Justice Programs, which also 
includes the Bureau of Justice Assistance, the Bureau of Justice Statistics, the Community Capacity 
Development Office, the Office for Victims of Crime; the Office of Juvenile Justice and 
Delinquency Prevention, and the Office of Sex Offender Sentencing, Monitoring, Apprehending, 
Registering, and Tracking (SMART). 
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FOREWORD 
 
 

  This document, NIJ Standard‟0101.06, “Ballistic Resistance of Body Armor,” is a 
minimum performance standard developed in collaboration with the Office of Law Enforcement 
Standards (OLES) of the National Institute of Standards and Technology (NIST). It is produced 
as part of the Standards and Testing Program of the National Institute of Justice (NIJ), Office of 
Justice Programs, U.S. Department of Justice. This standard is a technical document that 
specifies the minimum performance requirements that equipment must meet to satisfy the 
requirements of criminal justice agencies and the methods that shall be used to test this 
performance. This standard is used by the NIJ Voluntary Compliance Testing Program (CTP) to 
determine which body armor models meet the minimum performance requirements for inclusion 
on the NIJ Compliant Products List. In addition, manufacturers, criminal justice agencies, and 
others may use the tests described in this standard to determine whether a particular armor design 
meets their own requirements. Users are strongly encouraged to have this testing conducted in 
accordance with the NIJ CTP. Procurement officials may also refer to this standard in their 
purchasing documents and require that equipment offered for purchase meet or exceed these 
requirements. 
  This document is a testing and performance standard and provides precise and detailed 
test methods. Additional requirements, processes, and procedures for CTP participants are 
detailed in the NIJ Voluntary CTP Administrative Procedures Manual. Those seeking guidance 
concerning the selection and application of body armor should refer to the most recent revision 
of the Selection and Application Guide to Personal Body Armor, NIJ Guide 100, which is 
published as a separate document and explains in nontechnical language how to select equipment 
that provides the level of performance required by a purchasing agency. 
 
Publication of this revision of the standard does not invalidate or render 
unsuitable any body armor models previously determined by NIJ to be 
compliant to either the NIJ 2005 Interim Requirements or the NIJ Standard– 
0101.04 Rev. A Requirements. While it may not necessary to remove these 
existing armors from service, agencies are advised to always require their 
procurements to meet or exceed the most recent and up-to-date version of 
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this standard. 
Personal body armor that is independently tested to this standard by 
manufacturers, purchasers, or other parties will not be considered as NIJ compliant 
unless the body armor is submitted and tested through the NIJ CTP and found in 
compliance with this standard. 
When manufacturers seek NIJ compliance of their armor to this standard and the 
armor contains unique materials or forms of construction that may not have been 
anticipated when this standard was drafted, NIJ may modify the test methods of the 
standard to take those features into account. If NIJ determines that the model meets 
the requirements of the standard, modified test methods, and the NIJ CTP, NIJ will 
include the armor on the NIJ Compliant Products List. 
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   NIJ standards are subjected to continued research, development, testing, review, and 
revision. This standard and its successors will be re-evaluated and modified as necessary. 
Because of ongoing advancements in ballistic-resistant materials, changes to armor designs and 
manufacturing techniques, and improvements in testing methods, NIJ reserves the right to 
withhold NIJ compliance status for body armor that meets the current requirements but is 
deemed by NIJ to pose a risk to officer safety. NIJ also reserves the right to alter or modify 
existing test methods and/or requirements to address perceived weaknesses in varying designs of 
body armor submitted for inclusion on the NIJ Compliant Products List. 
Technical comments and recommended revisions are welcome. Please send all written 
comments and suggestions to the Deputy Director, Office of Science and Technology, National 
Institute of Justice, Office of Justice Programs, U.S. Department of Justice, 810 Seventh Street, 
NW, Washington, DC 20531. Before citing this or any other NIJ standard in a contract 
document, users should verify that the most recent edition of the standard is used. The most 
recent edition will be available on the Justice Technology Information Network (JUSTNET) at 
http://www.justnet.org, or write to the Director, Office of Law Enforcement Standards, National 
Institute of Standards and Technology, 100 Bureau Drive, Stop 8102, Gaithersburg, MD 20899. 
John Morgan, Deputy Director for Science and 
Technology, National Institute of Justice 
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STANDARD SPECIFIC ABBREVIATIONS 
 

ACP = Automatic Colt Pistol LR = Long Rifle 
ANSI = American National Standards Institute LRN = Lead Round Nose 
AP = Armor Piercing NLECTC = 
BFS = Backface Signature 
National Law Enforcement and Corrections 
Technology Center 
BL = Ballistic Limit P-BFS = Perforation and Backface Signature 
CPO = Compliance Program Office RN = Round Nose 
CTP = Compliance Testing Program S&W = Smith & Wesson 
CTR = Compliance Test Report SAAMI = 
FMJ = Full Metal Jacket 
Sporting Arms and Ammunition 
Manufacturers’ Institute 
ISO = International Standards Organization 
JHP = Jacketed Hollow Point SJHP = Semi Jacketed Hollow Point 
JSP = Jacketed Soft Point SJSP = Semi Jacketed Soft Point 
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COMMONLY USED SYMBOLS AND ABBREVIATIONS 
 
A ampere H henry nm nanometer 
ac alternating current h hour No. number 
AM amplitude modulation hf high frequency o.d. outside diameter 
cd candela Hz hertz Ω ohm 
cm centimeter i.d. inside diameter p. page 
CP chemically pure in inch Pa pascal 
c/s cycle per second IR infrared pe probable error 
d day J joule pp. pages 
dB decibel L lambert ppm parts per million 
dc direct current L liter qt quart 
°C degree Celsius Lb pound rad radian 
°F degree Fahrenheit lbf pound force rf radio frequency 
diam diameter lbf⋅ in pound force inch rh relative humidity 
emf electromotive force lm lumen s second 
eq equation ln logarithm (base e) SD standard deviation 
F farad log logarithm (base 10) sec. section 
fc footcandle M molar SWR standing wave ratio 
fig. figure m meter uhf ultrahigh frequency 
FM frequency modulation min. minute UV ultraviolet 
ft foot mm millimeter V volt 
ft/s foot per second mph miles per hour vhf very high frequency 
g acceleration m/s meter per second W watt 
g gram N newton λ  wavelength 
gr grain N⋅ m newton meter wt weight 
area = unit2 (e.g., ft2, in2, etc.); volume = unit3 (e.g., ft3, m3, etc.) 
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PREFIXES 
 

d deci (10-1) da deka (10) 
c centi (10-2) h hecto (102) 
m milli (10-3) k kilo (103) 
μ micro (10-6) M mega (106) 
n nano (10-9) G giga (109) 
p pico (10-12) T tera (1012) 
 

COMMON CONVERSIONS 
(See ASTM E380) 

 
0.30480 m = 1 ft 4.448222 N = 1 lbf 
2.54 cm = 1 in 1.355818 J = 1 ft/lbf 
0.4535924 kg = 1 lb 0.1129848 N.m = 1 lbf/in 
0.06479891 g = 1 gr 14.59390 N/m = 1 lbf/ft 
0.9463529 L = 1 qt 6894.757 Pa = 1 lbf/in2 
3600000 J = 1 kW/h 1.609344 km/h = 1 mph 
Temperature: T°C = (T°F - 32) × 5/9 
Temperature: T°F = (T°C × 9/5) + 32 
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NIJ STANDARD–0101.06 
FOR 

BALLISTIC RESISTANCE OF BODY ARMOR 
 

1. PURPOSE AND SCOPE 
   The purpose of this standard is to establish minimum performance requirements and test 
methods for the ballistic resistance of personal body armor intended to protect against gunfire. 
This standard is a revision of NIJ Standard‟0101.04, dated September 2000. It supersedes 
the NIJ 2005 Interim Requirements, dated September 2005, NIJ Standard‟0101.04, and all other 
revisions and addenda to NIJ Standard‟0101.04. 
The scope of the standard is limited to ballistic resistance only; this standard does not 
address threats from knives and sharply pointed instruments, which are different types of threats 
and are addressed in the current version of NIJ Standard‟0115 Stab Resistance of Personal Body 
Armor. 
   Body armor manufacturers and purchasers may use this standard to help to determine 
whether specific armor models meet the minimum performance standards and test methods 
identified in this document. However, NIJ strongly encourages body armor manufacturers to 
participate in the NIJ Voluntary Compliance Testing Program (CTP) and encourages purchasers 
to insist that the armor model(s) they purchase be tested by the NIJ CTP and be listed on the NIJ 
Compliant Products List. This will help to assure that the armor models will meet the minimum 
performance standards for use by the criminal justice community. 
The ballistic tests described in this standard have inherent hazards. Adequate safeguards 
for personnel and property must be employed when conducting these tests. 
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2. NIJ BODY ARMOR CLASSIFICATION 
 

Personal body armor covered by this standard is classified into five types (IIA, II, IIIA, 
III, IV) by level of ballistic performance. In addition, a special test class is defined to allow armor 
to be validated against threats that may not be covered by the five standard classes. 
The classification of an armor panel that provides two or more levels of NIJ ballistic 
protection at different locations on the ballistic panel shall be that of the minimum ballistic 
protection provided at any location on the panel. 
 
2.1 Type IIA (9 mm; .40 S&W) 
Type IIA armor that is new and unworn shall be tested with 9 mm Full Metal Jacketed 
Round Nose (FMJ RN) bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 373 m/s ± 
9.1 m/s (1225 ft/s ± 30 ft/s) and with .40 S&W Full Metal Jacketed (FMJ) bullets with a specified 
mass of 11.7 g (180 gr) and a velocity of 352 m/s ± 9.1 m/s (1155 ft/s ± 30 ft/s). 
Type IIA armor that has been conditioned shall be tested with 9 mm FMJ RN bullets with a 
specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 355 m/s ± 9.1 m/s (1165 ft/s ± 30 ft/s) and with 
.40 S&W FMJ bullets with a specified mass of 11.7 g (180 gr) and a velocity of 325 m/s ± 9.1 m/s 
(1065 ft/s ± 30 ft/s). 
 
2.2 Type II (9 mm; .357 Magnum) 
Type II armor that is new and unworn shall be tested with 9 mm FMJ RN bullets with a 
specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 398 m/s ± 9.1 m/s (1305 ft/s ± 30 ft/s) and with 
.357 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) bullets with a specified mass of 10.2 g (158 gr) and a 
velocity of 436 m/s ± 9.1 m/s (1430 ft/s ± 30 ft/s). 
Type II armor that has been conditioned shall be tested with 9 mm FMJ RN bullets with a specified 
mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 379 m/s ±9.1 m/s (1245 ft/s ± 30 ft/s) and with .357 
Magnum JSP bullets with a specified mass of 10.2 g (158 gr) and a velocity of 408 m/s ±9.1 m/s 
(1340 ft/s ± 30 ft/s). 
 
2.3 Type IIIA (.357 SIG; .44 Magnum) 
Type IIIA armor that is new and unworn shall be tested with .357 SIG FMJ Flat Nose 
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(FN) bullets with a specified mass of 8.1 g (125 gr) and a velocity of 448 m/s ± 9.1 m/s (1470 ft/s ± 
30 ft/s) and with .44 Magnum Semi Jacketed Hollow Point (SJHP) bullets with a specified mass of 
15.6 g (240 gr) and a velocity of 436 m/s ± 9.1 m/s (1430 ft/s ± 30 ft/s). 
Type IIIA armor that has been conditioned shall be tested with .357 SIG FMJ FN bullets with a 
specified mass of 8.1 g (125 gr) and a velocity of 430 m/s ± 9.1 m/s (1410 ft/s ± 30 ft/s) and with 
.44 Magnum SJHP bullets with a specified mass of 15.6 g (240 gr) and a velocity of 408 m/s ± 9.1 
m/s (1340 ft/s ± 30 ft/s). 
 
