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aseiden kehitykseen.
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teknologioita ja kehitysta lahitulevaisuudessa. Syitd kehityksen eri suunnille haetaan
selvittamalla taistelupanssarivaunujen taktista kayttéd lahihistoriasta. Suojan
kehitysta tarkastellaan suhteessa jalkavaen kayttadmiin, ontelopanokseen perustuviin
panssarintorjunta-aseisiin.

Ballistisen suojan materiaaliteknologioita seka aktiivisia omasuojajarjestelmia
tutkitaan niiden ominaisuuksien osalta, joilla on merkitysta jalkavaen pst-aseiden
tehoon. Sinkoaseiden ja pst-ohjusten kehitystd arvioidaan suhteessa tuoreimpaan
suojateknologiaan.

Lopputuloksena on arvio siitd, kumpi on “kilpajuoksussa” johdossa:
taistelupanssarivaunun suoja vai panssarintorjunta-ase.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Panssarivaunua kéaytettiin taistelukentalla ensimmaisen kerran kesdkuussa 1916
Ensimmaisessad Maailmansodassa. Silla siirrettiin jalkavakea taisteluhautojen valilla
suojassa konekivaarien tulelta. Saksalaiset kehittivat jo seuraavaan vuoteen
mennessa ensimmaisen panssaria lapaisevan luodin. Pst-kivaarit ja kasapanokset

olivat yleisimpid panssarintorjunta-aseita, kunnes vedettavat pst-tykit syrjayttivat ne

sodan loppupuolella. 37mm oli pst-tykkien yleisin kaliiperi.

T ™

KUVA 2: Brittilainen MK 1V vaunu, Ensimmaisen Maailmansodan kalustoa. [50]

KUVA 1: 13mm Mauser pst-kivaari m/1918. [49]

Toiseen maailmansotaan mennessa panssarivaunujen panssarointi paksuuntui ja
materiaalit kehittyivat. Pst-tykit vastasivat tdh&n kasvattamalla kaliiperiaan
iIsommaksi, jotta ammuksen lahténopeus ja iskuenergia olisi suurempi paremman
lapaisytehon saavuttamiseksi. Vuoteen 1942 mennessd vaunut olivat niin hyvin
suojattuja, ettei pst-kivaareilla saanut vaikutusta. Vuonna 1943 keskiverto pst-tykki oli
kaliiperiltaan 50-millinen. Seuraavana vuonna itarintaman taisteluiden myo6ta
saksalaiset olivat edelleen kasvattaneet pst-tykkien Kaliipereita, nyt 75 ja 88
millimetriin. Puna-armeija joutui vastaavasti kayttamaan 100- ja 122-millisia
yleistykkeja (infantry gun) saksalaisten paksusti panssaroituja Tiger- ja Panther-

vaunuja vastaan.
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Jalkavden panssarintorjunnassa syntyi lapimurto ontelopanosten ( ks. luku 3.2. )
kayttoonoton johdosta. Suunnattuun rgjahdysvaikutukseen perustuvan taistelukarjen
kyky lapaista metallia on iskunopeudesta ja ampumaetaisyydesta riippumaton. Siten
niita saattoi ampua yhden miehen voimin kannettavista aseista. Aluksi niita kaytettiin
kivaarikranaateissa, kunnes keksittiin parempia tapoja saattaa ontelopanos vaunun
panssariin. Brittien PIAT:n (Projector, Infantry, Anti-Tank) ammus lensi vahvan
jousen laukaisemana, Yhdysvallat kaytti rakettimoottorista Bazookaa, saksalaisilla ol

Panzerschreck ja Panzerfaust, jotka olivat rekyylittbmia sinkoaseita.

KUVA 3: Panzerfaust 60. [51] KUVA 4: T-34/85. [54]

Ontelopanokseen perustuvista aseista tuli Toisen Maailmansodan jalkeen
maailmanlaajuisesti  yleisin keino torjua panssareita, ainakin jalkavaelle.
Ontelopanoksen lapaisytehoa pystyttin  kasvattamaan vain yksinkertaisesti
suurentamalla panoksen halkaisijaa. Haasteena oli kannettavien pst-aseiden lyhyt
kantama. Lisaksi taktiikan kehitys eri aselajien yhdistamiseen entista alemmilla
tasoilla johti siihen, ettd panssarivaunuilla oli taistelussa lahisuojanaan jalkavakea,

joka suojeli vaunuja tuhoamalla panssarintorjuntamiehia ja -aseita.

Yhdysvallat ja Venaja panostivat 2. MMS:n jalkeisessa tutkimus- ja kehitystytssa
raskaisiin sinkoihin. Tasta johtuen maailmalla on edelleen sotilaskaytdéssa suuri
maara venalaisia 82- ja 110-millisia raskaita sinkoja. Suurin osa niista on Lahi-idassa
ja Afrikkalaisissa kehitysmaissa.

Suurvaltojen keskittyessa sinkojen kehitykseen, muualla edistyttiin ohjattavien
rakettien, ohjusten, saralla. Ensimmaiset pst-ohjukset tulivat palveluskayttéon 1950-
luvun loppupuoliskolla NATO-maissa, kuten Iso-Britanniassa ja Ranskassa.
Yhdysvallat tuli viimeisten joukossa mukaan niiden kehittamiseen. Siitd huolimatta
sen valmistama BGM-71 TOW on valmistettujen jarjestelmien lukuméaéaran

perusteella yha lansimaisten armeijoiden yleisin pst-ohjusjarjestelma. Pst-ohjusten
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suuri kantama ja tehokas taistelukarki antoi panssarintorjunnalle etulydntiaseman
panssarivaunuihin ndhden. Vaunujen heikompi asema Kkilpajuoksussa pst-aseita
vastaan kulminoitui vuonna 1973 Yom Kippur-sodassa, jossa venalaisvalmisteiset

pst-ohjukset aiheuttivat Israelin panssarijoukoille raskaita tappioita.

KUVA 5: Ensimmaisen sukupolven pst-ohjus, KUVA 6: M60 Patton. [56]
vendalainen AT-3 Sagger. [52]

1970-luvulla panssarimateriaalien tutkimus, erityisesti Isossa Britanniassa ja
Neuvostoliitossa, johti komposiitti- ja kerrospanssaroinnin luomiseen. Israelissa
keksittiin rgjahtava reaktiivipanssari, joka pian otettiin laajasti muuallakin kayttoon,

etenkin Vengjalla.

Reaktiivipanssarilla suojatun taistelupanssarivaunun tuhoamiseksi ontelopanosten
halkaisijaa ja kokoa olisi pitanyt kasvattaa niin paljon, ettd sellaiset aseet eivat olisi
endd kasin kannettavia. Kehitettin kaksoisontelopanos jolla paihitetaan
reaktiivipanssarointi sekd vaunun heikompaan kattopanssarointiin osuvat Top Attack

- ammukset.

KUVA 7 Kolmannen KUVA 8: T-95 "Black Eagle”. [57]
sukupolven pst-ohjus
Javelin. [53]



1.2 Tutkimuksen ajankohtaisuus ja tarpeellisuus

Monilla suurilla sotilasvaltioilla (Yhdysvallat, Iso-Britannia, Vengja) on 2000-luvun
alussa kaynnissa projekteja, joilla pyritdan luomaan tulevaisuuden monipuolisiin
uhkiin soveltuvat asevoimat, joiden ytimessa ovat uudenlaiset kevyemmat yhtymat.
Rakennemuutoksen seka yleisen doktriini- ja jarjestelmékehityksen painopiste on
strategisen ulottuvuuden kasvattamisessa, kalustollisessa harmonisoinnissa ja
digitalisoinnissa. Vuoteen 2020 mennessa tama tarkoittaa panssaroitujen tela-
ajoneuvojen osalta ilmakuljetuskelpoisen (C-130, A400M) ja monikayttdisen kevyen
tai keskiraskaan telalavetin kehittdmista. [6] Uudenlaiset panssarivaunujen
suojamateriaalit ja -jarjestelmat sek& nykyiselle kalustolle suunnitteilla olevat
paivitykset ovat tutkimuksen ydinsisaltoa.

Panssarintorjunnassa on menossa trendi monikayttdisten panssarintorjunta-aseiden
seka kolmannen sukupolven panssarintorjuntaohjusten kehittdmisessa.

Panssarintorjunta-aseiden ja -ampumatarvikkeiden kehittdminen sekd uudenlaisen
likuvamman taisteluajoneuvokaluston hankinta ajoittuu useissa suunnitelmissa 2020-
luvulle. Usein kuulee puhuttavan sodankaynnin muutoksesta (revolution in military
affairs) joka tulee johtamaan muun muassa panssarintorjuntaan kaytettavien aseiden
roolin muuttumiseen tai asevalikoiman monipuolistumiseen. Nykyisin matalan
intensiteetin konfliktit ovat yleisid suurten konventionaalisten sotien ollessa yha

harvinaisempia.

Panssarivaunujen suojaa ja pst-aseita kasittelevaa tutkimusta ei ole
puolustusvoimissa tehty ainakaan kymmeneen vuoteen. Useissa julkaisuissa eri

osakokonaisuuksia on tutkittu, mutta kokoava teos puuttuu.

On tarpeen arvioida kumpi tasséa liki satavuotisessa kilvassa on tulevaisuudessa

johdossa: panssarivaunu vai panssarintorjunta?



1.3 Tutkimusmenetelma, tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tutkimusmenetelméana  on kartoittava ja  kuvaileva  asiakirjatutkimus.
Tutkimuskohteina olevista jarjestelmistad on kartoitettu uusimmat julkaisut ja artikkelit.
Naita vertailemalla seka asiantuntijahaastatteluista saaduilla tiedoilla on lahteista
koostettu olennaisin informaatio tutkimuskysymysten vastaamiseksi. Tiedot on
analysoitu ja johtopaéatokset tehty lahinna teknisestéa nakokulmasta. Yksityiskohtaista
teknistd numerotietoa ei ole julkaistu tarpeeksi matemaattisen analyysin tai vertailun
toteuttamiseksi. Aihetta ké&sitelladan teknisestd nakokulmasta, mutta koska
sotatekninen kehitys on aina sidoksissa taistelukentan vaatimuksiin on tarpeen
kasitella myos kehitykseen vaikuttavaa taktista toimintakenttaa.

Tutkimuksen paakysymys on:
"Miten taistelupanssarivaunu on suojattu jalkavaen panssarintorjunta-aseilta 2000-

luvulla?”

Vastauksen saamiseksi paakysymykseen on kasitelty seuraavia alakysymyksia:

"Mika on taistelupanssarivaunujen rooli 2000-luvulla?”

"Miss& méaarin vuonna 2006 kaytdssa olevia vaunuja kaytetaan tulevaisuudessa?”
"Mité eri panssarointimateriaaleja ja —teknologioita kaytetaan nyt ja mitka ovat niiden
kehitysnakymat?”

"Mitd kannettavia panssarintorjunta-aseita on olemassa, miten ne toimivat, mika on
niiden tulevaisuus?”

"Mita sellaisia teknologioita on suunnitteilla, joilla voisi olla merkitysta panssarin ja

panssarintorjunnan kilpailussa?”

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdéa johdannossa kuvatun panssarin ja
panssarintorjunnan Kkilpajuoksun nykytila ja ennustaa tilanne 2020-luvulle saakka
arvioimalla ja vertailemalla nykyisia jarjestelmia seka kaynnissa olevaa tutkimus- ja

kehitystyotd molempien teknologioiden alalla.

Tutkimuksessa panssarivaunun suojaa kasitellaan niiden ominaisuuksien osalta,
jotka  vaikuttavat = panssarintorjunta-aseen ja ammuksen  osumis- ja
tuhoamistodennakoisyyteen. Vaunun aseiden, liikkkumiskyvyn tai taistelutekniikan

vaikutusta ei huomioida, vaan vaunua tarkastellaan staattisena maalina, joka
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aktiivisilla jarjestelmillaén ja sisaanrakennetuilla ominaisuuksillaan pyrkii estamaan ja

kestamaan ulkopuolisen asevaikutuksen.

Panssarintorjunta-aseilla tarkoitetaan jalkavden kannettavia |ahi-, keski- ja
kaukotorjunta-alueen panssarintorjuntajarjestelmia. Epasuoran tulen pst-ammukset,
miinat, ilma-aluksista ja ajoneuvoista ammuttavat pst-ohjukset ja -ammukset on
rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Asetta kayttdvan ampujan taitoon vaikuttavia

teknologioita, kuten laskintdhtéaimia tai pimeatahtaimia, ei tutkita.

Lahteiden saatavuudesta johtuen tutkittavat teknologiat ovat lansimaisia tai

venalaisia.

Tutkittava aihe sisdltéa monimutkaisia teknisia rakenteita, joita on pyritty
selventdmaan kuvin. Suurinta osaa kuvista on muokattu, jotta ne palvelisivat
tutkimuksen selkeyttda mahdollisimman hyvin. Kuviin on saatettu yhdistdd muista
l&hteistéa saatua informaatiota. Talldinkin viitataan vain kuvan léahteeseen, tekstista
iimenee muun tiedon lahde. Sellaiset kuvat, joille ei ole merkitty lahdettd, ovat itse
tehtyja.

1.4 Tutkimuksen viitekehys

< PST-OHJUKSET
< SINKOASEET

x

BALLISTI-
NEN
SUOJA
HARD-KILL
LT SOFT-KILL >
| HISTORIA NYKYTILANNE | KEHITYS-2020

KUVA 6: Tutkimuksen viitekehys



1.5 Kirjallisuuskatsaus

Aihetta kasittelevia lahteita on runsaasti. Sotateknologian kehitysta tutkivia teoksia on
sekd kotimaisia ettd ulkomaisia. Kotimaisista lahteista merkittadvampia ovat
Digitaalinen taistelukenttd, Yleinen ase- ja asejarjestelméopas, Sotatekninen arvio ja
ennuste (STAE) 2020 seka Taisteluvalineet 2020. Tarkeitd l&hteitd ovat myds
erilaiset sotilasalan kansainvaliset julkaisut, kuten Jane’s Defence Review ja
Defence Weekly, Military Technology, sekéd Brassey'n jalkavakiaseita ja vaunuja
koskevat teokset. Jane’s Armour and Artillery 2005 — 2006 ja sen lisdosa Upgrades
2005 — 2006 tarjoaa luotettavaa tietoa panssarivaunuista. Kaikkein ajantasaisin tieto
|6ytyy viikoittain tai kuukausittain ilmestyvistd sotilaslehdistd seka internetista.
Tekniikan  lisensiaatti  Jukka  Merikoski PVTT:la on tutkinut paljon
panssarimateriaaleja ja ontelopanoksia. Kadettikersantti Riku Rantakarin tutkielma

vuodelta 2001 kasittelee panssarivaunujen aktiivisia suojajarjestelmia.

1.6 Lahdekritiikki

Yksityiset  puolustusteolliset  yritykset ovat nykydan kehityksen kérjesséa
kansainvalisten aseteknologiamarkkinoiden laajentumisen myo6ta. Suuri osa tiettyja
jarjestelmia koskevasta teknisesta informaatiosta on valmistajan ilmoittamaa, joskus
lioiteltua tai tarkoitushakuista mainospuhetta. Sama patee myods moniin valtiollisiin
asevalmistajiin; esimerkiksi venaléisten asevalmistajien mainoksiin tulee suhtautua
varauksella, etenkin omasuojajarjestelmien osalta. Jos jostain jarjestelmasta ei 16ydy
muuta tietoa kuin mita valmistaja ilmoittaa esimerkiksi internet-sivuillaan, arvioidaan
tietoja vertailemalla niita vastaaviin muiden valmistajien laitteisiin.

Joistakin kehitteilla olevista jarjestelmistd ei ole yhtaan julkista lahdetta, vaan
pelkastddn huhuja ja spekulaatiota. Naiden todenperdisyyden ja painoarvon

maarittdmisessa on arvioitu mahdollisen lahteen asema ja auktoriteetti.

Internetistéd haettuja kuvia on vertailtu muissa lahteissa oleviin samaa aihetta

esittaviin kuviin niiden todenperaisyyden varmistamiseksi.



2 TAISTELUPANSSARIVAUNUT
2.1 Yleista

Taistelupanssarivaunut ovat panssaroinnin ja muun suojan osalta kehityksen
kérjessa muihin ajoneuvotyyppeihin , kuten rynnakko- tai miehistonkuljetusvaunuihin,

verrattuna
2.1.1 Taistelupanssarivaunujen kayttdo nykypéaivana

Israelin panssarivaunuteknologiaa pidetddn maailman kehittyneimpéana. Jatkuvat
matalan ja keskitason konfliktit palestiinalaisten aarijarjestojen seka niita tukevien
ryhmittymien kanssa on pitanyt Israelin Puolustusvoimat aktiivisina. Useat sodat
naapurivaltioiden kanssa l&himenneisyydessd ovat vaatineet konventionaalista
asevoimaa ja sotatekniikkaa. Libanonin operaatio vuonna 2006 oli eraanlainen
valimuoto edellamainituista konfliktimuodoista. Taistelupanssarivaunujen kehityksen

selvittdmisessa kaytan yhtena esimerkkina Israelin panssarikaluston kehitysta.

Suuren, konventionaalisin joukoin kaytavan sodan riski on Israelin Puolustusvoimille
(IDF), ainakin lahitulevaisuudessa, verrattain pieni. Yhdysvaltain sitouduttua Irakiin
ainoat uhanalaiset suunnat ovat Syyria ja Egypti. Kasvavassa maarin trendi onkin
matalan intensiteetin konflikteissa (LIC = Low Intesity Conflict) rauhanturvaamisen,
rauhaanpakottamisen ja terrorismintorjunnan keinoin. Vuoden 2006 loppukeséasta
kayty sota Etela-Libanonissa Hizbollahia vastaan osoitti jalleen asymmetrisen
sodankaynnin  vaikeuden. Kolme suurinta uhkaa IDF:n joukoille olivat
panssarintorjuntaohjukset, sinkojen ammukset sekd kaukolaukaistut improvisoidut
ragjahteet (IEDs = Improvised Explosive Devices). Samat uhat ovat konkreettisia

myo6s Yhdysvaltain johtaman liittouman sotilaille Irakissa ja Afganistanissa. [27]

"Yom Kippur’-sota lokakuussa 1973 paljasti IDF:n panssareiden haavoittuvuuden
kannettaville panssarintorjunta-aseille. Tasta opiksi ottaneena seuraavassa
konfliktissa Libanonia vastaan operaatiossa "Peace for Galilee” vuonna 1982, IDF oli
varustanut M60-taistelupanssarivaununsa rajahtavalla reaktiivipanssaroinnilla (ERA)
ensimmaisend maailmassa.

