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Tutkimuksessa tarkastellaan kolmannen sukupolvstetapanssarivaunujen panssarointir

kaisuja, panssareiden rakennetta ja niiden metkitysana vaunun kokonaissuojaa. Tutkimuk-

sessa kaytetty tutkimusmenetelma on kirjallisubkstuts. Tutkimuksen lahtékohtana on hy(
dynnetty alan aiempia tutkimuksia, joita on taydsttypainetuilla oppailla ja verkkojul-
kaisuilla. Tutkimuksessa esitellaédn nykyisia tdigianssarivaunuja neljan esimerkin avulla

Tutkimuksen paakysymys on: "Kuinka nykyaikaisestaiupanssarivaunut ovat panssaroity®

Liséksi tutkimuksessa vastataan alakysymyksiin:Ké/bn panssaroinnin rooli vaunun koko
naissuojassa?” ja "Millaisia eri panssarointimaalit ovat rakenteeltaan?”. Tutkimus on ra
jattu tarkastelemaan panssarointien teknisia afjaajaitattuja suorituskykyja. Taisteluteknii-
kan ja taktiikan merkitysta ei huomioida.

Taistelupanssarivaunut ovat maataistelussa kayigticajoneuvoista kehittyneimpié niin tul
voimaltaan kuin suojaltaankin. Panssarivaunun jesgarintorjunta-aseen kehityksen kilpa-
juoksu on johtanut yha suojaavampien panssaroitgmaalien keksimiseen. Nykyaikainen

panssarointi koostuu useita eri materiaaleja yadista monikerroksisista ratkaisuista. Tutk
muksessa selvitetdan eri materiaalien ominaisuy&sigerkitysta nykyaikaisten panssareidg
osana.

Taistelupanssarivaunun suoja on kokonaisuus, jakadwostuu toisiaan tukevista elementeis
Tutkimuksessa tarkastellaan panssaroinnin toimiogaaa vaunun tarjpamaa kokonaissuoj
seka sen tarjoamia mahdollisuuksia ja rajoittéitgputulos on yhteenveto nykyaikaisen tai
telupanssarivaunun keskeisista panssarointiratiséasu
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PANSSAROINTI NYKYAIKAISISSA TAISTELUPANSSARIVAUNUIS SA

1. JOHDANTO

1.1 Yleista

Nykyaikaisessa maasodankaynnissa taistelupanssadi/avat taistelukentan tulivoimai-
simpia ja tehokkaimpia maanpinnalla liikkuvistastaluvalineista. Nykyaan yleisesti aktiivi-
kaytossa on niin kutsuttu taistelupanssarivaun@mas sukupolvi, joka kasittaa suurim-
milta osin 1960-70-luvun kylman sodan ajan vaunygkokehitysversioita. Nama versiot
on otettu kaytt6oén 1990-luvulla tai mydhemmin. My@nhempiin toisen sukupolven vau-
nuihin on kehitetty paivityspaketteja, joilla neasattavat riittdvan taistelukyvyn nykyaikai-
seen sodankayntiin. Tassa tutkielmassa taistelspamaunuja kasitelladn neljan esimerkin

avulla, jotka on valittu yleisimmista palvelusk&g$@ olevista taistelupanssarivaunuista:

* Abrahms M1A2
* Merkava Mk.4
e T-90

* Leopard 2A4

Taistelupanssarivaunut ovat panssaroinnin ja muujasksen osalta kehityksen karjessa
verrattuna muihin panssariajoneuvotyyppeihin, kutgmakko- tai miehisténkuljetusvau-
nuihin. Ne ovat sailyttaneet asemansa sodankuvantaksesta huolimatta. Niiden tehok-
kuus perustuu tulivoiman ja raskaan panssaroinaéks$i psykologiseen pelotteeseen, jota
isokokoiset ja raskaasti aseistetut vaunut aiheattteastapuolelle.
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Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd esimerkldaenlla nykyaikaisen panssarointiratkai-

sun perusperiaatteita ja niiden tarjoaman suojknis& perusteita. Myds eri panssarointi-
tyyppien rakenteen ja toimintaperiaatteen selvittégm auttaa ymmartamaan panssaroinnin

kokonaisuuden ja suorituskyvyn muodostumista.

1.2 Nakokulma, rajaukset ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen ndkdkulmana on panssarointien tekniagqastelu. Aihetta kasitellaan tutki-
muksessa tekniikan nakdkulmasta, joten eri pansksr®minaisuuksia, kaytettavyytta ja
vaikutuksia tutkitaan vain teknisiin suorituskykiyiha mitattuihin arvoihin nojautuen. Taktii-
kan ja taistelutekniikan vaikutuksia ei oteta totkksessa huomioon.

Tutkimus rajataan koskemaan taistelupanssarivayaujgden eri panssarointeja. Taistelu-
panssarivaunujen kasittelyssa paapaino on kolmasutarpolven vaunuissa. Taistelupanssa-
rivaunuihin kohdistuvaa asevaikutusta kasitellaairsiwm pintapuolisesti, jotta ymmarretaan

uhat joihin eri panssarointiratkaisut pyrkivat \zsnhaan.

Tutkimuksen paakysymys on "Kuinka nykyaikaisetteligpanssarivaunut ovat panssaroitu?”.
Alakysymykset ovat "Mika on panssaroinnin rooli nan kokonaissuojassa?” ja "Millaisia

eri panssarointimateriaalit ovat rakenteeltaan?”

Tutkimuksen tavoitteena on luoda kattava kokonaialkeri panssarointimateriaalien ominai-
suuksista, kayttoperiaatteista ja rakenteestatsekastella esimerkkien avulla taistelupanssa-

rivaunuissa tehtyja panssarointiratkaisuja.

1.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmé&né on kirjallisuusselvitys. Kiligth aineistoa on kerétty eri lahteista ja
joukossa on niin suomen- kuin englanninkielisidé#fi. Suomenkieliset [&hteet ovat paaosin
tutkimuksia, oppaita, ohjesaantoja ja englannimsigda lahteissa on julkaistua kirjallisuutta,
esitteita ja tietokannoista lI6ydettyja julkaisujaitkimuksessa esiintyvéat faktatiedot ovat pe-
raisin luotettavasta kirjallisuudesta. Kasitelt@esastelupanssarivaunujen antamia suoja-
arvoja on jouduttu turvautumaan asiantuntijoidancgnin, silla panssarointiratkaisujen tark-

ka rakenne ja testatut suoritusarvot eivat oleasdllt. Esimerkeisséa keskitytaankin tutkimaan
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vaunun panssaroinnin antaman suojan muodostamaaiskiutta, johon vaikuttavat myos

muotoilu ja vaunun koko.

Tyypillisesti kirjallisuusselvitys on luettava gg@ttydn kannalta olennaisesta asiasta. Selvi-
tyksen lahteiden tulee olla ajantasaisia ja nutéd olla riittdvasti. Tyypillinen lahdeaineisto
kasittdd standardeja, kasikirjoja ja tutkimusrajegat Muodoltaan kirjallisuusselvitys on refe-
raatti, mutta ei suoraa tekstikopiointia [11].

Tutkimuksessa ensimmaisessa paaluvussa selvitgiggiupanssarivaunun kokonaissuojaa
seka panssaroinnin osuutta siind. Luvussa kasitelidyos panssaroinnin yleisia periaatteita
ja vaunuun kohdistuvaa uhkaa. Toinen paéaluku ldsdtpanssarimateriaalien rakennetta,
ominaisuuksia seka niiden kayttoa kasiteltavisgaerkkivaunuissa. Johtopaatokset -luku
kokoaa yhteen tutkimuksen aikana tehdyt havaineké sertailee ja analysoi esimerkeiksi

valittujen taistelupanssarivaunujen panssaroitkiatija.

