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Opinnaytetyo tehtiin syksylla 2014 Keskusrikospoliisin Rikosteknisen laboratorion hiukkas-
tutkimukset-tutkimusalueelle. Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittda ilmastointiteippien
vertailututkimuksissa kaytettavia menetelmid. Teippien analysoinnin tarkeimmiksi vaiheiksi
muodostuivat visuaalinen tarkastelu, poikkileikkaus ja FTIR-mittaukset.

Visuaalisessa tarkastelussa katsotaan ensiksi teippien ulkoiset ominaisuudet. Teippien
kalvojen kerrosrakenteiden selvittdmiseksi kokeiltin muutamaa poikkileikkausmenetelmaa.
Teippien tukilangoituksesta saatiin myds paljon informaatiota. Yksi tarked osa tyota oli
selvittaa, milla liuottimella teippien liimat saataisiin liuotettua niin, ettei teipin kalvo tai tuki-
langoitus vahingoittuisi. Tukilangoituksista selvitettin mm. kudoksen malli, lankojen kier-
tosuunta seka ns. "scrimcount”, jossa loimi- ja kudelangat laskettiin neliGtuuman alueelta.
Myds tukilangoituksesta 16ytyi eroavaisuuksia niin langoituksien malleissa kuin lankojen
maarissa.

Mikroskooppisessa tarkastelussa tarkeimmaksi tyokaluksi muodostui teipin kalvon poikki-
leikkauksen tarkastelu. Tutkituista teipeistd huomattiin, etta kalvorakenne vaihtelee suures-
ti yhdesta kalvosta kolmeen kalvoon. Kalvojen paksuudet vaihtelivat 40 - 200 pm.

FTIR-mittaukset suoritettiin teipin kalvosta, liimasta ja tukilangoituksesta. Suurimmat erot
mittauksissa syntyivat teippien limojen valilla. Kalvot kaikissa teipeissé olivat polyeteenia
ja kuidut polyesteria.

Menetelman tarkeimmiksi vaiheiksi muodostuivat visuaalinen tarkastelu, poikkileikkaus ja
liman FTIR-mittaus. Menetelmé&n kehityksen lopputuloksena tutkittujen teippien osalta
voidaan sanoa, etta kaikki tutkitut teipit eroavat toisistaan.

Avainsanat vertailututkimus, ilmastointiteippi, poikkileikkaus, FTIR
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The thesis was conducted in the Trace Evidence working group of the Forensic Laboratory
of the National Bureau of Investigation in the autumn 2014. The objective of the thesis was
to develop methods used in comparative examinations of duct tape. Visual inspection,
cross-section and FTIR measurements proved to be the most important steps in tape
analysis.

At visual inspection, the first aspect to examine are external features. To determine the
layer structure of duct tape backings, a few cross-sectional methods were tested. Tape
reinforcement fabric also gave much information. One important part of the thesis project
was to find out at what solvent can be used to dissolve tape adhesive without damaging
the backing or the reinforcement fabric. Weave pattern, twist of a yarn and scrim count,
which is count of warp and weft yarns per square inch, were determined of reinforcement
fabric. Also in reinforcement fabrics there were differences between weave patterns and
amount of yarns.

At microscopic inspection, the most important tool proved to be a cross-section from the
duct tape’s backing. It was found that the layer structure of the examined tapes varied a
lot, from one to three layers. Thickness of these backings varied between 40 and 200 pm.

FTIR measurements were performed on the tape’s backing, adhesive and reinforcement
fabric. The biggest differences between measurements were found between tape adhe-
sives. The backings of all tapes were polyethylene, and the reinforcement fabrics were
polyester.

The most important steps in the method development were visual inspection, cross-section
and FTIR measurement of the adhesive. It can be concluded from the results of the meth-
od development project that all the examined duct tapes are different.