Ongelmat eivat loppuneet vaikka kaikki taistelupanssarivaunut saatiin suhteellisen
hyvin suojatuksi jalkavaen pst-aseilta. IDF:n mekanisoidun jalkavaen kuljettamiseen
kaytetyt amerikkalaiset M113-miehistonkuljetusvaunut olivat yha haavoittuvia.
"Blazeriksi” kutsuttu reaktiivipanssari oli seka liian raskasta ettd liian vaarallista,;
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rajahtédessaan se aiheuttaisi vaurioita ohuesti panssaroidulle ajoneuvolle, johon se on
asennettu. Konfliktin paatyttya tunnistettin myos tarve raskaasti panssaroidulle
raivaus/pioneeriajoneuvolle seka raskaalle taistelupanssarivaunulle, joka soveltuisi

my0s LIC-operaatioihin. [27]

Israelilaiset tulivat siihen johtopaatokseen, ettéd kotimaisesti valmistettua Merkava-
taistelupanssarivaunua lukuunottamatta IDF:n panssarikaluston suoja oli riittAméaton.
Koska siihen aikaan ei kyetty valmistamaan tarpeeksi Merkava-vaunuja vanhemman
kaluston korvaamiseksi oli kehitettavd vaihtoehtoisia ratkaisuja vanhojen alustojen

selviytyvyyden (survivability) lisaamiseksi. [27]

Heikko kansallinen tappionsietokyky ja rajoitetut resurssit ajoivat kohti
ennakkoluulottomia suojaratkaisuja. Israelin sotatekniset suunnittelijat loivat kasitteen
"integroitu selviytyvyys” (integrated survivability). Sen keskeisend sisaltond on
suunnitella suojan eri osakokonaisuudet (ks. KUVA 25) — havaitsemisen, osumisen ja
lapaisyn estdminen seka vahinkojen minimointi - yhdeksi kokonaisuudeksi alusta
alkaen. Myo6s kauko-ohjattujen ja miehittAméattomien ajoneuvoaseiden kehitystyo
nahdéén olennaisena osana selviytyvyyden parantamista. [27]

Kehityksen painopiste on 90 — ja 2000-luvulla ollut Merkava (suom. "vaunu”) -sarjan
taistelupanssarivaunuissa. Niiden suunnittelussa on toteutettu niin sanottua
"teleskooppista kehittdAmisprosessia” ; ensimmaisen tuotantoversion kaytannon
kokemuksista saadut oivallukset sisallytetédan uudemman mallisiin vaunuihin ja
jalkiasennetaan tai paivitetddn vanhempiin. Nain saavutetaan erittdin lyhyt sykili
kehitystyosta kaytannon sovellukseen. Parhaimmillaan sopeutuminen muuttuneisiin
operatiivisiin  vaatimuksiin tapahtuu muutamassa paivassa. Israelilaiset pitavat
hyvana esimerkkind vaunujensa selviytyvyydesta valikohtausta marraskuulta 2005,
jossa Merkava Mk 2:n miehistd selviytyi vahingoittumattomana Hizbollahin ampuman

seitseman pst-ohjuksen, mm. Fagot, osumasta. [19]

Merkava Mk 4:n kehitystyd alkoi 1999. Ensimmaista kertaa pahimpana uhkana ei
nahty toista taistelupanssarivaunua, vaan yksittaisen taisteljan ampuma
panssarintorjuntaohjus. Puolustusministerio kutsuukin Mk 4:8&8 monikayttoiseksi
taisteluajoneuvoksi (Multi-purpose Fighting Vehicle), silla sana taistelupanssarivaunu
viittaa tavanomaiseen sodankayntiin siind missa Mk 4 on suunniteltu LIC-

operaatioihin. Suunnittelussa on panostettu, kuten koko Merkava-perheessa, suojaan
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ja miehiston selviytymiseen. Yli 70 prosenttia Mk 4:n 65 tonnin painosta on kaytetty
suojaan. Uutena innovaationa on kaytetty modulaarista hybridipanssarointia, jossa
panssarointi koostuu vaihdettavista elementeista. Kun vaunu saa osuman, tarvitsee
vain vahingoittunut panssarielementti vaihtaa. Vaunun panssarointia on helppo
vaihtaa uhkakuvan muuttuessa esimerkiksi ontelopanosaseista vaunukanuunoiden
nuoliammuksiin. Paainsindérin mukaan Mk 4 saavuttaa lopullisen muotonsa 2000-
luvun ensimmaisen vuosikymmenen loppuun mennessa; yleensa Merkava-mallin

kehitystyd prototyypista sarjatuotantoon vie kuudesta kahdeksaan vuotta. [27]

Vuoden 2006 konflikti Hezbullahin kanssa Libanonissa oli suurin taistelu
venalaisvalmisteisten panssarintorjuntaohjusten ja israelilaisvaunujen valilla sitten
vuoden 1973 Yom Kippur-sodan. Hizbollah kaytti Merkava 4 vaunuja vastaan
parhaita pst-ohjuksiaan: Metis-M 9M131:4 ja AT-14 Kornet-E 9P133:a. Merkava 2 ja
Merkava 3 Baz — vaunujen tuhoamiseen kaytettiin 9K113 Konkurs (AT-5) ja 9K111
Fagot (AT-4) - ohjuksia sekd RPG-29 — sinkoja. [16]

Naiden lisdksi sissien aseistukseen kuului iranilaisvalmisteiset Towsan-1/M11 ja
Raad-ohjukset, jotka ovat venéaldisohjusten modifioituja versioita. Vihollinen ampui
noin 500 pst-ohjusta Israelin joukkoja kohti (joista osa muita maaleja kuin
panssarivaunuja kohti) ja 50 Merkava-vaunua sai osuman, joista 21:een tuli [&paisy.
Jokaista operaatiossa kaytettyd Merkava-tyyppia tuhoutui, yhteensa 14 vaunua.
Paljon tyytymattomyytta aiheutti IDF:n saamattomuus aktiivisten
omasuojajarjestelmien hankinnassa ja kayttbonotossa. Sissien kayttamat ohjukset
edustavat paadosin 1970- ja 80-lukujen teknologiaa, joten suurin osa osumista olisi
ollut  valtettdvissa  soft kil —  omasuojajarjestelmien laserilmaisimilla,
automaattisavuheittimilla ja infrapunahéiritsijoilla seka Trophyn kaltaisella hard Kill -
omasuojajarjestelmalla (ks. kappale 2.2.4). Myds taktisten ja taisteluteknisten
virheiden on Kkatsottu osaltaan vaikuttaneen IDF:n vaunujen tappioihin. liman
Merkava-vaunujen korkeatasoista ballistista suojaa lapaistyjen vaunujen maara olisi
ollut suurempi. IDF:n tavoitteena on lahitulevaisuudessa saavuttaa aktiivisilla
omasuojajarjestelmilla taistelupanssarivaunuilleen 360 asteen suoja jopa ylhaalta

tulevia hyokkayksia vastaan. [27],[19]
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2.1.2 Taistelupanssarivaunujen tulevaisuus

Viime vuosina on keskusteltu paljon siitd, mika on taistelupanssarivaunujen tarve
tulevaisuudessa. Moni asiantunteva taho on esittényt etta konventionaalinen, raskas
taistelupanssarivaunu on aikansa elanyt. Tatd nakemysta perustellaan sodankaynnin
muutoksella, josta esimerkkeind on Afganistanin ja Irakin sodat 2000-luvulla.
Teoreetikot argumentoivat niiden tarpeettomuutta silla, ettd taisteluvaunu on
suunniteltu vain kohtaamaan toinen taisteluvaunu keula edella ja tuhoamaan se. Jos

vihollisella ei ole taisteluvaunja, niin mita toinenkaan osapuoli niilla tekisi?

Taistelupanssarivaunuja, niin kuin mita tahansa kalliita sota-aluksia, voivat hankkia
vain valtiolliset armeijat niiden korkean hinnan ja monimutkaisen teknologian vuoksi.
Siksi erindisilla vastarintaliikkeilla tai sissiryhmilla ei ole niitd kaytdssaan. Ajatellaan,
ettd asymmetrisia konflikteja ja asutuskeskustaistelua varten tarvitaan vain kevyita ja

keskiraskaita panssariajoneuvoja.

Yhdysvallat teki samoja johtopaatoksia kun se aloitti 2000-luvun alussa
tulevaisuuden maavoimien kehittamiseen tahtaavan projektin nimelta Future Combat
System (FCS). Sen tavoitteena on ensimmaisessa vaiheessa luoda noin prikaatin
kokoinen nopean toiminnan joukko, joka voidaan ilmakuljettaa minne tahansa
maailmassa 96:ssa tunnissa. [3] Iso-Britannia kehittda samankaltaista kykya Future
Rapid Effect System (FRES) - konseptilla. Molemmissa on sama paamaara: Luoda
teknologisesti ylivertainen ilmakuljetteinen, mutta silti iskuvoimainen mekanisoitu

maataistelujoukko.

Future Combat System pyrkii luomaan yhtyman, jossa kaikki aseet ja sensorit ovat
integroitu yhtenaiseen tietoverkkoon. Tassé konseptissa panssariajoneuvojen suojan
yksi ulottuvuus on pitkélle kehittynyt tilannetietoisuus, mika edellyttaa erilaisten
miehittamattdmien lennokki- ja sensoriteknologioiden kehitystyota. Vaikka FCS:n eri
jarjestelmia kehitetaankin rinnakkain, etenee tutkimus-ja kehitystyé vaihtelevalla
nopeudella. Yhdysvaltain maavoimat esitteli ensimmaéiset toimivat FCS:n
teknologiaprototyypit yleisolle vasta 2006. Ne olivat viesti- ja johtamisjarjestelmiin

seka lennokkeihin liittyvia sarjestelmia. [42]

Rauhanturvaamiseen keskittyvien asevoimien katse on monissa valtioissa keskittynyt

kevyisiin ja keskiraskaisiin panssariajoneuvoihin.  Taisteluvaunujen taktinen
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ylivoimaisuus on kuitenkin kiistattomasti ylivertainen selviytyvyyden ja tulivoiman
suhteen. Viimeaikaiset Lahi-iddn kokemukset ovat osoittaneet miten pelkastaan
kevyttd jalkavaked ja sissejd vastaan on riskialtista taistella kevyilla

panssariajoneuvoilla.

Asutuskeskustaistelussa tarvitaan vahvasti suojattuja ajoneuvoja. USA:n ja lIson-
Britannian joukot ovat oppineet taman kantapdan kautta Irakissa, missa
improvisoidut rajahteet, tienvarsipommit, seka halvat RPG-singot aiheuttavat
tappioita  kevyesti panssaroiduille  ajoneuvoille. On olemassa nakemys
taisteluvaunujen poliittisesta epdakorrektiudesta; ei haluta provosoida paikallista
vaestta marssimalla paksuilla vaunuilla pitkin katuja, vaan operoidaan kevyemmilla
ajoneuvoilla. Tassakin on kokemus todistanut, ettéd isojen taisteluvaunujen luoma
psykologinen pelote on tehokkain vaikutin. On toki selvdd, ettd globaalissa
voimatasapainossa tapahtuneiden muutosten takia tietyilla asevoimilla ei enaa ole
tarvetta yllapitaa suuria panssaroituja yhtymia pelkastaan puolustuksellisiin tarpeisiin.
Silti valtiolla, joka on vain "ystavallisten” naapureiden ymparéima saattaa olla
perusteltua yllapitaa raskasta vaunukalustoa kaytettdvaksi kansallisen tai koalition

edun turvaamiseen muissa maailman kolkissa. [25]

Viimeaikaisia kalustopaivityksia ja —hankintoja tarkasteltaessa havaitaan tassa

suhteessa tapahtunut asenteiden muutos tai "normalisoituminen”.

Kanada paatti vuonna 2006 perua jo suunnitellun STRYKER 8x8 MGS (Mounted
Gun System) - taisteluajoneuvohankinnan, jonka oli maara korvata vanhentunut
Leopard 1C2 - vaunusto. Sen sijaan hankintaan budjetoidut maararahat kaytetaan
olemassa olevan taisteluvaunukannan modernisointiin ja yll&pitoon. Kanadan liséksi
ainakin USA, Ranska, Saksa, Israel ja Venga modernisoivat 2000-luvun alussa
raskasta panssarikalustoaan selviytyvyyden ja asutuskeskustaisteluominaisuuksien

parantamiseksi.

Uusia taisteluvaunuja lisaksi ostetaan jatkuvasti. Algeria teki vuonna 2006
sopimuksen Vendalaisen Rosoboronexportin kanssa 180:n T-90S-taisteluvaunun
toimittamisesta vuoteen 2011 mennessa. [26]

Samanlainen kauppa tehtiin Intiaan. Korkeatasoiset viranomaiset Intiassa sanovat
uusien taistelupanssarivaunujensa olevan kansallisen puolustuksen uskottavuuden

kannalta tarkein pelote heti ydinaseen jalkeen. Kreikka saa vuoden 2006 loppuun
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mennessa 183 paivitettyd Leopard 2A4-vaunua joiden lisaksi se aloitti Leopard 2
HEL-taisteluvaunun kotimaisen tuotannon lisenssilla, joka kasittda yhteensa 170
taisteluvaunua. [20] Myos Lahi-idan konflikteissa paljon kéaytetty ABRAMS-
taisteluvaunu l6ysi hiljattain uuden asiakkaan Australiasta, jolle toimitettavat 59
ABRAMS M1Al AlM-vaunua saavuttavat operatiivisen kayttbasteen vuoden 2008

loppuun mennessa. [18],[25]

2.2 Taistelupanssarivaunun suoja

Kun nykyisia taistelupanssarivaunuja suunniteltiin, oli lahtdkohtana suojata ne
ensisijaisesti vihollisen taistelupanssarivaunun vaunukanuunan nuoliammukselta.
Kylman sodan paattymisen jalkeen suurin uhka taisteluvaunuja vastaan ovat olleet

pst-aseet.

Kohteen suoja on kokonaisuus, jolla pyritdédn suojaamaan kohde vihollisen
tiedustelulta, paikantamiselta ja asevaikutukselta. Kohteen suojaan kuuluu
haiveominaisuudet (emissioiden hallinnan ja haiveteknologian seka
maastouttamisjarjestelmien kayttd, joilla estetaan paljastuminen), liike (estetaan
vaikuttaminen paljastuneeseen kohteeseen), harhauttaminen (vaikeutetaan
maalinvalintaa), omasuojajarjestelma (estetddn asevaikutus valittuun maaliin),
ballistinen ja NBC-suoja (estetddn lapaisy) seka tuhovaikutuksen minimointi

(esimerkiksi osastointi, palontorjunta ja puhdistusjarjestelmat). [6]

Kun suojaa tarkastellaan pst-aseen nakodkulmasta rajautuu NBC-suojaus pois.
Liikkeeseen vaikuttaa niin monia suureita, kuten maasto, sddolosuhteet, koulutus ja
taistelutekniikka, ettd myods se on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle. Samalla
perusteella haiveominaisuuksia ei kasitelld, vaan tutkimusasetelmana on tilanne,

jossa maali eli vaunu on havaittu ja pst-ammus tai -ohjus laukaistu sita kohti.

2.2.1 Suunnattu rajahdysvaikutus

Jalkavaden panssarintorjunta-aseiden vaikutus panssariin perustuu muutamaa lahes
poikkeuksetta suunnattuun rajahdysvaikutukseen. Ontelopanos on yleisin pst-
ammuksissa kaytetty panostyyppi, Ylilentoammuksissa kaytetdan rajahtamalla

muotoutuvaa ammusta.
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Ontelopanoksia kaytettiin tiettdvasti ensi kertaa kevaalla 1940, saksalaisten
erikoisjoukkojen  rgjayttdessa  belgialaisen Eben Emaelin linnoituksen
asepesakkeiden teréksisiin suojakupuihin reiat varsinaisten pommien ujuttamiseksi

rei'ista sisaan. [40]

Tyypillisesti ontelopanos koostuu karkeasti ottaen metallisesta kartiosta, jota ympéaroi
rajdhdysaine. Suunnattu rajahdysvaikutus muodostaa kartiometallista
suurinopeuksisen suihkun (shaped charge jet), joka purkautuu panoksen
pituusakselin suunnassa kartion pohjan keskilinjalla. Tatd kutsutaan Monroe-
efektiksi. Detonaatiorintama etenee rajahdysaineessa 5000 — 8000 m/s ja aikaansaa
impulssimomentin, joka paiskaa metallipartikkelit liikkeelle ohuena nauhana jopa
10000 m/s nopeudella. Karki- ja jalkisuihkun nopeuseroista johtuen suihku venyy
edetessddn. Lapaisyn kannalta on tarkeaa, ettd suihku pysyy suorana ja ettd

partikkelit osuvat pienelle alalle kraaterin pohjalle. [40],[7]

Karkisuihkun l[Ampétila on alle metallin sulamispisteen. Lapaisy perustuu metallin
ominaisuuteen, jota kutsutaan hydrodynaamiseksi ilmioksi; kun pienelle alalle
kohdistuu &killinen suuri paine niin materiaalin lujuusominaisuuksilla ei ole enaa
ratkaisevaa merkitystd koska metalli kayttaytyy tassa tapauksessa nesteen tavoin.
Ontelosuihku pakottaa liike-energiallaan panssarimetallin vaistymaan tieltaan.
Suihkulla ei ole muuta energiaa kuin liike-energiaa, siksi kartiossa kaytetyn metallin
tiheydella ja sitkeydella on merkitysta. Yleisin materiaali on kupari, mutta kartiossa
voidaan kayttaa myos terasta, alumiinia, volframia, tantaalia, kultaa tai koyhdytettya
uraania. [40],[7]

Ainoastaan pieni osa metallikartion kokonaismassasta (~15%) muodostaa lapaisevan
karkisuihkun, suurin osa jaa suihkun hitaampaan jalkiosaan. Jalkiosa ei lapaise
panssaria vaan jaa sen ulkopuolelle. Se muistuttaa muodoltaan porkkanaa (slug) ja
joskus virheellisesti assosioidaan suihkun l&paisevaan karkiosaan. [7],[71]

Onteloammukset ovat useimmiten pyrstovakautettuja pyorimisen estamiseksi, silla

pyoOriessdén ontelosuihku levidd isommalle pinta-alalle jolloin lapaisy heikkenee. [7]

Ontelopanoksen lapaisyyn vaikuttaa ratkaisevasti niin sanottu Stand-off — etaisyys el

panoksen rajaytysetaisyys panssarista.
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1. Sylinterimainen vertailupanos :
2. Panoksessa kartiomainen onkalo -Pf':une
3. Ontelo, jossa metallinen kartio -Sll'rpal?
4. Optimoitu rajaytysetaisyys -Lampo_
5. Liian suuri rajaytysetaisyys -Myrkylliset kaasut
-Savu
-Valo

KUVA 7: Eri tyyppisten ontelopanosten tunkeuma panssariin. [71]

Optimilapaisy saadaan, kun panoksen rajaytysetaisyys maalista on noin 5 — 7 kertaa
kaliiperi. Taman vuoksi ontelopanoksella varustetuissa pst-ammuksissa sytytin
joudutaan sijoittamaan ammuksen kérjesta lahtevan putken paahan ja ontelopanos
sijoittamaan taaemmas. [7]

ISKUSYTYTIN

ISKUSYTYTIN-- KUPARIKARTIO

RAJAHDYSAINE

KUVA 8: TOW2-ohjuksen taistelukarki. [3]

Ontelopanoksen  tuhovoima  perustuu lapaisyn jalkeiseen  vaikutukseen.
Ontelosuihkun tekemasta reidstda vaunun sisalle sinkoutuu sirpaleita ja painetta.
Suihkun osuessa esimerkiksi taistelupanssarivaunun ammusosastoon, vaunu

tuhoutuu. Osuma moottoriin tai voimansiirtokoneistoon tekee siita liikkuntakyvyttéman.
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Suihku saattaa myds l&péaistd vaunun aiheuttamatta suurempia vaurioita, jos

osumakohta ei ole kriittinen. [71]

Paras lapaisykyky saadaan terdvakulmaisella noin 50 asteen kartiolla varustetulla

panoksella. Lapaisy edellyttaa talloin tarkkaa Stand-off-etaisyytta.[7]

Toinen pst-ammuksissa kaytetty panos perustuu rajahtamalla muotoutuvaan
ammukseen (EFP, Explosively Formed Projectile). Panoksen vuoraus on pallokalotin
muotoinen tai erittdin tylppa kartio, noin 150 — 160 astetta. Koko kartion massa
muotoillaan rajayttamalla kiinteaksi symmetriseksi ammukseksi, joka lentdd vakaasti

panoksen pituusakselin suunnassa suurella nopeudella (noin 1500 — 2000 m/s). [7]

PP 3=

KUVA 9: Rgjahtamalla muotoutuvan ammuksen toiminta
0 us — 400 ps. [43]

By

R |

Ammuksen lapaisy on paljon heikompi, mutta Stand-off-etéisyys ei ole l&paisyn
kannalta laheskaan yhta kriittinen. Joissain tykiston tytirammuksissa rajaytysetaisyys

on jopa 200 metria. [7]

2.2.2 Ballistinen panssari

Maailmansotien aikaan ajoneuvoihin saatiin suojaa kasiaseiden tulelta, rajahtavilta
ammuksilta ja myohemmin onteloammuksilta kasvattamalla panssaroinnissa
kaytettyjen teréslevyjen paksuutta ja kehittamalla metallurgisesti panssariteraksen
fyysisid ominaisuuksia. 1960-luvulla lopulta todettiin ettei taisteluajoneuvon panssarin
maaraa voida loputtomasti kasvattaa. Alettiin tutkia uusia panssarointitapoja
kayttdmalla muita materiaaleja ja rakenteita.

