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Streszczenie.Przedmiotem pracyaswyniki bada procesu zgrzewania tarciowego
wolframowego stopu etkiego WHA (ang. Weight Heavy Alloy) ze stopem alamim
AlMg3. Stwierdzonoze zgrzewanie tarciowe wolframowego stoperkiego o gstasci
17,5 Mg/nt ze stopem Al zapewnia uzyskanie wytrzyndalalacza przewyszajcej
granie plastycznéci obrobionego plastycznie stopu AIMg3. Wytrzymitozlacza
wydaje s¢ obiecupca z punktu widzenia wymafa jakie musza by¢ spetnione
w wypadku amunicji podkalibrowej, gdziegty z WHA petni funkcje penetratoréw
kinetycznych i w ktorych stop aluminium stanowi piee balistyczny.

Stowa kluczowe:zgrzewanie tarciowe, wolframowe stopyatiie, amunicja, pocisk

1. WSTEP

Stopy cezkie, obok wielu innych zastosowass wykorzystywane neidzy
innymi na rdzenie pociskdw podkalibrowych [1]. Zegkdu na coraz c#ciej
podnoszoa spraw toksycznéci zubaonego uranu — DU (ang. Depleted
Uranium), ktéry od dawna stosuje sia rdzenie pociskéw podkalibrowych, jest
on sukcesywnie zagiowany przez stopy wolframu.

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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Wybor wolframu jako zamiennika DU wynika z ich pemdywalnych
gestaici, ale na tym kaczy sk ich podobiéstwo, poniewa znacznie rénia Sic
wiasciwosciami mechanicznymi i fizycznymi, a co najmédejsze — temperatyr
topnienia.

Bardzo wysoka temperatura topnienia wolframu, wyacs 3420°C
powoduje,ze wolframowe stopy efkie wytwarza sj zwykle metod spiekania
z udziatem fazy ciektej — LPS (ang. Liquid Phaset&ing). Skutkuje to
specyficzm mikrostruktug tych stopow (rys. 1), ktore z tego \i#ge powodu
czesto okréla sk mianem kompozytéw wolframowych. By zapobiec zjawis
rykoszetowania, rdzenie pociskow podkalibrowyahzaopatrywane w czepce
balistyczne (rys. 2) wykonane ze stopu Al. Jalkadgiohczenie WHA — stop
aluminium jest pajczeniem gwintowym, co znagzo wydtuza nie tylko proces
wytwarzania, ale réwnieczyni go bardziej kosztownym gtéwnie ze wail na
koniecznd¢ obrébki skrawaniem wyjkowo niedogodnego stopu wolframu.

Rys. 1. Mikrostruktura wolframowego stopgkiego
Fig. 1. Microstructure of tungsten heavy alloy
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Rys. 2. Schemat budowy pocisku APDS
Fig. 2. Schematic diagram of APDS projectile
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Zgrzewanie tarciowe nie jest technolpgiows, poniewa liczy ponad
100 lat. Mana byloby zatem oczekiwa ze problem dczenia nie istnieje
w oglle irzeczywicie jest tak w wypadku materiatdbw konwencjonalnych,
zwhaszcza gdy chodzi ocadzenie materiatdbw podobnych. Zupetnie inaczej
przedstawia si zagadnienieatzenia WHA ze stopem aluminium. Rda Sie
one wigciwosciami mechanicznymi, temperagutopnienia, wspoétczynnikami
rozszerzalngi liniowej cieplnej itd. Trudnéci w faczeniu materiatow
nazywanych ogto ,réznoimiennymi” podnosit Ambroziak i inni [2-5]

i dlatego problem otrzymaniaazza WHA — stop Al nie wydawat giwcale
tatwy. Wstpne préby wykonania pgtzen WHA — stop Al metod zgrzewania
tarciowego wykazaly,ze jest ona perspektywiczna, poniewamazliwia
uzyskanie paiczen o wytrzymaldci na rozrywanie na poziomie bliskim
wytrzymataici stopu aluminium [6].