Keywords comparative examination, duct tape, cross-section, FTIR
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1 Johdanto

Opinnaytety6 suoritettiin Keskusrikospoliisin Rikosteknisesséa laboratoriossa Vantaalla
syksylla 2014, kun hiukkastutkimukset-tutkimusalueella haluttiin kehittda ilmastointi-
teippien analysointimenetelmid. Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi prosessit, joilla

iimastointiteippeja voidaan analysoida laboratoriossa.

liImastointiteippien tutkimukset ovat niin sanottuja vertailututkimuksia, joissa haetaan
rikosnaytteesta (esim. huumepakkaus) irrotetun ilmastointiteippipalan ja mahdollisen
epdillyn tekijan hallusta I6ydetyn ilmastointiteippirullan valista yhteyttda. Tai etsitdan
kahden teipinpalasen yhteyttd esimerkiksi murtopaikalta I0ydetystéd palasta ja epaillyn
tekovélineen ympaérille sidotusta palasta. Joskus laboratorioon tulleissa pyynndisséa
pyydetadn materiaalitutkimusta, jolloin tulee selvittdd, minkélaisesta ilmastointiteipista
on kyse. Teipeista kootaan teippikokoelmaa, jonka laajentuessa tulevaisuudessa teipit
pystytaan mahdollisesti jaljittdmaan teipin valmistajaan asti.

[Imastointiteippien analysointi jakautuu kolmeen alueeseen. Ensimmaiseksi teipit ava-
taan kaardista niin, ettd ne eivat vahingoitu. Seuraavaksi suoritetaan visuaalinen tar-

kastelu ja poikkileikkaus. Lopuksi teipeista mitataan IR-mittaukset.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan 18 ilmastointiteippia. Naista teipeista 6 on otettu ver-
tailukokoelmasta ns. vanhoina teippeina ja 12 teippia on uusia. Kaikki teipit kayvat lapi

saman menetelmaprosessin, jossa niiden ominaisuudet selvitetdan perinpohjaisesti.



2 Teipit

lImastointiteipit kuuluvat ns. PSA-teippeihin, jotka omaavat niin sanotun paineherkan
liman. Paineherkat liimat ovat kuivana huoneenlammaossa voimakkaasti ja pysyvasti
tarttuvia, eivatka ne tarvitse liuotinta tai lammitysté tarttuakseen. Taman ansioista ne
tarttuvat helposti erilaisiin pintoihin kuten sormella tai kadella painamalla paperiin,
muoviin, lasiin tai metalliin [1]. Paineherkat limat yllapitavat tasapainoa adheesion ja
koheesion valilla. Adheesiolla tarkoitetaan liman yhdesséa pitavaa voimaa ulkopuoli-
seen lahteeseen ja koheesiolla liman sisaisten komponenttien valista yhdessa pitavaa

voimaa [2].

Vaikka teippeja on useita laatuja, vain osa niista paatyy rikoslaboratorioihin analysoita-
vaksi. Naista yleisimmat ovat ilmastointi-, sdhko- ja pakkausteipit. Rikollisuudessa tei-
peille 16ytyy paljon erilaisia kayttokohteita. Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi kidnap-
paustilanteissa ihmisten hallintaan sitomalla uhri ja peittamalla uhrin silmat. Niit& voi-
daan kayttdd myos omatekoisten rajahteiden valmistamisessa tai huumepakettien pa-

ketoinnissa. [3, s. 291.]

Teipeista |6ytyy eroja. Nopeimmin erot voidaan huomata tarkastelemalla niitd paljain
silmin. Teippien varisavyt tai liimojen varit voivat olla erilaisia. Varin lisaksi teippien le-
veydet voivat vaihdella suuresti. Myds saman valmistajan eri teippierien valilla voi [6y-
tya eroja johtuen valmistusprosessissa mahdollisesti tapahtuvista muutoksista. [3, s.
292 - 293.]