1.4 Aiempi tutkimustieto

Panssarointeja kasittelevaa ja tutkielman aihétteasaa tutkimusta on tehty jonkin verran.
Esimerkkeja aihepiiria kasittelevista tutkimuksistaat Tuomo Norosen Pro Gradu —tyo
"Taistelupanssarivaunun suoja panssarintorjuntdta@000-luvulla” ja Jukka Arvilan kan-
didaatintutkielma "Mekanisoitujen joukkojen baliggn suojan parantaminen tilapaisvali-
nein”. Aihetta osaltaan sivuaa myos Pekka Korselaidiplomity® "Maalimalli panssarintor-
junta-aseiden aseteknisen suorituskyvyn maaritgkmikoe- ja kenttdammunnoissa”. Aikai-
semmissa tutkimuksissa painopiste on ollut mudaltataistelupanssarivaunujen panssaroin-

nin rakenteen ja ominaisuuksien tutkimisessa.

Kirjallista aineistoa aiheesta on myds tuotettukogdaljon. Muutamien lahteiden osalta tay-
tyy annettuihin tietoihin suhtautua varaukselldaganssarointien tarkat rakenteet ja suoja-
arvot ovat lahinna asiantuntija-arvioita. Kaikkig/dlettyja lahteitd on pyritty hyddyntamaan

mahdollisimman tehokkaasti.

Aiempi tutkimustieto on osaltaan kasitellyt asi@vosana toisen asian tutkimista. Itse pans-
saroinnin rakenteeseen ja erityisesti taisteluganssinun suojan kokonaisuuteen tahtaavaa
tutkimusta ei ole ollut. Aiempi tutkimustieto onitenkin validia ja hyddyttaa asian ymparilla

tapahtuvaa jatkotutkimusta.



2. PANSSAROINTI OSANA TAISTELUPANSSARIVAUNUN
KOKONAISSUOJAA

2.1 Yleista

Taistelupanssarivaunu on raskain panssarivaunutyypgstelupanssarivaunujen tehtava on
toimia hyokkéayksen kérjessa, tuhota vihollisen pansaunuja ja antaa suojaa jalkavaelle.
Vaunun p&daseena on suorasuunnattua tulta ampeeasy halkaisijaltaan 100-125 milli-

metrinen siledputkinen panssarivaunukanuuna. TA#egs [1] maarittelee taistelupanssa-
rivaunun hyvin suojatuksi ja telaketjuilla likkuksi asejarjestelmaksi, jota ei ole tarkoitettu
joukkojen kuljetukseen. Taistelupanssarivaunun massvahintaan 16,5 tonnia tyhjana ja se
on aseistettu 360 astetta ympari kaantyvalla tarnjbssa on vahintdan 75 millimetrin kor-

kean lahtonopeuden tykki. Tykin lisdksi taisteluggarivaunussa on yleensa ainakin yksi

7,62-12,7 millimetrin konekivaari pehmeampia mamalgstaan

Taistelupanssarivaunu rakentuu rungosta eli lagefs siihen kiinnitetysta tornista, joka
kaantyy 360 astetta. Paaase on kiinnitetty tormMiehistd toimii rungon sisalla olevassa
taistelutilassa. Vaunun henkilostd koostuu yleisimmeljasta henkilosta, jotka ovat ajaja,
johtaja, ampuja ja lataaja. Joissakin taistelupamnssunutyypeissa latausjarjestelméa on au-

tomaattinen, jolloin lataajaa ei tarvita.

Panssarivaunun suoja on kokonaisuus, jolla pyrigifsjaamaan kohde vihollisen tieduste-

lulta, paikantamiselta ja asevaikutukselta. Taigtahssarivaunun kokonaissuojaan kuuluvat:

e haiveominaisuudet (emissioiden hallinnan ja hakmbéogian sekd maastouttamis-
jarjestelmien kaytto, joilla estetaan paljastumjnen

« liike (estetaan vaikuttaminen paljastuneeseen lesktEn)

* harhauttaminen (vaikeutetaan maalinvalintaa)

* Omasuojajarjestelma (estetaan asevaikutus valitiaadiin)

« ballistinen ja NBC-suoja (estetaan lapaisy)

» tuhovaikutuksen minimointi (osastointi, palontotafa puhdistusjarjestelmat) [20].
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Nykyaikainen taistelupanssarivaunu on erittain glék kehitetty kokonaisuus, jonka suoja

koostuu useista toisiaan tukevista elementeist&eifamat vaunun suojaan liittyvat asiat
ovat siis havaituksi tulemisen valttaminen, asegiglmien osumisen valttdminen ja osuman
tapahtuessa lapaisyn estaminen ja vahinkojen mintmdNama tavoitteet pyritdan taytta-
maan vaunun rakenteellisilla ratkaisuilla, suoking/n optimoinnilla, tarkoituksenmukaisil-

la panssarointiratkaisuilla sekéa tekniikkaan penisih omasuojajarjestelmien kaytolla.

Taistelupanssarivaunun panssarointi on eri oséisidj muodostuva kokonaisuus, jonka
tehtavana on suojata vaunun miehist6 ja asejainesterilaisten asejarjestelmien vaikutuk-
selta. Panssaroinnin tulisi kyeta mahdollistamagdsrtaistelun jatkaminen tai siitéa vetay-
tyminen vaunun saadessa osuman. Taistelupanssauigaa kaytettdvia panssarointimateri-
aaleja ovat kovuuteen perustuvat metallista, keedstenja komposiiteista valmistetut passii-
viset panssarit seka liikkeeseen tai rajahdyseaangperustuvat aktiiviset reaktiivi- ja moni-

kerrospanssarit.

On siis olemassa passiivista ja aktiivista pansstao Passiivinen panssari pysayttaa tulevan
projektiilin materiaalin fysikaalisten ominaisuu&si mukaan. Aktiivinen panssari sen sijaan
saa projektiilista kineettisen vastareaktion, jodlan l&paisyvaikutusta heikennetaan [13].
Aktiivista panssarointia ei tule kuitenkaan selaattaktiivisiin omasuojajarjestelmiin, joita
kaytetaan uhkien havaitsemiseen ja eliminointiirejmen kuin ne paasevat vaikuttamaan
panssarivaunuun. Panssaroinnit ovat passiivisiasoajajarjestelmia, joilla pyritddn mini-

moimaan osuvan saavuttavan asejarjestelman vaiganssarivaunuun.

2.2. Milta panssaroinnilla suojaudutaan?

Taistelupanssarivaunulle uhkatekijoina taisteluéibfitovat ensisijaisesti toiset taistelupans-
sarivaunut. Vaikka vaunujen suojan suunnittelunnge lahtokohta onkin oman p&&aseen
osuman kestadminen, on niiden paaasiallinen kayktiitas vihollisen taistelupanssarivaunu-
jen tuhoaminen hyokkayksen karjessa. Nykyaikamistdlupanssarivaunut kayttavat toisten

vaunujen tuhoamiseen paaasiassa alikaliiperiammauksi

Alikaliiperiammus on valmistettu joko koyhdytetystéaanista tai wolframista. Sen tiheys on
noin 18000 kg/m ja lahtonopeus noin 1700 m/s [26]. Alikaliiperiamksen lapaisy perus-
tuu erittdin suureen iskunopeuteen, suureen kigeett energiaan ja pieneen iskupinta-

alaan. Taistelupanssarivaunujen paaaseen kaliiped-125 millimetria) on ammusta suu-
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rempi sirpale- ja ontelokranaattien sekd ohjustapuanista varten. Siksi ohut ammus on

sidottu hylsyynsa tiivistavalla ja keskittavallajalnsosalla, joka on esimerkiksi alumiininen
sektoreista koostuva tiivisteholkki. Ohjausosa ts@atmmuksen putken lapi ja aukeaa il-
manvastuksen johdosta irti siita putken suun jalkédikaliiperiammuksilta pystytdédn suo-

jautumaan parhaiten erilaisilla kerrospanssaraitkaisuilla, jotka perustuvat ammuksen

oman liike-energian hyddyntadmiseen itsedan vasearosuessa panssarointiin.