Kokeilut, joita tehtiin keramiikalla, lasilla, komposiittimateriaaleilla ja materiaaleja yh-
distamalla, johtivat ballistisesti tehokkaampaan panssarointin ja 1980-luvulle
tultaessa lahes kaikissa moderneissa taistelupanssarivaunuissa panssarointi oli

monikerroksista.
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2.2.2.1 Hairinta ja absorbointi

On olemassa passiivista ja aktiivista panssarointia. Passiivinen panssari pysayttaa
tulevan projektiilin  materiaalin fysikaalisten ominaisuuksien mukaan. Aktiivinen
panssari sen sijaan saa projektiilista kineettisen vastareaktion jolla sen
lapaisyvaikutusta heikennetaan. Tassa on syytd erottaa aktiiviset suojajarjestelmat,

joita kasitelladn mydhemmin omasuojajarjestelmien yhteydessa.

Passiiviseen panssarointiin voidaan kayttda useita eri materiaaleja. Ne voidaan jakaa
kahteen kategoriaan ominaisuuksiensa seka vaikutustapojensa perusteella.
Panssarimateriaalit ovat yleensd joko ammuksen energiaa hairitsevia (engl.
disruptive) tai energiaa absorboivia. Hairitsevat materiaalit ovat lujaa ainetta kuten
korkealujuuksista terasta tai keraamia. Naiden tarkoituksena kerrospanssaroinnissa
on sirpaloida lahestyva projektiili tai kuluttaa se nopeasti. Toisin sanoen ammuksen
kineettinen energia pyritaan pilkkomaan ja suuntaamaan pois suojattavasta
rakenteesta. Absorboiva materiaali sitd vastoin imee itseensa iskuenergian ja
muuttamaan sen toisenlaiseksi energiaksi kuten lammoksi. Jaykéat ja sitkeat metallit
sekd komposiittimateriaalit ovat hyvia absorboijia sen lisaksi etta niilla on myds

hairitsevia ominaisuuksia. [23]

Useimmat panssarointijarjestelmat ovat optimoitu siten etta ne seka absorboivat etta
hairitsevat uhan iskuenergian ja juuri tdm& on monikerrospanssaroinnin
toimintaperiaate. Esimerkiksi venalaisessa T-80 taisteluvaunussa tornin etuosan
panssarointi (ks. KUVA 13) koostuu kerroksista korkealujuuksista terasta, sitkeda
terdsta ja komposiittimateriaalia — ihanteellinen koostumus tietynlaisten

onteloammusten ja alikaliiperiammusten torjumiseksi.

Kehitystyon tavoitteena on ideaalisen massa/hyotty-suhteen eli massatehokkuuden
saavuttaminen. Ajoneuvon kokonaispainon pudottamisella on etua strategisen
kuljetuskyvyn ja operatiivisen liikkuvuuden parantamiseksi. Kuitenkin, aseteknologian
kehityttya tehokkaimpien onteloammusten lapaisy on jopa metri terasta (esimerkiksi
ITOW); Armour Piercing Fin Stabilised Discarding Sabot (APFSDS) —nuoliammukset
ovat pidempia ja nopeampia; Uudet alykkaat asejarjestelmat hakeutuvat vaunujen
heikoiten panssaroituihin kohtiin, kuten erilaiset ylilento/kattohyokkays-ammukset

jollaisia on esimerkiksi uusissa ohjuksissa (Pst-ohj-83 MB, NLAW) ja uusimmissa
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kuorma-ammuksissa tytarammuksina. Taman takia perinteisen panssarin rinnalle on
tullut haiveteknologiaa, johtamista ja tilannetietoisuutta parantavia jarjestelmia seka
omasuojajarjestelmia. Panssarointiin kaytettdvan materiaalin tarkeys ei silti tule

vahenemaan. [23]

2.2.2.2 Teras

Ennen vuotta 1965 kaikki panssarointi oli terastd. Ensimmaisen Maailmansodan
aikana panssarivaunujen teraslevyjen eli panssarin paksuus oli 8 — 14 mm. Terdksen
kayttokelpoisuus perustuu muokattavuuteen; koostumusta muuttamalla ja erilaisilla
lampokasittelyilla teraksestd saadaan joko absorboivaa tai hairitsevaa. 1. MS:n
aikaiset panssariteradkset olivat karkaistu erittain koviksi ja ne kiinnitettiin ajoneuvojen
runkoihin nitomalla. Jotta paksumpien teraslevyjen liittdminen hitsaamalla olisi
mahdollista, niiden lujuusarvon piti olla paljon pienempi; ohuille levyille 390 BHN
(Brinell Hardness Number: Brinellin kovuustestissd materiaaliin painetaan 10 mm
halkaisijaltaan olevalla karbiditerédksesta valmistetulla kuulalla. Kaytetyt massat ovat
3000, 1500 tai 500 kg ) ja vain 220 BHN todella paksuille levyille. [23]

Toiseen Maailmansotaan mentéessa panssarilevyjen paksuudet kasvoivat edelleen —
kulminoituen saksalaisen JagdTiger-panssarivaunun 25 cm paksuun panssariin

tornin etuosassa ja keulassa. [12]

2. MS:n jalkeen tydstettava valssattu homogeeninen panssariteras eli RHA ( Rolled
Homogenous Armor) vakiintui yleisimpana sotilasajoneuvoissa kaytettdvana
terdksend. MIL-normiston maarittama muokattu homogeeninen panssarilevy on MIL-
A-12560H. Sen kovuus on 270 - 388 BHN levyn paksuudesta riippuen. [10]

Haluttavat ballistiset ominaisuudet saadaan valssaamalla teréasharkosta, jolla on tietty
kemiallinen koostumus, levy, joka sitten karkaistaan kuumentamalla se 820 — 860 —
asteiseksi ja upottamalla sen jalkeen 6ljyyn tai veteen. Lopputuloksena on vahva
mutta hauras tuote. Kovuuden aiheuttamaa haurautta vdhennetdan prosessilla jota
kutsutaan paastohehkutukseksi. Siind terdstd kuumennetaan uunissa muutamia
tunteja 400°C — 650°C lampdtilassa. Lopullisessa muodossaan terds on suhteellisen
venyvaa ja sitkeda. Silla on yhtendinen ja tasalaatuinen mikrorakenne (siitd nimitys
homogeeninen). Paastohehkutuslampdétila saadetdaéan tavoiteltavien mekaanisten ja
ballististen ominaisuuksien mukaan; matalampi lampd kovia ohuita panssareita

varten ja korkeampi paksuja sitkeita varten. [23]
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On hyodyllista valmistaa teraslevy, jolla on erilaisia lujuusominaisuuksia. Kun
kovetetaan toiselta puolelta paksun vahahiilisen teraslevyn pintaa, voidaan saavuttaa
kovan hairitsevan ja sitkean absorboivan terdksen ominaisuudet samassa
elementissd. Periaate on se, ettd sitkea takapuoli vastustaa murtumista kun taas
kova etupuoli hajottaa tai sirpaloi projektiilin. Yksi esimerkki tastd on saksalainen
KonigsTiger-panssarivaunu Toisessa Maailmansodassa, jonka runkopanssarin
pintaa kuumennettiin kaasuliekilla erittédin kuumaksi ja sitten jaahdytettiin nopeasti
vedella. Nain saatiin aikaan kova mutta hauras pintakerros panssariin, jonka kovuus

vaheni syvemmalle metalliin mentaessa. [23]

Tehokas tapa tuottaa levy jolla on kahtalaiset lujuusarvot on valssata yhteen kaksi
erilaista terastd. Menetelmat kaksoiskovuuspanssarin valmistamiseksi tunnettiin jo
ennen 2. MS:aa. Kaytdnnossa terdslaadut on valittava siten, ettd pintalevylla on
merkittéavasti parempi paastonkestavyys kuin pohjalevylla. Taméa edellyttdd kromi-,
volframi- tai molybdeeniseostusta. Teollinen standardi MIL-A-46099C maarittelee
tallaisen 4,8 - 17,8 mm paksun luotisuojaukseen tarkoitetun levyn, jossa liitetaan
yhteen kaksi terésta, joilla on eri analyysi. Pintalevyn kovuusvaatimus on 601 — 712
HBN ja sisemman levyn 461 — 534. Levyjen liitoksen tulee olla metallurginen (ei
hitsattu tai liimattu). [23],[10]

Verrattaessa panssarien suojaa ampumatarvikkeita vastaan referenssina kaytetaan
perinteista terdspanssaria RHA. Eri panssarointien tehokkuutta verrataan toisiinsa
massatehokkuusluvun avulla, joka on ampumatarvikekohtainen. Eri
suojamateriaalien paksuus mitoitetaan siten, ettd ne antavat saman suojan samalla
ampumatarvikkeella. Tall6in esimerkiksi nuoliammusta ja onteloammusta vastaan

lasketut materiaalien massatehokkuusluvut poikkeavat toisistaan.

Paksuus, Tiheys/pinta-ala ja massatehokkuus on laskettu 7.62 mm panssariluodin

pysayttamiseksi lahietéisyydelta.

Panssariteras Tiheys Paksuus Tiheys/pinta-ala | Massatehokkuus
(kg/m®) (mm) (kg/m?)

RHA (380 BHN) 7830 14.6 114 1.00

HHA (550 BHN) 7850 12.5 98 1.16

DHA (600-440 BHN) | 7850 8.1 64 1.78

Taulukko 1. [23]
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Taulukosta 1 voi todeta DHA:n (Dual Hardness Armor) olevan selvasti parempi
ballistiselta suojaltaan panssarilapaisyluotia vastaan, kuin HHA (High Hardness
Armor). Valmistuskustannusten ja monimutkaisen valmistusprosessin Vvuoksi
kaksoiskovuuspanssari ei ole suosittu nykyisin aseteollisuudessa. Dual Hardness
terdkset ovat liséksi niin kovia, ettei niitd voi kayttaa ajoneuvossa kantavana

runkorakenteena.

MIL-A-46100D maarittelee kovan valssatun panssarilevyn. Vaadittu kovuus on 477 —
534 BHN ja levyn enimmaispaksuus 50 mm. Panssarilapaisyluotien (AP)
pysayttamiseksi vaaditaan 12 -13 mm vahvuinen levy. Kova teras pysayttaa hyvin
ammuksen, mutta haurautensa vuoksi se sarkyy iskusta kuin lasi. Hitsattua HHA-
panssaria on kaytetty muun muassa sveitsildisess& MOWAG PIRANHA-
taisteluajoneuvoperheessa, jolla saadaan suoja 7.62-kaliiperisilta luodeilta. [12],[23]

Terasta on valmistettu laajassa teollisessa mittakaavassa jo pitkalti yli sata vuotta.
Mullistavia edistysaskelia ei ole odotettavissa panssariterdksen suojaominaisuuksien
parantamiseksi. Terdksen valmistustekniikoita kehitetddn kuitenkin edelleen muun
muassa epapuhtauksien vahentamiseksi.

Esimerkiksi ruotsalainen SSAB Oxelosund valmistaa panssariterasta, joka jo
itsessdan on massatehokkuudeltaan 1,3 RHA. [29]

Uusia innovaatioita on odotettavassa my0ds nano-teknologian alalla.
2.2.2.3  Alumiini

Puhtaan alumiinin tiheys on 2800 kg/m?® , eli noin kolmannes teraksen tiheydesta.
Keveytensa vuoksi alumiinia kaytetddn panssarointimateriaalina. Panssarialumiini on

yleensa seostettu magnesiumilla ja muilla metalleilla. [7]

Alumiiniseoksia alettiin kayttaa 1950-luvun lopulla kun tavoitteena oli kehittéda
iimapudotteinen  ja  uintikykyinen  miehistonkuljetusvaunu.  Kehitys  johti
amerikkalaiseen M113-miehistdnkuljetusvaunuun, jonka runko on valmistettu
kylmé&valssatusta alumiini-magnesium-mangaaniseoksesta (tyyppi 5083) . Seos
valmistetaan kuumavalssaamalla harkot 350 — 400 asteessa ja sen jalkeen

jaéhdyttyaan huoneenlampdiseksi kylmavalssattu halutun paksuiseksi ja lujuiseksi.
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Vaikka suoja sirpaleita vastaan on sama kuin RHA:la, se ei pysayta

panssarilapaisyammuksia yhta tehokkaasti painoyksikkéa kohden. [23]

Brittilainen  Alvis SCORPION-tiedustelupanssarivaunu  1960-luvun lopulla ol
ensimmainen ajoneuvo jossa seka torni ettd runko oli hitsattua alumiiniseoslevya.
Tiukkojen painorajoitusten takia tyypin 5083 alumiiniseoksen tilalle kehitettiin
kevyempi tyyppi 7039 alumiini-sinkki-magnesiumseos, jonka ballistinen suojakin ol
vahvempi.

Vuosikymmen myo6hemmin samantyyppistda seosta 7017 kaytettin WARRIOR-
rynnakkopanssarivaunussa ja edelleen Yhdysvaltain BRADLEY-vaunussa (seos
7039).

Huolimatta alumiiniseosten yleisyydesta keveiden panssariajoneuvojen
panssaroinnissa, niilldA on perustavanlaatuisia heikkouksia tavanomaiseen RHA:iin
verrattuna. Alumiinin  suojaominaisuuksien n&kokulmasta sen heikkoutena on
pehmeys. Luodit eivdt muokkaudu lavistaessaan alumiinia eikd niiden energia
juurikaan jakaudu kaliiperia laajemmalle alueelle. Kranaattien sirpaleet sen sijaan
ovat epasymmetrisen ja repaleisen muotoisia ja niiltd panssarialumiini suojaa
paremmin. Lujitetut alumiiniseokset, jotka soveltuvat panssariksi ovat herkkia
murtumaan rasituksessa. Jos seos liséksi altistuu korroosiolle, se ei useinkaan kesta

rasitusta mité sen ominaisuuksiensa puolesta muutoin tulisi kestaa. [7],[23]

Lapaisyn tapahtuessa alumiinilevy sirpaloituu takaseindstaan enemman kuin
esimerkiksi RHA. Usein ajoneuvon sisdseind  vuorataan tallaisen
sekundaarisirpaloitumisen ehkaisemiseksi esimerkiksi lyijylla, kumilla tai kevlarilla.
Alumiinin sulamislamp6 on alhaisempi kuin teradksen ja siksi se pehmenee |ampdtilan

noustessa. Alumiinilla taipumus syttya tuleen suhteellisen herkéasti. [17]

Verrattaessa panssariterakseen, panssarialumiini on kevyempaa, mutta heikompaa.
Sirpaleilta  suojaavan  ominaisuutensa  vuoksi  alumiini  soveltuu  hyvin
miehistonkuljetusvaunujen panssarointiin. Taistelupanssarivaunuissa ei tultane

kayttamaan alumiinista panssaria misséan muodossa tulevaisuudessakaan.

2224 Panssarititaani

Titaaniseosten on tiedetty jo pitkdédn olevan erinomaisia panssarointimateriaaleja,

mutta titaanin korkea hinta on muodostunut esteeksi. Titaanilevyn hinta on 10 — 20
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kertaa kalliimpi kuin samantasoisen ballistisen suojan tarjoavan teréslevyn.

Etuna muihin  metalleihin verrattuna titaaniseoksilla on hyvat lujuus- ja
sitkeysominaisuudet, mutta ne ovat paljon kevyempia. Ti-6A1-4V-seoksen tiheys on
vain 4450 kg/m® (vrt. RHA 7850 kg/m® eli noin 60 % terdksen tiheydesta.
Kovuudeltaan panssarititaani on 265 BHN eli se vastaa RHA:ta. Sen heikkoutena on
panssarialumiinien tavoin |dpéaisyn tapahtuessa runsas sirpaloituminen levyn
takapinnalta. Panssarititaanin venytyskestavyys on parempaa kuin useimpien
alumiinipohjaisten panssariterasten. NA&in ollen massatehokkuudeltaan nykyiset
panssarititaaniseokset ovat 30 — 40 % parempia kuin RHA-panssarit. [7],[23], [17]

Korkean  hinnan  vuoksi  titaaniseoksia on  kaytetty @ melko  vahan
maataisteluajoneuvojen panssarointiin. Titaani on myds materiaalina niin uusi, ettei
sen ominaisuuksia ja kayttomahdollisuuksia vield osata soveltaa kaytantdon.
Esteena on edelleen se, ettei riittdvan kovia ja lujia seoksia ole kyetty kehittam&an.
Panssarititaania on kaytetty brittildisen United Defense'n (nykyinen BAE Land
Systems) valmistamassa Mobile Tactical Vehicle Light — ajoneuvossa, jonka
eraaseen versioon asennettiin titaanilevyja saadakseen siihen 14.5 mm AP-luodin
kestavd suoja. Panssarititaania kaytetddnkin [&hinnd lisdpanssaroinnissa.
Tulevaisuudessa sitd saatetaan kayttaa panssaroinnin lisaksi vaunun muissa

komponenteissa kokonaispainon alentamiseksi. [6], [23]

2.2.25 Komposiitti

Ballistiset komposiitit koostuvat kuiduista ja niita sitovasta sideaineesta eli matriisista.
Kuidut on kudottu kankaaksi ja ne pinotaan kerroksiksi, jotka lujitetaan sideaineella.
Kuitumateriaaleina kaytetddn mm. aramidia, lasia ja polyeteenia. Sideaineena
kaytetaan mm. polyesteria, epoksia ja fenolihartsia. Kuituja ja sideaineita voidaan
yhdistaa esimerkiksi laminoimalla.

Ballistisen komposiitin kayttd perustuu siihen, ettéd luodin energia sitoutuu kuitujen
venymiseen ja kangaskerrosten delaminoitumiseen. Suojauksen tehokkuutta voidaan
parantaa monikerroksisten ristikkdin kudottujen kuitujen avulla. Kuidut kestavat hyvin

vetoa, mutta huonosti leikkausta. [7]
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Termia komposiitti ei tule sekoittaa englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytettyyn
termiin composite armour, joka tarkoittaa eri materiaaleista valmistettua

kerrospanssarointia.

Aramidilaminaatteja kaytetddn ajoneuvon sisdpuolisessa vuorauksessa (spall liner)
lapaisseen ammuksen jalkivaikutuksen vahentamiseksi. Vuoraus pysayttaa
ammuksen kulkusuunnasta poikkeavat sirpaleet. Aramidilaminaattia voidaan kayttaa
esimerkiksi keraamin tukirakenteena. Puristamalla valmistettu 16,5 mm paksu
rakenne pysayttaa 7,62 AP luodin massatehokkuusluvulla 2,6 RHA ja 42 kg/m?
painolla. Polyeteenikuidusta saadaan valmistettua vastaavaa komposiittimateriaalia,
jonka neliépaino on vain 25 kg, mutta se pysayttada 25 mm paksuna levyna vain 7,62

terdsvaippaluodin mutta ei panssariluotia. [17]

Lasikuitu, jota kaytetd&n ballistiseen suojaukseen on niin sanottua S-lasikuitua, joka
on lujempaa kuin tavallisissa rakenteissa kaytetty E-lasi. Lasikuidun haittana on sen
suuri tiheys, noin 2500 kg/m? | ja etuna edullinen hinta. Lasikuitusuojausta kaytetaan
yleisesti maastoajoneuvojen suojaamiseen kasiaseiden tulelta ja pienilta sirpaleilta.