Teippien mikroskooppisessa tarkastelussa saadaan lisa tietoa teippien erilaisuudesta.
Teippien rakenne voidaan jakaa eri kerroksiin ja niitd 16ytyy hyvin yksinkertaisista ker-
rosrakenteista ja liimoista hyvin monipuolisiin ratkaisuihin. Kuvassa 1 on kuvattu ylei-
sesti teipeille tyypilliset kerrokset. Kaikissa teipeissa ei esiinny kuvan kaikkia kerroksia.
[3,s.293]



___—Release coat
= Tape backing
= Adhesive primer
e Laminating adhesive mass

Kuva 1. PSA-teipeissa esiintyvat kalvorakenteet [3, s. 295]

Ensimmaisena kerroksena on irrotinkerros (release coat). Toisena kerroksena on kalvo
(backing). Kolmantena kerroksena on liiman pohjustinkerros (adhesive primer). Neljan-
tena kerroksena on laminoiva liimakerros (laminating adhesive mass), joka l6ytyy tei-
peistd, joissa ei ole tukilangoitusta. Viidentena kerroksena on tukilangoitus (reinforce-
ment) ja kuudentena kerroksena liima (top coat adhesive mass) [3, s. 296]. Kappaleis-

sa 2.1 - 2.5 kaydaan kerrosten ominaisuudet tarkemmin lapi.

2.1 lrrotinkerros

Irrotinkerroksen tehtdvana on vahentaa jannitetta teippirullassa liiman ja kalvon valilla,
kun teippia rullataan pois rullasta. Yleisimpia irrotinkerroksen materiaaleja ovat silok-
saanit, karbamaatit, akrylaatit, polyeteeni ja polyvinyyliasetaatti. Irrotinkerros on vaikea

erottaa analyysiin sen ohuuden takia. [3, s. 294.]

2.2 Kalvo

Kalvo antaa suojaa liimalle. Se voi olla tehty kankaasta (laaketeippi), paperista (maala-
rinteippi), polyeteenista (ilmastointiteippi), selluloosa-asetaatista (toimistoteippi), poly-
propeenista (pakkausteippi), polyesterista (side- ja kuituteippi) tai polyvinyylikloridista
(sahkoteippi). [3, s. 296.]



Kun teipin kalvo on vérillinen tai lapindkymé&ton, siihen on voitu lisata esimerkiksi vari-
aineita, tayteaineita, niin kutsuttuja cross-linker -aineita, pehmentimia, stabilointiaineita
ja palonestoaineita. Yleisimmat variaineet sisaltavat alumiinipulveria, hiilimustaa, titaa-
nidioksidia, rautaoksideja ja pigmentteja. Fenolit tai isosyanaatit voivat toimia cross-
linker -aineina ja sinkkioksidi voi toimia niiden tukena. Lyijykarbonaatti on UV-sateilyn
estgja ja antimonitrioksidi palonestoaine. Tayteaineita, kuten kalsiumkarbonaatti, talkki
ja dolomiitti voi l6ytya joidenkin teippien kalvoista. Myds kirkkaiden teippien kalvoissa

on tayteaineita, mutta nama nakyvat vain polarisaatiolla. [4, s. 4 - 5.]

Yleisin ilmastointiteippien vari on harmaa, mutta myos erivarisia l6ytyy. Harmaiden il-
mastointiteippien vari syntyy alumiinipulverista, jota on liséatty kalvoon. Iimastointiteippi-
en kalvoista saattaa l6ytya myds muita tayteaineita, kuten talkkia. lImastointiteippien
kalvojen materiaalina kaytetty polyeteeni (PE) on tarpeeksi joustavaa, niin ettei ylimaa-

raisia pehmennysaineita tarvita. [3, s. 299 - 300; 5, s. 2.]