Kuvassa 1 on esitetty liike-energiaan perustuviemmasten kuten alikaliiperiammusten ja
panssariammusten vaikutusmekanismeja eri panssarsflavutettaessa lapaisy. Hauraus-
murtuma on tyypillinen erittdin kovien materiaaligtuten keraamien, pettdmismekanismi
niiden joutuessa lilan kovan rasituksen kohteeksinaksen vaikutuksesta. Myo6s pirstoutu-
minen seka sateittdinen murtuminen ovat tyypilleidtain koville mutta hauraille materiaa-
leille. Muut l&apaisemistavat painautuminen, puhlige repeytyminen ovat pehmeammille

panssarointimateriaaleille ominaisia pettamistapoja

AMMUSTEN VAIKUTUSMEKANISMEJA PANSSAROINTIIN SAAVUTETTAESSA LAPAISY

Tisutsausmuriama Siiteittiinen murtuminen
q L i

Painantumninen Pirstoutmminen Repeytyminen

Kuva 1. Kineettisen energiaan perustuvan ammuksen lapaisytavat [7]

Panssarointimateriaalin pettdmismekanismi on s#ifiopasin verrattavissa sen rakenteen
kovuuteen. Kovat materiaalit eivat muokkaudu ragelthan ammuksen osumasta, vaan rik-
koutuvat ja sitovat sen energiaa heijastamallangiakenteessaan. Pehmeiden panssarointi-
materiaalien kohdalla ammuksen liike-energia sttautateriaalin rakenteen muodonmuu-
toksiin, eivatka ne kykene rikkomaan ammusta ybbikkaasti kuin kovat materiaalit. Ko-

vien panssarointien osalta osuma aiheuttaa myos gakssaritiilen tai elementin vaurioitu-
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misen, jolloin se ei enaa kykene suojaamaan taEe@lssarivaunua uudelta osumalta. Peh-

meissd materiaaleissa taas vaikutukset eivat tubka elementin suojauskykya, silla am-

muksen liike-energia sitoutuu panssarointimateingadikalliseen muodonmuutokseen.

Toinen panssarintorjuntaan yleisesti kaytetty aseontelopanos. Se muodostuu kartion
muotoisesta metallista valmistetusta ontelosteejaygnpaérille vuoratusta rajahdysaineesta.
Ontelopanoksissa kaytettdvan rajahdysaineen ddtonapeus on noin 7000 — 9000 m/s
[26]. Kartiossa kaytetaan metallina useimmitendedai kuparia. Rajahdysaine sytytetaan
pohjasytyttimelld karjen koskettaessa panssaridel@panosta kaytetaan niin kertasinkojen
kranaateissa, panssarintorjuntaohjuksissa kuirtetaanssarivaunun itsensd ampumissa

kranaateissa.

Ontelopanoksen teho perustuu Munroe-efektiin, jessaella nopeudella detonoiva rgjah-
dysaine muodostaa kartion metallista suurinopeaksssiihkun. Suihkussa kartion metalli on
kiintedssd muodossa. Suihku muodostuu kartion isiséap hiukkasten muodostamasta suu-
rinopeuksisesta karkisuihkusta, jossa on noin 1%-k&rtion masssasta ja hitaammasta jal-
kisuihkusta [26]. Nopeuseroista johtuen suihku yemyiodostuen pitkaksi ja ohueksi osues-
saan panssariin. Pyorimisliike heikentaa ontelokaao lapaisya, silla suihkun muoto rik-
koutuu herkemmin jos silla on liiketta pituusakssf ympari. Tasta syysta ontelopanoksen

sisaltavat kranaatit tai ohjukset ovat useimmitgstwvakavoituja.

Metallisuihkun teho panssareita vastaan perustanefle pinta-alalle kohdistuvaan erittain
suureen paineeseen. Panssarin lujuuden ollesskusugainetta pienempi saavutetaan la-
paisya aina suihkun riittavaan hidastumiseen tanaon hajoamiseen saakka. Suihkun pi-
tuuden venyessa liikaa se hajoaa pienempiin gsika osuvat |&péistyn materiaalin seina-

miin eivatka lisaa lapaisya pohjalla [25].

2.3 Panssaroinnin kayttoperiaatteet

Taistelupanssarivaunun panssaroinnin nyrkkisaantgimgerinteisesti pidetty sita, ettd se
kykenee kestdmaan omaa padasettaan vastaavansasesm osuman. Panssaroinnin suun-
nittelussa on otettava huomioon vaunun muu rakemrehiston sijoittuminen ja painorajoi-

tukset. Taistelupanssarivaunun panssaroinnin paksaihteleekin taten paikasta riippuen

muutamasta sentista aina metriin asti. Paksuingaaosti on sijoitettuna eteen, silla taiste-
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lupanssarivaunu pyrkii taistelussa olemaan keulatikohanalaisinta suuntaa. Ohuimmin

panssaroidut kohdat taistelupanssarivaunussa oW, gakapaé ja katto.

Myds panssaroinnin muoto vaikuttaa sen tarjoamaajaan. Tasté johtuen taistelupanssari-
vaunun suunnittelussa ei suosita maanpintaa vastgsuoria pintoja, vaan pyritdan suun-
nittelemaan maanpintaan verrattuna mahdollisimnatekia muotoja panssaroinnin suojan
parantamiseksi. Talla tavoin saavutetaan paksumapsgarointi osumasuunnassa, mikali
asevaikutuksen oletetaan suuntautuvan vaunuun nma@ampsuuntaisesti. Vinolla kohtaus-

kulmalla my6s jokaisen kerroksen etu- ja takaphakaavat ja kuluttavat l&paisevaa pro-
jektiilia vahentaen lapaisya. Kuluttava vaikutusilintyy, jos levyjen valissa on ilmatila tai

sopiva valiaine [4].

:1? !"

i

i

<SS
N ‘||| T

Kuva 2. Vinon panssarin vaikutus tarvittavaan lapaisyyn [21]

Jos taistelupanssarivaunun tornissa panssaroirsijaitettu esimerkiksi 30° kulmaan vaaka-
tasosta, kuten T-90:ssa ja liséksi tiedetddn seja-suivon vastaavan keskimaarin 750 milli-
metrid RHA-terasta alikaliiperisia ammuksia vastft], voidaan laskea panssaroinnin ver-

rannollinen paksuus RHA-terdksené kaavasta.

Panssaroinnin
paksuus
Panssaroinnin
suoja—arvo

sin(kallistus) =

Tastéa laskemalla saadaan panssaroinnin verrarekd@lipaksuudeksi 375 millimetrid. Taten
voidaan paatella kallistuksella saavutettavan kédestainen suoja-arvo vertikaalisesti sijoi-
tettuun panssarointiin ndhden. Lisaksi viistosdankigsa oleva panssarointi lisdd ammuksen

mahdollisuutta kimmota rajahtamatta, jolloin sefo@ma suoja paranee entisestaan.



Taistelupanssarivaunun panssaroinnin runko muodd®HA-panssariteraksesta. Panssarite-
raksen hyvat mekaaniset ominaisuudet ja edullideksvat siitd ensisijaisen materiaalin
kaikissa taistelupanssarivaunujen panssarointiatlssa. Vaunun suojaa taydennettaessa ja
painoa rajoitettaessa panssarointiin lisataan titetabsten paalle ja valiin erilaisia kompo-
siitti- ja keraamikerroksia taydentdmaan kokonagsal Tallaisilla kerrospanssareilla kye-
taan saavuttamaan suurempia suoja-arvoja piene@npailhonlisayksilla.