2.4 Type III (Rifles) 
Type III hard armor or plate inserts shall be tested in a conditioned state with 7.62 mm 
FMJ, steel jacketed bullets (U.S. Military designation M80) with a specified mass of 9.6 g (147 gr) 
and a velocity of 847 m/s ± 9.1 m/s (2780 ft/s ± 30 ft/s). 
Type III flexible armor shall be tested in both the “as new” state and the conditioned state with 7.62 
mm FMJ, steel jacketed bullets (U.S. Military designation M80) with a specified mass of 9.6 g (147 
gr) and a velocity of 847 m/s ± 9.1 m/s (2780 ft/s ± 30 ft/s). 
For a Type III hard armor or plate insert that will be tested as an in conjunction design, 
the flexible armor shall be tested in accordance with this standard and found compliant as a stand-
alone armor at its specified threat level. The combination of the flexible armor and hard armor/plate 
shall then be tested as a system and found to provide protection at the system’s specified threat 
level. NIJ-approved hard armors and plate inserts must be clearly labeled as providing ballistic 
protection only when worn in conjunction with the NIJ-approved flexible armor system with which 
they were tested. 
 
2.5 Type IV (Armor Piercing Rifle) 
Type IV hard armor or plate inserts shall be tested in a conditioned state with .30 caliber armor 
piercing (AP) bullets (U.S. Military designation M2 AP) with a specified mass of 10.8 g (166 gr) 
and a velocity of 878 m/s ± 9.1 m/s (2880 ft/s ± 30 ft/s). 
Type IV flexible armor shall be tested in both the “as new” state and the conditioned state with .30 
caliber AP bullets (U.S. Military designation M2 AP) with a specified mass of 10.8 g (166 gr) and a 
velocity of 878 m/s ± 9.1 m/s (2880 ft/s ± 30 ft/s). 
For a Type IV hard armor or plate insert that will be tested as an in conjunction design, 
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the flexible armor shall be tested in accordance with this standard and found compliant as a stand-
alone armor at its specified threat level. The combination of the flexible armor and hard armor/plate 
shall then be tested as a system and found to provide protection at the system’s specified threat 
level. NIJ-approved hard armors and plate inserts must be clearly labeled as providing ballistic 
protection only when worn in conjunction with the NIJ-approved flexible armor system with which 
they were tested. 
 
2.6 Special Type 
A purchaser having a special requirement for a level of protection other than one of the 
above standard types and threat levels should specify the exact test round(s) and reference 
measurement velocities to be used and indicate that this standard shall govern all other aspects. 
Guidance on common special type threats and the appropriate threat velocities is provided in 
appendix B, along with a methodology for determining the correct reference velocity for other 
threats. 
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3. DEFINITIONS 
 

3.1 Absolute Humidity: The quantity of water in a given volume of air, often reported in 
grams per cubic meter. 
3.2 Accessory Ballistic Panels: Accessory panels are armor components that are detachable or 
removable from the primary body armor sample and are intended to provide comparable 
ballistic protection. Examples of accessory panels include groin, coccyx, and side 
protection panels, which are attached to or inserted into the external armor carrier but are 
not integral to the armor panels or armor sample. 
3.3 Angle of Incidence: The angle between the bullet’s line of flight and the perpendicular to 
the front surface of the backing material fixture as shown in figure 1. 
 
 

 
 

3.4 Armor Carrier: A component of the armor sample or armor panel whose primary purpose 
is to retain the ballistic panel and provide a means of supporting and securing the armor 
garment to the user. Generally, the carrier is not ballistic resistant. 
3.5 Armor Conditioning: Environmental and mechanical conditioning of armor prior to 
ballistic testing, which consists of exposure to specified conditions of temperature, 
humidity, and mechanical damage. 
3.6 Armor Panel or Panel: The portion of an armor sample that consists of an external 
ballistic cover and its internal ballistic panel. The word “panel,” if not preceded by the 
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word “ballistic,” refers to an armor panel in this standard. 
3.7 Armor Sample: One complete armor garment. Typically, a front armor panel, a back 
armor panel, and the armor carrier comprise a body armor sample. The armor sample may 
be a single wraparound style or consist of multiple parts that are worn around the body. 
3.8 Backface Signature (BFS): The greatest extent of indentation in the backing material 
caused by a nonperforating impact on the armor. The BFS is the perpendicular distance 
between two planes, both of which are parallel to the front surface of the backing material  
ure. One plane cfixtontains the reference point on the original (pretest) backing material 
surface that is co-linear with the bullet line of flight. (If armor were not present, the bullet 
 

 
 

Figure 2. Examples of BFS measurements 
would strike this point.) The other plane contains the point that represents the deepest 
indentation in the backing material. Depending on bullet‟armor‟backing material 
interactions, the two points that define the locations of the measurement planes may not be 
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co-linear with the bullet line of flight. Examples of how BFS is measured are shown in 
figure 2. 
3.9 Backing Material: A homogenous block of nonhardening, oil-based modeling clay placed 
in contact with the back of the armor panel during ballistic testing. 
3.10 Backing Material Fixture: A box-like rigid frame, with a removable back, which contains 
the backing material. The removable back is used for perforation-backface signature testing 
but is not used for ballistic limit testing. 
3.11 Ballistic Limit: For a given bullet type, the velocity at which the bullet is expected to 
perforate the armor 50 % of the time. The ballistic limit is typically denoted as the V50 or 
V50 value. 
3.12 Ballistic Panel: The protective component of an armor sample or armor panel, consisting 
primarily of ballistic resistant materials. The ballistic panel is usually enclosed in a nonremovable 
panel cover, which is considered part of the ballistic panel. The ballistic panel is 
normally enclosed within an armor carrier. 
3.13 Baseline Ballistic Limit: The experimentally derived ballistic limit of an armor model 
when new. 
3.14 Body Armor: An item of personal protective equipment that provides protection against 
specific ballistic threats within its coverage area. In this standard, the term body armor 
refers to that which provides coverage primarily for the torso. 
3.15 Complete Penetration: This nomenclature is no longer used in this standard. See 
“perforation.” Perforation replaces complete penetration. Although the terms partial 
penetration and complete penetration are no longer used in this standard, they may still be 
used by test laboratories for compatibility with military standards. 
3.16 Compliance Test Group: A group of armor samples submitted for testing according to this 
standard. 
3.17 Condensation: Precipitation of water vapor on a surface whose temperature is lower than 
the dew point of the ambient air. The dew point depends on the quantity of water vapor in 
the air. The dew point, the absolute humidity, and the vapor pressure are directly 
interdependent. Condensation occurs on a test item when the temperature at the surface of 
the item placed in the test chamber is lower than the dew point of the air in the chamber. As 
a result, the item may need to be preheated to prevent condensation. 
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3.18 Dewpoint (or dew point): The temperature to which a parcel of air must be cooled (at 
constant barometric pressure) for water vapor present in the air to condense into water (dew). 
3.19 Fair Hit: The impact of a bullet on an armor panel that meets the shot spacing and velocity 
requirements of section 7.6. 
3.20 Flexible Body Armor: Body armor constructed of pliable, textile-based materials such that 
the complete system is capable of being flexed. Such systems are typically in the form of 
vests or jackets that provide greater coverage area than rigid plate armor. Generally, these 
armors provide protection against handgun threats. 
3.21 Full Metal Jacketed Bullet (FMJ): A bullet consisting of a lead core completely covered, 
except for the base, with copper alloy (approximately 90 % copper and 10 % zinc). “Total 
Metal Jacket (TMJ),” “Totally Enclosed Metal Case (TEMC),” and other commercial 
terminology for bullets with electro-deposited copper and copper alloy coatings have been 
tested and are considered comparable to FMJ bullets for this standard. 
3.22 Hard Armor or Rigid Armor: Rigid armor systems, plates, inserts, accessories, or semirigid 
armor systems constructed with rigid plates that are typically designed to provide 
protection against rifle threats. 
3.23 In Conjunction Armor: A combination of either two flexible armor panels or a flexible 
armor with a plate insert that is designed to provide increased stab or ballistic protection. 
For an in conjunction armor system designed with a separate flexible stab armor panel 
insert added to the flexible ballistic panel and intended to provide dual threat protection 
against stab and ballistic threats, the complete system must be tested in the end-use 
configuration to meet the requirements of this standard. If the flexible ballistic armor is 
designed to be worn separately from the stab armor panel, the flexible armor shall be tested 
in accordance with this standard and found compliant as a stand-alone armor at its specified 
threat level. 
For an in conjunction armor designed to meet the requirements of NIJ Standard‟0101.06, 
the flexible armor shall be tested in accordance with this standard and found compliant as a 
stand-alone armor at its specified threat level. The combination of the flexible armor and 
hard armor/plate shall then be tested as a system and found to provide protection at the 
system’s specified threat level. NIJ-approved hard armors and plate inserts must be clearly 
labeled as providing ballistic protection only when worn in conjunction with the NIJapproved 
flexible armor system with which they were tested. 
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3.24 In Conjunction Plate: An insert that is designed to provide increased ballistic or stab 
protection only when it is used with a particular model of a flexible armor vest or jacket. 
3.25 Insert: A removable or nonremovable unit of ballistic material that can enhance the 
ballistic performance of the armor panel in a localized area but not over the entire area 
intended for ballistic protection. Some inserts are known as trauma packs, trauma plates, 
or trauma inserts, but other forms of inserts are possible. 
3.26 Jacketed Hollow Point Bullet (JHP): A bullet consisting of a lead core that has a hollow 
cavity or hole located in the nose of the bullet and is completely covered, except for the 
hollow point, with a copper alloy (approximately 90 % copper and 10 % zinc) jacket. 
3.27 Jacketed Soft Point Bullet (JSP): A lead bullet that is completely covered, except for the 
nose, with a copper alloy (approximately 90 % copper and 10 % zinc) jacket. This bullet is 
also known as a Semi Jacketed Soft Point (SJSP). 
3.28 Lead Bullet: A bullet made entirely of lead, which may be alloyed with hardening agents. 
3.29 Maximum Velocity: The specified reference velocity for a given threat round (table 4) 
plus 9.1 m/s (30 ft/s). 
3.30 Minimum Velocity: The specified reference velocity for a given threat round (table 4) 
minus 9.1 m/s (30 ft/s). 
3.31 Nonplanar Armor: Body armor with features that prevent the armor from making full 
contact with the backing material surface. Examples include female body armor with bust 
cups and curved rigid plates. 
3.32 Panel: See Armor Panel. 
3.33 Penetration: Any impact where the projectile passes into the armor is a penetration. A 
penetration may either be a stop or a perforation. The result is considered a stop or partial 
penetration if (1) the entire projectile is captured or deflected by the armor, and (2) no 
fragments of either the projectile or the armor become embedded in the backing material. If 
any part of the projectile passes through the armor, the result is considered a perforation or 
a complete penetration. Although the terms partial penetration and complete penetration 
are no longer used in this standard, they may still be used by test laboratories for 
compatibility with military standards. 
3.34 Perforation: Any impact that creates a hole passing through the armor. This may be 
evidenced by any of the following: (1) the presence of the projectile, a projectile fragment, 
or an armor fragment in the clay backing material; (2) a hole that passes through the armor 
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and/or backing material; or (3) any portion of the bullet being visible from the body side of 
the armor panel. The term perforation is synonymous with the term complete penetration. 
3.35 Plate Inserts: Hard armor plates or semi-rigid plates that are intended to be inserted into 
pockets of flexible vests and jackets to provide increased protection, particularly to provide 
protection against rifle threats. 
3.36 Reference Velocity: The specified measurement velocity goal for test rounds used in 
perforation-backface signature ballistic performance tests. 
3.37 Relative Humidity: The ratio of the amount of water in a given parcel of air at a given 
temperature to the maximum amount of water that the air can hold at that temperature. 
3.38 Rigid Armor or Systems: See 3.22 Hard Armor. 
3.39 Round Nose Bullet (RN): A bullet with a blunt or rounded nose. A bullet with a generally 
blunt or rounded nose or tip, which possesses a small flat surface at the tip of the bullet, 
shall also be considered a round nose bullet for this standard. 
3.40 Semi Jacketed Hollow Point Bullet (SJHP): A bullet consisting of a lead core with a 
copper alloy (approximately 90 % copper and 10 % zinc) jacket covering the base and bore 
riding surface (major diameter), which leaves some portion of the lead core exposed, thus 
forming a lead nose or tip, which has a hollow cavity or hole located in the nose or tip of 
the bullet. 
3.41 Semi Jacketed Soft Point Bullet (SJSP): A bullet, also known as a Jacketed Soft Point 
(JSP), consisting of a lead core with a copper alloy (approximately 90 % copper and 10 % 
zinc) jacket covering the base and bore riding surface (major diameter), which leaves some 
portion of the lead core exposed, thus forming a lead nose or tip. 
3.42 Shot-to-Edge Distance: The distance from the center of the bullet impact to the nearest 
edge of the ballistic panel. 
3.43 Shot-to-Shot Distance: The distance from the center of the bullet impact to the center of 
the nearest prior bullet impact. 
3.44 Stop: The outcome of a shot where the projectile is either captured or deflected by the 
armor, with no portion of the projectile or fragments of the armor perforating the armor. 
3.45 Striking Device: A device used to establish an appropriate, flat reference surface for the 
backing material (see 3.9 Backing Material). 
3.46 Strike Face: The surface of an armor sample or panel designated by the manufacturer as 
the surface that should face the incoming ballistic threat. Also, the side of the armor 
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opposite the wear face (see 3.51 Wear Face). 
3.47 Test Series: The set of all shots necessary to obtain the required number of fair hits on a 
single armor panel or plate, as defined in table 4, and the set of all shots necessary to 
generate ballistic limit response data, as defined in table 8. 
3.48 Textile-Based Materials: Materials manufactured by weaving or felting yarns into a 
fabric, or by embedding or laminating fibers in sheets of plastic film. 
3.49 Trauma Insert/Pack/Plate: See 3.25 Insert. 
3.50 Vapor Pressure: The pressure exerted by a vapor in equilibrium with its solid or liquid 
phase. 
3.51 Wear Face: The side of the armor that is worn against the body. Also, the side of the armor 
opposite the strike face (see 3.46 Strike Face). 
3.52 Yaw: The angular deviation of the longitudinal axis of the projectile from its line of flight, 
measured as close to the target as practical. 
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4. SAMPLE REQUIREMENTS AND LABORATORY CONFIGURATION 
 