2.3 Liiman pohjustinkerros

Mikali liima ei kiinnity hyvin kalvoon tai tukilangoitukseen, voidaan kayttaa pohjustinker-
rosta. Tama kerros liimautuu hyvin niin kalvoon kuin liimaan, ja nain teippi saadaan
pysymaan koossa. Pohjustinkerroksen materiaaleina voidaan kayttaa nitriilikumeja,
kloorattuja hiilivetyja, polyeteenid, polypropeenia tai naiden yhdisteiden seoksia ja ko-

polymeereja. [3, s. 296.]

2.4 Tukilangoitus

liImastointiteipissa tukilangoitus on loysasti kudottu punos. Sideteipeissa tukilangoitus
taas on valmistettu niin, etta se kulkee riveina pitkittdin koneen suuntaan. Tukilangoitus
voi olla valmistettu lasikuidusta, nylonista tai polyesterista. llmastointiteipeissa tukilan-

goitus voi olla myds polyesterin ja puuvillan sekoitusta. [3, s. 296; 302.]

liImastointiteipin tukilangoitukselle tyypillisia ominaisuuksia on kudeluku, kudemalli ja
kudelankojen kiertosuunta. limastointiteipeissé yleisin kudeluku on 18/9, mutta tama
voi vaihdella suuresti aina 45/25 asti. Kudeluvussa ensimmaéisena merkitaan loimilan-

kojen eli teipin pituussuunnassa menevien lankojen maara tuumalla ja seuraavaksi



kudelankojen eli teipin poikittaissuunnassa menevien lankojen méara tuumalla. Kude-
luku lasketaan siis neliGtuuman alueelta. Jotta tukilangoitusta voidaan tutkia, pitaa tei-
pin liima liuottaa pois [3, s. 300 - 302; 5, s. 2 - 3]. Kappaleessa 3.7 kaydaan lapi liuo-
tusprosessi.

Tukilangoitukselle 16ytyy kaksi pddryhmdada, ns. basket weave- ja weft insertion -mallit.
Basket weave -mallissa (kuva 2, kohdat a ja b) loimi- ja kudelangat menevat vuoronpe-
raan toistensa yli ja ali. Weft insertion -mallissa (kuva 2, kohta c) loimilangoista on ku-
dottu 16ysa kudos, jossa kudelangat menevat silmukoiden valistd. Lankaniput voivat
myds Kiertya Z- tai S-suuntiin (kuva 3) tai olla kiertyméttd, jolloin se on yksi erottava
tekija kudemallien vertailussa. Basket weave -mallille on yleista, etta loimilangat kierty-
vat ja kudelangat eivat. Joskus kummatkin langat kiertyvét tai kummatkaan eivat kierry.
Wetft inserion -mallissa yleisimmin kumpikaan lanka ei kierry, mutta tastakin voi 16ytya
poikkeuksia. [3, s. 302 - 303; 4, 5. 5;5,s. 2 - 3]

Kuva 2. Tukilangoituksen kudemallit: a, b kuvaa ns. Basket weave -mallia ja ¢ kuvaa ns. weft
insertion -mallia [6, s. 26].
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Kuva 3. Lankaniput voivat kiertya Z- tai S-suuntiin [3, s. 304].



2.5 Liima

Kuvassa 1 esiintyva laminoiva liimakerros kuuluu samaan kategoriaan kuin alin liima-
kerros. Se esiintyy sellaisilla teipeilld, joilla ei ole tukilangoitusta rakenteessaan eli

esimerkiksi sahkoteipeilla.

Liima voi olla muodostunut yhdesta tai useammasta aineosasta. Yhdesta aineosasta
valmistetut limat ovat yleensa akryylipohjaisia, mutta my06s silikonipohjaisia esiintyy.
Monikomponenttiset liimat koostuvat yleensa elastomeerien seoksista ja hartseista,
jotka tekevat liiman tahmeammaksi. Tama seos voidaan valmistaa hyvin monimutkai-
seksi lisdamalla siihen tayteaineita, stabilointiaineita ja jatkoaineita. [3, s. 296, 298; 4,
s.4;5,s. 3]