Verrattaessa panssarien suojaa ampumatarvikkestaarareferenssind kaytetaan perinteista
teraspanssaria RHA (tiheyg., ). Eri panssarointien (tiheyp, .. ) tehokkuutta verrataan
toisiinsa massatehokkuusluvii), avulla, joka on ampumatarvikekohtainen. Eri suajten

riaalien paksuus mitoitetaan siten, ettd ne antsaaian suojan samalla ampumatarvikkeella.
Talloin esimerkiksi alikaliiperiammusta ja onteloamsta vastaan lasketut materiaalien mas-

satehokkuusluvut poikkeavat toisistaan. Massatalnailkku lasketaan hydrodynaamisen

Ey = /h , Missa
Procaii

pFe = referenssimateriaalin tiheys

|&paisyteorian avulla.

pmaali = verrattavan panssaroinnin tiheys

Panssarintorjunnan ampumatarvikkeilla nopeusaluallen2000 m/s, mikd on hydrodynaa-
mista |lapaisyteoriaa ajatellen liian pieni. Kaawawelletaan eri ammuksille tukeutumalla
tehokkuuskertoimiin, esimerkiksi onteloammuksenrdiar on 0,9 ja nuoliammuksen 0,66
[24]. Esimerkkina kaavalla saadaan alumiinioksitB®00 kg/m3) massatehokkuusluvuksi
verrattuna RHA-terakseen (7500 kg/m3) 1,39. Panssassa parhaat materiaalit antavat

kuitenkin paremman suojan kuin massatehokkuusldiellygtaa.
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2.4. Vaunun kokonaissuoja

Kuten aiemmin todettiin, on taistelupanssarivausuaja useista eri tekijoistd koostuva ko-
konaisuus. Suojauksen voi karkeasti jakaa vaunwaits@misen valttdmiseen, vaunua vas-
taan suunnattujen asevaikutusten osumien valttémisek& osuman saavuttaneen asejarjes-

telméan vaikutuksen minimointiin.

Valta yllatykeset

Valta havattseminen

Valta osumat

Walts lap aisyt

Kuva 3. Vaunun suojauksen tavoitteet

Nykyaikaiset taistelupanssarivaunut siséltavataaes sensoreita ja muuta tekniikkaa, joilla
ne kykenevat havainnoimaan ymparistddan tehokk&astissa olosuhteissa. Taistelupans-
sarivaunu ei koskaan toimi taistelukentalla ykgmen sen yhteydessa olevat muut vaunut
ovat kytketty johtamisjarjestelman kautta toisiin§aten ne kykenevat hyddyntamaan myos

ulkopuolista tiedustelutietoa ja tdydentamaan tiekuvaansa.

Nykyaikaista elektroniikkaa ja materiaaleja kayéetanyos pyrittdessa piilottamaan vaunu
tutkalta tai suoralta tdhystykseltd. Tutkasatedy@orboivat haivemateriaalit eivat viela ole
levinneet laajaan kayttoéon panssarivaunukalustassdia lupaavia kokeiluja on tehty eri
maissa. Kaytdssa on kuitenkin maaleja, jotka vahettutkasateilyn heijastumista [7]. Li-
saksi tutkassa havaittavuuteen voidaan vaikuttaataileamalla panssarivaunu siten, ettd se
heijastaa mahdollisimman vahan sateilya takaidikakeilan suuntaan. Lahiaikoina on tut-
kittu myo6s teknologiaa, jolla kyettaisiin heijast@am vaunun takana oleva taustandkyma

tarkkailijan suuntaan ja taten luomaan tarkkallalakyma, jossa vaunu on vain osa ympa-
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ristod. Tallaisen teknologian haittana on korkeatéhja erittdin suuri sahkontarve, johon

akkuteknologialla ei toistaiseksi kyeta vastaamaan.

Asejarjestelmien osumien valttamiseksi taisteluparigaunun tarkeimmat suojakeinot ovat
like ja erilaiset aktiiviset omasuojajarjestelmiiikkeen avulla vaunu kykenee vetaytymé&an
uhkaavasta tilanteesta ennen kuin siihen ehdita&uttamaan. Liikkeeseen voidaan vaikut-
taa moottorivalinnalla seka vaunun painoa saatdlantZqainon vahentaminen kuitenkin tar-

koittaa yleensa panssaroinnin karsimista ja taemujen suunnittelussa joudutaankin teke-
maan useita kompromisseja haluttujen ominaisuuks#éiia. Useimmat taistelupanssari-

vaunutyypit onkin nykyddn mahdollista varustaagde@ssaroinneilla, jolloin peruspanssa-
rointiin ei tarvitse kayttaa liikaa raskasta pamnssaaan vaunun panssarointia voidaan tarvit-

taessa vahvistaa.

Taistelupanssarivaunuissa kaytettavat aktiiviseasamjajarjestelmat sisaltavat monia erilai-
sia jarjestelmid, joiden tarkoituksena on estaanuautoiminnan lamaantuminen erilaisten
asejarjestelmien vaikutuksesta. Havainnoivillagsiglmilla pyritddn etsimaan aktiivisesti
ajoneuvoon suuntautuvia uhkia ymparistosta jadiishtyjen havaintojen mukaan vaikutta-

maan uhkaan ennen aseen vaikutusta panssarivaunuun.

Taistelupanssarivaunuihin on asennettu erilaisipdmstéa havainnoivia jarjestelmia, kuten
lampokamera, lasertunnistin ja biologisten sekaiélhisten aineiden lasndolon tunnistinan-
turit. LAmpoOkameralla vaunu kykenee tunnistamaakoetdisyydeltd erilaiset suora-
ammuntaan perustuvat panssarintorjuntajarjestghmayrkii vaikuttamaan niihin ensimmai-
seksi omalla aseistuksellaan. LampOkameran toinpeatastuu kappaleen lahettamaan infra-
punaséateilyyn. Mitd kuumempi kappale on sita telaakkmin ja laajakaistaisemmin se la-
hettdad infrapunasateilyd. Lampokameran suorituskykyaikuttavia tekijoitd ovat esimer-
kiksi maalin koko, muoto ja lampdétila, sadolosuhjasakyvyys seka havaintoetaisyys.

Lasertunnistimet ympari vaunua havainnoivat vati#sti erilaiset lasertdhtadykseen perustu-
vat asejarjestelmat, joka yhdistettyna vaunun aatititéhtaykseen antavat mahdollisuuden
nopeasti vaikuttaa niihin. Lasertunnistimen suskitkyyn vaikuttaa muun muassa laitteen
l&hetysteho ja -aallonpituus. Vaunut on myos useatemvarustettu kemialliset ja biologiset

aineet suodattavalla jarjestelmalla ja ne kykenewihimaan myds saastuneella alueella.

Vaunu on talldin ylipaineistettu, joten aineet ¢ipdése sen sisaan.
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Yleinen omasuojajarjestelma vaunuissa on myos gajdrfestelma, jonka tarkoituksena on

joko mahdollistaa vaunun vetaytyminen yllattavastinteesta tai suojata taistelupanssari-
vaunu visuaaliselta tahystykselta. Erilaisia lis@#éa kayttamalla suojasavutuksella voidaan
hairitd myos infrapunaséateilyyn perustuvaa tahyatySavutus toteutetaan joko erillisilla
savuheitteilla tai suihkuttamalla kuumaan pakosarjpolttoainetta, joka hoyrystyy ja savu-

tus toteutuu pakokaasujen poiston yhteydessa.

Aktiivisista omasuojajarjestelmisté taistelupanssamuissa kaytetaan erilaisia hard- ja soft-
kill-jarjestelmia. Hard-kill-jarjestelma pyrkii tidamaan vaunua kohti suuntautuvan asejar-
jestelman ennen kuin se ehtii saavuttamaan osuf&ma toteutetaan yleisimmin laukaise-
malla vaunusta kappale, joka tuhoaa ammuksen l&egghisyydella. Soft-kill jarjestelmé
perustuu esimerkiksi tutkan varassa toimivan pamgsguntaohjuksen hakupaan hairintaan,
jolloin voidaan valttdd osuma vaunuun. Soft-killjggtelma ei siis tuhoa kohdettaan vaan

pyrkii estamaan osuman hairinnalla.
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3. ERI PANSSAROINTITYYPIT JA NIIDEN KAYTTO

3.1. Passiiviset panssarointimateriaalit

Passiiviseen panssarointiin voidaan kayttaa useitamateriaaleja. Ne voidaan jakaa kahteen
kategoriaan ominaisuuksien ja vaikutustapojensaspeella. Panssarointimateriaalit ovat
joko ammuksen energiaa hairitsevia tai absorboléaritsevat materiaalit ovat lujaa ainetta
kuten korkealujuuksista terasté tai keraamia. Nétdekoituksena on sirpaloida projektiili tai
kuluttaa se nopeasti. Toisin sanoen ammuksen kineetenergia pyritdan pilkkomaan ja
suuntaamaan pois suojattavasta rakenteesta. Alnsariateriaali sita vastoin imee itseensa
iskuenergian ja muuttaa sen toisenlaiseksi enespkaiten lammoksi. Jaykat ja sitkeat metal-

lit ovat hyvia absorboijia, sen liséksi etta nill& myos hairitsevida ominaisuuksia [10].