  For an armor model to comply with this standard, all requirements of this section shall be 
met, and the appropriate number of samples shall be subjected to the tests defined in section 5, 
section 6, and section 7. 
4.1 Test Samples 
4.1.1 Flexible Vests and Jackets 
For flexible armor in the form of concealable or tactical vests or jackets, 14 complete 
armors per test threat, sized as described in section 4.1.1.1, shall constitute the compliance test 
group. 
Types IIA through IIIA armor shall be tested with two test threats and the compliance test 
group will consist of 28 complete armors. Types III and IV armor shall be tested with a single 
test threat, and the compliance test group will consist of 14 complete armors. If special testing is 
to be performed with additional test threats, the compliance test group will require an additional 
14 complete armors for each additional test threat. 
Refer to table 1, figure 3, figure 4, and the following sections for details on the required 
sample sizes and the tests to be performed on each. Additional samples may be required if 
optional tests are to be performed or if all necessary testing cannot be completed on the standard 
compliance test group. 
4.1.1.1 Test Sample Sizes 
Two sizes are required in the compliance test group: larger sized and smaller sized. The 
sizes of the armor samples will depend on the range of the sizes over which the armor model will 
be produced. Sample armor sizing templates are provided in appendix C. Table 1 summarizes the 
quantities required for each armor template size. 
Larger sized test samples: The armor manufacturer shall determine which template size 
most closely matches the largest size of the armor model that the manufacturer will produce. 
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For each test threat, the manufacturer shall provide 11 armor samples that fit this selected 
template. These armors will be referred to as the larger sized test samples. 
Smaller sized test samples: The armor manufacturer shall determine which template size 
most closely matches the smallest size of the armor model that the manufacturer will produce. 
For each test threat, the manufacturer shall provide three armor samples that fit this selected 
template. These armors will be referred to as the smaller sized test samples. 
4.1.1.2 Sample Utilization 
Conditioned Samples: Refer to table 1, figure 3, and figure 4. From each group of 14 
armors, one small sized armor and three large sized armors shall be selected at random and 
subjected to the armor conditioning protocol described in section 5. After the selected samples 
have been conditioned, the one small sized sample and one randomly selected large sized sample 
shall be subjected to the Perforation and Backface Signature (P-BFS) test described in section 7. 
Of the remaining two large sized samples, one shall be randomly selected and subjected to the 
Ballistic Limit (BL) test described in section 7. The remaining sample is a spare. 
New Samples: Refer to table 1, figure 3, and figure 4. From each group of 14 armors, 
two small sized armors and two large sized armors shall be selected at random and subjected to 
the P-BFS test described in section 7. Five large sized armors will be selected at random and 
subjected to the BL test described in section 7. The remaining sample is a spare. 
4.1.2 Hard Armors and Plate Inserts 
All hard armors and plate inserts shall be subjected to a 24 shot P-BFS test and to either a 
24 shot or a 12 shot BL test. All hard armors and plate inserts shall be conditioned per section 6 
prior to ballistic testing. All hard armors and plate inserts shall be no larger than 254 mm x 305 
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mm (10.0 in x 12.0 in) for testing. The required number of armor samples is dependent on the 
armor type, as described in the following sections. 
4.1.2.1 Type III 
For hard armors and insert plates intended to provide Type III protection, the compliance 
test group shall consist of nine armor panels. The armor panels shall be sufficiently large to 
allow for a minimum of six shots per panel. These requirements are outlined in figure 5. Four 
armor panels will be used for the P-BFS testing described in section 7. A minimum of four armor 
panels will be subjected to the BL test described in section 7, with a minimum of 24 shots. The 
remaining armor panel is a spare and be used if necessary. 
4.1.2.2 Type IV 
For hard armors and insert plates intended to provide Type IV protection, the compliance 
test group shall consist of a sufficient number of armor panels to allow a 24 shot P-BFS test and 
a 12 shot BL test, with at least one spare armor panel. These requirements are outlined in figure 
6. For armor models capable of withstanding only a single ballistic impact, the compliance test 
group shall consist of 37 armor panels. For armor models capable of withstanding multiple 
ballistic impacts, the manufacture shall specify the number of shots to be fired at each panel, and 
the compliance test group size may be reduced accordingly. However, a maximum of six P-BFS 
shots may be taken on a single panel. The compliance test group must include one armor panel as 
a spare. 
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4.1.3 Accessory Ballistic Panels 
All accessory ballistic panels shall be subjected to a 24 shot P-BFS test for each threat 
round. For groin and coccyx protectors, eight samples are required for each threat round, and 
each sample will be subjected to at least three shots. For other types of accessory panels, the 
required number of armor samples will be dependent on the panel size, and the number of 
impacts per test sample shall be determined by the fair hit impact spacing criteria for flexible 
armor panels. A maximum of six P-BFS shots may be taken on a single panel. 
4.1.4 Workmanship 
All armor shall be free from evidence of inferior workmanship, such as wrinkles, blisters, 
cracks or fabric tears, fraying, crazing, or chipped or sharp corners and edges. Stitching must be 
straight and secure. All samples shall be identical in appearance and manner of construction. All 
samples of flexible vests and jackets shall be sized to meet the appropriate sizing templates, and 
all armors in each size group shall be identically sized. There shall be no variance in construction 
details between individual armor samples or between any armor sample and the manufacturer’s 
documentation. 
4.1.5 Labeling 
Armor shall be durably and clearly marked (labeled) in a readable type and font size, with 
a pretest label in accordance with the requirements set forth below. An example is shown in 
figure 7. 
4.1.5.1 Ballistic Panels 
Every ballistic panel cover shall have a label. The label shall be permanently attached to 
the face of the panel. The label shall contain the following information (figure 7): 
(a) Name, logo or other identification of the manufacturer. 
(b) The rated level of protection, according to section 2 of this standard and referenced to this 
edition of the standard (i.e., Type II in accordance with NIJ Standard‟0101.06). 
(c) A test ID number or model designation that uniquely identifies the armor design for 
testing purposes. 
(d) The panel size. 
(e) A sample number or serial number that uniquely identifies each armor sample. 
(f) Location of manufacture. 
(g) The date of manufacture. 
(h) Identification of the proper orientation of the ballistic panel, i.e., strike face or wear face. 
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(i) A warning in 14 point or larger type and a minimum of 1 ½ times larger than the rest of 
the type on the label, exclusive of the information required in (a) above, stating that the 
armor panel is a test sample that has not yet been demonstrated to provide ballistic 
resistance and that the armor panel is not intended to be worn. Printing color changes are 
acceptable but cannot be substituted for the type size requirement herein. 
These labeling requirements apply to armor samples of models that are being submitted 
for precompliance or compliance testing. 
4.1.5.1.1 Labeling Requirements for Armors Listed on the NIJ Compliant Products List 
Armor samples of models that have been listed on the NIJ Compliant Products List and 
that are being retested, lot tested, etc. shall be labeled in accordance with the requirements of the 
Compliance Testing Program (CTP). Label requirements for armors listed on the NIJ Compliant 
Products List are provided in the NIJ Voluntary CTP Administrative Procedures Manual. 
In addition to the requirements of the CTP, all armor panels of listed models shall include 
the following: 
(a) The rated level of protection, according to section 2 of this standard and referenced to this 
edition of the standard (i.e., Type II in accordance with NIJ Standard‟0101.06). 
(b) Strike face or wear face. The proper orientation of the ballistic panel in the carrier must 
be clearly identified. 
(c) For Types IIA, II, and IIIA armor, a warning in type not less than 14 point and a 
minimum of 1 ½ times larger than the rest of the type on the label, exclusive of the 
manufacturer identification and logo, stating that the armor is not intended to protect the 
wearer from rifle fire. 
(d) If applicable, a warning in type not less than 14 point and a minimum of 1 ½ times larger 
than the rest of the type on the label, exclusive of the manufacturer identification and 
logo, stating that the armor is not intended to protect the wearer from sharp edged or 
pointed instruments. This warning may be combined with the warning in (c) above. 
4.1.5.2 Armor Carriers With Nonremovable Ballistic Panels 
Armor with ballistic panels that are nonremovable shall, in addition to the label required 
for the ballistic panel, have a label on the carrier (figure 7) that is in conformance with the 
requirements for the ballistic panels, unless the armor is so constructed that the ballistic panel 
label is not covered by the carrier. The label may be positioned in a location where it is not 
visible when the armor is worn, but it shall be easy to locate and easily readable when the armor 
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is donned and doffed. 
4.1.5.3 Label Permanency and Durability 
All labels shall be sufficiently permanent and durable so that they will remain securely 
attached to the armor or carrier and be fully legible for the life of the armor. The durability of the 
label markings shall be checked with the following procedure: 
[1] A representative area of the label markings shall be rubbed by hand for 15 s with a cotton 
cloth soaked with distilled water. 
[2] The same area shall then be rubbed by hand for 15 s with a cotton cloth soaked with 
denatured alcohol (methylated spirit). 
[3] Finally, the same area shall then be rubbed by hand for 15 s with cotton cloth soaked with 
isopropyl alcohol. 
The label markings within the representative area must remain legible. 
 