liImastointiteippien liimat muodostuvat yleensa eri elastomeerien seoksista. Yleisimmat
kaytettavista elastomeereista ovat luonnonkumi (NR) eli polyisopreeni sek& kopoly-
meerit styreeni-butadieeni-styreeni (SBS) ja styreeni-isopreeni-styreeni (SIS). Naiden
kopolymeerien vahvuus on se, etta styreeni antaa kopolymeerille vahvuutta ja butadi-
eeni/isopreeni joustavuutta. limastointiteippien limat saadaan tahmeammiksi lisdamalla
niihin alifaattisia viiden hiilen hiilivety-yhdisteitd. Tayteaineina ilmastointiteippien liimois-
ta l6ytyy mm. Kalsiittia (kalsiumkarbonaatti), dolomiittia (kalsiummagnesiumkarbonaat-
ti), kaoliinia (alumiinisilikaatti), rutiilia (titaanidioksidi) seka talkkia (magnesiumsilikaatti).
Tayteaineiden tehtava on vahentaa liimojen valmistuskustannuksia vaikuttamatta lii-
man ominaisuuksiin. Tayteaineita lisddmalla saadaan limamassan maaraa pienennet-
tya. [3,s.298-300;4,s.4-5;5,s. 3]



3 llmastointiteippien tutkimusmenetelmat

3.1 Teippikaarojen avaaminen

Ajoittain ilmastointiteipit tulevat laboratorioon teippik&aroing, jotka on avattava ennen
tutkimusten aloittamista. Teippik&arot voivat olla esim. huumepaketin ymparilta taltioitu-
ja teipinpalasia. Kaardjen avaaminen tulee tehda siksi, etté teipista saataisiin mitattua
leveys seké leikattua hyvat palat analyyseja varten. Teippikdartjen avaamisen haas-
teena on, ettd teippien limat ovat tarttuneet toisiinsa. Liimojen tarttuessa toisiinsa
muodostuu niin vahva sidos, ettei teippejad saa erotettua repimalla toisistaan venytta-
matta tai rikkomatta polyeteenikalvoa. Pinsetit ja veitsi ovat hyvia tydkaluja teippikaaro-

jen selvittelyssa.

Irrottamisen tukena kokeiltiin lammityksen ja jaahdytyksen kayttdd. Lammitys suoritet-
tiin lampokaapissa. Teippikaart asetettiin lampokaappiin tiettyyn lampdtilaan ja annet-
tiin olla sen siella vahan aikaa (ei kirjattu ylos). Lammityksen jalkeen kokeiltiin, miten

teippikaarén avaaminen onnistui. Lammitys toistettiin eri [ampdtiloilla (ei kirjattu ylos).

Jaahdytyksessa kokeiltiin nestemaisen typen ja kylméasprayn vaikutusta teippikdarsjen
avaukseen. Riippuen teippikdéaron koosta se voidaan upottaa kokonaan tai osaksi typ-
peen. Teipin annettiin jaahtyd typessad maksimissaan 10 sekuntia riippuen siita kuinka
jaatyneeksi se haluttiin. Mitd kauemmin teippi on typessa, sitd enemman se jaatyy tiet-
tyyn pisteeseen asti. Kylmasprayta kokeiltiin suihkuttamalla sitd suoraan k&aron koh-
taan, joka haluttiin avata. Jaahdyttdmisen jalkeen kdard avattiin ja tarkasteltiin, irtosi-

vatko teipit toisistaan paremmin jaahdytyksen avulla vai ilman.

Kolmannessa tavassa teippikaaréjen avaamisen apuna voidaan kayttaa liuottimia. Liu-
ottimien kayttéa ei kuitenkaan kokeiltu tdss& opinnaytetytssa. Tassa tavassa liuotinta
(esim. metanoli) lisatdan ruiskulla pieni maaré teippikéaaron kohtaan, joka halutaan ava-
ta. Annetaan liuottimen vaikuttaa hetki, jonka jalkeen yritetdén taas avata kaaréa niin

kuin edellisiss& lammityksessa ja jaahdytyksessa.