Sen massatehokkuusluku kasiaseiden luoteja vastaan on vain 1,2. [7]

Lasikuitua kaytetddn myos taistelupanssarivaunujen kerrospanssaroinnissa.
Lasikuitulaminaatti estdad ontelopanoksen suihkun I[gpaisya paremmin kuin sen
hydrdynaamisen teorian mukaan pitéisi. Lasi kayttaytyy jokseenkin samalla tavalla
kuin keraami. Silla on eras edullinen erikoispiirre: Lasin tilavuus on korkeassa
paineessa jopa 10 % pienempi kuin normaalipaineessa. Tilavuuden muutos
aiheuttaa joustoilmion, joka sulkee ontelosuihkun muodostaman kraaterin suihkun
karjen takana. Tama hairitsee suihkun etenemistd. Ominaisuus esiintyy

lasikuitulaminaateissa, joiden lasipitoisuus on suuri. [7],[23]
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KUVA 10: Lasin joustoilmio ontelopanoksen suihkun térmayksessa. [7]

2.2.2.6 Keraami

Termi keraami on yleisnimi ei-metallisille, epdorgaanisille materiaaleille. Yleensa
keraamit valmistetaan hienoista, pulverimaisista jauheista joita kuumennetaan ja
puristetaan niin etta syntyy kiinteda ainetta. Prosessia kutsutaan termilla sintraus.

Keraamisten materiaalien kayttokelpoisuus panssaroinnissa on tiedostettu jo pitkaan.
Jo Ensimmadisessd Maailmansodassa havaittiin, ettd ohut ja kova emalikerros
metallin paalla paransi panssarin ballistista kestavyytta, vaikkakin vasta 1960-luvulla
varsinainen tutkimus- ja kehitysty® paasi vauhtiin. Keraamien etuna metalleihin

verrattuna on niiden kovuus ja suhteellinen keveys. [23],[7]

Panssaroinnin yhteydessa kaytettavien keraamien raaka-aineet ovat kovia oksideja,
karbideja, nitrideja tai borideja. Yleisin panssarikeraami on alumiinioksidi.
Panssarikeraamit ovat huomattavasti kovempia kuin panssariterakset; RHA on
kovuudeltaan enintddn 800 HV (Hardness Vickers maaritellaan laitteistolla, jossa
tylpdn pyramidin muotoinen timanttikarki painaa materiaaliin tietylla voimalla),
panssarikeraamit 1800-3000 HV. Kovuudesta johtuen ne ovat hauraita. Ne saattavat
rikkoutua jopa kiven iskusta, joten keraamista levya ei voida pitdd uloimpana
ajoneuvon panssaroinnissa. Rikkoutuessaan koko keraaminen elementti menettaa
suojausominaisuutensa, siksi panssaroinnissa niitd on tehokkainta kayttaa

pienempina erillisina levyina. [17],[35],[40]
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Osumasta johtuvan saréilyn laajuus riippuu keraamin kemiallisesta puhtausasteesta.
Mitd puhtaampi, pienirakeisempi ja vahemman huokoinen keraami on, sita
vahemman syntyy sartja. Haurautensa vuoksi keraamitiilet on liitettdva erilliseen

tukirakenteeseen, yleensa liimalla.

V<700 m/s 700 m/s<V<3000 m/s V>3000 m/s
e v J -
— - _._%
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KUVA 11: Ammuksen nopeuden vaikutus keraamin kayttaytymiseen. [7]

Alumiinioksidin massatehokkuus nuoliammusta vastaan on noin 1,5, joka on vain
vahan suurempi kuin tiheyden perusteella laskettu. Massatehokkuutta pienentaa
suuren iskuenergian vuoksi tarvittava massiivinen tukirakenne. Samaan
tehokkuuteen paastaan teraksisella kerrospanssaroinnilla jossa on tyhjaa tilaa
levyjen valissd. Keraami kayttaytyy nuoliammusta vastaan samalla mekanismilla kuin
luotia vastaan. Nuoliammuksia vastaan kaytetdan monikerrospanssarointia, jonka

yhtend materiaalina voi olla keraami. [7]

Keraamin teho onteloammusta vastaan perustuu siihen, etta keraami hajottaa
ontelopanoksen suihkua ja kraateri jaa halkaisijaltaan pieneksi. Ontelopanoksen
suihkussa on hajontaa, jolloin ahtaassa kraaterissa osa siita osuu kraaterin seinamiin
eikd sen pohjaan. Hajoamisefektid voidaan tehostaa tukemalla keraamikappale
reunoiltaan vahvalla metallikuorella. Talléin suihkun aiheuttama jannitysaalto
heijastuu metallista takaisin keraamiin ja osuessaan takaisin kraateriin irroittaa sen
seindmistd siruja ontelosuihkun tielle heikentden nain sen tehoa. Mitd paremmin
ontelopanos on valmistettu, sitd suorempi on suihku ja sitd vAhemman se menetaa
tehostaan keraamia lapaistessdan. Pelkdn alumiinioksidin massatehokkuusluku
ontelopanosta vastaan on noin kolme, mutta kun lasketaan mukaan tarvittava

tukirakenne, pienenee massatehokkuus noin kahteen. [7]
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Yhdysvaltain asevoimien tutkijat yrittavat saavuttaa Future Combat Systemin
vaatiman kevyen panssaroinnin muun muassa keraamisten materiaalien kehityksell&.
Yhtena tutkimussuuntana on nanoteknologia, jossa aineen ominaisuuksiin
vaikutetaan atomi-, molekyyli- tai nanometriluokassa. Jo nyt on saatu kokeellisia
keraameja valmistettua joiden lujuusominaisuudet ovat kolminkertaiset sintraamalla
valmistettuun  silikonikarbidiin ~ verrattuna. Nanoteknologiaa tutkitaan paljon
maailmanlaajuisesti, mutta vaikka jo nyt nanohiiliputkilla vahvistettuja
komposiittimateriaaleja onkin saatavilla, ei nanoteknologialla valmistettua keraamista

panssarointia nahda taistelukentalla viela 15-20 vuoteen.

2.2.2.7 Kerrospanssari

Latomalla eri materiaaleista valmistettuja levyja paallekkain voidaan saavuttaa
rakenne, joka vastustaa ontelopanoksen suihkua paremmin kuin saman paksuinen
yhdesta materiaalista valmistettu levy. Kulkiessaan erilaisten kerrosten ja jopa tyhjan

tilan I&pi ontelosuihku menettaa energiaa, mika johtaa lapaisykyvyn heikkenemiseen.

1960-lvulla britit kehittivat niin sanotun Chobham-panssarin, joka on nimetty
samannimisessa kaupungissa sijaitsevan panssaritutkimuskeskuksen mukaan. Se
muodostuu keraamisista tiilistd metallisessa matriisissa, joka on kahden RHA-levyn
valissa. Tallainen rakenne toimii erityisen hyvin ontelosuihkua vastaan. Ollessaan
puristuksessa kahden metallilevyn valissa, keraamin suoja on parempi, silla hajonnut
keraami pyrkii purkautumaan ontelopanoksen sisdantuloreidsta edelleen hairiten
suihkua. [39]

Chobham-panssaria on kaytetty muun muassa Brittien Challenger-vaunussa ja
Yhdysvaltain Abrams-vaunussa. Vendlaisten vaunukanuunoiden nuoliammusten
(long rod penetrator) teho kasvoi 1980-luvulle tultaessa niin paljon, ettd Chobham
tyyppiseen panssariin piti lisdtd raskaita metallikerroksia, kuten esimerkiksi M1A4
"King” Abramsissa sovellettu uraani-teras-uraani-teras-hila. Vaunun paino kasvaa
talloin  erittdin  suureksi. Keraamisten laattojen kaytté Chobham-tyyppisessa
kerrospanssarissa antaa lansimaisille vaunuille, kuten Challenger ja M1A1 Abrams,
niiden tunnuksenomaisen kulmikkaan ja profiililtaan korkean ulkomuodon (KUVA
12). [39],[71]
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KUVA 12: M1A1 Abrams. [61]

Vendlaisissa vaunuissa kaytettiin kerrospanssarointia, jossa teraskerrosten valissa
oli kumia tai muuta joustavaa materiaalia ja tyhjaa tilaa. Ensimmaéinen
kerrospanssaroitu vaunu oli T-64 vuonna 1966. Siind kaytettiin Yhdistelma-K
(combination K) -nimista kerrospanssarointia. Komposiittimuovien tai kumin seka
terdksen muodostama panssarointi ei ole yhta tehokasta kuin Chobham-tyyppinen
panssari keraameineen, mutta se on helpommin muokattavissa. Lisasuojaa saadaan
siten matalammasta profiilista sekéa rajahtavasta reaktiivipanssarista, jota kasitelladn

tuonnempana. [39],[17]
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KUVA 13: Halkileikkaus venélaisen T-80 taistelupanssarivaunun
oletetusta keulan panssaroinnista. [1],[23]

Taisteluvaunuihin asennettavat Ballistiset lisdpanssarit ovat lahes poikkeuksetta
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kerrosrakenteisia. Lis&panssaroinnilla saadaan suojaa uhanalaisimpiin kohtiin

kohtuullisella painonlisayksella.

2.2.2.8 Muut panssarit

Yhdysvaltain maavoimien Irakissa kayttamissa Stryker-miehistonkuljetusvaunuissa
on parannettu suojaa onteloammuksia vastaan asentamalla vaunuihin jo Toisesta
Maailmansodasta tuttuja ritildpanssareita  (slat armour).  Ontelopanoksen
lapaisytehoon vaikuttaa rajahdysetaisyys lapaistavastd panssarista; liian lyhyella
etaisyydella rajaytettyna ontelopanoksen suihku ei ehdi muodostua, liian kaukana se
menettad tehonsa. [56]

Toisin kuin yleisesti uskotaan, nykyisin kaytetyn ritildpanssarin tarkoituksena ei ole
rajayttda ontelopanos ennenaikaisesti, vaan estaa sen sytyttimen toiminta kokonaan.
Venélaisten suunittelema RPG-7 kertasinko on ollut yleisin pst-ase, jota liittouman
joukkoja vastaan on Irakissa kaytetty. Sen ontelopanoksen lapaisy on 160 mm viela
800 millimetrin rajaytysetaisyydeltda, mikd on paljon suurempi kuin ritilapanssarin
etaisyys Strykerien ohuesta ( alle 20mm) rungosta. Ritilan tarkoituksena on pysayttaa
onteloraketti siten, etta sen karkikartion reunat litistyvét tankojen valiin ja talla tavalla
oikosulkee taistelukarjen sytytinvirtapiirit. Moni onteloraketeista osuu kuitenkin
karjelladn tankoon ja rajahtaa. Tilastollisesti ritildin saavutetaan suoja 60% kohti
ammutuista RPG-7 onteloraketeista, eikd vastaavaa suojaa saavuteta muunlaisia

ampumatarvikkeita vastaan. [29]

Stryker-vaunun ritildpanssarointi lisdd ajoneuvon massaa reilulla kahdella tonnilla,
mika heikentd& niiden ohjausta ja suorituskykya lievasti. Painon lisdys on kuitenkin
vain puolet siita mitd RHA-lisdpanssarointi toisi. [56]
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KUVA 14: T-34/85 panssarivaunu, | KUVA 15: Stryker-miehistonkuljetusajoneuvo,
jossa tornin ymparilla on viritetty jossa ritilapanssari. Kuva vuodelta 2006. [56]
metalliverkkoja vuonna 1945. [36]

2.2.3 Aktiivinen panssari

Tavanomaista panssaria lisaamalla ei useinkaan saada tarvittavaa suojaa
nykyaikaisilta onteloammuksilta kasvattamatta ajoneuvon ominaispainoa liiaksi. Siksi
on kehitetty erilaisia lisdpanssarointivaihtoehtoja. Painoon suhteutettuna tehokkain
suoja saavutetaan liikkeeseen perustuvilla panssareilla eli reaktiivipanssareilla. Ne
pienentavat merkittavasti etenkin ontelopanosten |gpaisyd, mutta myo6s
nuoliammusten lapaisyd. Tassa tarkastelussa reaktiivipanssarit on jaettu rajahtaviin
(ERA = Explosive Reactive Armor) ja inertteihin (rdjahdysaineettomiin)

reaktiivipanssareihin.

2.2.3.1 R&jéhtava reaktiivipanssari

Perustan liikkeeseen perustuville panssareille loi Manfred Heldin patentti vuodelta
1970. Rajahtava reaktiivipanssari (ERA) kehitettiin operatiivisesti kayttokelpoiseksi
Israelissa  1970-luvun loppuun mennessa. Ensimmaéisen kerran Kkyseista

panssarityyppia kaytettiin taistelukentalla Libanonin operaatiossa 1982. [10]

Venalaiset kehittivat reaktiivipanssaria jo 50-luvulta asti. Lukuisat ongelmat, kuten
kaikkien vaunuun asennettujen ERA-moduulien rgjahtaminen ketjureaktiona luodista

tai sirpaleesta, johtivat projektin lakkauttamiseen. Israelilaisen BLAZER-ERA:n tultua
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julkisuuteen 1980-luvun alussa projektia jatkettiin. Venaldinen ERA, Kontakt-3,

otettiin palveluskayttoon 1985. [32]

METALLILEVY

RAJAHDYSAINE

KUVA 16: Kevyen reaktiivipanssarin toiminta. [7]

Kun ontelopanoksen suihkun karki lapaisee paallimmaisen teraslevyn ERA-
elementissa, detonoi se levyjen valissa olevan rgjahdysaineen. Rgjahdys sinkoaa
etummaisen levyyn eteen ja ylospéain, jolloin se likkuessaan syoéttaa ehjaa metallia
ontelosuihkun lapaistavéaksi ja nain syd suihkun tehoa. Ontelosuihkun kéarki liikkuu
nopeammin kuin rajahdyksen liikkeelle heittdm& etummainen levy ja lahestyy
takimmaista terdslevya, joka liikkuu r&jahdyksen voimasta kohti ajoneuvon
runkopanssaria. Osuessaan runkoon levy kimpoaa takaisin ontelosuihkun tielle. Talla
prosessilla pyritaan kuluttamaan ontelopanoksen suihkua niin paljon etta sen teho ei
enaa riita varsinaisen runkopanssarin lapaisyyn. ERA:n teho ontelopanosta vastaan
riippuu pitkalti ERA-elementin ja panoksen vélisesta kulmasta. Kohtisuoraan 90
asteen kulmassa penetroiva suihku jatkaa suoraan lapi aluksi tekemistdan rei’ista
levyjen liikkeesta huolimatta. Mita vinommin onteloammus kohtaa rajahtavan

reaktiivielementin sita heikommin se l&paisee. [10]

Kevyt reaktiivipanssari on yleisesti tunnettu rakenne. Kuvan 16 mukaisessa
rakenteessa kahden 2mm paksun teraslevyn valissa on noin 5mm Kkerros
ragjdhdysainetta. Tavallisesti kaksi tallaista elementtia sijoitetaan teraslaatikkoon,
toinen viistoon ja toinen tasaisesti pohjalle (ks. KUVA 18). Naitd moduuleita

kiinnitetaan panssarivaunun runkoon erillisella tukirakenteella. [10]
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KUVA 17: Kontakt-3 - tyyppisen ERA:n | KUVA 18: Kontakt-3-moduulin  halki-
kiinnityskonstruktio T-80 — vaunun | leikkaus. Huomaa kaksi elementtid eri
torniin. [2] kaltevuudella. [2]

Yksinkertaisimmillaan ERA-panssarointi koostuu useista tiiliskiven n&koisista
moduuleista, jotka toimivat itsendisesti ammuksen tai ontelopanoksen suihkun
osuessa niihin. Muut moduulit eivat saa rajahtdd kuin se johon osuu. Vaunun
runkopanssarin ja ERA:n valin on jaatava tyhjaa tilaa. ERA vahentdd yhdella
ontelopanoksella varustetun panssarintorjunta-ammuksen lapéisya jopa 60 — 90%.

[9]

KUVA 19: Esimerkki venaldisen  T-80-
taistelupanssarivaunun reaktiivipanssaroimiseksi.
[68]

Aluksi reaktiivielementteja sijoiteltiin vaunun rungon paalle uhanalaisiin kohtiin kuten
keulaan ja tornin etuosaan sekd haavoittuvampiin kohtiin, kuten kylkiin ja vaunun
katolle, jossa panssari on ohuempaa. Ajoneuvon pintarakenne seka erilaiset sensorit,
tahystimet, aseet ja muut runkopanssarin paalle ulottuvat laitteet rajoittavat

reaktiivipanssarin sijoittelua. [32]
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M7 Turret Wedge

KUVA 20: M2 Bradley-rynnakkévaunun ERA-panssarointi. [3]

ERA-panssaroinnit raataléidaan yleensa erilaisille vaunutyypeille erikseen. Tietylle
ajoneuvolle voi olla useita eri konfiguraatioita torjuttavan uhan (nuoliammus,
ontelopanos, kaksoisontelopanos), muiden lisdpanssareiden ja asennusalustan
rakenteen mukaan. Kevyt ERA ei vaadi vaunuun tehtavid muutostbita ja on

muutenkin erittain yksinkertaista jalkiasentaa.

Suojaltaan vanhentuneiden taistelupanssarivaunujen modernisoinnissa hyéty/paino-
suhteen kannalta tehokkainta on lisdpanssarointi ERA:lla. Varsinkin vanhempia
vendalaisia T-sarjan vaunuja péaivitetaan talla tavalla. Uudet T-90-vaunut, joiden runko
perustuu vanhempaan T-80 — vaunuun, ovat jo tehtaalta tullessaan varustettu
ERA:lla. [32]

Kontakt-3 — tyyppinen ERA ei ole kovin tehokas kineettisen energian
penetraattoreita, kuten nuoliammuksia, vastaan. Siksi on kehitetty raskasta
reaktiivipanssaria, jossa ERA-elementin ulompi levy on paksuudeltaan samaa
luokkaa kuin torjuttavan ammuksen kaliiperi. Nuoliammusta vastaan paksuus on 20 —
30 mm. Paksut levyt lahtevat hitaasti liikkeelle ja niiden vaikutusaika on pitka.
Panssarirakenteesta tulee kuitenkin niin raskas, ettei nykyisia vaunua voi
lisdpanssaroida kovin laajoilta alueilta. Tallaisen panssarin suunnittelussa on jo alun
perin lahdettava siitd, ettd vaunun terdsmassasta osa sijoitetaan reaktiivipanssariin.
Uusissa taisteluvaunuissa, kuten Merkava 4 ja T-95 ”"Black Eagle” - vaunuissa
raskas reaktiivipanssarointi on sisaanrakennettu; Rajahtavat reaktiivimoduulit on

integroitu vaunun rakenteeseen ja ballistisen suojan kokonaisuuteen. [7],[17],[71]

Venaldinen Kontakt-5 on raskasta reaktiivipanssaria, joka koostuu isoista levyista,

paallimmainen on 15 mm paksua karkaistua terasta. [2]



KUVA 21: Kontakt-5 KUVA 22: Kontakt-5 BMP-3-rynnakkdvaunussa.
taisteluvaunun tornissa. [3] [3]

Rajahtavan reaktiivipanssarin  haittana on vaara vaunun Ilahistolla olevalle
suojautumattomalle henkilostolle. Reaktiivipanssarin toimiessa saattavat sirpaleet

lentaa jopa puolen kilometrin paahan. [71]

Saksalainen Dynamit-Nobel on kehittanyt  sirpaleettoman ragjahtavan
reaktiivipanssarin, tuotenimeltd CLARA (Composite Light Adapatable Reactive
Armour). Siind rajdhdysaine on komposiitista valmistettujen levyjen vélissa, joka
silppuuntuu  rgjahdyksestd melko vaarattomasti. Se on kevytta verrattuna
perinteiseen ERA:an ja se antaa valmistajan mukaan suojaa onteloammusten lisaksi
kineettisen energian lapaisijoilta. [58] Testeissd Marder-rynndkkévaunuun
asennettuna  CLARA-elementti esti RPG-7:n  ontelorakettia  vastaavan

ontelopanoksen lapaisyn. [29]

2.2.3.2 Inertti reaktiivipanssari

Ymparistolleen ja alustalleen turvallisempi lisdpanssarointi on rajahdysaineeton
reaktiivipanssari. NERA ( Non-Explosive Reactive Armour ) koostuu esimerkiksi
kahdesta noin 10 mm:n terdslevystd, joiden valissa on inerttia ainetta, kuten kumia
tai vetta, joka toimii puristusjousen tavoin. Ammuksen osuessa ensimmaiseen levyyn
jousi painuu kasaan. Kun levyyn tulee reikd, poistuu puristus ja palautuva jousi
tyontad teraslevyt liikkeelle. [7] Levyt varahtelevat ja syottavat uutta metallia

ontelosuihkun tielle. [71]
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Metallilewy n. 10mm

Kumi tai wast. elastomeer

KUVA 23: Inertti reaktiivipanssari. [7]

Toistaiseksi on pidetty salassa, milla valiaineella saadaan paras efekti ja mika levyjen

ja valiaineen massojen suhteen on oltava.