3.1.1. Teraspanssarit

Teraspanssarin perustyyppina pidetdan standardinAVII2560H mukaan maariteltya vals-
sattua homogeenista panssarilevya, josta yleikagtetaan lyhennettd RHA (rolled homo-
genous armor; valssattu homogeeninen panssarianTévyyn verrataan yleensa muita
panssariteraksia ja myos muita panssarointimatejgadNormi kattaa teraslevyt, joiden pak-
suus vaihtelee 6-300 millimetrin valilla. Suuregtksuusvaihtelusta johtuen kemiallista ana-
lyysia ei maarata. Hiilipitoisuudelle maaritellé@éraja 0,30-0,35% [26]. RHA-teras valmis-
tetaan valssaamalla ja nuorruttamalla se halutkovuuteen. Panssariterasta voidaan val-
mistaa myos valamalla, mutta tall6in se on valssdlamuotettua pehmeampaad. Nykyaan
kaytettyjen panssariterasten kovuus on noin 350 MNKa&li levyn kovuus ylittdd tdméan ar-
von, irrottaa lapaiseméatdnkin ammus panssarin isisdpta sirpaleita. Sirpaleiden irtoami-

nen johtuu sokkiaallon heijastumisesta panssas#pginasta [16].

Haluttavat ballistiset ominaisuudet saadaan vafsa#a tietyn koostumuksen omaavaa te-
rasharkkoa, kuumentamalla se 820-860 —asteisekgigamalla sen jalkeen 6ljyyn tai ve-
silla, jossa lampdtilalla sdadetdan haluttuja omsingsia; matalampi lampd kovia ohuita

panssareita varten ja korkeampi paksuja sitkeitéggareita varten [10].
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RHA-teraksesta kovempi versio on kova panssarithagtetaan lyhennettd HH-RHA tai

HHS). Kova panssariteras pysayttaa ammuksen pamermunm RHA, mutta on haurasta ja
sarkyy iskusta helpommin. Standardin MIL-A-46100@adnttelema levyn suurin paksuus
on 50 millimetria, hiilipitoisuuden ylaraja 0,32% epapuhtauksia sallitaan vahemman kuin
RHA-teraksessa [26].

Kaikissa tutkimuksen esimerkkivaunuissa terds @kéisin osa panssarointiratkaisua. Teras
muodostaa niiden kerrospanssaroinnin rungon, ptdeinnetddn muiden materiaalien tuo-
milla lisdominaisuuksilla. Terédksen kayttokelpoisyperustuu sen muokattavuuteen; erilai-
silla lampokasittelyilla ja koostumusta muuttamalidd saadaan muokattua ominaisuuksilta

useaa erilaista laatua.

3.1.2. Panssarialumiini

Puhtaan alumiinin tiheys on 2800kg/ms3, eli noinnkahnes terdksen tiheydesta. Keveytensa
vuoksi alumiinia kaytetdaan panssarointimateriaalggmstettuna magnesiumilla ja muilla
metalleilla. Haittana alumiiniseosten kaytélle pgarsinnissa on niiden pehmeys. Luodit
eivat muokkaudu lavistdessaan alumiinia, eika niigleergia jakaudu kaliiperia suuremmalle
alueelle [26]. Tasta johtuen alumiiniseos ei véa @adasiallinen taistelupanssarivaunun suo-
ja vaan sita on taydennettava kovemmilla pansgqila riittdvan suojan saavuttamiseksi.

Alumiinin pehmeydestéa johtuen se on heikko suopneallisen muotoisia ammuksia vas-
taan, mutta silla saavutetaan kohtalainen suojanagéiisen muotoisia sirpaleita vastaan.
Taistelupanssarivaunuissa alumiinin kaytté on ath@lko olematonta eika sita tulla luulta-
vasti hyodyntdmaan tulevaisuudessakaan [13]. Paalssaiinin valmistusmenetelmé on

valssaaminen ensin kuumassa ja sen jalkeen hu@meeriissa halutun paksuiseksi.

3.1.3. Panssarititaani

Panssarititaania kaytetaan joissakin taisteluvamppnssarointiratkaisuissa. Panssarititaani
vastaa kovuudeltaan perinteistda RHA-panssariterésitia on tata kevyempaa titaanin teras-
ta pienemman tiheyden vuoksi (n.60% teraksen veassa). Panssarititaanin haittana on

panssarialumiinien tavoin herkka sirpaloituminemyle takapinnalta. Panssarititaanin laa-
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jemman kayton esteeksi on muodostunut sen korkea.hiitaanilevyn hinta on noin 10 —

20-kertainen vastaavan ballistisen suojan tarjoava@slevyyn verrattuna [13]

Panssarititaanin hyvista lujuus- ja sitkeysominaksista sekéd keveydesta johtuen siita on
tullut kalleudestaan huolimatta lentokoneteolliseudakennemateriaali. Sotilasajoneuvoissa
panssarititaania kaytetdan joissakin lisdpanssard¢isl]. Panssarititaanin venytyskestavyys
on parempaa kuin useimpien alumiinipohjaisten paressen. N&in ollen massatehokkuudel-
taan nykyiset panssarititaaniseokset ovat 30—4@8anmpia kuin RHA-panssarit [26,10]

3.1.4. Keraamipanssarit

Termi keraami on yleisnimi ei-metallisille materi@ide. Yleensa ne on valmistettu kuumen-
tamalla ja puristamalla pulverimaista jauhetta tiidiksi aineeksi. Tata prosessia kutsutaan
nimell& sintraus [13]. Panssaroinnin yhteydessadmeilla tarkoitetaan kovia oksideja, kar-
bideja, nitrideja ja borideja. Panssarikeraamitt dusgomattavasti kovempia kuin panssarite-
rékset (Vickers-asteikolla enintaan 800 HV). Panksemamien kovuudet vaihtelevat valilla
1800-3000 HV. Kovuudesta johtuen panssarikeraawat bauraita. Peruskeraamina pide-

taan alumiinioksidia. [26].

Keraamit ovat hauraita materiaaleja. Hauraudesttugm niita ei voida kayttaa taistelupans-
sarivaunun péaaasiallisena tai paallimmaisend pesieimateriaalina vaan niitd kaytetaan
yhdessa eri metallipanssareiden kanssa. Rikkowtaedsoko keraaminen elementti menet-
tda suojausominaisuutensa. Nain ollen niitd onlieduhpaa kayttad pienempiné erillisind
levying, jotka kiinnitetddn peruspanssaroinnistastovan tukirakenteeseen yleensa liimaa-

malla.
Kemiallinen Tiheys| Kovuus Taivutus-
koostumus kg/th | HV lujuus
N/mn?
Alumiinioksidi | p 05 3900 | 1800 | 600
Piikarbidi SiC 3200 | 2600 500
Boorikarbidi B,C 2500 | 3300 600
Titaaniboridi TiB 4500 | 3000 -

Taulukko 1. Eri keraamien ominaisuuksia [26]
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Kuten taulukosta on nahtavissa, niin keraameillan@minkertaisia kovuusarvoja panssari-

teréksiin verrattuna. Kovuutensa takia ne ovatkiddynnettavissa esimerkiksi kerrospans-
sareiden kovina elementteiné. Yleisimmin panssarsga kaytetty materiaali on alumiiniok-

sidi Al,O,. Kaikki tutkimuksen taistelupanssarivaunut hyodwsétt keraameja kerrospanssa-

roinnissaan. Ne ovat kovuutensa ansiosta parhtd#maan vastaan suuria liike-energioita ja
ne ovat oleellinen osa eri kovuisten materiaaliamodostamaa kerrospanssarointia, jossa
saavutetaan lapaisyn esto ohuemmalla panssariketftakverrattuna homogeeniseen teras-

panssariin.