2. MATERIAL DO BADA N | METODY BADA N

Do wykonania ziczy wykorzystano: wolframowy stopegki otrzymany
w laboratorium stopow etkich Politechniki Warszawskiej metgdnetalurgii
proszkéw o gstasci 17,5 Mg/ni oraz stop AIMg3 (PN-EN 573-3:2009)
w postaci pgta. SzczegOly procesu wytwarzania stopu wolframulapo
w pracy [6]. Zgrzewanie przeprowadzono na zgrzeagéacciowej w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach przy zastosowaniu zmiennajtasci sity docisku
tarcia oraz czasu tarcia, utrzyroijstah wartg¢ sity spczania oraz czasu
speczania wynosgece odpowiednioFs = 50 kN its= 5 s (tabela 1).

Prébki do zgrzewania zostaty przygotowane w pogtegtow o srednicy
20 mm i dtugéci ok. 100 mm. hcznie wykonano 32 pary adzy
WHA — AIMg3 dla zmiennych parametréw zgrzewania wglanu
dwupoziomowego teorii planowania eksperymentu [Ho wykonaniu
pofaczenia probki chiodzono w powietrzu. Otrzymaneaczd poddano
badaniom na maszynie wytrzymsgmwe] w celu wyznaczenia przede
wszystkim wytrzymatléci na rozrywanie oraz obserwacjom mikroskopowym
powierzchni przetomow po stronie WHA i Al

Badania na maszynie wytrzymé&biowej przeprowadzono na probkach
dwojakiego rodzaju. Pierwszymi byly miniprobki wgtmne z fragmentow
otrzymanych po przegiiu zgrzanych ptow wzdhuz ich osi ha cztergwiartki,
za& drugimi probki petnowymiarowe, ktorych €€ chwytowa miatasrednic;
ok. 20 mm oraz odpowiednio mniegsev Czsci zlacza. Ponadto wykonano
badania rozktadu twarda w funkcji odlegit@ci od ptaszczyzny ztza.
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Tabela 1. Zestawienie parametréw procesu zgrzevtariewego

Table 1. The parameters of friction welding praces

Nr Czas Sita w okresie Nr Czas Sita w okresie
prébki tarcia tarcia prébki tarcia tarcia
ti [s] R [KN] te [s] R [KN]
1 7 10,0 17 4.5 12,5
2 10 20,0 18 7,5 22,5
3 7 20,0 19 4.5 22,5
4 10 10,0 20 7,5 12,5
5 3,5 20,0 21 4.5 12,5
6 6,5 30,0 22 7,5 22,5
7 3,5 30,0 23 4.5 22,5
8 6,5 20,0 24 7,5 12,5
9 6,5 12,5 25 4.5 15,0
10 9,5 22,5 26 7,5 25,0
11 6,5 22,5 27 4,5 25,0
12 9,5 12,5 28 7,5 15,0
13 45 12,5 29 0,5 12,5
14 7.5 22,5 30 3,5 22,5
15 4,5 22,5 31 0,5 22,5
16 7.5 12,5 32 3,5 12,5

Badania mikroskopowe afly obserwacje metalograficzne oraz badania
fraktograficzne powierzchni przeloméw po rozerwamitdbek na maszynie
wytrzymaitdiciowej. Na tym etapie zostaly one ograniczone déagzen
o0 maksymalnej i minimalnej wytrzymda na rozrywanie. Obserwacje
przetoméw przeprowadzono w skali makroskopowej nakraskopie
stereoskopowym Olympus X-9, Zav skali mikroskopowej w skaningowym
mikroskopie elektronowym — SEM (ang. Scanning E@cMicroscope).

3. WYNIKI BADA N

Na rysunku 3 pokazano przyklady pcten probek WHA — AIMg3
otrzymanych metagd zgrzewania tarciowego, przy zastosowaniu zmiennych
parametréw procesu.
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Ztacza charakteryzaj sie wyptywka w ksztatcie stgka lub kielicha
o wielkasci zaleznej od parametréw zgrzewania tarciowego. Ksztaiptywyki
wynikal takee z r&noimienndci taczonych materiatow. Wyptywki byly
usuwane na tokarce przed badaniami wytrzygtaevymi na rozrywanie.