2.2.3.3 Sahktmagneettinen panssari

Erdanlaista aktiivista panssaria edustaa sahkdmagneettinen panssari, jonka yksi
prototyyppi tunnetaan nimella "Walker” — levy. Kaksi toisistaan erotettua ja vaunun
rungosta eristettya metallilevya on yhdistetty virtalahteen napoihin. Ammus, joko
ontelopanoksen suihku tai nuoliammus, sulkee I|&paistessdén virtapiirin, jolloin
ammuksen lapi kulkeva virta aiheuttaa ammukseen kohdistuvan tilavuusvoiman, joka
kilhdyttaa tormaavassa ammuksessa syntyvia, epdastabiileja, lapéaisya pienentavia

iImi6itd, kuten suihkun kuroutumista ja katkeamista. [10]

+

-

KUVA 24: Sahkémagneettisen panssarin periaate.
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Ison-Britannian Puolustusministerion alainen Puolustustiede ja —teknologialaboratorio
osoitti jarjestelman tehon RPG-7 —singon ontelorakettia vastaan. Levyt oli asennettu
Warrior-rynnakkdvaunuun. Sittemmin BAE- systems ( entinen United Defense ) on
testannut jarjestelmad menestyksekkaasti M2 Bradley-rynnakkdvaunussa. Se on
alun perin suunniteltu suhteellisen pienid (RPG) onteloammuksia vastaan. Isompien
taistelukarkien pysayttamiseen vaaditaan isompaa jannitetté ja tehoa. Jarjestelméa on
uudelleen ladattava eli se toimii useampaa osumaa vastaan. BAE ennusti vuonna
2006 saavansa tutkimus- ja kehitystyon paatdokseen muutaman vuoden kuluessa.
[29],[49]

2.2.4 Omasuojajarjestelmat

Alun perin omasuojajarjestelmia kaytettiin suojaamaan isoimpia laivaston aluksia ja
kalliita ilma-aluksia ohjuksia vastaan. Taistelukentén jarjestelmien kallistumisen seka
korkeateknologisen uhan kasvun myotd omasuojajarjestelmét ovat tulleet myoés
maalla toimiviin lavetteihin. Omasuojajarjestelméan valittomana tavoitteena on saada
vastustajan ase harhautumaan maalista (soft kill) tai tuhota se ennen kuin se ehtii

vaikuttamaan suojattavaan kohteeseen (hard-kill). [5]

VALTA PALJASTUMASTA

VALTA OSUMA

ESTA LAPAISY

KUVA 25: Omasuojajarjestelman primaarisena tehtavana on osuman valttaminen ja
sekundaérisena tehtavana aseen toiminnan hiritseminen siind maarin, ettei sen
taistelulataus kykene lapaiseméaén kohteen suojapanssaria.[5]

Panssarivaunu tarvitsee suojakerroksen, jolla valtetédan osuma. Aikaisemmissa

luvuissa kasitellyt ballistisen suojan teknologiat ovat tietylla tavalla tiensad paassa;
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uudet innovaatiot panssarimateriaaleissa tuovat vain marginaalista parannusta
kokonaissuojaan. Reaktiivisella panssarilla saavutettava suoja on sekin jo
kohtalaisen pitkalle kehittynyt ja kaksoisontelopanoksen kayttoonotto pst-aseissa
pakottaa kehittamaan jotain uutta. Lisaksi lansimaisten valtioiden tappionsietokyky on
ajan kuluessa pienentynyt huomattavasti. Sellaiset tappiot, jotka konventionaalisten
tasavahvojen armeijoiden taistellessa olisivat siedettavat, ovat nykyisissd matalan
intensiteetin konflikteissa sietaméattomat. Komentajatason upseerit niin lrakissa,
Afganistanissa kuin Israelissa ovat lausunnoissaan valitelleet aktiivisten
omasuojajarjestelmien puutetta, vaikka panssarikaluston tappiot ovat olleet

kokonaisvahvuuksien valossa minimaalisia.

Vuonna 2006 maailmanlaajuisesti on noin 20 aktiivista omasuojajarjestelmaa
kehittavia projekteja. [69] Suurin osa niiden teknisista yksityiskohdista on salaisia.

Venalaiset aktiiviset suojajarjestelmat kypsyivat aikoinaan huomattavasti nopeammin
kuin lantiset jarjestelmét. Kannustimena kehitystydlle oli lansimaisten asevoimien
laaja panssarintorjuntajarjestelmien valikoima, johon kuului aseita kuten TOW,
Hellfire ja HOT-ohjukset joita pystyttin ampumaan maalaveteilta ja helikoptereista
seka lisaksi kiinteasiipisistd koneista ammuttaviaohjuksia, kuten Maverick-ohjus.
Puna-armeijan  raskaiden panssaridivisioonien iskevat osat varustettiin
vastatoimijarjestelmilla. Niitd asennettin muun muassa T-55, T-72, T-80 ja T-90-
taistelupanssarivaunuihin sekd BMP-3-rynnéakkévaunuun. Konfliktit Afganistanissa
1980-luvulla ja Tsetseniassa 1990- ja 2000-luvulla ovat olleet testikenttana naille

jarjestelmille.

Omasuojajarjestelmdn on muodostettava integroitu kokonaisuus, jossa uhan
arvioimiseen kaytetaan kaikilta eri varoittimilta saatavaa tietoa. Nykyaikaisen
omasuojajarjestelman on oltava modulaarinen, eli siihen on voitava lisata ja vaihtaa
sensoreita ja vastatoimenpidelaitteistoja plug-and-play — periaatteella jopa

tehtavakohtaisesti. [5]

Seuraavassa kahdessa kappaleessa kasitelladn niita jarjestelmid, joista on eniten
julkista tietoa ja jotka ovat vield tulevaisuudessa operatiivisessa kaytossa.
Vanhempia jarjestelmia kaytetddn kuvamaan kehityksen lahtokohtia ja antamaan

suuntaviivoja tulevaisuuden kehitykselle.
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2.2.4.1  Soft-kill-jarjestelmat

Omasuojajarjestelman toiminta voi perustua uhasta varoittavaan sensoriin ja sen
perusteella kaynnistettaviin aktiivisiin vastatoimenpiteisiin. Osassa jarjestelmia
kaytetaan vain sensoria, vastatoimien perustuessa mm. ajoneuvon liikkeeseen, uhan

vaistamiseen ja miehiston aktivoimiin suojatoimenpiteisiin. [9]

Soft-kill-jarjestelmét koostuvat uhanvaroittimista, sulautettuun tietokonejarjestelmaan
perustuvasta ohjausjarjestelmasta seka aktiivisista ja passiivisista

vastatoimenpidelaitteista.

Uhanvaroitin  perustuu sensoriin eli laitteeseen, joka ilmaisee esimerkiksi
elektromagneettista sateilya tai aantda. Yleisimmat uhanvaroitinsensorit ovat
laservaroitin, millimetriaaltotutka, elektro-optinen varoitin ja akustinen varoitin.
Yksinkertaisimmillaan uhanvaroitin vain ilmoittaa uhkasta esimerkiksi valo- tai
aanimerkilla, mutta se voi myds ilmaista tarkan suunnan ja uhkatietokannan avulla

jopa yksilointitiedon. [5]

Sensorin toiminta perustuu joko maalista heijastuvan tai sen itsensa lahettaman
sateilyn mittaamiseen. Kohteesta heijastuva séateily voi olla aktiivisen sensorin
lAhettamaa, epasuorasta maalin valaisusta syntyvdd tai tavallista luonnossa
esiintyvaa sateilyd. Kohteen itsensa synnyttdméa sateily voi olla mustan kappaleen
sateilya, jota kaikki absoluuttista nollapistettd l[ampimammaét esineet lahettavat.
Kohde voi lisaksi toimintaansa liittyen |&hettdd sateilya esimerkiksi radiotaajuuksilla
(radiot, sdhkdlaitteet, generaattorit), infrapuna-alueella (hairintalahettimet), nakyvan

valon alueella (suuliekit) tai ultraviolettialueella (ulosheittopanokset). [6]

Vastatoimenpidelaitteet ovat yleensa sahkdmagneettisesti sateilevia lahettimia, jotka
ovat integroitu passiivisiin sensoreihin. Ne pyrkivat aktiivisesti hairitsemaan asetta,
ampujaa ja/tai ammusta. Asejarjestelmaa hairitseva jarjestelma pyrkii vaikuttamaan

hakeutuvan ammuksen ohjautusmekanismiin. [5]

Yleistaen voidaan sanoa, ettd soft — kill — jarjestelmien toiminta perustuu ammuksen
tai ampumalaitteen/ maalinosoituslaitteen lahettdmaan sahkdmagneettiseen

herétteeseen ja sen perusteella aktivoituihin passiivisiin ja aktiivisiin suojatoimiin.
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SHTORA

Venaldinen TShU-1 SHTORA on yleisin venaldinen omasuojajarjestelma. Sen
toiminta perustuu ldhestyvan ohjuksen hairitsemiseen hairintasateilijalla ja
sokaisemiseen multispektraalisavuheittein. [32]

Jarjestelméan lasersensorit havaitsevat lasersateilyn suunnan ja kaantaa (automaatti-
moodissa) tornin sitd kohti. Kaksi Infrapuna-hairintasateilijga , jotka ovat
vaunukanuunan molemmin puolin, pyrkivat harhauttamaan toisen sukupolven pst-
ohjusjarjestelman seurantajarjestelman. Tornin sivuille asennetut savuheittimet

ampuvat vaunun suojaksi savuverhon, jossa kaytettavat hiukkaskoot estavat

infrapuna — ja nakyvan valon sateilyn. [32]

KUVA 26: SHTORA-jarjestelma asennettuna T-90 taistelupanssarivaunuun. A =
hairintasateilijat (linssien suojukset paikallaan). B = etusektorin laserilmaisimet
(linssien suojukset paikallaan). C = savuheittimet. [47]
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KUVA 27: SHTORA-jarjestelman KUVA 28: SHTORA-jarjestelman
hairintasateilija aktiivisena. [74] levean keilan laser-ilmaisin. [3]

Lasersensorit kykenevat erottamaan laseretaisyysmittareille tyypillisen lyhyen
pulssijonon maalinosoituslaserista tai ohjuksen komento-ohjauslaserista, jotka ovat

pitempia. SHTORAa ei siis voi saada vaaria halytyksia laseretaisyysmittareista.

Hairintasateilija sateilee kaikilla infrapunaséteilyn aallonpituuksilla. Tarkoituksena on
saada pst-ohjusjarjestelma luulemaan SHTORAnN infrapunalahdettd seurattavan pst-
ohjuksen IP-majakaksi. Talloin ohjauskomennot ovat vaistamatta virheellisia ja ohjus

harhautuu.

MUSS

Saksalainen Krauss-Maffei Wegmann sai 2005 valmiiksi ensimmaisena
Eurooppalaisena valmistajana nykyaikaisen soft-kill — jarjestelman. MUSS (
Multifunctional Self-protection System) sisaltdd kaantyvan hairintasateilijan, nelja

runkoon sijoitettavaa hybridisensoria, savunheittimia ja ohjausyksikon.

MUSS havaitsee lasersateilyn maalinosoituslaitteesta seka  pst-ohjuksen
lahtdlaukauksen aikaan saaman ultraviolettivalayksen. Monitoimihairitsija pyrkii
harhauttamaan ohjuksen ja savuheittimet sokaisemaan ohjuksen/ampujan.
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Infrapuna/laser-hairitsija: vaakataso 360°,
pystytaso -30° - 66°

4 Hybridisensoria: UV- ja lasersensorit

Kaantyvat savuheittimet: 360°

KUVA 29: MUSS (esittelyversio). [53]

Jarjestelma tarjoaa suojaa toisen sukupolven SACLOS-ohjuksilta, laser-ohjatuilta
pommeilta ja ammuksilta sekd infrapunahakup&allda varustetuilta kolmannen

sukupolven ammu-ja-unohda — ohjuksilta.[3]

MUSS:ia on testattu saksalaisiin Leopard 2 vaunuihin asennettuna. Jarjestelman eri
komponentit asennetaan eri puolille vaunua ajoneuvotyypista riippuen. Se tultaneen

integroimaan ainakin Saksan maavoimien tulevaan Puma-taisteluajoneuvoon. [2]

Muita vastaavia jarjestelmia on olemassa, esimerkiksi Thales’'n CERBERUS. Kehitys
sensorien osalla suuntautuu yha laajemman spektrialueen heratteiden
havaitsemiseen. Hairintasateilijat pyritddn saamaan sellaisiksi, ettd IR-hakupdaalla

hakeutuva ohjus voidaan sokaista.

Hard- ja Soft-kill-jarjestelmien lisaksi on omasuojajarjestelmia jotka eivét varsinaisesti
kuulu kumpaankaan edellisistd. Nama jarjestelmat pyrkivat esimerkiksi hairitsemaan

pst-aseen ampujaa.

PAPV

Venaldinen Nudelman-yhtié on kehittanyt optoelektronisen hairintélaitteen nimelta
PAPV (Perenosnyj Avtomatizirovannyj Pribor Ootiko-elektronnoko Protivodeistva),
joka on tarkoitettu ilmaisemaan ja sokaisemaan esimerkiksi tarkka-ampujia ja

panssarintorjuntapartioita.
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Kohde ilmaistaan lahettamalla oletettuun uhkasuuntaan pienitehoinen laserlahete,
joka heijastuu takaisin kohteen linsseista. Hairintd ja sokaisu tapahtuu sen jalkeen
lahettamalla kohteeseen suuritehoinen laserlédhete. Hairintalaitteessa on kaytetty
erityistd  prosessointialgoritmia, jonka avulla laite kykenee selektiivisesti
maarittelemaéan kohteen laadun. Laitteen tehokas toimintaetéisyys on kuitenkin vain
0,3 — 1,5 kilometrid. Y6toimintaa varten laite on varustettu lampokameralla.

PAPV-hairintalaitteen kokonaispaino on 56 kilogrammaa. [24]

2.2.4.2  Hard-kill-jarjestelmat

Hard-kill-jarjestelmat sisaltavat samoja komponentteja kuin soft-kill-jarjestelmat.
Usein ne ovatkin osittain integroituja kesken&&n. Hard-kill-jarjestelm& koostuu
yleensa sensoreista, joista tarkeimpid ovat tutkat, ohjausyksikdstd ja
vastatoimenpidelaitteista.

Ensimmaiset vastatoimenpidelaitteet otettiin  kayttoon Venajalla. 2000-luvulle
tultaessa myds Iso-Britannia, Israel, Saksa ja Yhdysvallat ovat kehittdneet omia

jarjestelmiaan.

DROZD

1030M DROZD otettiin Vengjalla palveluskayttoon 1983 ja sité on tiettavasti kaytetty
ainakin Afganistanissa 1980-luvulla. Drozd koostuu kahdesta tutkayksikosta ja
kahdesta vasta-ammusmoduulista, joissa on nelja 107 mm rakettia kussakin.
Jarjestelma havaitsee +30° vaakatasossa nopeudella 70 — 700 m/s lahestyvan

projektiilin noin 100 metrin paassa ja tuhoaa sen noin 7 metrin p&&assa vaunusta.

KUVA 30: DROZD-jarjestelman vasta-ammusmoduulit tornin oikealla sivulla. [32]
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DROZD ei ole saavuttanut kaupallista menestystd. Suurimpana rajoittavana
heikkoutena on sen pieni toimintaulottuvuus. Jarjestelméd kykenee tuhoamaan vain
+40 asteen etusektorin alueella lahestyvat ammukset. Kyky pystysuunnassa on vain

-6°+20°, eli Top Attack- ja Overfly — ammuksiin silla ei ole tehoa. [32]

Jarjestelman paivitetty versio DROZD-2 esiteltin vuonna 1997. Siina on parempi
tutka, joskin sen suorituskyvyksi ammusten havaitsemiseksi ilmoitetaan nopeudella
50 — 500 m/s lahestyvat projektiilit (joidenkin arvioiden mukaan DROZD-1:n
suorituskyky téassd suhteessa olikin ilmoitettu turhan optimistisesti). Lisaksi
uusimmassa paivitysversiossa vuodelta 1999 vasta-ammusmoduulien maaréa on
kasvatettu siten, ettd saavutetaan 360 ° horisontaalinen suoja 18:lla raketilla.

Jarjestelman kokonaispaino on 800 kg. [32]

DROZD-2:ta ei ole viela vuoteen 2006 mennessa myyty mihinkaan. [3]

ARENA / ARENA-E

Venalaisen ARENA-omasuojajarjestelman kehitys tuli julkisuuteen vuonna 1993.
Valmistajansa KBM:n mukaan se suojaa panssarintorjuntaohjuksilta, kuten TOW,
HOT ja MILAN sekéa kevyilta kertasingoilta, kuten AT-4 ja LAW 80.

Jarjestelma on taysautomaattinen ja sen uusin versio suojaa horisontaalisesti 270°
sektorissa, jossa vaunun taakse jaa "kuollut” kulma. ARENA (vientimalli = ARENA-E)
koostuu elektronisesti keilaavasta tutkasta, rgjahde-elementeista  ja

ohjauselektroniikasta. Jarjestelma painaa asennettuna noin 1000 - 1300 kg.
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Vasta-ammus-
elementit

KUVA 31: ARENA-jarjestelmé asennettuna T-80 taistelupanssarivaunuun. [3]

Jarjestelman tutka havaitsee 50 metrin etaisyydelld vaunua 70 — 700 m/s nopeudella
lahestyvan kappaleen. Tietokone analysoi maalitiedon ja valitsee, minka elementin
se kayttdaa uhan torjumiseksi. Aktiivinen osa suojaa ovat 20 vasta-ammuselementtia
jotka on sijoitettu tornin ymparille, kukin 30° kulmassa pystytasoon nahden kallellaan.
Pieni lahtdpanos sinkoaa tietokoneen valitseman elementin viistosti ylospain ja se
rgjahtad viuhkapanoksen omaisesti kohti lahestyvaa kappaletta. Tiheé ja keskittynyt
sirpaleviuhka tuhoaa mahdollisen pst-ohjuksen tai ammuksen. Jarjestelmén
reaktioaika on 0,07 sekuntia.

ARENA on toimiessaan vaarallinen jalkavaelle noin 20 — 30 metrin etaisyydella
vaunusta. [3],[52]

Haastavimmassa koeammunnassa ARENA onnistui torjumaan nelja AT-5 — ohjusta

ja neljad RPG-ammusta lahietaisyydeltd ammuttuna.[32]

Jarjestelmad estda ERA-elementtien sijoittamisen vaunun torniin, joskin ARENAnN

vasta-ammuselementit toimivat erédénlaisena reaktiivisena panssarina. [28]
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KUVA 32: ARENA-jarjestelman tutka. [3] KUVA 33: ARENA-jarjestelméan
vasta-ammuselementti. [32]

ARENA on tuotekehitykseltdan valmis, mutta sen laajempaa tuotantoa ei ole aloitettu
eika sita ole viela myyty mihink&an, joskin niitd on ollut asennettuna modifioitujen
BMP-3 ja T-90-vaunujen tiettyihin vientimalleihin.