  This test shall be performed on either a stand-alone example label or on a label of a spare 
armor sample. This test shall not be performed on an armor sample that will subsequently 
undergo ballistic testing, unless approved by the armor manufacturer. 
The labels of armor samples subjected to the armor conditioning protocol in section 5 
must remain legible after the conditioning has been completed; however, these samples will not 
be subjected to the durability test described in the preceding paragraphs. 
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4.1.6 Armor Carriers With Removable Ballistic Panels 
Armor with ballistic panels that are removable shall be submitted for testing with cotton 
or polycotton carriers with an areal density of not more than 250 g/m2 (7.37 oz/yd2). The test 
carriers shall not have strapping, strapping attachment points, pockets for accessory plates or 
trauma packs, or any accessory mounting points, with the following exceptions: 
(a) Armors submitted for testing in conjunction with Type III or Type IV plates shall 
have the necessary pockets for the plates with which they will be tested. 
(b) Armors that are to be tested using their own strapping for mounting and support 
during the tests shall have appropriate strapping and strapping attachment points. If 
the strapping or strapping attachment materials are deemed by the CTP to have a 
significant influence on the ballistic performance, then the armor shall be treated as if 
the ballistic panels were nonremovable and should be tested in carriers of the same 
construction as will be used for production armors. 
(c) Armor carriers for samples that will undergo the conditioning protocol described in 
section 5 shall not have strapping, strapping attachment points, or any accessory 
mounting points. For armors that are to be tested using their own strapping for 
mounting and support, separate carriers may be provided for the conditioning 
protocol and ballistic testing. 
4.1.7 Armors With Built-In Inserts or Trauma Packs 
For armor models that contain built-in inserts or trauma packs, manufacturers must 
submit a detailed diagram of the location of each trauma pack. During the P-BFS test, the shot 
locations shall be adjusted so that areas other than the built-in inserts or trauma packs are tested. 
4.2 Laboratory Configuration and Test Equipment 
The armor shall be tested in a facility and with test equipment that meets the following 
requirements. 
4.2.1 Range Configuration 
4.2.1.1 Ambient Test Conditions 
The ambient conditions shall be recorded before and after each armor panel firing 
sequence (6 or 12 shots) and, unless otherwise specified, shall be as stated below. 
(a) Temperature: 21 °C ± 2.9 °C (70 °F ± 5 °F). 
(b) Relative humidity: 50 % ± 20 %. 
4.2.1.2 Range Preparation 
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The test equipment will be arranged as shown in figure 8. For handgun rounds, the armor 
panel shall be mounted 5.0 m ± 1.0 m (16.4 ft ± 3.28 ft) from the muzzle of the test barrel, and 
for rifle rounds, the armor panel should be mounted 15 m ± 1.0 m (49.2 ft ± 3.28 ft) from the 
muzzle of the test barrel, with the following exception. In order to minimize the possibility of 
excessive yaw at impact, or for other range configuration reasons, the distance may be adjusted 
for each threat; however, the distance shall not be less than 4 m (13.1 ft) for any round. In the 
case of rifle rounds, if the distance is adjusted to less than 14 m (45.9 ft), the bullet yaw shall be 
experimentally verified to confirm that the angle of incidence is within 5° of the intended angle. 
The backing material fixture should be rigidly held by a suitable test stand, which shall 
permit the entire armor and backing material assembly to be shifted vertically and horizontally 
such that the entire face of the backing material can be targeted. 
4.2.1.3 Instrumentation 
Before testing, all electronic equipment will be allowed sufficient time to warm up so that 
stability is achieved. 
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4.2.2 Test Rounds and Barrels 
4.2.2.1 Handloads 
Handloaded rounds will generally be necessary to achieve the required velocities 
specified for the P-BFS tests in table 4 of section 7. Actual velocities achieved shall be within ± 
30 ft/s of the specified velocity. The bullets shall be as specified in appendix A. 
4.2.2.2 Test Barrels 
The test barrels shall be ANSI/SAAMI unvented velocity test barrels (see section 8, 
References [2], [3], and [4]). No firearms will be used. The rifling of all barrels shall meet the 
ANSI/SAAMI specifications for that caliber round. Barrels shall not be shorter than the 
ANSI/SAAMI specifications; however, longer barrels may be used when necessary for achieving 
the required bullet velocity. Barrels with nonstandard chambers may also be used to allow the 
velocities required for BL testing. 
4.2.2.3 Test Barrel Fixtures 
The test barrels shall be mounted in an ANSI/SAAMI compatible universal receiver or an 
equivalent mounting fixture. The receiver/mount will be attached to a table or other fixture 
having sufficient mass and restraint to ensure accurate targeting of repetitively fired rounds. 
4.2.3 Velocity Measurement Equipment 
Test round velocities shall be determined using at least two independent sets of 
instrumentation. Fair velocity measurements are individual velocity measurements within 3 m/s 
(10 ft/s) of each other. The velocity recorded shall be the arithmetic mean of all fair velocity 
measurements. The velocity measurement instrumentation shall have a combined uncertainty of 
less than 1.0 m/s (3.3 ft/s). 
4.2.3.1 Configuration 
The velocity shall be measured at 2.5 m ± 0.025 m (8.2 ft ± 1.0 in) from the front face of 
the backing material. When a chronograph is used in conjunction with trigger screens, the 
screens shall be centered at 2.5 m ± 0.025 m (8.2 ft ± 1.0 in) in front of the front surface of the 
backing material. For angled shots only, the screens may be centered at 2.5 m + 0.025 m / 
- 0.190 m (8.2 ft + 1.0 in / - 7.5 in) in front of the front surface of the backing material. Such 
screens shall be securely mounted to maintain their required position and spacing. 
For angled shots, the positioning tolerance for the trigger screens is relaxed to allow for 
backing material supports that pivot the backing material around a fixed point such that the range 
length will decrease slightly for angled shots. All instrumentation should be positioned with the 
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armor sample and backing material perpendicular to the line of fire and does not need to be 
repositioned for the angled shots. 
4.2.4 Armor Submersion Equipment 
The armor submersion equipment shall consist of a water bath sufficiently sized to allow 
at least one armor panel of the largest template size defined in appendix C to hang vertically, 
without any folds or bends, with the top edge of the armor at least 100 mm (3.9 in) below the 
surface of the water, and with at least 50 mm (2.0 in) clearance around the panel. 
The water in the bath shall be clean and shall be either potable tap or demineralized 
water. The water shall be replaced anytime there are visible impurities in the water. The water 
temperature shall be 21 °C +2.9 °C/-5.8 °C (70 °F +5 °F/-10 °F). 
4.2.5 Armor Backing Material 
4.2.5.1 Backing Material Fixture 
The inside dimensions of the backing material fixture shall be 610 mm x 610 mm with a 
depth of 140 mm (24.0 in x 24.0 in x 5.5 in). The tolerance on all dimensions is ± 2 mm 
(± 0.08 in). 
The back of the fixture shall be removable and shall be constructed of 19.1 mm (0.75 in) 
thick wood or plywood. 
4.2.5.2 Fixture Construction 
The sides of the fixture shall be constructed of rigid wood or metal, preferably with a 
metal front edge to reliably guide the preparation of the flat front surface of the backing material. 
4.2.5.3 Backing Material 
In the interest of inter-laboratory conformity, Roma Plastilina No.11 oil-based modeling 
clay shall be used as the backing material. The backing material shall be replaced on an annual 
basis or more frequently if necessary. 
4.2.5.4 Backing Material Surface Preparation 
The clay in each backing material fixture shall be manipulated to produce a block free of 
voids, with a smooth front surface for the accurate and consistent measurement of depression 
depths. The front surface of the backing material shall be even with the reference surface plane 
defined by the fixture edges. Striking devices of sufficient length shall be used to ensure the 
reference surface is established using the edges of the clay block fixture as index points. 
For nonplanar body armor, backing material shall be built up to conform to the shape of 
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the nonplanar armor. Calibration drop testing shall not be performed in the built-up area. 1 The use 
of brand names in this standard does not constitute endorsement by the U.S. Department of Justice; 
Office of Justice Programs; National Institute of Justice; U.S. Department of Commerce; National 
Institute of Standards and Technology; Office of Law Enforcement Standards; or any other agency 
of the United States Federal Government, nor does it imply that the product is best suited for other 
applications. 
 
The built-up backing material shall be conditioned to the same temperature as the backing material 
in the fixture. During preparation and post-test repair, effort shall be made to locate and remove any 
debris, including but not limited to bullet fragments and armor components introduced into the 
block during testing. 
4.2.5.5 Backing Material Conditioning 
The clay backing material shall be conditioned in its fixture using a heated chamber or 
enclosure. Actual conditioning temperature and recovery time between uses will be determined 
by the results of the validation drop test described in section 4.2.5.6. 
Additional clay, conditioned to the same initial temperature as the fixture, shall be used to 
fill voids and restore the front surface of the backing material as needed. 
4.2.5.6 Backing Material Consistency Validation 
Drop-test validation of the backing material shall be accomplished before every six shot 
P-BFS test sequence and before each 12 shot BL test sequence. During P-BFS testing, a post-test 
drop series shall also be performed immediately following the last test sequence before the 
backing material is returned to the conditioning chamber. Failure to meet drop-test depth 
requirements will result in the invalidation of all shot series since the last drop-test with 
acceptable depths of indentation, and will require that a new conditioned and drop test validated 
backing material fixture be used. Validation shall be accomplished using the equipment and 
techniques specified below: 
(a) Drop weight: Steel sphere.2 
(b) Drop weight size: 63.5 mm ± 0.05 mm (2.5 in ± 0.001 in) in diameter. 
(c) Drop weight mass: 1043 g ± 5 g (2.29 lb ± 0.01 lb). 
(d) Drop height: 2.0 m (6.56 ft). 
(e) Drop spacing: Minimum of 76 mm (3.0 in) from fixture edge to indent edge and a 
minimum of 152 mm (6.0 in) between indent centers. 
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Each validation drop will consist of a free release, targeted fall of the steel sphere onto 
the conditioned backing material. It is recommended that an aiming device, such as a pointing 
laser, be used to indicate the intended drop point on the backing material fixture. Five drops will 
be completed. The pretest and post-test drop positions will be located according to figure 9 and 
item (e) above. 
The arithmetic mean of the five indentation depth measurements shall be 19 mm ± 2 mm 
(0.748 in ± 0.08 in). In addition, no indentation shall be greater than 22 mm (0.866 in) or less 
than 16 mm (0.630 in). 
 
2 A sphere, reference P/N 3606, supplied by Salem Specialty Ball Co., Inc., P.O. Box 145, West 
Simsbury, CT 06092, has been found to be satisfactory, although any steel sphere meeting the 
requirements listed in this section is acceptable. 
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Depth of indentation measurements shall utilize measurement devices (± 1 mm accuracy) 
indexed to the undisturbed reference surface or the edges of the fixture, establishing the 
reference plane across the diameter of the indentation. Depending on the chosen measurement 
method, the backing material may be struck flush with the edges of the fixture to reestablish the 
reference surface prior to measuring each depth of indentation. 
Backing material temperatures shall be measured using a thermometer or thermocouple 
with a measurement accuracy of 0.5 °C (0.9 °F) or better. Temperature readings will be taken 
prior to pre and post-test drop testing at a minimum of 254 mm x 254 mm (10.0 in x 10.0 in) 
from any two fixture edges at a minimum depth of 25 mm (1.0 in) and a maximum depth of 51 
mm (2.0 in) from the backing material surface. 
A newly conditioned and drop-test validated backing material fixture shall be used for 
each threat specific, 24 shot series of firings or more frequently when drop test results dictate. 
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5. FLEXIBLE ARMOR CONDITIONING PROTOCOL 
 