3.2 Visuaalinen tarkastelu

Visuaalinen tarkastelu on ensimmaéainen menetelma teippien vertailututkimuksissa. Vi-
suaalisella tarkastelulla saadaan nopeimmin selville erot eri ilmastointiteippien valilla.
Siina selvitetdan teipin leveys, kalvon pintarakenne seka kalvon ja liiman vari. Tukilan-
goituksen mallin ja kudeluvun seka poikkileikkauksesta kalvon kerrosrakenteen ja pak-
suuden tutkiminen voidaan myo6s katsoa visuaaliseksi tarkasteluksi, mutta ne kasitel-
l[adn omina menetelmindén. Visuaalisessa tarkastelussa kaytetaan tytvalineina paa-

asiassa paljasta silmaa ja stereomikroskooppia (kuva 4).

Kuva 4. Leica MZ9.5 -stereomikroskooppi

Visuaalisessa tarkastelussa ensimmaiseksi mitattiin teipin leveys viivoittimella, mink&
jalkeen katsottiin kalvon ja liiman vari. Joidenkin teippien pintarakenteessa on pyoreita
painaumia, jotka huomioitiin visuaalisessa tarkastelussa. Taman jalkeen teippirullasta

leikattiin veitsella pala teipin koko leveydeltd lasimaljaan.

Mikali kyseessa on nayteteipin pala esim. huumepaketista, teipista leikataan pieni pala
kohdasta, joka ei hairitse mahdollisia jatkotutkimuksia. Teipin repaisypinta ei saa muut-
tua. Tallaiset rikospaikalta taltioidut nayteteipit yleensa kayvat sormenjalkitutkimuksissa
ennen kuin saapuvat hiukkastutkimuksiin. Talléin teipit ovat sormenjalkipulverin peitos-
sa, joten niista etsitaén sellainen kohta, jossa pulveria on mahdollisimman véhan. Jos
teippi on hyvin likainen, sita voidaan yrittdé puhdistaa ensin vedella kostutetulla paperil-

la ja sen jalkeen etanolilla.



3.3 Kalvon poikkileikkaus

Variaineet on yleensa lisatty yhteen kalvon kerrokseen. Poikkileikkauksella saadaan
kalvorakenne nakyviin ja selville, kuinka vériaineet ovat sijoittuneet kalvossa, seka
myo6s mahdolliset muut tayteaineet [3, s. 300]. Poikkileikkauksesta saadaan my6s mi-

tattua kalvon paksuus, joka tyypillisesti vaihtelee 35 - 100 um eri teipeilld. [3, s. 297.]

Teipin kalvo erotettiin liimasta ja tukilangasta joko mekaanisesti tai liuotinta apuna kéayt-
tden pinsettien ja veitsen avulla (kuva 5, kohdat 1 ja 3). Teippien koostumuksesta ja
idsta johtuen eri teipit kayttaytyvat eri lailla ja ndin ollen toinen teippi on helpompi kasi-
tella liuottimella kuin toinen. Toisen teipin kalvo lahtee irti limasta mekaanisesti pinset-
tien ja veitsen avulla helpommin kuin toisen. Kun kalvo oli saatu irti limasta, kalvosta
tehtiin poikkileikkaus. Teipin kalvon poikkileikkaukseen l6ytyy muutama tapa, joita tas-
sa opinnaytetydssa kokeiltiin. Kappaleissa 3.3.1 - 3.3.3 kasitelldén eri poikkileikkausta-
vat, joita kokeiltiin, ja kappaleessa 3.3.4 kerrotaan, kuinka poikkileikkauspreparaatti

valmistetaan.