Mahdollisia syitd heikkoon menestykseen ovat jarjestelman tehottomuus
nuoliammuksia ja rajahtamalla muotoutuvia ammuksia vastaan, jalkavaelle

vaarallinen lahialue seka kallis hinta. [3]

TROPHY

Israel aloitti 1990-luvulla oman hard-kill — jarjestelmansa kehittamisen. Rafael-yhtion
TROPHY julkistettiin vuonna 2004 ja on tata kirjoitettaessa Yhdysvaltain ja Israelin
puolustusministerididen  testattavana asennettuna muun muassa Stryker-
panssariajoneuvoon. Yhdysvallat pyrkii varustamaan operatiiviset joukkonsa L&hi-

Idassa Hard-kill-omasuojajarjestelmalld. Trophy on tahan vahvin ehdokas. [32]

Erillisena projektina Israelin Puolustusministerid on suunnitellut varustavansa
Merkava 4-taistelupanssarivaunut kyseisella jarjestelmalla vuonna 2008. Se on my6s
vahvana ehdokkaana kun Israelin miehistbnkuljetusvaunujen paivitys- ja

modernisointihanke toteutuu. [27]

Jarjestelma koostuu neljasta elektronisesti keilaavasta tutkasta (shortband phased
array search radar) ja kahdesta haulilaukaisijasta (buckshot launcher). Tutkan
havaittua lahestyvan kohteen ja seurattuaan sitd hetken, luovuttaa se datan elektro-
optiselle seuraimelle. Tunnistettuaan ja luokiteltuaan kohteen TROPHY paattaa
kumpaa vaiko molempia ajoneuvon kyljissa olevaa laukaisijaa se kayttdd projektiilin

tuhoamiseen. Suurella voimalla laukaistu haulisuinku osuu ammukseen kuitenkaan
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detonoimatta sen taistelulatausta. Joidenkin arvioiden mukaan vastatoimet

perustuvat haulien sijaan rajahtamalla muotoutuvaan ammukseen (EFP).

Koko prosessi havaitsemisesta tuhoamiseen vie alle 75 sekunnin sadasosaa.
Valmistajan mukaan TROPHY pystyy erottamaan pst-ohjuksen singon
ontelokranaatista sekd torjumaan useita samanaikaisia uhkia. Jarjestelman tutkat

kattavat 360 astetta vaakatasossa ja 70 astetta pystytasossa. [54], [52]

KUVA 34: TROPHY Stryker-ajoneuvossa. A: kaksi neljastd tutkasta. B:
Vastatoimenpidelaite. [74]

AWIiSS

Eurooppalaista hard-kill-jarjestelmaa edustaa saksalaisen Diehl'in AWISS APS.
Testeissa se onnistui LEOPARD 2-taistelupanssarivaunuun asennettuna torjumaan
toisen sukupolven pst-ohjuksen, MILANInN.

Tyypillinen AWISS jarjestelm& tulee muodostumaan tutkayksikosta ja kahdesta
torjuntakranaattilaukaisimesta, jotka on asennettu vaunun tornin katon molemmin
puolin. Torjuntakranaatti on ohjaamaton ja noin 3 kg painava. Jarjestelmassa on
yhteensa kuusi torjuntakranaattia. Onteloammusten lisdksi jarjestelma heikentaa

nuoliammusten lapaisytehoa kaantamalla niiden tulokulmaa vinoon. [3]
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KUVA 35: AWIiSS-jarjestelman torjuntakranaattilaukaisin. [74]

Edella kuvattujen jarjestelmien kaltaisia projekteja ovat muun muassa:
- FSAP (Full Spectrum Active Protection), Yhdysvallat
- IAAPS (Integrated Army Active Protection System), Yhdysvallat
- United Defense Active Protection System, Iso-Britannia

- CICM ( Close-in Counter Measures system), Iso-Britannia
- CARD ( Close Range Active Defense ) , Saksa

- IRON FIST, Israel

[74]

KUVA 36: CICM. [74] KUVA 37: ESAP. [74]

Osa naista projekteista on keskenaan paallekkaisia yhteis- tai osaprojekteja eri
organisaatioiden ja yritysten valilla. Huomattavaa on etta edella mainitut hankkeet
ovat kaikki lansimaisia.

2.3 Johtopaatokset

Viimeaikaiset sotakokemukset ja aseteolliset sopimukset vahvistavat kyseisen
vaunutyypin olevan operatiivisessa kaytdssa ainakin 2030-luvulle. Raskaat
panssarijoukot sailyvat useimman armeijan iskuvoiman ytimessa viela 2020-luvulla.
Ensimmainen kevyeeseen huipputeknologiseen taisteluajoneuvoon pohjautuva

joukkoyksikkd lienee operatiivisessa  kokeilukaytossa vasta 2010-luvun
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loppupuoliskolla. Pelkédn ajoneuvoteknologian valmistuttua ollaan viela kaukana
yhtyméan kokoisen joukon operatiivisesta valmiudesta, mikd edellyttaisi muiden

osatekijoiden ja jarjestelmien valmistumista.

Ballistisen panssarin osalta painopiste tulee olemaan massatehokkuudeltaan
parempien kerrospanssareiden tutkimus- ja kehitystydssa. Keraamisten materiaalien

ja komposiittimateriaalien kehitys on tédssa avainasemassa.

Uusien entistd kevyempien kerrospanssareiden valmistamista perustellaan
pyrkimyksella entistd kevyempien vaunujen tekemiseen. Olemassaolevien
taistelupanssarivaunujen runkopanssari on kuitenkin itsessddn niin raskas ja
vaikeasti muokattavissa, etté jos keksittaisiin mullistavan tehokas kerrospanssari, se
vaatisi uudenlaisen vaunun rakentamista. Taman tosiasian ovat parhaiten
siséistaneet israelilaiset, joiden Merkava-vaunut tulevat olemaan parhaiten suojattuja
taisteluvaunuja modulaarisen suunnittelunsa ansiosta.

Rynnakkdvaunuihin ja muihin kevyempiin alustoihin on helpompi jalkiasentaa

kerrosrakenteista lisapanssaria.

Alumiinia ja titaania ei tulla kayttamaan taistelupanssarivaunujen panssaroinnissa
nykyistd enempaa. Niiden kayttd miehistonkuljetusvaunuissa tulee yleistymaan mikali
valmistuskustannuksia saadaan pudotettua ja materiaalisia ominaisuuksia, kuten
korroosiolujuutta ja sirpaloitumista, parannettua. Suurin potentiaali
konventionaalisessa panssarissa on komposiitti- ja keraamisten materiaalien
kehitystyd nanoteknologisesti. Keraamisten materiaalien kayton kasvattaminen
houkuttelee, ei siksi etta saataisiin vaunun kokonaispainoa pienemmaksi, vaan siksi
ettd panssaroinnissa saastetyn painon voi kayttaa aktiiviseen panssariin tai muuhun

hyotykuormaan.

Reaktiivipanssareiden kehityksella on kaksi suuntaa: kevyempi, ymparistolleen
turvallisempi komposiiti-ERA seka ajoneuvokohtainen, integroitu raskas-ERA.
Komposiitti-ERA tulee yleistymaan varsinkin matalan tason konflikteissa, joissa
sivullisten uhrien riski on korostunut. Raskasta ERAa on tarkoituksenmukaisinta
kayttaa tavanomaisissa konflikteissa.

Inertin reaktiivipanssarin ja kerroslisdpanssarin vélinen ero kapenee, koska useissa

lisdpanssareissa tulee olemaan inertteja reaktiivisia kerroksia.
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Aktiivisia omasuojajarjestelmia tullaan asentamaan aluksi ainakin
taistelupanssarivaunuihin ja mydhemmin niiden hinnan laskiessa myds muihin
maalavetteihin, kuten rynnakkdé —ja miehistonkuljetuspanssarivaunuihin. Nykyiset
jarjestelmat ovat yleensa suunniteltu tietylle vaunutyypille. ARENA on néhty
asennettuna pelkastaan pyOreatornisiin venalaisiin taistelu- ja
rynnakkdpanssarivaunuihin -~ (T-80, BMP-3M). Jarjestelmadn ulkomuodosta ja
toimintaperiaatteesta voi paatelld, ettei se sovi vaivatta LECLERC n tai LEOPARD

2:n kaltaisiin kulmikkaisiin vaunuihin.

By &R

KUVA 38: ARENA ei sovi kaikkiin vaunuihin.

Saksalainen MUSS on testattu ja optimoitu LEOPARD 2-panssarivaunulle, DROZD
ja ARENA venalaisille T-vaunuille. Vuonna 2006 ainoa APS, jota markkinoidaan

kaikenlaisille panssariajoneuvoille sopivaksi on israelilainen TROPHY.

Trophy on yksi monesta APS-vaihtoehdosta, jota Yhdysvaltain maavoimien FCS-
konseptiin on testattu. Vaikka Yhdysvaltain puolustusministerion Kuljetusosasto
onkin mydntanyt Trophyn olevan paras aktiivinen omasuojajarjestelma heidan
nykytarpeisiinsa, voidaan todeta siind olevan monia askarruttavia seikkoja. Siina on
sama ongelma kuin Venéldaisessa ARENAssa eli vaara jalkavaelle ajoneuvon
laheisyydessd. Haulisuihku saattaa vahingoittaa henkildstda ja suojaamatonta
kalustoa vaunun lahella. Jos taisteluvaunuille maaritetaan lahivaroalue, joudutaan
myos tekemaan muutoksia niin sanottuun “"combined arms”’-taistelutekniikkaan.
Liséksi kaikissa onteloammusten fyysiseen tuhoamiseen perustuvissa aktiivisissa
omasuojajarjestelmissa on puutteena heikko tai olematon vaikutuskyky kineettiseen
uhkaan, kuten nuoliammukseen. Trophy-jarjestelmd ei vuonna 2006 vallitsevan
kasityksen mukaan ehdi reagoimaan erittain l&heltd ammuttuihin projektiileihin,

l&hinn& alle 50 metrin etaisyydeltd ammuttuihin sinkojen ammuksiin.
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Yhdysvaltain lisédksi ainakin Israelissa paine APS:ien kayttbén ottoon on
kasvamassa. Israel on myos tutkimuksen tekohetkellda pisimmalla toimivan APS:n
kehitystydssa. Kehitys on viela kesken, eikd ainuttakaan nykyaikaista hard-kill-

jarjestelméa ole vielad vuoteen 2007 mennessa testattu oikeassa taistelutilanteessa.

2020-luvun taistelukentalla suurvalta-armeijoilla pddosa taistelupanssarivaunuista
ovat varustettuja aktiivisilla hard-kill-omasuojajarjestelmilla. Uusissa vaunuissa on
sisdanrakennettu raskas  reaktiivipanssarointi, 2000-luvun  ensimmaisella
vuosikymmenella valmistetuissa tai sitd vanhemmissa vaunuissa reaktiivielementit
ovat kevyempia jalkiasennettuja. Nailla saavutettava lisdsuoja ei tarkoita vaunujen
kokonaispainon kevenemista; Taistelupanssarivaunut tulevat olemaan n.50-60
tonnia painavia, mutta niiden suoja pst-aseita vastaan RHA-millimetreind on noin 1,5

— 2-kertainen nykytasoon verrattuna.
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3 PANSSARINTORJUNTA-ASEET

3.1 Yleista

Tehokas panssarintorjunta on maajoukkojen taistelun onnistumisen edellytys.
Panssarintorjunta on kokonaisuus, jonka ytimen muodostaa panssarintorjunta-aseet
ja niita kayttavat erikoiskoulutetut organisaatiot. Kaikki aselajit osallistuvat kuitenkin
osaltaan panssarintorjuntaan. Panssarintorjunnan paamaarda on vihollisen
panssarivaunujen tuhoaminen, niiden toiminnan estaminen ja vaikeuttaminen seka
omien joukkojen suojaaminen panssarivaunujen vaikutukselta. Panssarintorjunta-
aseilla, sulutteilla ja epasuoralla tulella eristetaan taistelupanssarivaunut jalkavaesta
ja pakotetaan vihollisen panssarijalkavaki jalkautumaan ajoneuvoistaan.
Panssarivaunut edustavat viholliselle tulivoimaa ja suojattua liiketta, joilla se pyrkii

taistelun lopulliseen ratkaisemiseen. [14]

Ylivoimaisesti suurin osa jalkavaen kannettavista panssarintorjunta-aseista perustuu
ontelopanokseen. Muutamille sinkoaseille (esim. 84mm Carl Gustav) on olemassa
alikaliiperi- ja nuoliammuksia, joiden teho panssaria vastaan perustuu kineettiseen
energiaan. Ne ovat kuitenkin maailmanlaajuisesti harvinaisia, joten tutkimuksessa
keskitytddn pelkastaan ontelopanoksen tai rajahtamalla muotoutuvan ammuksen

toimintaan perustuviin panssarintorjunta-aseisiin.

3.2 Panssarintorjunta-aseiden nykytilanne

Jalkavaen panssarintorjunta-aseet ja —jarjestelmat eroavat toisistaan mm.:
- ontelopanosten rakenteen, lukumaaran ja asettelun (EFP, kaksoisontelo, TA)
- maaliin kuljettavan alustan (ohjus, raketti, kranaatti)
- ohjausjarjestelman (MACLOS, SACLOS, AUTONOMINEN OHJAUTUMINEN)

- tehokkaan ampumaetaisyyden suhteen ( lahi-, keski- ja kaukotorjunta-alue)

Tassd luvussa pst-aseet on ryhmitelty yleisen kaytdnndn mukaisesti sinkoihin,
kertasinkoihin ja ohjuksiin. Rakettiaseet ovat toiminnallisesti sinkoaseita, koska ne

ovat rekyylittémia ja ohjaamattomia. Niita ei siksi kasitella erikseen.
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3.2.1 Sinkoaseet

Kertasingot

Kevyet Kkertasingot ovat yksinkertaisia ja varmatoimisia yksittaisen taistelijan
kayttamia aseita, joilla kyetaan vaikuttamaan 200 — 400 metrin ampumaetaisyydelle.
Niiden taistelukarki on varustettu yhdella ontelopanoksella, jonka I&péisy on noin 200
— 500 mm homogeenistd panssariterasta. Kevyet kertasingot tehoavat parhaiten
kevyesti panssaroituihin ajoneuvohin. Niitéa voi myds kayttdd muihin maaleihin, kuten
linnoitettuihin asepesakkeisiin tai rakennuksiin. Monia kertasinkoja saa myo6s
erilaisilla taistelukarjilla varustettuna, kuten ruotsalainen AT-4, espanjalainen C-90
kertasinko seka yhdysvaltain M-72. Erot eri aseiden valillA muodostuvat yleensa
lapaisytehon ja lapaisyn jalkeisen vaikutustehon suhteen. [8] Tehokas
ampumaetaisyys paikallaan olevaan maaliin kevyilla kertasingoilla on yleensa alle
200 metria. [4]

Heikkoutena kevyilla kertasingoilla on niiden tehottomuus reaktiivipanssaria,
taistelupanssarivaunuja seka moderneja rynnakkdvaunuja vastaan,
lahtbpamauksesta aiheutuva paljastumisen vaara sekd& suhteellinen epatarkkuus
likkuviin maaleihin. Etuina voidaan pitda niiden keveyttd, helppokayttdisyytta ja

monipuolisuutta. Niiden edullinen valmistus mahdollistaa massamaisen kayton. [9]

Raskaat kertasingot yleistyivat 1980 Iluvulla ja niitda kayttavat lahinna
panssarintorjuntaan erikoistuneet taistelijat. Tarve syntyi kun haluttin kevyita
kertasinkoja parempaa vaikutusta taistelupanssarivaunuihin lahietaisyydelta, jossa
pst-ohjuksilla ei pysty vaikuttamaan. Vuonna 2006 Palveluskaytdssa olevia raskaita
kertasinkoja ovat muun muassa RPG-27, LAW 80, 120 RBR M90 ja APILAS. Niiden
lapaisyteho on 600 — 800 mm panssariterasta tehokkaan ampumaetaisyyden ollessa
200 — 400 metrid. [8] Nykyisistd kertasingoista vain RPG-27 on varustettu
kaksoisontelopanoksella. [9]

KUVA 39: RPG-27:n halkileikkaus (huomaa kaksoisontelopanos). [4]



52

Singot

Keveiden sinkojen kayttotarkoitus on muuttunut panssarintorjunta-aseesta pst-
kykyiseksi jalkavaen [&hitulitukiaseeksi. Niiden kehittaminen nojaa
amputarvikevalikoiman laajentamiseen seké tahtainoptiikan parantamiseen.

Yleisin palveluskaytossa oleva kevyt sinko on venaldainen RPG-7, jonka lapaisy

uusimmalla ampumatarvikkeella on reaktiivipanssari + 325 mm RHA.[9]

»

(e .
[~ 2
&
KUVA 40: RPG-7. [4] KUVA 41: 106mm M40. [62]

Nykyisin kaytdssa olevat raskaat singot perustuvat rakenteeltaan Yhdysvaltain 106
mm M40-sinkoon. Kuten kevyissa singoissa, raskaiden sinkojen suorituskykya
parannetaan kehittdmalla tahtaimia ja ampumatarvikkeita. [9]

Raskaat singot ovat poistumassa nykyaikaisten asevoimien valikoimasta, koska ne
ovat hitaita liikutella niiden suuren koon ja painon vuoksi. Niitd on kuitenkin runsaasti

palveluskaytdssa kehitysmaiden armeijoissa.



53

3.2.2 Panssarintorjuntaohjukset

Ohjusjarjestelmad on kokonaisuus laitteita ja valineitd, joka on valttamaton
ohjusammunnan ja siihen liittyvien esivalmistelujen suorittamiseksi teknisesti ja
taktisesti tarkoituksenmukaisella tavalla. Jarjestelman p&&osat ovat ampumalaite
sekd ohjuksen sisaltdva ohjuslaukaus. [15] Panssarintorjuntaohjusten etu

sinkoaseisiin verrattuna on pitempi kantama seka parempi lapaisy ja osumatarkkuus.

Ohjusteknologiassa samat perusratkaisut ja jarjestelmat ovat osin vield kaytdssa kuin
1950-luvulla. Maailmalla on nyt ja l&hitulevaisuudessa rinnan hyvin eri-ikaisia
jarjestelmia, joista jokaista péivitetdan ja modifioidaan vastaamaan taistelukentan

nykyvaatimuksia.

Panssarintorjuntaohjukset jaetaan yleisesti kolmeen sukupolveen
ohjautusjarjestelman perusteella.

Ensimmaisen sukupolven ohjukset ovat manuaalisesti komento-ohjattuja (Manual
Command to the Line-of-Sight, MCLOS), jossa ampuja tahystdd seka maalia etta
ohjusta. Havaitessaan ohjuksen lentoradan poikkeavan halutusta suunnasta pyrkKii
ampuja ohjaamaan sen ohjaussauvalla maalia kohti. Komennot valitetaan ohjukselle

johdinta pitkin tai radioteitse.[15]

KUVA 42: Ensimmaisen sukupolven pst-ohjusjarjestelman (AT-3) toiminta.

Ampujien kouluttaminen ndille jarjestelmille on vaikeaa. Ohjusten osumaprosentti on
ampujan koulutustasosta riippuen yleensa 0 - 20. Tyypillisesti taistelukarjen lapaisy
on alle 500mm RHA.

Viimeiset 1. Sukupolven pst-ohjukset valmistettin 1990-luvulla. Niitd on viela
palveluskaytdssa entisen Varsovan liiton valtioissa ja Lahi-idassa. [4], [9]
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Toisen sukupolven panssarintorjuntaohjusjarjestelmissd on puoliautomaattinen
komento-ohjaus (Semi-Automatic Command to the Line-of-Sight, SACLOS).
Ampujan toimintaa on helpotettu automatisoimalla ohjuksen seuranta ja
ohjauskomentojen muodostaminen. Ampujan tehtavdnd on pitdd maali
tahtaimessaan ohjuksen lennon ajan; jarjestelmadn automatiikka ohjaa ohjuksen
tahtayspisteeseen. Ohjaus perustuu talléin  séteenseurantaan tai johdin-
/radiokomento-ohjaukseen.  Nailla jarjestelmila on noin 90  prosentin
osumatodenndakoisyys. [15],[5]

KUVA 43: Toisen sukupolven pst-ohjusjarjestelman (TOW) toiminta.