5.1 Purpose and Scope 
This protocol applies to all Type IIA, II, and IIIA systems and to the flexible portion of 
Type III and Type IV armor systems. After being subjected to the conditioning protocol, flexible 
armor performance will be verified with ballistic testing as described in section 7. 
This protocol is designed to subject test armors to conditions that are intended to provide 
some indication of the armor’s ability to maintain ballistic performance after being exposed to 
conditions of heat, moisture, and mechanical wear. This protocol will not predict the service life 
of the vest nor does it simulate an exact period of time in the field. 
5.2 Pretest Parameters 
5.2.1 Storage of Armors 
To allow for equilibration, store the test samples at a temperature of 25 °C ± 10 °C (77 °F 
± 18 °F) with a relative humidity of 20 % to 50 % for at least 24 h prior to starting the armor 
conditioning protocol. This may be achieved in a controlled laboratory environment, or if 
conditions in the laboratory deviate from those specified, a chamber may be used to create these 
conditions. 
5.2.2 Pretest Calibrations 
Prior to and following each conditioning protocol, the accuracy of all instruments and test 
equipment used to control or monitor the test parameters shall be verified. The calibration 
intervals must meet ANSI or ISO guidelines for good laboratory practices. 
5.2.3 Test Conditions 
5.2.3.1 Air Temperature 
Keep the air temperature uniform, both inside the conditioning chamber and in the 
storage environment. Verify that the air temperature is uniform by using verification sensors to 
ensure that the air temperature is within ± 2 °C (± 3.6 °F) of the required temperature. Storage 
temperatures are given in section 5.2.1. 
The test temperature shall be 65 ºC (149 ºF). 
5.2.3.2 Relative Humidity 
Keep the relative humidity uniform and noncondensing, both inside the test chamber and 
in the storage environment. Verify that the relative humidity is uniform by using verification 
sensors to ensure that the relative humidity is within ± 5 % of the required relative humidity. The 
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storage relative humidity is given in section 5.2.1. 
The test relative humidity shall be 80 %. 
5.2.3.3 Tumbling 
The drum rotation rate shall be 5.0 rpm ± 1.0 rpm. 
The drum shall be rotated through 72,000 ± 1,500 complete rotations during the test. To 
ensure that the proper number of complete rotations is obtained, a counter or totalizer shall be 
used to record the total number of rotations. The drum rotation rate may be varied within the 
given tolerance to achieve the necessary number of rotations, as long as the rate does not exceed 
the above specified tolerance. 
5.2.3.4 Test duration 
The test shall last a total of 10 d ± 1 h. 
5.3 Laboratory Configuration and Test Equipment 
5.3.1 General Parameters 
5.3.1.1 Facility Design 
Use a stand-alone or walk-in temperature and humidity chamber with the tumbling 
accessory inside. 
5.3.1.2 Monitoring Conditioning Chamber Parameters 
To provide proof of parameter level maintenance, the laboratory must keep a manually or 
electronically produced log of parameter levels. Exact parameter monitoring intervals and exact 
methods of recording parameter levels may vary for different laboratories. The technology 
involved in recording parameter levels may involve visual checks at prescribed intervals, real 
time continuous recording such as a circular chart, periodic recording on a device such as a data 
logger, or other techniques as appropriate for each individual laboratory. 
5.3.1.3 Humidity Generation 
Use steam or water injection to create the relative humidity within the test chamber as 
appropriate for the device. Set up a system to drain and discard any condensate developed within 
the chamber during the test. 
5.3.1.3.1 Water Purity 
It is essential that the water used for humidity tests not unfairly impose contaminants on 
the test samples. Chemicals commonly found in commercial water supplies, such as chlorine, as 
well as nonneutral pH, can cause unintended corrosive effects to materials. It is highly 
recommended that the water used for this test be relatively free from impurities and chemicals 
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and have a pH in the range of 6.5 to 7.2. NOTE: A water resistivity of no less than 150,000 ohm 
cm is recommended. This can be produced using distillation, demineralization, reverse osmosis, 
or deionization. Many humidity chambers have a built in deionization system. 
5.3.1.4 Tumbling Generation 
Use a tumbling device to generate tumbling action during the protocol. 
The tumbler drum shall have an internal diameter of 832 mm ± 6 mm (32 3/4 in ± 1/4 in) 
and an internal depth of 651 mm ± 6 mm (25 5/8 in ± 1/4 in). The tumbler drum shall have four 
fins (ribs) running the full depth of the drum and spaced at 90º intervals about the circumference. 
Each fin shall be 114 mm ± 3 mm (4 1/2 in ± 1/8 in) high. The top edge of the fins shall be 
rounded with a minimum diameter of 19 mm ± 3 mm (3/4 in ± 1/8 in), and the width of the fin at 
the top shall be 19 mm ± 3 mm (3/4 in ± 1/8 in). The fins may be either straight or tapered. The 
base of the fin shall not be thinner than 19 mm (3/4 in) and shall not be thicker than 76 mm 
(3.0 in). The inside of the drum shall be smooth, with no sharp edges to catch, tear, or abrade the 
armor samples. The drum surface may be perforated. The drum shall have sufficient openings to 
allow air flow such that the air within the drum remains within the specified tolerances. 
The tumbling apparatus should be placed in a chamber capable of generating temperature 
and humidity during the conditioning protocol. The tumbler must maintain tolerances of 
temperature, humidity, and revolutions per minute specified in section 5.2.3. Verify the 
apparatus maintains conditions within the tolerances specified at periodic intervals throughout 
each cycle of the conditioning protocol. The tumbler and chamber must be arranged such that if 
the chamber goes out of the tolerance conditions, the tumbler rotation will cease until the 
chamber returns to its in-tolerance condition. 
5.3.1.5 Contamination Prevention 
Do not bring any material other than water into physical contact with the test armors. Do 
not introduce any material other than water into the chamber. 
Care shall be taken to prevent condensation within the humidity chamber from coming in 
contact with the armor samples. 
5.3.2 Controls 
(a) Ensure the test chamber includes measurement and recording device(s), separate from the 
chamber controllers. 
(b) Unless otherwise specified, make continuous analog temperature and relative humidity 
measurements during the test. Conduct digital measurements at intervals of 10 min. or less. 
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(c) Use only instrumentation with the selected conditioning chamber that meets the 
accuracies, tolerances, etc., described herein. 
5.3.3 Test Interruption 
Analyze any interruption carefully. If the decision is made to continue the protocol from 
a point of interruption or to add additional time onto the protocol, and a failure occurs, it is 
essential to be able to determine the effects of the protocol interruption. The flow chart shown in 
figure 10 will assist in the determination of how to proceed if an interruption occurs. 
5.3.4 Procedure 
This procedure consists of a 24-h acclimation period to ensure all armor samples start 
with the same conditions followed by a 10-d period of temperature, humidity, and mechanical 
wear exposure. This procedure shall be performed on only one compliance test group at a time. 
[1] When a compliance test group is received, place the samples in a controlled laboratory 
environment for at least 24 h prior to beginning the test as specified in section 5.2.1. 
[2] Place the compliance test group inside of the tumbler at the specified conditions of 
temperature and relative humidity (see section 5.2.3). 
[3] Program the tumbler to rotate as specified in section 5.2.3.3. 
[4] Expose the armors to the specified conditions for the period specified in section 5.2.3.4. 
[5] Return armors to pretest conditions (see section 5.2.1). 
[6] Perform a thorough visual examination of each test sample and document any change in 
physical appearance resulting from exposure. 
[7] Armors shall remain at pretest conditions (see section 5.2.1) for a minimum of 12 h 
before transporting them to a different facility or before beginning ballistic testing. 
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6. HARD ARMOR CONDITIONING PROTOCOL 
 