3.1.5. Komposiittipanssarit

dut on kudottu kankaaksi ja ne pinotaan kerroksjkska lujitetaan sideaineella. Kuitumate-
riaaleina kaytetddan mm. aramidia, lasia ja polyate¢a kuidut lujitetaan sideaineella el
matriisilla. Naita ovat mm. polyesteri, epoksi gnblihartsi. Kuituja ja sideaineita voidaan
yhdistaa esimerkiksi laminoimalla [26]. Ballistist&uitujen kayttd panssaroinnissa perustuu
niiden kykyyn sitoa luodin tai sirpaleen liike-eger itseensa kuitujen venyessa ja kangas-

kerrosten delaminoituessa.

Ballististen kuitujen tehokkuus luotien ja sirpdien pysayttdjana perustuu kuidun kevey-
teen, suureen murtovetolujuuteen ja kimmokertoim@&urtovenymé on pieni nailonia lu-
kuun ottamatta. Parhaat suojausominaisuudet ouatigujalla polyeteenilla ja aramidilla.

Edellinen ei kesta korkeita lampdtiloja. Sen ylaykolampdtila on noin +100°C [26].

Lasikuitua kaytetddn myds taistelupanssarivaunk@nospanssaroinneissa. Lasikuitulami-
naatti estaa ontelopanoksen suihkun l&paisya parehum sen hydrodynaamisen lapaisy-
teorian mukaan pitéisi. Lasi kayttaytyy jokseenkamalla tavalla kuin keraami. Silla on eréas
edullinen erikoispiirre: Lasin tilavuus on korkeagsaineessa jopa 10 % pienempi kuin nor-
maalipaineessa. Tilavuuden muutos aiheuttaa jdostm, joka sulkee ontelosuihkun muo-
dostaman kraaterin suihkun karjen takana. Tamatseer suihkun etenemista. Ominaisuus

esiintyy lasikuitulaminaateissa, joiden lasipitaiswon suuri [26].

Tutkimuksen vaunuista Leopard 2A4:n sisétila onratta aramidilaminaatilla [2], jolla pyri-
taan estdmaan lapaisyn saavuttaneen ammuksergjlikivksia. Vuorauksen tehtavana on

pysayttad ammuksen kulkusuunnasta poikkeavat sgpg taten minimoimaan lapaisyn se-
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kundaarisia vaikutuksia vaunun sisatiloissa. Myé30in kerrospanssarissa on hyddynnetty

lasikuitua [8].

3.2. Reaktiivipanssarit

Reaktiivipanssarit ovat liikkeeseen perustuviapeissareita, jotka koostuvat erillisista ra-
jahdysainetta siséaltavistd elementeista. Reakéinggarointi sijoitetaan taistelupanssarivau-
nun varsinaisen panssaroinnin paalle ja sen téftgysijoitettuna viistosti ampumasuuntaan
nahden. Toimintaperiaatteena on metallikerrostdisséi olevan rajahdysaineen detonointi
asejarjestelmén osuman seurauksena ja elemekkedmn aiheuttama haitta ontelopanoksen
muodostumiselle tai nuoliammuksen toiminnalle. Reaganssarit suunnitellaan siten, etta

ne eivat rajahda kivaarikaliiperisten ammusten waiksesta.

Reaktiivipanssarin yleisesti tunnetussa rakenteéssgessa reaktiivipanssarissa, on kahden
noin 2 millimetrin teraslevyn véalissa noin millinnigt paksuudelta rajadhdysainetta (Kuva 4).
Tavallisesti kaksi téllaista elementtia sijoitetadaraslaatikkoon, joka kiinnitetd&n panssari-
vaunuun. Panssari on erittdin tehokas onteloammussgidkua vastaan, mutta nuoliammuk-
seen silla ei ole merkittdvaa vaikutusta. Tamayohtanssarin lyhyesta "eliniasta”, keveiden

teréslevyjen suuresta nopeudesta johtuen se or6Qammllisekuntia. [26].

Fe n. 2 mm

Kevyt reakfiivipanssari.

Kuva 4. Kevyt reaktiivipanssari ja sen toimintaperiaate [26]

Raskas reaktiivipanssari on nimensd mukaisestiaeaspaa ja huomattavasti paksumpaa
kuin yleisemmin kaytetty kevyt reaktiivipanssariogka paallimmainen teraslevy on noin 25
millimetria paksua, voidaan kyseistd panssariratkaikaytettdessa valita rgjahdysaine siten
ettd se detonoi nuoliammuksen osumisnopeudelld& §abhvutetaan merkittava hyéty nuo-

liammuksen vaikutuksen minimoimiseksi verrattunaiyleen reaktiivipanssariin. Raskaat
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reaktiivipanssarielementit vaativat kuitenkin paisa ja rajahdysvoimansa puolesta ras-

kaan pohjapanssaroinnin, jotta ne itsessdén ealdhgoittaisi taistelupanssarivaunua toimi-

esSaan.

T-90 —vaunun peruspanssaroinnin paalle on rakenm@ihtakt-5-niminen reaktiivipanssa-
rointi, joka peittda etuviistopanssarin, kyljet &dkrnin sivut. Panssarointi koostuu kahden,
neljan ja kuuden reaktiivielementin kokonaisuuksidElementit rakentuvat etu- ja paatyle-
vyistd, joiden valissa ovat ERA-tiilet (Explosiveactive armour). Elementit on lisaksi sijoi-
tettu siten, ettd niiden ja pohjapanssaroinninivgda ilmatila, joka osaltaan hairitsee am-

muksen tai suihkun toimintaa [24].

3.3. Kerrospanssarit

Kerrospanssaroinnin perusperiaatteena on usegargsarointimateriaalin kayttd yhteen
liitettyind paremman suojan saavuttamiseksi. Kgraassaroinnit yhdistavéat kovia materiaa-
leja, joiden tehtavd on ammuksen rikkominen, seltinpeampid ja sitkeita materiaaleja, jotka
vahentavat sirpaloitumista ja absorboivat ammukigeirenergiaa. Sotilaskaytdssa yleisim-
min kaytossa ovat olleet kaksikerrospanssareissallimaetalli ja metalli-komposiitti-
yhdistelmét. Uudet aktiiviset kerrospanssaroinaitdnkin yhdistelevat monipuolisesti eri
panssarointimateriaaleja ja nailla onkin nykyailssa taistelupanssarivaunuissa saavutettu

erinomaisia suoja-arvoja eri panssarintorjuntataseistaan.

Esimerkki yleisesta kerrospanssarista on britt@®0tluvulla kehittdmé& Chobham-panssari,
joka on nimetty samannimisesséa kaupungissa shaitspanssaritutkimuskeskuksen mukaan.
Se muodostuu keraamisista tiilistd metallisessaiisiasa, joka on sijoitettu kahden RHA-
terdslevyn véliin. Téallainen rakenne toimii erigmshyvin ontelopanosta vastaan, silla olles-
saan puristuksissa teraksen valissa pyrkii hajokexgamielementti purkautumaan onte-
losuihkun sis&éntuloreidsta hairiten edelleen semeenista [3]. Esimerkkivaunuista Abrams

M1A2:n panssarointi perustuu Chobham-tyyppiseédwarstiun.

Inertti kerroslisdpanssari on panssarityyppi, jotdiminta perustuu ammuksen tai onte-
losuihkun oman liike-energian kayttoon sita vastd&anssari koostuu kahdesta levysta, joi-
den valisséa on inerttid ainetta (kumiseos, vetiigét terakset), joka puristuu kasaan ammus-

vaikutuksesta ja tyontaa levyt liikkeelle poikkegih ammuksen tai suihkun optimaaliselta
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reitiltdéan. Talla panssaroinnilla saavutetaan ia@anssaria parempi suoja alikaliiperiam-

muksia vastaan.

Inertissa panssarirakenteessa voidaan kayttaa esédisia valiaineita, muun muassa vetta.
Valmistajat pitavat tarkoin salassa, milla valiaha saadaan aikaan tehokkain lapaisyn heik-
keneminen ja mik& levyjen ja valiaineen suhteewoltava. Erdissa ratkaisuissa on valiaineena
kaytetty elastomeereja. Elastomeeri on suurimolikgy aine, joka palautuu nopeasti muo-
toonsa jannityksen aiheuttaman muodonmuutokseagalkTallainen aine on esimerkiksi

kumi [15].