Rys. 3. Przykiad atzy WHA — AIMg3 po zgrzewaniu tarciowym przy pararaeh:
a-Fs=225kNits=0,5sorazb¥fs=20kNits=10s

Fig. 3. The examples of friction welded WHA-AIMg@ifts obtained for:
a—-F¢=22,5kN ands = 0,5s, b -F< =20 kN and¢ = 10s

3.1. Wyniki badan wtasnasci wytrzymatosciowych
3.1.1. Badania na maszynie wytrzymaiéciowej

Wyniki bada wytrzymatgci na rozrywanie podano w tabelach, przy czym
w pierwszej z nich (tabela 2) zamieszczono wynikeymane dla miniprobek,
zas w drugiej (tabela 3) dla prébek petnowymiarowy@htym miejscu naley
zaznaczy, ze znaczna rnica w wartdci sity rozrywapcej Frmax (kolumna 3)
dla miniprobek i probek petnowymiarowych wynika zeacznie mniejszego
przekroju tych pierwszych w poréwnaniu z przekrojerprébek
petnowymiarowych.

Z poréwnania wart@i zamieszczonych w tabelach 2 i 3 wynikeg
rezultaty uzyskane dla miniprébeka swyraznie lepsze mi dla prébek
petnowymiarowych. Z tabeli 2 wynika réwuiiegiz w wypadku trzech patzen
uzyskano wart&i napkzenia rozrywajcego powyej 200 MPa — warkg ta
jest wiksza nk umowna granica plastyczim dla stopu AIMg3 w stanie
umocnionym. Warto tezauwaty¢, ze rozrzut wynikOw badawytrzymatcci
na rozrywanie, w wkszasci wypadkow, nie jest diy (tabela 2).
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Tabela 2. Wyniki badawytrzymaldci na rozrywanie wybranych miniprébek

Table 2. The results of tensile strength expertroarselected of mini samples
Numer Parametry Sita Naprzenie Wartci¢ srednia
prébki Zgrzewania rozrywapca | rozrywapce napgignia

rozrywapcego

trfs] | FIkN] | Foa[KN] | o/ [MPa] o, [MPa]
I e
T i
j‘;‘ 10,00 1,00 56’})% 12%%,3;% 202,6
o | mo | om [ ST g,
St Toso | o | 4B [ BT g
R e e P
T e R 2 T
198 | 950 | 225 ‘;,’,27% 11‘;%,2813 138,5
I e e
123 | 950 | 125 677115 222;2285 2315
2 {750 | 225 ?g%i 113284’,37‘:3 1315
198 | 450 | 225 13353 1121’%% 1458
208 | 750 | 125 ‘2?2 11773’%% 175,0
28 | 450 | 150 ‘22‘; 115;63’,8187 155,0
258 | 750 | 250 ‘2225 1133%2955 134,1
228 | 050 | 125 %%1 %85’232 97,0
3021 350 | 225 ‘2?7 1177136350 172,5
322 1 350 | 125 %2321 é%%%i 234,3
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Tabela 3. Wyniki badawytrzymatdci na rozrywanie probek petnowymiarowych

Table 3. The results of tensile strength expertroarfull-size samples

Numer Parametry zgrzewania Sita rozryweé Napezenie
prébki rozrywapce
czas tarcia| sita docisku Finax. [KN] o, [MPa]
[s] [kN]
16 7,50 12,5 42,80 192,28
17 4,50 12,5 25,80 108,44
18 7,50 22,5 47,65 195,86
19 4,50 22,5 40,50 174,61
21 4,50 12,5 37,60 150,42
23 4,50 22,5 31,25 136,79
24 7,50 12,5 32,95 145,77

3.1.2. Wyniki pomiarow twardo $ci

Badania twardei przeprowadzono metqdVickersa przy zastosowaniu
obciazenia F = 1 N. Na rysunku 4 zamieszczono przyktad wykresu
ilustrujacego zmiaa twarddaci w funkcji odlegtéci od ptaszczyzny zgrzewania
dla czsci wykonanej z WHA oraz ze stopu aluminium.

a

Rys. 4. Przyktad zmian twarélm WHA — AIMg3 po zgrzewaniu tarciowym
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Fig. 4. The example of microhardness variatiorrigtibn welded WHA — AIMg3
specimen as a function of distance from joint plane in WHA
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Rys. 4. Przyktad zmian twarélmd WHA — AIMg3 po zgrzewaniu tarciowym
w funkcji odlegtdci od ptaszczyzny ztza: b — w stopie AIMg3

Fig. 4. The example of microhardness variatiorrigtibn welded WHA — AIMg3
specimen as a function of distance from joint pidne in AIMg3 alloy

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 4a wynikagrzewanie tarciowe
nie wplywa na przebieg zmian twakddo w stopie WHA, a obserwowane
Jfluktuacje” sa nieodhczm cecly bada mikrotwarddgci. W przeciwidistwie do
wykresu dla WHA, przebieg zmian twakdo dla stopu AIMg3 (rys. 4b)
wykazuje wyrany wplyw procesu zgrzewania na rozkiaeardaci w funkcji
odlegtaici od ptaszczyzny akza.