6.1 Purpose and Scope 
This section is designed to subject hard armors or plate inserts to conditions that are 
intended to provide some indication of armor’s ability to maintain ballistic performance after 
being exposed to conditions of heat, moisture, and mechanical wear. This protocol is intended to 
apply only to rigid systems. After this armor conditioning protocol, the ballistic performance will 
be verified with ballistic testing as described in section 7. 
This protocol will not predict the service life of the armor nor does it simulate an exact 
period of time in the field. 
This protocol consists of a four step process: (1) a 24-h acclimation period to ensure all 
items at any intended climatic test location will start with the same conditions, (2) a 10-d 
uniform thermal exposure, (3) a thermal cycle exposure, and (4) mechanical durability testing. 
6.2 Pretest Parameters 
6.2.1 Storage of Armors 
To allow for equilibration of armors, store the test armors at a temperature of 25 °C ± 
10 °C (77 °F ± 18 °F) and relative humidity of 20 % to 50 % for at least 24 h prior to starting the 
armor conditioning protocol. 
6.2.2 Pretest Calibrations 
Prior to and following each armor conditioning protocol, the accuracy of all instruments 
and test equipment used to control or monitor the test parameters shall be verified. The 
calibration intervals must meet ANSI or ISO guidelines for good laboratory practices. 
6.2.3 Test Conditions 
6.2.3.1 Air Temperature 
Keep the air temperature uniform, both inside the test chamber and in the storage 
environment. Verify that the air temperature is uniform by using verification sensors to ensure 
that the air temperature is within ± 2 °C (± 3.6 °F) of the required temperature. Storage 
temperatures are given in section 6.2.1. Test temperatures are given in table 2 for uniform 
thermal exposure testing and in table 3 for the thermal cycle testing. 
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6.2.3.2 Relative Humidity 
Keep the relative humidity uniform, both inside the test chamber and in the storage 
environment. Verify that the relative humidity is uniform by using verification sensors to ensure 
that the relative humidity is within ± 5 %. Storage relative humidities are given in section 6.2.1. 
Test relative humidities are given in table 2 for uniform thermal exposure and in table 3 for the 
thermal cycle testing. 
6.2.3.3 Armor Drop Test 
A flat hardened concrete surface with a thickness of at least 76.2 mm (3.0 in) and a mass 
much greater than that expected from the weighted plate must be available for mechanical 
durability testing. 
6.2.3.4 Test Duration 
The uniform thermal exposure test shall last a total of 10 d. The thermal cycle test will 
last a total of 1 d. 
6.2.3.5 Monitoring Conditioning Chamber Parameters 
(a) To provide proof of parameter level maintenance, keep a manually or electronically 
produced log of parameter levels. Exact parameter monitoring intervals and exact 
methods of recording parameter levels may vary for different laboratories. 
(b) The technology involved in recording parameter levels may involve visual checks at 
prescribed intervals, real time continuous recording such as a circular chart, periodic 
recording on a device such as a data logger, or other techniques as appropriate for each 
individual laboratory. 
6.3 Laboratory Configuration and Test Equipment 
6.3.1 General Parameters 
6.3.1.1 Facility Design 
Use a stand-alone or walk-in humidity chamber with racks positioned such that the plates 
can be mounted in a vertical orientation (the orientation in which they will be used). 
6.3.1.2 Test Sensors and Measurements 
The laboratory must have a method of measuring and recording the temperature and 
relative humidity inside the chamber at intervals not less than once every 10 min. This can be 
accomplished by using monitoring software on the humidity chamber, an array of sensors, a 
chart recorder, or other appropriate methods. 
6.3.1.3 Humidity Generation 
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Use steam or water injection to create the relative humidity within the test chamber as 
appropriate for the device. Set up a system to drain and discard any condensate developed within 
the chamber during the test. 
6.3.1.3.1 Water Purity 
It is essential that the water used for humidity tests not unfairly impose contaminants on 
the test armors. Chemicals commonly found in commercial water supplies such as chlorine as 
well as nonneutral pH can cause unintended corrosive effects to materials. It is highly 
recommended that the water used for this test be relatively clean of impurities and chemicals, 
and have a pH in the range of 6.5 to 7.2 at 25 ºC at the time of test. NOTE: A water resistivity of 
no less than 150,000 ohm cm is recommended. This can be produced using distillation, 
demineralization, reverse osmosis, or deionization. Many humidity chambers have a built-in 
deionization system. 
6.3.2 Controls 
(a) Ensure the test chamber includes measurement and recording device(s), separate from the 
chamber controllers. 
(b) Unless otherwise specified, make continuous analog temperature and relative humidity 
measurements during the test. Conduct digital measurements at intervals of 10 min or 
less. 
(c) Use only instrumentation with the selected test chamber that meets the accuracies, 
tolerances, etc., described herein. 
6.3.3 Test Interruption 
Analyze any interruption carefully. If the decision is made to continue the protocol from 
a point of interruption or to add additional time onto the protocol, and a failure occurs, it is essential 
to be able to determine the effects of the test interruption. The flow chart shown in 
figure 11 will assist in the determination of how to proceed if an interruption occurs. 
6.3.4 Conditioning Procedure 
The conditioning procedure is detailed below: 
[1] When samples are received, place them in a controlled laboratory environment for at least 
24 h prior to beginning the test. 
[2] Place the armors inside of the chamber at the specified conditions of temperature and 
relative humidity. 
[3] Expose the armors to the conditions specified in table 2 for 10 d. 
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[4] Perform a thorough visual examination of the test item and document any change in 
physical appearance resulting from exposure. 
[5] Expose the armors to the conditions specified in table 3 for 24 h. 
[6] Perform a thorough visual examination of the test item and document any change in 
physical appearance resulting from exposure. 
[7] Perform drop testing on the armors by attaching them with a strap, belt, or other 
nonobstructive retaining device to the front surface of 10.0 lb of P-BFS backing material. 
The backing material clay will be contoured to the back surface of the plate. If the plate is 
part of an in conjunction system, the plate shall be backed for drop testing by the in 
conjunction flexible armor design intended to be sold with the plate. This flexible armor 
design must be supplied by the manufacturer in template size NIJ‟C‟2. This flexible 
armor is placed between the armor and the weighted object as shown in figure 12. If the 
plate is intended to be sold as a stand-alone item, no flexible armor backing will be used 
in drop testing. A fixture similar to that shown in Figure 12 has been shown to provide 
accurate and reproducible results. For further details and specifications on this fixture, see 
the publication entitled, Description of Fixture for Hard Armor Drop Testing According 
to NIJ Standard-0101.06. At a minimum free fall height of 48.0 in (90° from horizontal) 
from the flat hardened surface and with the strike face of the armor pointing down, drop 
the weighted fixture twice. Impacts must occur at the center of the face (not at an edge). 
Following conditioning testing, the armor shall be subjected to further testing according to 
section 7. 
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7. BALLISTIC TEST METHODS 
7.1 Purpose and Scope 
This section specifies the methods and performance requirements for ballistic testing of 
body armor and includes the formal test procedures for the Perforation-Backface Signature (PBFS) 
and baseline Ballistic Limit (BL) tests. The first test series is P-BFS testing and requires 
the armor to demonstrate consistent ballistic resistance to both perforation and excessive blunt 
force trauma. The second test series is BL testing and is designed to statistically estimate 
perforation performance. In addition, for flexible vests and jackets, a portion of the sample set 
will be subjected to the flexible armor conditioning protocol described in section 5. For hard 
armor and plate inserts, the entire sample set will be subjected to the hard armor conditioning 
protocol described in section 6. The conditioned samples will be subjected to ballistic testing. 
7.2 Test Order 
The ballistic test series may be performed in any order, at the discretion of the 
manufacturer. 
7.3 Workmanship Examination 
All armor samples received for compliance testing shall be inspected before testing, and 
any deficiencies shall be noted. Samples that do meet the requirements of section 4.1 shall be 
reported to both the armor manufacturer and the Compliance Testing Program (CTP) before 
testing commences. Documentary photographs shall be taken for use in deficiency notification 
reporting. 
7.3.1 Armor Carriers and Ballistic Panel Covers 
All armor sample carriers and ballistic panel covers received for compliance testing will 
be inspected for damage, material flaws, or poor workmanship as defined in section 4.1.4. 
Documentary photographs shall be taken for use in deficiency notification reporting. 
7.3.2 Ballistic Panels 
Pretest ‟ Before testing, all armor sample ballistic panels and inserts received for 
compliance testing will be individually inspected for damage, material flaws, or poor 
workmanship as defined in section 4.1.4. 
Post-Test - Each sample’s ballistic components will be inspected immediately after 
testing to verify their construction details (layers, weave, stitching, material, etc.). 
7.3.3 Label Examination 
The complete armor sample and each part (carrier and ballistic panels) will be examined 
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for conformance to the labeling requirements of section 4.1.5. 
7.4 Sampling 
Test samples will be selected according to the requirements of section 4.1.1.2. 
7.5 Sample Acclimation 
All armor samples received for compliance testing shall be stored and acclimated for a 
minimum of 24 h at ambient range conditions. 
7.5.1 Inserts 
All armor samples will be tested in their final design and end use configuration, including 
all system components (e.g., carriers and straps), with the following exceptions. Armors with 
removable carriers that may be manufactured with more than one carrier design shall be tested 
with the minimal carrier defined in section 4.1.6. Except for plate inserts being tested as in 
conjunction armors, all removable inserts or trauma packs shall be removed from the armor 
before acclimation and shall not be tested. 
7.6 Fair Hit Requirements for All Ballistic Tests 
A test shot shall be considered a fair hit if it impacts the armor panel at an angle of 
incidence no greater than ± 5° from the intended angle of incidence, no closer to the edge of the 
ballistic panel than the minimum shot-to-edge distance, and no closer to a prior hit than the 
minimum shot-to-shot distance. 
In addition, for a P-BFS test shot to be considered a fair hit, it must meet the impact 
location requirements of section 7.8.1, and the measured velocity must either: (1) be within ± 9.1 
m/s (30 ft/s) of the reference velocity for the specified bullet; (2) be less than the minimum 
velocity and produce a perforation or an excessive BFS; or (3) be greater than the maximum 
velocity and not produce a perforation or an excessive BFS. 
7.6.1 Minimum Shot-to-Edge Distance 
The armor manufacturer shall define the acceptable minimum shot-to-edge distance for 
each armor model and each threat that will be tested against the armor. For armor types subjected 
to a single threat and for the lighter weight threat round when two threats are specified, the 
minimum shot-to-edge distance shall not be greater than 51 mm (2.0 in). For the heavier threat 
round when two threats are specified, the minimum shot-to-edge distance shall not be greater 
than 76 mm (3.0 in). Table 4 indicates which rounds are lighter weight and heavier weight. 
7.6.2 Minimum Shot-to-Shot Distance 
The minimum shot-to-shot distance shall be 51 mm (2.0 in). 
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This distance may be decreased at the request of the armor manufacturer. 
7.7 Backing Material Preparation and Sample Mounting for All Ballistic Tests 
7.7.1 Backing Material Fixture Preparation 
The backing material fixture shall meet the requirements of section 4.2.5. 
The clay in each backing material fixture will be manipulated to produce a block free of 
voids and with a smooth, flat front surface for the accurate and consistent measurement of 
depression depths. The front surface of the backing material shall be even with the reference 
surface plane defined by the fixture edges. Striking devices of sufficient length shall be used to 
ensure the reference surface is established using the edges of the fixture as index points. 
For BL tests only, the removable back shall be removed from the backing material 
fixture. 
7.7.2 Mounting Armor for Ballistic Testing 
7.7.2.1 Strapping 
The armor panel shall be positioned on the backing material such that the point of impact, 
projected through the armor onto the surface of the backing material, is no closer that 106 mm 
(4.2 in) from the edge of the backing material fixture. 
Armor samples or panels shall be held in contact with the backing material and secured to 
the backing material fixture using mounting straps that conform to one of the following two 
options: 
(a) The default strapping method uses 51 mm (2.0 in) wide elastic straps, held together using 
hook-and-loop fasteners. If these straps are used, two vertical and three horizontal straps 
shall be positioned such that they do not interfere with the impact points on the armor 
panel. Figure 13, diagram A shows a typical example of strapping using this method. For 
larger armor sizes, the backing material fixture is not large enough to accommodate the 
entire armor. For these cases, extension panels shall be added to the sides of the fixture, 
as shown in figure 13, diagram B, such that the combined backing material, backing 
material fixture, and extensions form a planar surface at least 1016 mm (40.0 in) wide by 
610 mm (24.0 in) high. The extensions may be part of the backing material support 
fixture, and this configuration may be used for smaller armors. 
(b) The alternative strapping method applies to armor panels that normally would have 
strapping as an integral part of their construction. This strapping method requires the 
armor manufacturer to supply armor panels with extended strapping devices to allow the 
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armor, as a unit, to be mounted on the backing material fixture. Figure 13, diagram C 
shows a typical example of strapping using this method. 
The laboratory shall record which strapping arrangement was used. 
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7.7.2.2 Remounting of Armor 
Once the armor panel has been subjected to any ballistic tests, no effort shall be made to 
recover any bullets trapped in the armor panel, and no effort shall be made to fill in any BFS 
indentations in the test fixture backing material. When necessary, the backing material shall be 
struck to return the surface to a flat configuration; however, the BFS indentation should not be 
repaired. The armor panel shall be manipulated by hand so that any deformations in the armor 
are smoothed out. Also, the armor panel shall be repositioned on the backing material such that 
the next impact will not occur over any BFS indentation and such that the panel is supported by 
smooth clay backing material for a distance of no less than 76 mm (3.0 in) in all directions 
around the next shot location. 
7.7.2.3 Backing Material Fixture Positioning 
The backing material fixture shall be positioned to ensure proper bullet impact placement 
and angle of incidence of the test round. For any shots requiring a nonzero angle of incidence, 
the backing material fixture shall be positioned so that the bullet line of flight is directed toward 
the vertical centerline of the armor panel at the point of impact. An exception will be made for 
armors where shots directed in a different orientation will likely be more problematic for the 
armor to stop. In these cases, for shots requiring a nonzero angle of incidence, the armor shall be 
oriented such that the shot will exploit the perceived weakness. 
7.8 Perforation and Backface Signature Test (P-BFS) 
All armor models submitted for compliance testing will undergo P-BFS testing using the 
threat rounds specified in section 2 and table 4. These impact tests measure three BFS indentions 
and demonstrate the armor’s resistance to perforation. This test series requires the use of a 
plastically deforming witness media (clay backing material) held in direct contact with the back 
surface of the armor panel. This configuration is used to capture and measure the BFS depression 
produced in the backing material during nonperforating threat round impacts. 
The number of armor samples defined in section 4.1 shall be subjected to P-BFS tests in 
accordance with the following procedures. 
7.8.1 Shot Location Marking 
Clearly mark the shot locations directly on each sample according to the following 
criteria. 
Flexible Vests and Jackets: All flexible vests and jackets shall be tested with six shots in 
the approximate pattern shown in figure 14. Shots 1, 2, and 3 shall meet the shot-to-edge 
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distance requirements, but they shall not be located more than the minimum shot-to-edge 
distance plus 19 mm (0.75 in) from the edge of the panel. Shots 4, 5, and 6 shall meet the shotto- 
shot distance requirements, but all three shots shall be located within a 100 mm (3.94 in) 
diameter circle. For panels with sufficient area, the locations of shots 4, 5, and 6 shall be 
randomly moved to different areas on different panels. When there are no discontinuities or 
apparent weaknesses in the armor as considered below, refer to guidance from the CTP on the 
specific locations for shots 4, 5, and 6 on each panel. 
For the case of armor samples sized to Template NIJ‟C‟1 (smallest template) when 
tested with threat 2 only, the panel may be subjected to only five shots if space limitations 
prevent taking six shots. In this case, shots 1 through 5 shall be taken, but shot 6 may be skipped. 
In this case only, the total number of shots required for a complete P-BFS test series shall be 66 
shots per test threat. 
For armors where the construction and material thickness vary across the panel, the 
locations of shots 4, 5, and 6 shall be adjusted to exploit the weakest portion of the armor. 
For armors that have folds, seams, or other discontinuities (such as the bust cups of some 
female armors or the closures of front closing vests), additional shots shall be fired so that at 
least one shot impacts each fold, seam, or discontinuity. If a single fold, seam, or discontinuity 
extends more than one half the width or height of the armor (such as closure of a front closing 
vest), at least two shots shall impact that discontinuity. For small armors with limited shot area, 
the locations of shots 4, 5, and 6 may be varied such that one of these shots impacts the 
discontinuity. 
Hard Armors and Plate Inserts: All hard armors and plate inserts shall be tested with 
the appropriate number of shots as defined in section 4.1.2. The shots shall be placed on the 
panel in any pattern that meets the shot-to-edge and shot-to-shot spacing requirements. 
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7.8.2 Armor Submersion 
New Flexible Vests and Jackets: All new flexible vests and jackets shall be submersed 
and tested wet. Each armor panel shall be hung vertically in a water bath meeting the 
requirements of section 4.2.4 for 30 min (+ 5 min/- 0 min) with the top edge of the armor 
positioned 100 mm ± 25 mm (3.9 in ± 1.0 in) below the water surface. For armors that are 
buoyant, weights shall be attached to the bottom edge of the armor with clothes pins or similar 
clips to allow the armor to hang vertically. After removing the panel from the water, it shall be 
hung vertically and allowed to dry for 10 min (+ 5 min/- 0 min) before mounting on the test 
fixture. All testing of the panel shall be completed within 40 min of when the panel is removed 
from the water. 
Conditioned Flexible Vests and Jackets: All flexible vests and jackets that have been 
subjected to the conditioning protocol described in section 5 shall not be submersed but shall be 
tested dry. 
Hard Armors and Plate Inserts: All hard armors and plate inserts shall be submersed 
and tested wet. When plate inserts are tested in conjunction with a flexible vest or jacket, the 



 170 

flexible component shall have previously demonstrated its full compliance with this standard at 
its appropriate level. Both the plate and the flexible vest or jacket shall be tested wet. 
7.8.3 Test Threats for P-BFS Tests 
All armors shall be tested with the appropriate threats for the armor type as defined in 
section 2 and listed in table 4. In addition, a manufacturer may specify additional special type 
threats for a particular armor model. 
7.8.4 Test Duration 
The duration of the ballistic test on each armor panel shall be no longer than 30 min, from 
the time the first shot is fired until the last shot is fired. The first shot shall be fired within 10 
min. after completion of the armor submersion cycle described in section 7.8.2. Testing shall be 
repeated if either of these requirements is not met. All test results, including the noncompliant 
test series, shall be reported. Test start and stop times shall be recorded for each test series. 
7.8.5 Requirements for Number of Shots and Number of Armor Samples 
A complete P-BFS test for an armor type consists of the total required number of fair hits 
accumulated on the required number of armor samples for each of the specified test rounds, as 
defined in table 5 for new condition armors and table 6 for conditioned armors. Each armor panel 
or plate shall be subjected to the number of fair hits specified in table 5 or table 6, as appropriate, 
using the specified test round. The shots on each panel shall be fired in order of their location 
numbers, as shown in figure 14. The angles of the shots shall be as specified in table 7. For 
flexible vests and jackets, one shot on each panel shall have an angle of incidence of 30°, and 
one shot shall have an angle of incidence of 45°. The angle of incidence for location 4 on the first 
P-BFS panel tested shall be randomly selected as either 30° or 45°, and the other angle used at 
shot location 5. For all subsequent P-BFS panels of that model, the order of the two angles shall 
alternate. 
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Before each shot, the armor panel or plate shall be positioned as described in 
section 7.7.2. 
 