Vuosina 1970-2000 Toisen sukupolven pst-ohjuksia valmistettiin miljoonia. Yleisimpia
ovat amerikkalainen BGM-71 TOW-ohjus useine variaatioineen seka venalaiset AT-4
FAGOT ja AT-5 KONKURS-ohjukset. Eurooppalaiset MILAN-, TRIGAT- ja HOT-
ohjukset ovat yleisia eurooppalaisia jarjestelmid. Valtaosa maailmalla kaytossa

olevista panssarintorjuntaohjuksista on toisen sukupolven ohjusjarjestelmia. [9]

Kolmannen sukupolven pst-ohjusjarjestelmien suunnittelu alkoi 1980-luvun lopulla.
Optroniikan ja mikroprosessoriteknologian kehitys oli edellytys "alykkaiden” pst-
ohjusten kehittamiselle. Ensimmaiset valmiit jarjestelmat otettiin palveluskayttoon
Yhdysvalloissa (JAVELIN) ja Israelissa (SPIKE/Gill) 1990-luvun lopulla.

Kolmannen sukupolven panssarintorjuntaohjukset hakeutuvat passiivisesti maalin
luonnoliseen sateilyyn, yleensa infrapunasateilyyn tai nakyvan valon sateilyyn. Toisin
sanoen ne ohjaavat itsensd laukaisun jalkeen itsenaisesti maaliin. Ampujan tulee
vain osata lukita maali ja lahettdd ohjus matkaan. Ohjuksen kohteen on vaikea
havaita lahestyvaa ohjusta koska ohjus tai ampumalaite ei lahetd mitaan sateilya.
[15] Tallaisilla  ohjusjarjestelmilla  voidaan saavuttaa yli 90 prosentin

osumatodennakoisyys.
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KUVA 44: Kolmannen sukupolven pst-ohjusjarjestelman (JAVELIN) toiminta.

3. sukupolven pst-ohjuksia on olemassa kahta erilaista paatyppia:

1. Ammu ja unohda (Fire and Forget, FF). Ampuja lukitsee ohjuksen maaliinsa, joka
laukaisun jalkeen ohjaa itsensa automaattisesti maaliin.

2. Ammu ja unohda + Ammu ja tarkkaile (Fire and Forget + Fire and Observe, FO).
Ohjuksen lentorataan ja lukituspisteeseen voidaan vaikuttaa laukaisun jalkeen viela
lennon aikana. Tuhoamistodennakoisyys paranee kun voidaan vaikuttaa
osumiskohtaan tarkemmin: pystytddn osumaan esimerkiksi tiedettyyn heikkoon
kohtaan vaunua tai vaihtamaan maalia kokonaan. Tiedonsiirtoon kaytetaan optista

kuitua. Naita ohjusjarjestelmia kutsutaan 3+ sukupolveksi.

Kolmannen sukupolven ohjukset on varustettu kaksoisontelopanoksella, joissa

etupanoksen halkaisija on noin 50 — 60 mm ja paapanoksen 100 — 115 mm. [4]

2000-luvun alussa oli kaksi kilpailevaa kolmannen sukupolven pst-ohjusjarjestelmaa:
JAVELIN ja SPIKE.

Raytheon-yhtion valmistama Javelin otettiin Yhdysvaltain maavoimissa kaytt6on
1996. Vuonna 2006 sita kayttavat yhdysvaltain Maavoimien ja Merijalkavaen lisaksi

muun muassa Iso-Britannia, Australia, Uusi-Seelanti ja Irlanti.[42]

2000 luvun alussa Israelilaisen Rafael-yhtion SPIKE(Gill)-perheen ohjusjarjestelmia
myytiin yli kymmeneen maahan, muun muassa Suomeen, Hollantiin, Puolaan ja

Italiaan. Tuorein sopimus tehtiin Espanjaan vuonna 2008 toimitettavista 2600
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ohjuksesta ja 260 ohjusjarjestelmasta. Naiden jarjestelmien elinkaari ulottuu pitkalle
2020-luvulle. [51] Spike sisaltda FF ja FO-toiminnot.

Yhteista  molemmille  jarjestelmille on Top  Attack-toimintaperiaate  eli
(ampumaetdaisyydesta riippuen) korkea ja kaareva lentoprofiili, jolla osutaan vaunun
ohueeseen kattopanssariin ylhaalta pain.
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KUVA 45: JAVELIN-ohjuksen lentoprofiili (Top Attack-moodi). [11]

Molemmissa ohjuksissa on kaksoisontelopanos.

Pst-ohjukset voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan lentoprofiilin mukaan:

1. Line-Of-Sight (LOS)-ohjukset, eli suoraan tahtayslinjaa pitkin lentavat

ohjukset.

2. Overfly Top-Attack (OTA)-ohjukset, jotka lentavat tahtayslinjan ylapuolella ja
rgjahtavat vaunun ylapuolella. Esim TOW 2B, BILL 2.

3. Top Attack (TA)-ohjukset, joiden Ilentorata on kaareva ja niiden
lahestymiskulma maaliin lennon loppuvaiheessa on jyrkka vaunun keskilinjaan
nahden. Esim JAVELIN, SPIKE.
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3.3 Panssarintorjuntajarjestelmien kehitys

Maailmanlaajuisesti kasvava suuntaus on jalkavden panssarintorjunta-aseiden
taydentdminen tai jopa korvaaminen monikayttoisilla jarjestelmilld, joissa yhdistyy
kohtalainen pst-kyky ja parannettu vaikutuskyky puolikoviin maaleihin, kuten
rakennuksiin tai kenttalinnoitteisiin. [22]

Olalta ammuttavien asejarjestelmien kehittamista on ohjannut asutuskeskustaistelun
vaatimukset. Uudet teknologiat ja ampumatarvikkeet on kehitetty tukemaan tata
paamaaraa. Useiden maiden suuret valmiusvarastot ja kehitystydn korkeat

kustannukset ohjaavat kehitystad olemassa olevien jarjestelmien modifiointiin. [6]

Valmisteltujen puolustusasemien tai bunkkerien puhdistaminen vihollisesta ei ole
mikaan uusi tehtava jalkavaelle, mutta sen merkitys on kasvanut nykytaistelukentalla
jossa pienemman mittakaavan "sotaretket” (expeditionary operations) asymmetrisina
konflikteina ovat syrjayttaméssa konventionaalisen ja lineaarisen sodankaynnin.
Vahvan panssaroidun vihollisen kohtaamisen sijaan maataistelujoukko joutuu yha
useammin raivaamaan tieltdan erilaisia pysyvia tai tilapaisia rakennelmia, kuten
asepesakkeitdq, tiesulkuja tai rakennuksia. Useimmiten tallaisten esteiden
raivaaminen perinteiseen tapaan tykiston tuli-iskulla, panssarivaunukanuunalla tai
ilma-aluksen lahitulituella ei ole useinkaan mahdollista tai poliittisesti korrektia. Tama
luo tarpeen kustannustehokkaalle l&hialueen hyodkkaysaseelle, jota voidaan jakaa
joukoille laajasti. Se ilmenee hyvin siitd suuresta maarasta AT-4-kertasinkoja, joita
Yhdysvaltain joukot ovat kayttédneet Irakissa ja Afganistanissa vastarintapesakkeita

lybdessaan vaikkei vastassa olekaan ollut panssarivaunuja.

Aikaisemmin jalkavaki on aina tarpeen vaatiessa ottanut kaytdossadan olevista
panssarintorjunta-aseista sopivimman ja kayttanyt sitd bunkkerin tai linnoitetun
pesédkkeen tuhoamiseen. Tama johtuu siitd ettd pst-aseita on yleensd runsaasti
lahettyvilla tai ainakin helposti saatavilla, ne ovat nopeita ja helppoja kayttaa, niissa
on tehokas taistelukéarki ja riittdva tarkkuus seka niilla paasee vaikuttamaan

rakenteiden sisapuolelle. Tata toimintatapaa on pidettava tilapaisratkaisuna.

Teknisesti tarkasteltuna vaatimukset panssarintorjunnalle ja rakenteiden
tuhoamiselle (anti-bunker) eroavat eniten lapaisyn jalkeisessa vaikutuksessa.
Panssarintorjunta-ammuksen taistelukarki kuluttaa suurimman osan energiastaan

lapaisyn saavuttamiseen. Pienikin maara jadnndsenergiaa ontelosuihkusta on riittava
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vaunumiehiston lamauttamiseen.  L&paisyn jalkeinen vaikutus on pieni jopa
sellaisissa pst-ammuksissa, joiden suunnittelussa jalkivaikutukseen on erikseen

Kiinitetty huomiota. [22]

Bunkkereiden ja rakennusten avarat tilat ja mahdolliset valiseinat ynna muut jakajat
asettavat tiettyja  haasteita:  Tavallisen, panssarintorjuntaan  tarkoitetun
ontelopanoksen vaikutus elavaan voimaan perustuu enimmakseen panssarin
sirpaloitumiseen (spalling) seka painevaikutukseen vaunun pienessa ja tiiviisti
suljetussa miehistotilassa (taisteluvaunussa 2-3 kuutiometrid). Vaikka ontelopanos
lapaisisikin kohtalaisen paksun betoniseindn vaivattomasti, saattaa jalkivaikutus olla
riittdmaton vihollissotilaiden lamauttamiseksi. Ero vaunujen tuhoamiseen on my6s
siing, millaisen palautteen ampuja saa osumastaan. Vaunun tuhoutumisen havaitsee
helposti, kun taas rakennuksen sisalla saattaa olla taistelukykyista vihollista viela
lukuisten osumien jalkeen.

Ammukset eroavat teknisesti sytyttimen toiminnan suhteen. Panssarintorjunta-
ammusten ontelopanoksen stand-off-etdisyys vaikuttaa kriittisesti |&paisytehoon.
Siksi niissa on viiveeton iskusytytin, joka usein on ammuksen tai ohjuksen karjessa
erillisen tutkaimen paassé. Bunkkerin tuhoamiseksi tehokkain olisi sytytin, joka toimii

vasta seinan lapaistyaan tai aikaisintaan seinan sisalla. [22]

Asevalmistajat ovat tarjonneet kolmenlaisia ratkaisuja edellamainittuihin haasteisiin.
Ensimmaisena vaihtoehtona pyritaan tuhoamaan suuri osa seinda tai eturakennetta,
jonka jalkeen vihollinen on kéasiasein ja kasikranaatein tuhottavissa. Tama tulos on
kuitenkin vaikea saavuttaa mieskohtaisella, kannettavalla jarjestelmalla.

Toiseksi, on pyritty kehittdmaan ammus, jossa iskuenergian tai etupanoksen avulla
tehdysta reiastd kulkee sekundaarirajghde, teholtaan isoa kasikranaattia vastaava,
joka lamauttaa vihollisen.

Kolmas ja varteenotettavin ratkaisu ovat niin sanotut termobaariset ammukset
(thermobaric warheads). Taistelukarki sisaltdd etupanoksen, jolla saadaan
aerosolirdjghdysaine leviamdan rakennuksen sisaan. Syntynyt aerosolipilvi
rajaytetaan toisella panoksella sopivalla viiveelld. Syntyy tappava lampo6- ja
paineaalto (lat thermo=lampd, baros=paine). Téllaisia aseita ovat mm. venaldinen
RPO-SHMEL, joka on ollut palveluskaytdssé jo vuodesta 1984 sek& amerikkalaisten
kayttama SMAW, johon saatiin NE (novel explosive)-ammus varta vasten lIrakin
asutuskeskustaisteluihin. Kummallakin aseella on taisteluraporttien mukaan pystytty

romahduttamaan yksikerroksinen rakennus yhdella laukauksella. [22],[35],[37]
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S

KUVA 47: RPO-SHMEL. [37] KUVA 48: SMAW. [35]

Asiaan on kaksi vastakkaista l|ahestymistapaa: Voidaan kehittdd kaksi- tai
monikayttoisia aseita, jotka kykenevat erilaisiin tehtaviin taistelukentalla sailyttaen
kuitenkin suorituskykynsa panssaroituun maaliin parhaimpana. Ruotsalainen NLAW
on tallainen ase: se antaa mahdollisuuden valita suora hyotkkays (Direct Attack)
OTA-toiminnon sijaan, kun maalina on rakennus tai pesake.

Toinen lahestymistapa on tehda erilaisia aseita eri rooleihin; on panssarintorjunta-
aseita ja rakennustentuhoamisaseita. Briteissd on lahestytty tata nakemysta: Iso-
Britannian puolustusministerio teki helmikuussa 2006 sopimuksen Dynamit Nobel
Defencen kanssa uuden rakennustentuhoamisaseen ASM:n (Anti-Structures

Munition) kehityksesta ja valmistuksesta. [22]

Kompromissi ndiden kahden nakokulman vélilla on tehda yhdelle aseelle erilaisia
ampumatarvikkeita. Tama saattaa olla kustannuksiltaan tehokasta, mutta puhutaan
tosiaankin vain kompromissista, jossa kumpaankaan vaatimukseen (vaunun tai
bunkkerin tuhoaminen) ei voida panostaa taysilla. Ideaalitilanteessa olisi toki parasta
olla joka tilanteeseen spesifi ase, mutta jalkavakisotilaan arki on usein kaukana
ideaalista.
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Kansainvélisesti asiasta vallitsee jonkinlainen konsensus, jossa ollaan valmiita
tyytymaan monikayttdiseen aseeseen. Jarjestelman valintaan vaikuttaakin juuri se,
miten  paljon  painoarvoa annetaan  panssarintorjuntateholle  bunkkerin

tuhoamisvaikutuksen kustannuksella ja painvastoin. [22]

3.3.1 Sinkoaseet

Kertasingot

Uusia kevyitd kertasinkoja ei tule palveluskayttoon lahivuosina, mutta ne sailyvéat
palveluskaytossa ns. jokaisen taistelijan jarjestelmina. L&hitulevaisuuden kehitys
tulee olemaan lahinnd olemassa olevien asejarjestelmien modifiointia. Nykyisin
kaytossa oleviin jarjestelmiin tullaan kehittamaan tehokkaampia taistelukarkia.
Monitoimiammukset, thermobaric-taisteluosat ja erilaiset seindé lapaisevat ammukset

tulevat yleistymaan. [6],[9]

Nykyiset raskaat kertasingot tulevat poistumaan 2020-lukuun mennesséa kaytosta,
ellei niihin kehitetd Tandem-, eli kaksoisontelolaukausta. Muutamia uusia aseita tulee
palveluskayttoon lahivuosina, kuten ALCOTAN-100 ja SHIPON. [6],[9]

Pitkalla aikavalilla ero raskaiden ja kevyiden Kkertasinkojen valilla pienenee.
Kertasingot tulevat olemaan monikayttdaseita, joiden kaliiperi on noin 200mm. Niiden
paino pysyy alle 10:ssé& kilogrammassa.

Ruotsalainen AT-4 on esimerkki monikayttdaseesta. 84 mm:n kaliiperin, 300 metrin
tehokkaan ampumaetaisyyden ja 7,6 kg:n painon perusteella se voitaisiin luokitella
keskiraskaaksi kertasingoksi. Sille on kehitetty HEAT, HP (High Penetration) ja CS
(Confined Space) ampumatarvikkeet. Yhdysvaltain maavoimat onkin korvannut M72
LAW-kevyen kertasingon AT-4:114 (U.S. Army M136). [60]

2000-luvun  kertasingoilla on mahdollista ampua sisatilasta ja niiden

ampumatarvikkeilla on tehoa jalkavakeda, rakennuksia ja panssarivaunuja vastaan.

[61.[9]
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Singot

Kevyet singot tulevat sdilyttamaan asemansa jalkavden tulitukiaseina myo6s
tulevaisuudessa. Ampumatarvikkeita  kehittdmalla pystytadan saavuttamaan
vaikutuskyky reaktiivipanssaroituinin - vaunuihin ja muunlaisiin maaleihin. [9]
Osumatarkkuutta parannetaan keveilla laskintéahtaimilla ja pitkalla aikavalilla jopa

ammunnanhallintajarjestelmilla, joissa tiedonvaihto ampumatarvikkeen kanssa ennen

laukaisua on mahdollista. [6]

KUVA 49: Panzerfaust 3 edustaa uusinta sinkoteknologiaa. [4]

3.3.2 Panssarintorjuntaohjukset

Alun perin panssarintorjuntaohjukset kehitettiin  puolustuksellisiksi pst-aseiksi.
Kaytdnnodssa se ei kuitenkaan ole ollut niiden yleisin kayttotapa. Niita on kaytetty
1980-luvun alun jalkeen 28:ssa merkittavassa taistelussa, joista vain yhdessa niita
kaytettin  puolustuksellisessa  pst-operaatiossa ja  kuudessa taistelussa
hyokkayksessa. Lopuissa 21:ssd taistelussa pst-ohjusten kohteina olivat
panssarivaunujen sijaan muun muassa panssaroimattomat ajoneuvot, kuorma-autot,
rakennukset, savimajat, bunkkerit, luolat, veneet ja jopa yksittaiset tarkka-ampujat.
[22]

Yhdysvallat otti Irakin operaatioon kolme kertaa niin paljon Javelin-ohjuksia kuin
TOW-ohjuksia, mutta taisteluiden aikana Javelin-ohjuksia ammuttiin 980 ja TOW-
ohjuksia 5500 kappaletta. Yhdysvaltain Puolustusministerid onkin alkanut kayttaa
pst-ohjuksista nimitysta lahitaisteluohjusjarjestelmé (close combat missile system).
[22]

Edella mainittu ero eri sukupolven ohjusjarjestelmien kayton lukumaaran valilla
kertoo niiden roolien muuttumisesta kyseisen tyypin konflikteissa; Suoraan
tahtayslinjaa  pitkin  lentdvd toisen  sukupolven ohjus (SACLOS) on

tarkoituksenmukaisempi tuhoamaan puolikova, kylm& ja “halpa” maali, kuin
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lampdhakupaalla varustettu korkealla lentoprofiililla 1ahestyva kolmannen sukupolven

pst-ohjus.

Pst-ohjusteknologian kehityksen karjessa 2000-luvun alussa ovat Yhdysvallat ja
Israel. Eurooppalaisilta puuttuu viela oma kolmannen sukupolven pst-
ohjusjarjestelma. Ohjusten tutkimus- ja kehitystyota toteutetaan Euroopan Unionissa
tyypilliseen monikansalliseen tapaan. Edellisessd luvussa mainitun MILAN-
jarjestelman kehittdmishanke 2000-luvun jalkipuoliskolla on malliesimerkki tasta:
Saksalaisen ohjusvalmistajan MBDA:n johtamassa projektissa MILAN ADT ER:n
osajarjestelmia , kuten matkamoottoria, ohjausyksikkda ja taistelukarkea, kehitetaan

erillisind projekteinaan useissa eri maissa. [21]

Ranskan asevoimat uudistaa keskitorjunta-alueen  pst-ohjusjarjestelmansa.
Ranskalaisten viranomaisten mukaan MILAN’in lisaksi ainoat varteenotettavat
vaihtoehdot ovat SPIKE ja JAVELIN.