Po pierwsze wida umocnienie warstwy w pobili zlkcza, za kt&g
w zakresie 10-20 mm obserwuje ¢ siniewielkie, ale jednak wy/ae
zmniejszenie twardai. Dopiero w odlegléci powyzej 30 mm od ptaszczyzny
Zlacza twardé¢ ustala sj na poziomie okoto 80 HV 0,1.

3.2. Wyniki badan mikroskopowych

3.2.1. Obserwacje mikroskopowe

Na rysunku 5 zamieszczono przyktad powierzchnizazenia zcza od
strony WHA (rys. 5a) oraz od strony stopu aluminiukh (rys. 5b) po
rozerwaniu na maszynie wytrzymébiowej. Na obu mikrografiach wida
wyrazne wspotosiowe piécienie ledace skutkiem wzajemnego ruchu
obrotowego 4czonych probek. Mikronieréwioi na powierzchni obu probek
wskazuj na zacieranie siwspotpracuicych powierzchni podczas zgrzewania
tarciowego. Bardziej szczeg6towe obserwacje wykazabecndéé stopu
aluminium na powierzchni prébki ze stopu WHA.
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Powyssze mae sugerowd iz zniszczenie podczas rozgania byto
inicjowane i przebiegato po stronie stopu AlMg3.

a b

20000 |

Rys. 5. Przyklad morfologii powierzchniggkza po rozerwaniu na maszynie
wytrzymatlasiciowej: a — powierzchnia WHA i b — powierzchniamicAIMg3

Fig. 5. The example of morphology of specimen broketensile test:
a — WHA surface and b — AIMg3 alloy surface

3.2.2. Obserwacje faktograficzne w SEM

Na rysunku 6 zamieszczono przyktady powierzchnelamow prébek po
badaniach na maszynie wytrzymamwej, otrzymane podczas obserwacji
w SEM. Morfologia powierzchni przetomu ma charakt@eszany z przewag
ciagliwego, czego dowodeny $zw. kratery widoczne zaréwno na powierzchni
prébki ze stopu AIMg3 (rys. 6a), jak i prébki WHAy$. 6b) [8, 9].

Meg= S0 Ul Plus 2 EHT=1600KV  Mag= S00KX  UlePlus
signala=sE2 | WO BAmm  SgmiA=SE2 WG PAN

Rys. 6. Przyktad powierzchni przetomauata WHA — AIMg3 obserwowanej w SEM:
a — powierzchna stopu AIMg3 i b — powierzchnia WHA

Fig. 6. The example of morphology of specimen broketensile test observed in
SEM: a — AlMg alloy surface and b — WHA surface
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Na rysunku 6b mma zauway¢ oznaki pknig¢ kruchych -
transkrystalicznych — wzdhu ptaszczyzn tupliwéci ziaren wolframu,
widocznych w postaci jasnych powierzchni z chanmaistycznymi liniami
tzw. ,dorzeczy”. Obie mikrografie elektronowe sugjer iz
— w przeciwi@stwie do sugestii w poprzednim podrozdziale — zz@smie
polaczenia podczas rozgjania nie przebiegato tylko w stopie AIMg3, ale
w ptaszczynie zhcza i w procesie gkania uczestniczyly zaréwno fragmenty
stopu aluminium, jak i ziarna wolframu.

3.2.3. Obserwacje metalograficzne

Na rysunku 7 pokazano przyktad mikrostruktury st@pig3 w poblizu
zlacza po procesie zgrzania tarciowego. Na rysunku widoczny jest
charakterystyczny rozktad phgtia materialu w bezgoednim gsiedztwie
ptaszczyzny zgrzewania z silnie rozdrobnionymirzéemi. Mikrostruktura stopu
w nieco wekszej odlegtéci ujawnia obecn& ziaren o znacznie wkszych
wymiarach (rys. 7b).