Kerrospanssaroinnin kiistattomat edut homogeentsiidspanssareihin verrattuna ovat nos-
taneet ne taistelupanssarivaunujen peruspansseranasisijaiseksi ratkaisuksi. Kaikki ny-
kyaikaiset taistelupanssarivaunut hyodyntavéat lepaossarointia. Tarkkoja koostumuksia ei
tiedoteta julkisuuteen, mutta ne hyodyntavat useitalla kasiteltyja materiaaleja rakentees-
saan. Kaikkia ratkaisuja yhdistavana tekijana onmARetéaksen kayttd yhtena panssaroinnin
elementtind. Sen suojaa tdydennetaan kovemmibaleexduilla, keraameilla ja muilla mate-

riaaleilla.
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4. JOHTOPAATOKSET

4.1 Johtopaatokset

Nykyaikainen taistelupanssarivaunu on erittain gltk kehitetty kokonaisuus, jonka suoja
koostuu useista toisiaan tukevista elementeist&eifamat vaunun suojaan liittyvat asiat
ovat havaituksi tulemisen valttaminen, asejarjesh osumien valttdminen ja osuman ta-
pahtuessa lapaisyn estadminen ja vahinkojen minimd®idma tavoitteet pyritaan tayttdmaan
vaunun rakenteellisilla ratkaisuilla, suorituskyvysptimoinnilla, tarkoituksenmukaisilla

panssarointiratkaisuilla seké tekniikkaan peruslvomasuojajarjestelmien kaytolla. Vau-

nuissa joudutaan tekem&an kompromisseja eri vditggn valilla esimerkiksi hinnan tai

liallisen painonnousun valttdmiseksi. Eri taispussarivaunuissa painotetaan eri osa

alueita.

Taistelupanssarivaunun keskeisin tehtava taistatékdé on vastapuolen taistelupanssari-
vaunuja vastaan toimiminen ja panssaroinnin sutetait perusajatuksena onkin vaunun
oman paaaseen suoran osuman kestaminen etupanasamiuttuna. Tasta lahtdkohdasta on
nykyaikaisiin vaunuihin jouduttu kehittamaan taysudenlaisia panssarointiratkaisuja, silla
uusimman tyyppiset panssariammukset ovat nostéq@asya huomattavasti.

Panssaroinnissa kaytetaan useita erilaisia maligaagoilla haetaan panssarointiratkaisulle
tiettyjd ominaisuuksia. Panssarointiin soveltuvatanaali on tyypillisesti kovaa, kevytta,
edullista ja kykenee sitomaan itseensa suuren maéké-energiaa. Materiaaleja luokitel-
laan koviin ja pehmeisiin, kovien ollessa haurgdapehmeiden joustavampia. Nykyaan
panssaroinnissa hyddynnetaan eri materiaalien parpaolia ja pyritdan saavuttamaan pa-

rempia suoja-arvoja eri materiaaleja yhdistamalla.

Taistelupanssarivaunujen panssaroinnin kehittymoréhin osaltaan ollut vastareaktio pans-
sarintorjunta-aseiden kehitykselle. Nykyiset kepanrsssaroinnit ovatkin saavuttaneet jo jopa
yli metrin paksuisen RHA-teraslevyn suoja-arvojaligtamalla erilaisia materiaaleja. Pans-
sarintorjunta-aseet ovatkin siirtyneet kehityksasggmaan vaunujen heikommin suojattui-
hin kohtiin, kuten kattoon. Suurin uhkatekija parsgnille muodostuu nykyaikana paaosin

toisten taistelupanssarivaunujen ampumista alpefiammuksista ja erilaisten sinkojen ja
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panssarintorjuntaohjusten ontelopanoksista. Muithkatekijoihin, kuten panssarimiinoi-

hin pyritddn vastaamaan vaunun alaosan muototkillerillisilla pohjaan asennettavilla lisa-
panssaroinneilla. Tama johtuu siitd, etta pohjamsparointia on jouduttu vahentamaan liial-

lisen painonnousun ehkaisemiseksi.

Alikaliiperiammuksia vastaan toimivin panssaroiatkaisu on monikerroksinen pehmeita,

kovia ja inerttien aineiden kerroksia yhdistavéa gsami. Alikaliiperiammuksen kohdistaessa
aarimmaisen suuren paineen pienelle alueelle, niaggisy siis pyrittava estamaan muulla
keinoin kuin ainoastaan panssaroinnin paksuuttadtesnalla. Tahan soveltuva moniker-

rospanssari kykenee suuntaamaan alikaliiperiamnmuésergiaa sitéa itsedan vastaan inertti-
en kerrosten toimiessa jousen tavoin. Monikerrosgairointi yhdistelee useaa eri materiaalia
ja paaperiaatteena on kovien materiaalien suortammuksen hajottaminen osiin, jonka
like-energia absorboituu pehmeampien materiaafmmodonmuutoksiin. Tamantyyppiset

ratkaisut ovatkin kolmannen sukupolven taistelupangsaunujen peruspanssaroinnin l&aht6-
kohtana. On myo6s helposti paateltavissa vaunujejasarvoja ja massoja vertailtaessa, etta

niiden panssarointiratkaisun on oltava jotain muuta pelkkda RHA-terasta.

Ontelopanoksia vastaan merkittavin tehoa heikentatkéisu on reaktiivipanssarointiin pe-
rustuva lisdpanssarointi pohjapanssaroinnin p&aidennettuna. Reaktiivipanssarielementin
teho perustuu ontelosuihkulle aiheutettavaan paittkmiseen reitiltd&n rajahtamalla liikkee-
seen saatettavien teraslevyjen avulla. Reaktiigparnelementin heikkoudet ovat kertakayt-
toisyys ja sen tuoma painonlisdys taistelupanssanivlle. Kolmannen sukupolven vaunuista
kuitenkin lahes kaikki on mahdollista tarvittaessaustaa jalkiasennettavalla reaktiivisella

lisdpanssaroinnilla.

Tarkastelluilla kolmatta sukupolvea edustavillatalupanssarivaunuilla on samansuuntaisia
ratkaisuja panssaroinneissaan, mutta toisaalta mygokittavia eroja. Keskeisena trendind on
havaittavissa lansimaisten (johon tassa laskerukaldki myos Israelin Merkavan) vaunujen
raskaaseen panssarointiin pohjautuvat ratkaishinj¥enaja vastaa kevyemmalla, mutta
erilaista panssarointiratkaisua hyddyntavalla waestilaan. Seuraavaan taulukkoon on koottu

keskeisimmat tiedot tarkasteltujen vaunujen paogsidnatkaisuista.
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Abrams Merkava Mk.4 T-90 Leopard
M1A2 2A4
Panssarointi Chobham- tyyp- | Keraami — terds — | Keraami — Keraami —
pinen [14] moni- | nikkeli - teras - lasikui-| teras - kerros-
kerrospanssaroint komposiittimatriisi | tu - panssari ara-
ti [6] kerrospanssar| midilaminaatti
[8] vuorauksella
(2]
Paino n.65 tn n.65 tn n. 47 tn n. 55 tn
Vahvuus, torni (KE), 940-960 600-1030 - 590-690
mm RHA [17]
Vahvuus, torni (CE), 1320-1620 750-1340 - 810-1290
mm RHA [17]
Vahvuus, keula (KE), 560-590 - 800-830 600
mm RHA [17]
Vahvuus, keula (CE), 510-1050 - 1150-1350 710
mm RHA [17]
Reaktiivipanssarointi Lisattavissa Lisattavissa Kontakt-5 Lisattavissa
Moottori Monipoltto- Suorasuihkutusdiet Monipoltto- Monipoltto-
aineturbiini 1500 sel 1500 hv ainediesel ainediesel
hv 840hv 1500 hv