Yhdysvaltalaisen Raytheonin Javelin-pstohjusjarjestelméan uusimmassa
kehitysversiossa (Block 1) on kehitetty ohjuksen ja laukaisuyksikon ohjelmia seka
lyhennetty ohjuksen lentoaikaa kehittdmalla matkamoottoria. Sen liséksi ohjuksen
taistelukarkea on modifioitu sopimaan muidenkin maalien kuin panssarivaunujen

tuhoamiseen. [42]

Vendja ja Kiina kehittavat toisen sukupolven SACLOS-ohjusjarjestelmiaan. Niissa
kehityskohtina ovat tahtainten optroniikka, hairinnédn sieto ja taistelukéarjen lapaisy.
Kornet-E:n lapaisy on jopa 1200 mm RHA. Panssarintorjunta-aseiden tutkimus- ja
kehitystyon painopiste onkin ajoneuvoasenteisissa jarjestelmissa, kuten

Krhizantema. [4]

Top Attack-ohjusten ongelma on erdénlainen lahikatve: ohjus ei lahelle ammuttaessa
ehdi saavuttaa sellaista lentokorkeutta, ettd sen tulokulma maaliin ndhden olisi

riitdvan jyrkké katto-osuman saavuttamiseksi. [15]

Toisen sukupolven pst-ohjuksien tehoa on alettu paivittdéa OTA-ominaisuudella.
Ohjukset lentdvat 1 — 2 metria tahtayslinjan ylapuolella. Taistelukérjessa olevat
sensorit havaitsevat maalin alapuolellaan jolloin yksi tai kaksi rajahtamalla

muotoutuvaa ammusta (EFP) iskee vaunun kattopanssariin.
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1. MAGNEETTISENSORI 2. OPTINEN SENSORI 3. OPTINEN SENSORI 4._TAISTELUK}-"\RKI LAUKEAA
HAVAITSEE MAALIN HAVAITSEE NOUSEVAN HAVAITSEE LASKEVAN  MAALIIN
REUNAN REUNAN

KUVA 50: PREDATOR-ohjuksen toimintaperiaate. Kuva muokattu. [4]

Yksi ensimmaisista OTA-ohjuksista oli TOW 2B, joka lentda 1,5 metria tahtayslinjan
ylapuolella ja saadessaan optisen ja magneettisen heratteen alapuolellaan olevasta
vaunusta, se laukaisee kaksi rajahtamalla muotuvaa ammusta vaunun kattoon.
Tallainen kaksoispanos on suunniteltu reaktiivipanssaroituja vaunuja vastaan. Saabin
valmistama BILL-2 on toimintaperiaatteeltaan ja rakenteeltaan samanlainen. BILL 2
voidaan ampua my0s suoraan tahtayslinjaa pitkin iskusytyttimella toimien (pehmeéat

maalit) tai ylilentoradalla magneettisensori pois kytkettyna ( puolikovat maalit ). [4]

80 mm EFP 102 mm EFP
I

F : n
DRFRRNE V)

KUVA 51: BILL 2 rakenne.[72] KUVA 52: TOW2B-
ohjuksen toiminta. [4]
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1990-luvun jalkeen valmistetuissa toisen sukupolven pst-ohjuksissa ohjuksen

lahettama infra-punaséateily on moduloitu IR-hairinnan estamiseksi. [5]

1990-luvulla kehitettiin OTA-periaatteella toimivia lahitorjunta-alueen pst-jarjestelmia.
OTA-ammus vaatii toimiakseen suoran lentoradan, kuten kuvasta 50 voidaan
havaita. Singon ontelokranaatti tai —raketti ei sovellu tdhén ballistisen lentoratansa
vuoksi. Asia on toteutettu jarjestelmilld, jotka ulkoisesti nayttavat raskailta
kertasingoilta, mutta sisaltavatkin matkamoottorilla varustetun ohjuksen. 2000-luvun
alussa on operatiivisessa kaytdossa kaksi tallaista asetta: Lockheed Martinin
PREDATOR ja Saab Bofors Dynamicsin NLAW. Edellinen on palveluskaytossa
Yhdysvaltain Merijalkavaessa, jalkimmainen Brittein maavoimilla. [4]

Uusin jarjestelmd, joka ei ole viela operatiivisessa kaytdssa, on Israelilaisen Rafaelin
SPIKE SR - sittemmin MATADOR AS/MP - lahipst-jarjestelmd, jonka ohjus lentda
suoraan tahtayslinjalla. [65]

NLAW ja PREDATOR toimivat samalla tavalla: Ampuja seuraa maalia 3 sekuntia ja
laukaisee ohjuksen. Ohjuksessa oleva inertiayksikkd havaitsee liikkkeen ja laukaisun
jalkeen lennattdd ohjuksen maalin oletettuun sijaintiin. Ohjus lentda noin 2,5 - 3
metria tahtayslinjan ylapuolella ja laukaisee EFP:n vaunun kattoon (ks. KUVA 52).
Jarjestelmissé on mahdollisuus ampua myods tahtayslinjaa pitkin  pehmeisiin

maaleihin. Molempien jarjestelmien tehokas ampumaetaisyys on 600 metria. [4]

KUVA 53: NLAW-jarjestelma. [73]

Matkamoottorin ansiosta etaisyyden arvioinnissa tehdyilla mahdollisilla virheilla ei ole
suurta merkitystd. Heikkoutena asejarjestelmissd on yksittdispanoksesta johtuva
heikko teho raskasta reaktiivipanssaria kohtaan. NLAWia voidaan tosin valmistaa

myoOs kaksoispanoksellisena versiona. [4]
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3.4 Johtopaatdkset

Sinkoaseet kehittyvat monikayttdaseiden suuntaan. Tulee olemaan vain
yhdenkokoisia kertasinkoja, kun kevyiden ja raskaiden kertasinkojen ero kapenee.
Taistelukarjen panssarinlapaisyominaisuuksien parantamisen sijaan panostetaan
lapaisyn jalkeiseen vaikutukseen. Tehokasta ampumaetdisyytta pyritaan
kasvattamaan parantamalla osumatarkkuutta erilaisilla laskintahtaimilla ja muulla
optiikalla. Tehokas ampumaetaisyys kertasingoilla lienee 2020-luvulla noin 500

metria.

Raskaat singot poistuvat kaytdstd niiden suuren koon ja painon vuoksi. Kevyisiin
sinkoihin kehitetdan yha tehokkaampia ja monipuolisempia ampumatarvikkeita. Ne

tulevat sdilyméaan ja kehittymaan, etenkin Euroopassa ja Vengjalla.

Lahialueen panssarintorjunnassa yleistyvat uudentyyppiset jarjestelmat, joissa
taistelukarjen kohteeseen kuljettaa matkamoottorilla ja inertiaohjauksella toimiva
yksinkertainen ohjus. Kalliin hinnan ja monimutkaisen teknologian vuoksi niita
kaytettdneen vain lansimaisissa LIC-operaatioissa. Vain halvat kertasingot sopivat

massamaiseen kayttoon.

Panssarintorjuntaohjusten alalla pyritéan kehittamaan jo olemassaolevia toisen ja
kolmannen sukupolven panssarintorjuntaohjusjarjestelmia. Toisen sukupolven pst-
ohjusjarjestelmien osajarjestelmia, kuten tahtainoptroniikkaa ja ohjuksia, kehitetaan
taistelutehon yllapitamiseksi. OTA-ohjukset seka monikayttdohjukset yleistyvat.
Taistelukarkien lapaisytehoa ei nykyteknologialla voida end& merkittavasti parantaa.
Siksi on pyrittava iskemé&én panssarivaunujen kattopanssariin. Toisen sukupolven
pst-ohjusten ohjautusjarjestelmasta johtuen tdma on toteutettavissa ainoastaan OTA-

ohjuksin. Kolmannen sukupolven ohjukset

Olemassaolevien toisen ja kolmannen sukupolven ohjusjarjestelmien hankinnat ja
paivitykset kertovat siita, ettd niiden tehon panssaroitujen kohteiden tuhoamisessa
uskotaan riittavan lahitulevaisuudessa. Harvat uutta teknologiaa kehittavat projektit
eivat lupaa merkittavid edistysaskelia, ainakaan avainteknologioiden osalta.
Odotettavissa on pientd parannusta rakettimoottorien, ohjausautomatiikan ja

hakupéiden suorituskyvyssa.
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Jalkavaen kannettavien pst-ohjusjarjestelmien kehitys etenee kolmeen suuntaan.
- Lahitorjunta-alueen  OTA-pst-ohjukset, kuten NLAW, PREDATOR ja
MATADOR
- Toisen sukupolven ohjusjarjestelmien paivittaminen: OTA-ohjukset, ohjusten
ja jarjestelmien suorituskyvyn ja hairinnan sietokyvyn kehittdminen

- Parannellun kolmannen sukupolven ( 3+ ) FF/FO Top-Attack-ohjukset
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4 JOHTOPAATOKSET

Panssarintorjunta-aseella tuhotaan vaunu, jos:
- taistelukarki saavuttaa maalin ja toimii halutulla tavalla

-vaunun runko lapaistaén halutusta kohdasta

Seuraavassa kasitelladn naitd vaatimuksia edellisissa luvuissa saatujen

johtopaatdsten perusteella.

4.1 Taisteluk&rjen osuminen ja toimiminen

Sinkoaseiden ammusten ja muiden ohjaamattomien ammusten
osumistodennakoisyyttd ei  voida pienentda  passiivisilla tai  soft-kill-
omasuojajarjestelmilla. Infrapuna- ja laserhairintd seka savutus toimii vain
panssarintorjuntaohjusjarjestelmia vastaan.

Ensimmaisen ja toisen sukupolven vanhimpia kaytdssa olevia pst-ohjusjarjestelmia
voidaan hairitd tehokkaasti. 1990-luvulla tai sen jalkeen valmistettuja toisen tai
kolmannen sukupolven pst-ohjusjarjestelmia voidaan hairita sellaisilla laitteilla, jotka
sokaisevat ampumalaitteen tdhtdimen tai ohjuksen hakup&aéan esimerkiksi laserilla.
Multispektraalisavuilla voidaan hairitd kaikkia sellaisia ohjuksia, jotka vaativat
nakoyhteyden maaliin, joko nakyvan valon tai lampo6sateilyn aallonpituuksilla. IR-
hakup&aalla varustettua ohjusta, kuten JAVELIN, voitaneen hairita voimakkaalla IR-
hairintasateilijalla. Toistaiseksi tallaisia laitteita ei ole operatiivisessa kaytdssa, mutta

lahitulevaisuudessa on varmasti.

Passiiviset suojatoimet, hairinta seka aktiiviset tuhoamislaitteet edellyttavat
toimiakseen ohjuksen havaitsemista. Useat venaladiset pst-ohjukset kayttavat laser-
ohjausta. Ohjaussade on helppo havaita. Sinkoaseet lahettavat voimakkaan
ultraviolettivdlayksen, samoin useimpien pst-ohjusten l&htépanokset ja —moottorit.
Sinkoaseissa sen minimoiminen on mahdotonta, koska ontelokranaatti tarvitsee
tyontdvoimansa palavan jo singon putkivaiheessa. Ohjuksissa UV-valaysta voidaan
minimoida kehittamalla lahtdpanosta tai —moottoria. Katveesta ammuttua 3-

sukupolven ohjusta on miltei mahdoton havaita ilman tutkaa.

Hard-kill-omasuojajarjestelmat tarvitsevat lahestyvan projektiilin tarkan sijainnin

maarittdmiseksi  tutkaa. Onnistuneista koeammunnoista pé&aatellen nykyiset
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elektronisesti keilaavat tutkat pystyvat todellakin havaitsemaan |&dhestyvan
ammuksen riittdvan nopeasti. Koeolosuhteissa onnistuminen ei kuitenkaan takaa
toimivuutta silloin kun alusta on liikkeessa vaikkapa rakennetulla alueella, jossa
ymparoivat rakenteet ja kasvillisuus tuotaavat hairitsevad taustavalkettd. Tutkien
kehittyessd on pst-ammusten haiveominaisuuksia parannettava havaitsemisen

valttamiseksi. On myds mahdollista varustaa ammus jonkinlaisella tutkahairitsijalla.

Hard-kill-jarjestelmien  vastatoimenpidelaitteiden  toiminta-alue on ratkaiseva
arvioitaessa niiden suorituskykya. Vanhempien laitteiden, kuten DROZD,
vertikaalinen suoja on hyvin rajallinen, joten TA- ja OTA-ammuksia vastaan ne eivat
suojaa. Uusimpien laitteiden toimintaperiaatteita tarkasteltaessa voidaan todeta, ettei
niillakaan voida saavuttaa taysin kattavaa suojaa ylakulmilta. Top Attack-ohjus, joka

ammutaan riittdvan kaukaa, on siten erittain vaikeasti tuhottavissa.

4.2 Panssarin lapaisy

Kertasinkojen ontelokranaateilla ei kyetd |&paisemaan taistelupanssarivaunua
etusektorista, eikad siihen edes pyritd. Vaunu kylkiin ja peraan saadaan lapaisy, ellei
niitd ole suojattu ERA:lla tai muilla lisdpanssareilla. Sinkoaseiden lapaisyteho ei tule

merkittdvasti kasvamaan lahitulevaisuudessa.

Nykyaikaisella panssarintorjuntaohjuksella, jonka lapaisy on noin 1000 mm RHA,
kyetaan lapaiseméaan 1990-luvulla rakennetun tai sitd vanhemman taisteluvaunun
runkopanssari kaikista suunnista. Kerrospanssaroinnin rakenteen ja kaytettavien ei-
metallisten valiaineiden kehitys johtanee siihen, ettd suoja suunnattua
rajahdysvaikutusta vastaan kasvaa.

Inerttia reaktiivipanssaria kaytetaan lisapanssarina kevyemmissa vaunuissa. NERA:n
ja kerroslisdpanssarin valinen ero hamartyy, kun kerrospanssarin rakenteeseen

siséllytetaan lapaisyyn reagoivia materiaaleja.

Rajahtava reaktiivipanssari tekee yhdella ontelopanoksella varustetuista
taistelukarjista tehottomia. Pst-aseessa tulee olla siis kaksoisontelopanoksella
varustettu taistelukarki.

Moderni raskas ERA-moduuli saattaa siséltda etulevyn, jonka suoja on niin hyva,

ettei joidenkin kaksoisontelopanoksella varustettujen pst-ammusten karkipanos edes
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lapaise niitd. Talldin jouduttaisiin  suurentamaan etupanoksen halkaisijaa, mika
edellyttaisi paapanoksen pienentamista tai ammuksen rakenteen muuttamista jollain
toisella tavalla. 3:n sukupolven pst-ohjuksissa asia on kunnossa, mutta vanhemmissa

ohjuksissa ei.

"Sirpaleeton” ERA, jossa ontelosuihkua kuluttavat levyt on tehty ei-metallisesta
materiaalista, ei suojaa raskaimmilta pst-aseilta. Sitd tullaan kayttdmaan matalan
intensiteetin konflikteissa ja asutuskeskustaisteluissa, joissa jalkavaen on toimittava

vaunujen valittbmassa laheisyydessa.

Erilaiset ritilapanssarit tai tangot ovat kustannustehokas tapa suojata vaunuja tietyilta
pst-aseilta. Niilla saavutettava hydty on kuitenkin varsin rajallinen etenkin vaakatason

ylapuolelta tulevia projektiileja vastaan.

Merkavaa lukuunottamatta kaikissa nykyaikaisissa taitelupanssarivaunuissa on
katolle sijoitettujen aseiden, tahystimien, luukkujen ja muiden rakenteiden vuoksi
mahdotonta reaktiivipanssaroida kattoa kunnolla. Se tulee edelleen olemaan vaunun
heikko kohta pst-aseiden né&kdkulmasta. Kevyen ERA:n vuoksi myo6s kattoon

osuvissa pst-ammuksissa tulee olla kaksoispanos.

4.3 Yhteenveto

Taistelupanssarivaunut tulevat sailymé&an operatiivisessa kaytossa kaikissa
nykyaikaisissa armeijoissa. Niiden lukumaara tulee pienenemaan
l&hitulevaisuudessa konventionaalisten konfliktien todennékoisyyden laskiessa.
Kokonaan uusia taistelupanssarivaunuja ei tulla kehittamaan ainakaan seuraavan
vuosikymmenen loppuun mennessa. Olemassaolevia vaunutyyppeja paivitetaan ja
modernisoidaan erilaisilla lisapanssareilla, koska olemassaolevan runkopanssarin
muokkaaminen ei ole mahdollista. Taistelupanssarivaunujen suuren ominaispainon
vuoksi ballistisen lisdpanssarin asentaminen tekee niistd liian raskaita, joten

lahitulevaisuudessa keskitytdan aktiiviseen lisdpanssariin.

Kehitystd ohjaavana tekijand on lansimaiden sitoutuminen matalan intensiteetin
konflikteihin, joissa suurimman uhan vaunuille muodostavat 1900-luvun loppupuolella

valmistetut, l&hinna venalaisiin konstruktioihin perustuvat panssarintorjuntaochjukset
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ja sinkoaseet. Panssarintorjunta-aseet ovat vaunuihin verrattuna yksinkertaisia

jarjestelmia ja siksi niiden kehityssykli on huomattavasti nopeampi.

Tavanomaiseen sodankayntiin tarkoitettujen taisteluvaunujen panssarointi ERA-
moduuleineen tulee kehittymaan niin vahvaksi, ettd vain OTA-ammuksilla ja

kolmannen sukupolven pst-ohjuksilla saavutetaan varma lapaisy.

Soft-kill-omasuojajarjestelmat antavat suojaa ohjuksilta silla edellytykselld, etta
ohjuksen laukaisu ja/tai lahestyminen havaitaan. Ne eivat toimi ohjaamattomia
ammuksia vastaan, niiden torjuminen onnistuu ainoastaan hard-kill-jarjestelmalta.
Ensimmaiset hard-kill-periaatteella toimivat aktiiviset omasuojajarjestelmat kypsyvat
operatiiviseen kayttovalmiuteen 2010-luvulla. Kaikki jarjestelmét eivat sovi kaikille
alustoille; Todennakobisesti venalaiset APS:t sopivat vain venalaistyyppisiin
vaunuihin, lansimaiset jarjestelméat lienevat universaalimpia. Vasta kaytannon
kokemukset tulevat osoittamaan niiden toimivuuden eri aseita vastaan seka

soveltuvuuden erilaisiin taisteluolosuhteisiin.

Panssarintorjunta-aseiden tutkimus-ja kehitysty0 ei talla hetkella pyri vastaamaan
kehitteilla oleviin panssarivaunujen omasuojajarjestelmiin. Sen sijaan vaatimus
pystya vaikuttamaan muihin kuin panssaroituihin maaleihin ohjaa lahitulevaisuudessa
pst-aseiden kehitystd. Vallitsevassa tilanteessa uusimmat pst-aseet pystyvat
tuhoamaan parhaiten suojatun taistelupanssarivaunun. Siksi on "varaa” panostaa

toissijaisiin ominaisuuksiin, kuten rakenteiden tuhoamiskykyyn.

Nykyaikaisen panssarintorjunta-aseen suorituskyky on panssarivaunun suojaa
edelld, kunnes toimiva hard-kill-jarjestelmé saadaan valmistettua.

Tutkimuksen tekohetkelld ainoa yhden miehen kannettavissa oleva jarjestelma, jolla
pystytddn tuhoamaan modernilla rs-ERA:lla panssaroitu taistelupanssarivaunu olisi
kaksois-EFP:lla varustettu lahipanssarintorjuntaohjus.

Ryhmakohtaisista aseista samaan kykenevat kaikki 3:n sukupolven pst-ohjukset

seka ne 2:n sukpolven OTA-ohjukset, joissa on kaksois-EFP-panos.

Seuraavista aiheista on suoritettava lisatutkimusta:
- R&ahtamalla muotoutuvan ammuksen lapaisy ja teho reaktiivipanssariin.
- Rynnakkdvaunujen ja muiden kevyempien vaunujen suoja pst-aseilta.

- Ohjuksien hakup&aan hairinta laser/IR-hairinnalla.
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LYHENNE
APS
AP

AT
BHN
CLARA
EFP
EMM
ERA
FCS
FF/FO
FRES
HEAT
HHA
HOT

IDF

JCM

LIC
MACLOS
MGS
NERA
OTA
PIAT
RHA

RPG

SACLOS
SMAW
TA

TOW
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LYHENTEET

Selite

Active Protection System

Armour Piercing

Anti-tank

Brinell Hardness Number

Composite Light Adaptable Reactive Armour

Explosively Formed Projectile = Rajahtamalla muotoutuva ammus
European Modular Munition

Explosive Reactive Armour = Rgjahtava reaktiivipanssari
Future Combat System

Fire and Forget / Fire and Observe

Future Rapid Effect System

High Explosive Anti Tank

High Hardness Armour

Haut subsonique Optiguement Teleguide = Korkea-ylid&ninen
optisesti ohjattu (pst-ohjus)

Israel Defence Forces

Joint Common Missile

Low Intensity Conflict

Manual Command Line-Of-Sight
Mounted Gun System

Non-Explosive Reactive Armour

Over-fly Top Attack

Projector, Infantry, Anti Tank

Rolled Homogenous Armour =
Homogeeninen panssariteras

Ruchnoy Protivotankovy Granatomyot = kannettava
panssarintorjunta-kranaattilaukaisin

Semi-Automatic Command Line-Of-Sight
Shoulder-launched Multi-purpose Anti-tank Weapon

Top Attack

Tube-launched Optically tracked Wire-guided missile