Rys. 7. Mikrostruktura stopu AIMg3 po zgrzewaniu: Bezpérednio w pobliu
ptaszczyzny zgrzania, b — w niecoslszej odlegtéci od powierzchni zgrzewania

Fig. 7. The microstructure of AIMg3 alloy afterdtion welding: a — very close to the
joining plane and b — at some distance from tharjgi plane

4. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Na wstpie autorzy chcieliby zaznaazyze zamieszczone w pracy wyniki
sa relach z niezakaczonych jeszcze préb zmiergeych do weryfikacji tezy
o mazliwosci  zasapienia dotychczasowej metody ackenia czepcow
balistycznych ze stopu aluminium z rdzeniem WHA odgt zgrzewania
tarciowego.
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Jesli rozwazy¢é przebieg procesu zgrzewania tarciowego, to tatwo
zauwayc¢, ze kczenie materiatdw o tak ¥dych whlasnéciach mechanicznych
w najwigkszym stopniu oddzialuje na element o znacznie jswee
wytrzymaiaici, w tym wypadku stop aluminium.

Rysunek 3 pokazujez ipret wykonany z WHA wciska siw pret ze stopu
aluminium, powodujc jego znaczne skrécenie. Takzduskrécenie probki nie
jest korzystne. Wielk@ skrocenia zaley od parametréw proceséw zgrzewania
tarciowego, zwtaszcza sity docisku w okresie taroraz od czasu tarcia.
Wynika to z faktuze temperatura bezfr@dnio w obszarze stza jest niewiele
nizsza od temperatury topnienia stopu AIMg3, co sketkenacznym
zmniejszeniem wikgiwosci wytrzymatagciowych umdliwiajacych bardzo
intensywne odksztalcenia plastyczne. Ta temperatwsoka w odniesieniu do
stopu AlMg3, stanowica tylko niewielki utamek bezwzglnej temperatury
topnienia wolframu, jest wystarcaap do tego, by doprowadzi do
uplastycznienia ziaren wolframu w ptaszazie zhcza.

Jakkolwiek nie zamieszczono zdj ilustrujacych ten fakt, to jednak
odksztalcenie plastyczne ziaren wolframu wielokietnobserwowano
w plaszczynie pohkczenia, mimo ze czas zgrzewania nie przekraczat
10 sekund. Najbardziej interescg z punktu widzenia wdaiwosci uzytkowych
zlacza WHA — AIMg3 g jednak zmiany w stopie Al.

Podczas zgrzewania tarciowego stop aluminium padiegecyficznej
obrébce cieplno-plastycznej, w wyniku ktoérej pragf@p w nim przemiany
prowadace do zmian mikrostruktury, a co za tym idzie $®tavosCi
mechanicznych. Zmiany, ktore g przewidywa to:

- mozliwos¢ powstania wskiej strefy dyfuzyjnej po obu stronach
ptaszczyzny zicza, tj. w aluminium oraz osnowie na bazie stopgduni
w WHA,

- mozliwosé wydzielania faz meidzymetalicznych, np. fazp — AlgMgs
lub NiAl3,

- bardzo silne odksztalcenie plastyczne, ktoregokskubg by¢ i sa
zapewne usuwane wskutek oddziatywania wysokiej &zatpry, czyli
proceséw zdrowienia i rekrystalizaciji.

Nie wdapc sk na tym etapie w szczegdétawanaliz zjawisk dokonujcych
sig¢ podczas zgrzewania tarciowego, autorzy skonceafiesic na zaleénosci
migdzy parametrami zgrzewania a wytrzyniaiq zfacza na rozerwanie.
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Rys. 8. Zalenos¢ napezenia niszcgcego od: a — czasu tarcia dla statej wéanito
Fr = 22,5 kN, b — czasu tarcia dla statej waetaity docisku tarcidT = 12,5 kN
i ¢ — sity docisku tarcia dla statej wastd czasu tarcidr = 3,5 s

Fig. 8. The dependence of failure stress on: &tidn time at constarf; = 22,5 kN,
b — friction time at constai; = 12,5 kN, ¢ — friction force at constant
tr = 3,58