  After each shot: The bullet velocity shall be recorded. The actual location of the shot 
shall be examined to confirm that it complies with shot location requirements. The armor panel 
or plate and the backing material shall be examined to determine if a perforation occurred. All of 
the preceding observations shall be considered to determine if the shot was a fair hit, as defined 
in section 7.6. 
  If impact is not a fair hit: If an impact is determined to not be a fair hit, a second attempt 
shall be made immediately to obtain a fair hit in the same general location of the preceding 
unfair hit. No more than two attempts shall be made to obtain a fair hit at any general shot 
location. The maximum number of shots on any armor panel or plate shall not exceed the 
number specified in table 5 or table 6, as appropriate. 
If more than two attempts are required to obtain a fair hit for any shot location, the test 
series on that panel shall be considered noncompliant. If the maximum number of allowable 
shots on the given armor panel/plate is exceeded, the test series on that panel/plate shall be 
considered noncompliant. Testing shall be repeated for any panel test series considered 
noncompliant. All test results, including the noncompliant test series, shall be reported. 
If impact is a fair hit: If the impact did not produce a perforation and the shot was a fair 
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hit, the BFS depression depth for the locations shown in table 7 shall be measured and recorded. 
If necessary, the backing material shall be struck (as described in section 4.2.5.4) or manipulated 
to produce an acceptable surface for remounting the armor. 
7.8.5.1 BFS Measurement 
The BFS shall be measured using a device capable of 1 mm (0.04 in) or better accuracy. 
The BFS shall be recorded. All measurements necessary to determine the BFS for a shot shall 
use a common reference surface. When the measured BFS exceeds 40 mm (1.58 in), the 
measurement shall be verified by a second measurement. Additionally, when the measurements 
are not fully automated and human interaction is required with the measuring device or backing 
material, a different individual shall make the second measurement. 
7.8.6 P-BFS Test for Special Type Armor 
The materials of construction and the construction details of special type armor shall be 
examined to determine the appropriate test methodology. 
7.8.7 P-BFS Test for Accessory Ballistic Panels 
7.8.7.1 Groin and Coccyx Protectors 
Each protector shall be tested in its external carrier. Each protector shall be impacted with 
at least three evenly spaced fair hits at an angle of incidence of 0° (24 shots total). A single BFS 
depth measurement shall be taken on the first fair hit impact for each panel, for a total of eight 
BFS measurements. 
7.8.7.2 Removable Side Protection 
Removable side protection panels shall be tested in the primary armor’s external carriers 
as appropriate for each armor model designation. 
The samples shall be tested in accordance with the requirements of sections 7.6 and 7.7, 
placing as many fair hit impacts as possible, but not more than six shots, on each test sample to 
achieve a total of 24 fair hits per test caliber at the prescribed angles of incidence, per table 4. A 
single BFS depth measurement shall be taken on the first fair hit impact for each panel. 
7.8.8 P-BFS Performance Requirements 
Each test panel must withstand the appropriate number of fair hits and may not 
experience any perforations. Any complete perforation by a fair hit constitutes a failure. Fair hit 
is as defined in section 7.6. 
New Samples: Each tested size of an armor model shall either have no BFS depth 
measurements that exceed 44 mm (1.73 in), or for each threat round an estimated probability of a 



 175 

single BFS depth measurement exceeding 44 mm (1.73 in) of less than 20 % with a confidence 
of 95 %. 
The armor model shall be deemed to meet these requirements if no BFS depth 
measurement due to a fair hit exceeds 50 mm (1.97 in), and either: 
(a) All BFS depth measurements due to fair hits are 44 mm (1.73 in) or less. 
Or: 
(b) The one-sided tolerance interval for a normal distribution indicates that there is 95 % 
probability that 80 % of the test BFS measurementsfor armor samples of that particular 
model, size, condition, and test threat will be 44 mm (1.73 in) or less. In this case the 
average, Y , and sample standard deviation, s , of all recorded BFS measurements for 
armor samples of that particular model, size, condition, and test threat shall be calculated, 
and: 
44mm 1 Y + k s ≤ 
For the case where there are 12 BFS measurements, 1.568 1 k = . For other quantities of 
BFS measurements, or for more details, see appendix D or Reference [9], section 7.2.6.3 
(http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/prc/section2/prc263.htm). 
Conditioned Samples: For flexible armors that have been subjected to the conditioning 
protocol described in section 5, the BFS depth shall be recorded. However, an excessive BFS 
measurements will not constitute a failure. 
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7.9 Ballistic Limit (BL) Determination Test 
The appropriate number of armor samples, as defined in section 4.1, shall be subjected to 
BL tests. The armor’s ballistic performance will be estimated from the results. Each ballistic 
panel or plate shall be tested in accordance with the following procedures. 
7.9.1 Requirements for Number of BL Tests and Test Samples 
A complete BL test for an armor type consists of successful individual BL tests being 
conducted on the required number of armor samples specified in table 8. The armor panels or 
plates that comprise a sample shall each be subjected to a BL test using all threat rounds for 
which the armor will be certified (see table 4). 
(a) Flexible Vests and Jackets: BL testing shall be conducted on complete armor samples 
(e.g., ballistic fabric panels, covers, carriers, and strapping). Removable trauma 
inserts/packs shall not be included as part of the complete armor sample used for BL 
determination. 
(b) Hard Plates: Testing shall be conducted on complete armor samples, except when the 
armor’s Type III or IV protection is provided entirely by rigid panels, plates, or inserts. In 
those instances, only the rigid panels, plates, or inserts shall be tested for baseline BL. 
When plate inserts are tested in conjunction with a flexible vest or jacket, the flexible 
component shall have previously demonstrated its full compliance with this standard at 
its appropriate level. 
7.9.2 Test Procedure Requirements 
The angles of incidence for all shots shall be 0°. All samples shall be tested dry. 
All BL testing shall follow the basic procedures of sections 5.3.3 and 5.3.5 of MIL‟STD‟ 
662F; however, the specific test parameters in table 9 shall be adopted. For each panel, shooting 
shall continue until either 12 shots or the maximum number of shots allowed on the panel has 
been reached. For armors that are limited to less than 12 shots, the firing sequence shall be 
continued on additional panels until 12 shots are reached. After each 12 shot sequence, a new 
sequence shall be performed until the total required number of shots as listed in table 8 has been 
reached. 
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When the armor’s ballistic limit is sufficiently high that achieving the velocity necessary 
to perforate the armor is difficult or impossible, the test laboratory shall document this situation 
has occurred. In such cases, the test will be considered acceptable even if the minimum number 
of perforations is not achieved. 
7.9.3 Backing Material Conditioning 
The backing material fixtures shall be prepared and conditioned to the same temperatures 
as those used to conduct the P-BFS tests for that armor model. Drop test validation shall be 
performed before each 12 shot series. However, post-test validation is not necessary. The 
backing material temperature shall be recorded before and after tests on a single armor 
panel/plate. 
7.9.4 Data Set Tabulation 
All shots fired for a BL test shall be reported. The shot information shall be reported in 
the order fired and shall include, at a minimum, shot number, velocity desired, actual velocity, 
and shot outcome. 
7.9.5 Ballistic Limit Performance Requirements 
All Armors: No perforations shall occur at or below the corresponding maxium P-BFS 
fair hit velocity, which is equal to the P-BFS reference velocity plus 9.1 m/s (30 ft/s). 
New Armors: For new condition armors the BL test data shall be analyzed as described in 
appendix E, and the estimated probability of complete perforation at the corresponding P-BFS 
reference velocity must be less than 5 %. In other words, new ref new . V V 05, ,ˆ ≥ 
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8. REFERENCES 
The following references form a basis for and support the procedures described in this 
standard: 
[1] AATCC Recommended Washers and Dryers list, available from 
http://www.aatcc.org/Technical/WashDry.htm 
[2] American National Standards Institute. SAAMI Z299.1‟1992, Voluntary Industry 
Standards for Pressure & Velocity of Rimfire Sporting Ammunition for the Use of 
Commercial Manufacturers, 1992. 
[3] American National Standards Institute. SAAMI Z299.3‟1993, Voluntary Industry 
Standards for Pressure and Velocity of Centerfire Pistol and Revolver Ammunition for 
the Use of Commercial Manufacturers, 1993. 
[4] American National Standards Institute. SAAMI Z299.4‟1992, Voluntary Industry 
Standards for Pressure & Velocity of Centerfire Rifle Sporting Ammunition for the Use of 
Commercial Manufacturers, 1992. 
[5] Department of Defense. MIL-STD-662F, Department of Defense Test Method Standard, 
V50 Ballistic Test for Armor, 1997 or latest version. 
[6] Department of Defense. MIL-STD-810F, Department of Defense Test Method Standard 
for Environmental Engineering Considerations and Laboratory Tests, 2000 or latest 
version. 
[7] National Institute of Justice. NIJ Standard‟0101.04, Ballistic Resistance of Police Body 
Armor, 2000. 
[8] NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, 
http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/, May 2008. 
[9] U.S. Army Test and Evaluation Command. TOP 2‟2‟710, Test Operations Procedure, 
Ballistic Tests of Armor Materials, 1984 or latest version. 
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APPENDIX A –ACCEPTABLE BULLETS FOR HANDLOADING 
 

  Table 10 below lists the acceptable bullets for testing. For the purpose of inter-laboratory 
consistency, for threat levels IIA, II, and IIIA, only those model numbers specified in table 10 
shall be acceptable.1 For threat levels III and IV, bullets from alternate manufacturers may be 
used if they meet the specified weight, geometry, jacket, and core material requirements. 
All jacket materials shall be of copper or copper alloy (approximately 90 % copper and 
10 % zinc), with the exception of Type III, which shall be steel. 
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APPENDIX B –COMMON SPECIAL TYPE THREATS 
 
  Table 11 lists some common threat rounds that may be problematic for some armors. 
These threats, with their accompanying test velocities, may be used in the special type testing to 
validate that a particular armor model may stop these rounds in addition to the standard threats. 
 
  The threat rounds listed in the table are not the only rounds that can be tested in the 
special type tests. A purchaser or manufacturer may specify any round for testing with the 
special type tests. These are included in the standard only to simplify the procedure of specifying 
common special threat rounds. 
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APPENDIX C –ARMOR SIZING TEMPLATES 
 

  The following five templates are intended for use with most models of flexible armor in 
the form of concealable or tactical vests or jackets. The same templates may be used for male, 
female, or unisex armor designs. The five templates are: 
[1] Template NIJ‟C‟1 (Smallest) 
[2] Template NIJ‟C‟2 (Small) 
[3] Template NIJ‟C‟3 (Medium) 
[4] Template NIJ‟C‟4 (Large) 
[5] Template NIJ‟C‟5 (Largest) 
The dimensions of these templates are shown in drawings on the following five pages, 
and the maximum and minimum areas are shown in table 12 below. Table 13 and table 14 list the 
smallest and largest allowable production armors for each of the available template sizes. 
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APPENDIX D –ANALYSIS OF BACKFACE SIGNATURE DATA 
 

  The measured backface signatures from a P-BFS test for new armor shall be analyzed to 
determine if the armor will provide adequate protection against behind armor blunt trauma. The 
requirements given in section 7.8.8 specify that either all measured BFS depths due to fair hits 
shall be 44 mm (1.73 in) or less, or if any BFS depth exceeds 44 mm (1.73 in) then there shall be 
95 % confidence that 80 % of all BFS depths will be 44 mm (1.73 in) or less. In no case may a 
BFS depth exceed 50 mm (1.97 in). 
The requirements of the second condition can be verified using a statistical tolerance 
limit (see section 8, Reference [8]). In this case, we expect a stated portion of the entire 
population of all BFS measurements to lie at or below the statistical upper tolerance limit. To 
achieve this, the population of BFS measurements is assumed to be normally distributed, and the 
upper tolerance limit, , must be less than or equal to 44 mm (1.73 in). The upper tolerance 
limit is defined as: 
Here, Y is the average of all BFS measurements for armor samples of that particular 
model, size, condition, and test threat; is the sample standard deviation of the same set of BFS 
measurements; and is a factor that must be determined such that the interval covers the 
appropriate proportion. 
 