Taulukko 3. Esimerkkipanssarivaunujen tietoja

Tutkimuksen paakysymys oli "Kuinka nykyaikaisetstaiupanssarivaunut on panssaroitu?”.
Kaikki tarkastellut vaunut pohjautuvat panssardiaan erilaisiin monikerrospanssarointirat-
kaisuihin. Perusperiaatteena on kovien materiaaliemittama ammuksen hajottaminen osiin,
joiden liike-energian sitkedmmat panssarikerrokgevat ja estavat lapaisyn. Talléin saavu-
tetaan huomattavasti suurempia suoja-arvoja kusteexalla paksuudella homogeenista
panssariterasta. T-90:ssa on lisdksi joukon ainganauna vakiona asennettu reaktiivipans-
sarointi. Arvioituja suoja-arvoja ja vaunujen paartarkasteltaessa voidaan olettaa, etta muut
vaunut on panssaroitu T-90:4 paksummin, mutta@eusi@aa silti todennékdisesti jopa pa-

remmat suoja-arvot reaktiivipanssarointinsa angiost



23
Tarkasteltaessa panssarointien antamia suoja-amaf@aan todeta nykyaikaisten moni-

kerrospanssareiden olevan suojausominaisuuksiitaietia suuria verrattuna homogeeniseen
terdspanssarointiin. Yhdistamalla materiaalisetyy@panssaroinnin vinoon sijoittamiseen
saavutetaan ohuemmallakin kerroksella huomattaeg-survo pystysuoraan RHA-terékseen
verrattuna. Nykyaan palveluskaytossa olevien raskakertasinkojen lapaisyn ollessa keski-
maarin 600—-800 millimetria RHA:ta [13], saavutetaaistelupanssarivaunulla riittdva suoja-
arvo lapaisyn valttdmiseksi etusektorissa. Taipthgsarivaunujen suurimmaksi uhkaksi
muodostuvatkin heikommin suojattuihin kohtiin osumsaavuttavat ammukset, silla liiallisen
painonnousun ehkaisemiseksi vaunua ei kyeta suamakaikkialta tarpeeksi vahvasti la-

paisyn estamiseksi.

Muotoilun osalta kaikki tarkastellut taistelupamssaunut hyddyntavét rungossaan voimak-
kaan viistoja pintoja, jolloin saavutetaan suuresymjaavuus kuin vastaavalla pystysuoralla
pinnalla. Hyvin suunnitellun muotoilun ansiosta rayéistelupanssarivaunun pinta-ala maa-
lina pienentyy huomattavasti. Tornin osalta muutidaitavat vastaavia kaltevia pintojen
suosimista, mutta Leopardissa on kaytetty huomattgwystysuoria pintoja uhkasuuntaan
nahden [Liite 2]. Vaunujen suunnittelussa huomivaaren seikka on myds Merkavan rat-
kaisu sijoittaa moottori eteen heti panssaroinaakse, jolloin se antaa miehistdlle merkitta-
van lisasuojan vaunun keulan ollessa kohti uhkasaunrama nakyy myods tykkitornin si-
joittamisessa selvasti lahemmas vaunun takaosamrkuissa vertailun vaunuissa [5, Liite
2].

Tulevaisuudessa taistelupanssarivaunujen panssarokehittyminen suuntautunee hei-
koimmin suojatuille osille, joihin uusimmat pangetorjunta-aseet pyrkivat saavuttamaan
osuman. Téallaisia kohteita ovat katto, pohja sekdnun takaosa. Myds materiaalien osalta
pyritaan loytamaan entista keveampia ja kestavamyateriaaleja, seka hydédyntamaan jo
olemassa olevia erilaisissa yhdistelmissa. Panssasea saatetaan tulevaisuudessa siirtya
yha vahvemmin kohti modulaarista panssarointiaa jolahdollistaa useita eri panssarointi-

vaihtoehtoja esimerkiksi yksittaisen tehtavan msésii.
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4.2 Tutkimuksen kritiikki ja jatkotutkimus

Tutkimuksen tulokset antavat vain yleiskuvan nykgsten taistelupanssarivaunujen pans-
sarointiratkaisuista. Tama johtuu osaltaan eri Vsthlyien panssareiden tarkan koostumuksen
salaisuudesta seka luotettavien testaustulost&easta saatavuudesta. Tahan on tutkimuk-
sessa pyritty vastaamaan kéasittelemalla aihettseytenalla tasolla ja |6ytam&an syita ja

yhteyksia eri materiaaliratkaisujen valilta.

Lahteiden ilmoittamat arvot panssaroinneille ouairgaa antavia ja niiden oikeellisuuteen
tuleekin suhtautua varauksella. Tarkeampé&éa onkmezkkivaunujen suoja-arvojen vertailu
keskenaan ja johtopaatosten tekeminen niiden gahjaétevien johtopaatoksien saamiseksi

on huomioitu myds muiden seikkojen kuten muotojmpainon vaikutus kokonaisuuteen.

Jatkotutkimuksen osalta oleellista olisi selvittagtelupanssarivaunun muiden suojajarjes-
telmien nykytilaa kolmannen sukupolven kalustoddgos vasta-asekehityksen tulevaisuu-
den suuntaa olisi paikallaan selvittdd, jotta ssi@atietoa uusimpien panssarintorjunta-
aseiden suorituskyvysta nykyaikaisia panssarointegiaan. Myos kevyempien rynnakko-

panssarivaunujen suojajarjestelmien nykytila okitoisen arvoinen aihe.
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Liite 1: Keskeiset kasitteet

CE (Chemical Energy) — Kemiallisen energian kesgdvyKuinka paksua RHA-teraslevya

kyseinen panssari vastaa kemiallista energiaa mtédia aseita vastaan (esim. ontelopanos)

HB (Hard Brinell) - Kovuustesti, jossa mitataane®n kykyd vastustaa kuulan muotoisen

terdskappaleen tunkeutumista siihen tietylla kutrksiella

HH-RHA (High Hardness Rolled Homogenous Armour) eviEmpi ja hauraampi versio

panssariteraksesta. Maaritelty standardissa MIL6AGDOD

HV (Hard Vickers) - Sama kuin HB, mutta testivalkmé tylpan pyramidin muotoinen kap-

pale

Iskusitkeys - Aineen kyky vastustaa hetkittaistéman tai iskua

KE (Kinetic Energy) — Kineettisen energian kestéuyuinka paksua RHA-teraslevya ky-
seinen panssari vastaa liike-energiaa hyodyntéadeavastaan (esim. alikaliiperiammus)

Keraami - Yleisnimitys ei-metallisille panssarimaaeleille

Komposiitti - Kuiduista ja sidosaineesta eli maista valmistettu ballistinen suojamateriaali

Kovuus - Materiaalin mekaaninen ominaisuus, kykgtwataa muodonmuutosta eli naar-

muuntumista, kulumista ja leikkaantumista.

Massatehokkuusluku - Ampumatarvikekohtainen suyobia verrataan aineen kykya pysayt-

taa asejarjestelman vaikutus verrattuna yleensa-Ririkseen

NBC (Nuclear, Biological and Chemical) — Ydin-, lmgiset ja kemialliset aseet

Ontelopanos - Suunnattuun rajahdysvaikutukseerspera panssarintorjunta-ase.
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RHA (Rolled Homogenous Armour) - Standardin MIL-R860H mukainen valssattu ho-

mogeeninen panssariteras. Kaytetdan perustanalteedaa muita panssariterdksia ja pans-

sarointeja.

Sintraus — Prosessi, jossa jauhepartikkelit kyltsaloituvat toisiinsa diffuusion vaikutukses-
ta. Sintraus tehdaan sulamispistetta alemmassatidagsa, jolloin partikkelit tai niiden osat
eivat sula prosessissa

Sitkeys - Aineen kyky vastustaa siihen kohdistyesleuvaa voimaa

Valssaus - Metallin kasittelymenetelmé&, jossa selaan kovetettua puristamalla sita vals-

seilla eli rullilla



Liite 2. Kuvat esimerkkipanssarivaunuista

Leopard 2A4 [16]

Merkava MKk.4 [19]
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Abrams M1A2 [12]