Zastosowanie zgrzewania tarciowego wolframowegpustizkiego... 79

Dysponuac wynikami bada zestawionymi w tabeli 2, spadzono
wykresy zalenosci wytrzymalaci na rozrywanie (hapgenia niszczcego) od
sity dociskuFt dla ustalonego czasu tarcia oraz od czasu tarcika ustalonej
wartasci sity docisku, wykresy te zamieszczono na rysuBkw pierwszego
Z nich (rys. 8a) wynikaze dla statej sity docisklrr = 22,5 kKN zwgkszanie
czasu tarcia prowadzi do zmniejszenia wanitoapezenia niszcacego. Z kolei
w przypadku dwukrotnego zmniejszenia sity dociskuwdartagei F+ = 12,5 kN
napkzenie niszcace wykazuje tendengj do zwkkszania wytrzymaki
pofaczenia w badanym zakresie czasow tarcia (rys. Bb)tym przypadku
charakter zatenosci nie jest tak jednoznaczny jak na rysunku 8a.

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 8c wyni#eadla stalego czasu
tarcia wynoszcego tt = 3,5 sekundy, wzrost sity docisku powoduje
zZmniejszenie warkei napezenia niszcacego.

Z powyzszych rozwaan wynika, ze wytrzymatd¢ ztacza WHA — AIMg3
zalezy zaréwno od sity docisku w okresie tardta, jak i czasu tarcidr. Na
podstawie analizy zamieszczonych wykresOw yaleprzypuszczg ze
najwigksz wytrzymata¢ ztacza mana uzyské dla sity docisku znajdagej sk
w zakresie porgdzy 12,5 a 22,5 kN przy zastosowaniu czasu tarmidur
3,5-5 sekund. Wytrzymadé zlacza zaley bowiem od ztaonych zjawisk, ktore
sa funkcja zaréwno czasu, jak i temperatury.

Zjawiska te § zwiazane zaréwno z dyfugj jak i zalenymi od niej
procesami wydzielania, a tak odbudowy mikrostruktury po silnym zgniocie.
Zbytnie przegrzanie materiatu, ktére moby¢ skutkiem bardzo digj sity
docisku podczas tarcia albo dtugiego okresu talmidzie sprzyja procesom
wydzielania kruchych faz madzymetalicznych. Wydzielenia te powstaj
najczsciej na granicach ziaren, a tym samym ostali#jcze. Bardzo wysoka
temperatura w obszarzeaeta sprzyja nie tylko odbudowie mikrostruktury po
zgniocie i usuwa umocnienie odksztatceniowe, alzyga rownie: rozrostowi
Ziaren, ktore nie jest korzystne.

5. WNIOSKI

Wyniki bada zgrzewania tarciowego wolframowego stopuzkiego ze
stopem AIMg3 skionity autoréw do zaproponowaniatg@agacych wnioskow:

1. Istnieje maliwos¢ taczenia wolframowych stopow gikich (WHA) ze
stopem AIMg3 metoalzgrzewania tarciowego.

2. Procesdczenia stopu WHA ze stopem AlIMg3 prowadzi do isfoinzmian
mikrostruktury stopu aluminium w wyniku silnego ®dkatcenia
plastycznego.

3. Wytrzymalag¢ na rozrywanie zcza jest poréwnywalna z graaic
plastycznéci stopu AIMg3, po zastosowaniu dla sity docisku
Fr = 12,5-25 kN i czasu tarcia odpowiednio 7 i 3 s.
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Application of Friction Welding of Weight Heavy All oy
with Wrought AIMg3 Alloy for Special Purposes

Olgierd GOROCH, Mieczystaw KACZOROWSKI, Adam PIETRA
Pawet SKOCZYLAS

Abstract. The results of studies concerning friction weldimigWeight Heavy Alloy
(WHA) with AlMg3 alloy are presented. The frictiomelding of density 17,5 Mg/t
with aluminum alloy showed that it is possible #ach the joints with the strength
exceeding the yield strength of wrought AIMg3 alloyhis strength looks to be
promising from point of view of condition which hato be fulfilled in case of armor
subcaliber ammunition, where WHA rods play the iidieetic Energy Penetrators and
aluminum is used for projectile ballistic cup.
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