  The allowable excessive BFS probability, 20 %, may appear to be high; however, this 
value is intended to account for both the variation in the armor’s performance, which should be 
small, and the variation in the BFS measurement due to the backing material and the backing 
material preparation. While careful treatment and preparation of the backing material by the test 
laboratory can minimize the variation due to the backing material, there will always be some 
inherent variation introduced into the test results by the backing material. The required 
probability is chosen to reduce that possibility that an acceptable armor design will fail the PBFS 
test due to reasonable variation in the backing material. 
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APPENDIX E –ANALYSIS OF BALLISTIC LIMIT DATA 
 

  Once the ballistic limit testing has been completed, the test results should be analyzed for 
each test threat by performing a regression to estimate what the armor’s performance will be 
over a range of velocities. In particular, the analysis should attempt to estimate the velocity 
where the probability of perforation becomes reasonably small. In general a logistic regression 
can be used for this purpose; however, other probability distributions and regression methods 
may be used when one can be shown to better estimate the performance of a particular armor 
model. 
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APPENDIX F –EXPLANATORY MATERIALS 
 

The following information is provided as explanation for the sections indicated. 
Explanatory Material for Section 2 NIJ Body Armor Classification 
The ballistic threat posed by a bullet depends on its composition, shape, caliber, mass, 
angle of incidence, and impact velocity, among other things. Because of the wide variety of 
bullets and cartridges available in a given caliber and the existence of handloaded ammunition, 
armors that will defeat a standard test round may not defeat other threats of the same caliber. An 
armor that defeats a given lead bullet may not resist perforation by other bullets of the same 
caliber having different construction or configuration. The test ammunitions specified in this 
standard represent higher velocity versions of threats that law enforcement officers may face in 
the United States, but which also are among the more difficult threats to safely stop. By testing 
armors against these threats, the armor will generally be able to stop a wide variety of similar and 
lesser threats. 
As of the publication of this standard, ballistic resistant body armor suitable for full-time 
wear throughout an entire shift of duty is available in classification Types IIA, II, and IIIA, 
which provide increasing levels of protection from handgun threats. Type IIA body armor will 
provide minimal protection against smaller caliber handgun threats. Type II body armor will 
provide protection against many handgun threats, including many common, smaller caliber 
pistols with standard pressure ammunition, and against many revolvers. Type IIIA body armor 
provides a higher level of protection, and will generally protect against most pistol calibers, 
including many law enforcement ammunitions, and against many higher powered revolvers. 
Types III and IV armor, which protect against rifle rounds, are generally used only in 
tactical situations or when the threat warrants such protection. 
Type I body armor, which was first issued during the NIJ demonstration project in 1975, 
has been removed from this test standard due to the increasing prevalence of higher powered 
threats and the increased power of most law enforcement duty weapons. While it is not yet 
necessary to remove Type IIA armor from service, agencies that are using this level of protection 
are advised to review the threats they face and to consider upgrading to a higher level of 
protection when their current armor reaches the end of its service life. 
Explanatory Material for Section 3 Definitions 
The definition of perforation was added to improve the clarity of the document and make 



 197 

the terminology consistent with international standards. Perforation replaces complete 
penetration. Although the terms partial penetration and complete penetration are no longer used 
in this standard, they may still be used for compatibility with military standards. 
 
Explanatory Material for Section 4 Sample Requirements and Laboratory Configuration 
4.1 Test Samples 
Ballistic limit testing is not required on smaller sized armor panels for the following 
reasons. Past research has shown that the size of the armor generally has only a small impact on 
the penetrability of the armor and that the larger armors tend to be slightly easier to perforate. 
Therefore, the larger armors are expected to perform slightly worse than the smaller armors. 
Additionally, there is not enough area on the smaller armors for good ballistic limit testing, and 
many more panels would be required for the smaller armors. 
4.1.5 Labeling 
The requirement for English on the label has been removed for the sake of allowing this 
standard to be more widely used. The requirement for use of a particular language for the label 
markings should be inserted into the appropriate conformity program or procurement 
requirements. 
4.2.2.1 Handloads 
Test laboratories are advised to consider factors that might produce variable ballistic 
results (day-to-day variations, powder lot, bullet lot, etc.), and to confirm that required velocities 
will be achieved before testing armor. For ballistic limit testing, sufficiently accurate records 
should be kept for each test threat such that the load required for particular velocity can be 
estimated with reasonable accuracy. 
4.2.2.3 Test Barrel Fixtures 
Test laboratories are advised to verify that correct velocities will be achieved, ensure that 
the test barrel has achieved thermal stability, and use an appropriate aiming system to ensure 
proper placement of the test bullet. 
4.2.4 Armor Submersion Equipment 
No formal test method is provided for measuring impurities in the water used for armor 
submersion. “Visible impurities” refers to seeing any debris, material, or particles floating in the 
water or seeing discoloration in the water. Manufacturers may request fresh water for armor 
submersion of their products. 
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Explanatory Material for Section 5 Flexible Armor Conditioning Protocol 
This method may not reproduce all of the humidity effects associated with the natural 
environment, such as long-term effects of exposure to high humidity or to low humidity 
situations. This method does not attempt to duplicate the complex temperature/humidity 
environment but provides a generally stressful situation that is intended to reveal potential 
problem areas in the armor. 
 
Accordingly, this procedure does not reproduce naturally occurring or service-induced 
temperature-humidity time histories, nor is it intended to produce humidity effects that have been 
preceded by solar effects. It may induce problems that are indicative of long-term effects. 
Explanatory Material for Section 6 Hard Armor Conditioning Protocol 
This method may not reproduce all of the humidity effects associated with the natural 
environment, such as long-term effects of exposure to high humidity or to low humidity 
situations. This method does not attempt to duplicate the complex temperature/humidity 
environment but, rather, provides a generally stressful situation that is intended to reveal 
potential problem areas in the armor. This test method will not predict the service life of the 
armor. Accordingly, this procedure does not reproduce naturally occurring or service-induced 
temperature-humidity time histories, nor is it intended to produce humidity effects that have been 
preceded by solar effects. It may induce problems that are indicative of long-term effects. This 
method does not simulate an exact period of time in the field, nor is it intended as an absolute 
predictor of actual armor service life. 
There is no armor conditioning requirement for the in conjunction flexible armor 
portions. The plate inserts are required to undergo conditioning, and the flexible armor shall be 
listed on the NIJ Compliant Products List, indicating that they have already passed both 
conditioning and ballistic testing. 
Explanatory Material for Section 7 Ballistic Test Methods 
7.3 Workmanship Examination 
Photographs of all samples are not necessary; however, pretest and post-test photographs 
of all samples, along with photographs of any deficiencies, failures, or unusual results can 
provide useful information to both the armor manufacturer and the conformity assessment body, 
and are, therefore, preferred. Such photographic documentation may be required by either the 
manufacturer or the CTP. 
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7.6.1 Minimum Shot-to-Edge Distance 
The minimum shot-to-edge distance for many test threats is now 51 mm (2.0 in), as 
opposed to 76 mm (3.0 in) in NIJ Standard‟0101.03 and NIJ Standard‟0101.04. This returns the 
limit to distance it was at in earlier versions of the standard. 
For the heavier threat rounds used against the Type IIA, II, and IIIA armors, the 
minimum shot-to-edge distance remains at 76 mm (3.0 in). 
The minimum shot-to-edge distance may be further reduced for a particular model at the 
request of the manufacturer. 
7.8 Ballistic Perforation and Backface Signature Testing 
Neither the clay backing material nor the backface signature depth measurement reflects 
characteristics of the human torso or its response to ballistic impact. The clay backing material 
provides a medium for making BFS measurements. 
 

Explanatory Material for Section 7.9.5 
While not a requirement of the current standard, the ballistic limit results may be used to 
estimate whether a conditioned or a field return has degraded to the point where its performance 
may be questionable. 
From the analysis described above, an acceptable degradation margin for aged armors, 
m in , can be defined as: V arg 
This degradation margin is based on the assumption that while the armor’s performance 
will have declined, the velocity coefficient of the performance curve will have remained nearly 
the same. Once this margin has been estimated, and assuming that while the armor’s 
performance will have declined, the velocity coefficient of the performance curve will have 
remained nearly the same, a minimum allowable aged armor ballistic limit may be established. 
For aged armors the ballistic limit should not have degraded more than the degradation margin. 
Due to the limited amount of data available to determine the aged armor ballistic limit, some 
additional reduction might be allowed to account for the variation in the aged armor ballistic 
limit estimate. This leads to a minimal aged armor ballistic limit that can be defined as: 
Or: 
Care should be taken when analyzing response data from aged, and particularly fieldreturned, 
armors. Ballistic limit test data from armors that have not been aged in the same way 
should generally not be lumped together, and the results from any single specimen may not be 
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typical of an armor model. However, if estimated ballistic limits from more than a small 
percentage of aged armors are either close to or less than the established minimum, there may be 
reason to be concerned with the armor’s long term-performance. 
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รายการบทความทางวชิาการท่ีตีพิมพเ์ผยแพร่ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
203 

เอกสารเผยแพร่  
ประชุมวชิาการ มหาวทิยาลยัรังสิต 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

ช่ือ – นามสกุล                               นาวาอากาศตรี ชูพงศ ์ไชยหลาก 
วนั เดือน ปีเกดิ 14 กุมภาพนัธ์ 2507 
ทีอ่ยู่  20/43 หมู่ท่ี 4 หมู่บา้นศุชญา ต าบลบึงยีโ่ถ อ าเภอธญับุรี ปทุมธานี           
                                                      12130 
ประวตัิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดบัประกาศนียบตัรบณัฑิต       สาขาการจดัการ 
  ส่ิงทอ จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี เม่ือ พ.ศ.2549 
ทุนการศึกษา ทุนกองทพัอากาศศึกษาประกาศนียบตัรบณัฑิต    สาขาการจดัการ 
                                                      ส่ิงทอ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
สถานทีท่ างาน ฝ่ายตรวจทดลอง แผนกวจิยัและตรวจทดลอง กองวทิยาการ  
                                                      กรมพลาธิการทหารอากาศ 
ประวตัิการท างาน 
พ.ศ. 2527 - 2539 เจา้หนา้ท่ีตรวจทดลอง   ฝ่ายตรวจทดลอง   แผนกวจิยัและ 
                                                      ตรวจทดลอง กองวทิยาการ กรมพลาธิการทหารอากาศ  
พ.ศ. 2539 - 2547 นายทหารตรวจทดลอง แผนกวจิยัและตรวจทดลอง กองวิทยาการ    
                                                      กรมพลาธิการทหารอากาศ 
พ.ศ. 2547 - 2551 รองหวัหนา้ฝ่ายตรวจทดลอง แผนกวจิยัและตรวจทดลอง  
                                                      กองวทิยาการ กรมพลาธิการทหารอากาศ 
พ.ศ. 2551- ปัจจุบนั หวัหนา้ฝ่ายตรวจทดลอง แผนกวจิยัและตรวจทดลอง  
                                                      กองวทิยาการ กรมพลาธิการทหารอากาศ 
 
ผลงานวจัิยทีต่ีพมิพ์ การศึกษาอิทธิพลของแรงอดับนผนืผา้ทอไนลอนต่อการเจาะทะลุ 
            ของกระสุนปืน 
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