Kuva 5. Tydvalineet ilmastointiteippien esikasittelyssa: 1. pinsetit 2. metallirulla 3. veitsi 4.
partatera 5. ruuvipenkki 6. preparaattilasit 7. peitinlasit
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3.3.1 Asetaattikalvon kaytto

Ensimmainen tapa on asetaattikalvon kayttd. Teipin kalvosta leikattiin pieni pala (noin 3
X 3 mm) ja asetaattikalvosta kaksi sopivan kokoista palaa (noin 1,5 x 1,5 cm). Seuraa-
vaksi toisen asetaattikalvon palan p&aélle tiputettiin pisara asetonia. Teipin kalvosta lei-
kattu pala asetettiin pisaraan, minka jalkeen toinen kalvo nostettiin pisaran paalle ja
asetaattikalvot litistettiin voimakkaasti yhteen esimerkiksi veitsen kahvapuolta apuna
kayttaen. Asetaattikalvo pehmenee asetonin vaikutuksesta ja puristettaessa kalvoja
yhteen teipinpala jai tiiviisti kalvojen valiin. Tamén jalkeen asetaattikalvosta leikattiin
ylimaarainen osa pois niin etté teipin kalvo tuli nékyviin asetaattikalvojen valista ja val-
mistettiin poikkileikkauspreparaatti.

3.3.2 Laminointikalvon kaytto

Toinen tapa poikkileikkauksen tekoon on laminointi. Kalvon pala (3 x 3 mm) asetettiin
laminointikalvojen valiin ja ajettiin laminointikoneen lapi. Laminointikalvolle mahtuu
monta naytetta samaan aikaan, joten tutkimuksissa olevat teipit voidaan laminoida sa-
maan aikaan. Kuten asetaattikalvon kaytdssa, ylimaarainen laminointikalvo leikattiin

pois, jotta teipin kalvo saatiin ndkyviin ja suoritettiin poikkileikkauspreparaatin teko.

3.3.3 Jaahdytyksen kaytto

Kolmas tapa poikkileikkauksen valmistamiseen on jaahdytyksen kaytté. Poiketen edel-
lisistd menetelmistd, tassé tavassa teipin kalvosta leikattiin isompi pala (1 x 1 cm) poik-
kileikkauksen tekemiseen. Ensiksi teipin kalvon pala jadhdytettiin nestemaisella typella
tai suihkuttamalla sitd kylmaspraylla, minké jalkeen se asetettiin kahden preparaattila-
sin valiin niin, etta kalvon sivu tuli hieman yli preparaattilasien (kuva 5, kohta 6) reunas-
ta. Taman jalkeen preparaattilasit puristettiin yhteen ruuvipenkilla ja valmistettiin poikki-

leikkauspreparaatti. [7.]
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3.3.4 Poikkileikkauspreparaatin valmistus

Poikkileikkausnaytteiden leikkaus suoritettiin partaterdlla (kuva 5, kohta 4), jotta leikka-
usjaljesta tulisi mahdollisimman suora. Kahdessa ensimmaisessa poikkileikkaustavas-
sa litistetty nayte voidaan asettaa ruuvipenkin valiin (kuva 5, kohta 5), jolloin leikkaus
on helppo tehd&a mikroskoopin alla néytteen ollessa pystysuoraan ylospéin (kuvat 6 ja
7). Nain leikkausjaljesta saadaan mahdollisimman ohut. Poikkileikkausta voidaan myo6s
litistda rullalla (kuva 5, numero 2), jotta mahdolliset kalvot erottuisivat paremmin toisis-

taan.

-

Kuva 6. Laminoitu kalvon pala kiinnitettyn& ruuvipenkkiin

Kuva 7. Laminoitu kalvon pala kiinnitettyna ruuvipenkkiin, 8x suurennos
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Lopuksi poikkileikkauksista tehtiin lasipreparaatti (kuva 8). Preparaattilasin (kuva 5,
kohta 6) paalle tiputettiin pieni pisara glyserolia ja poikkileikkaus asetettiin glyseroliin
poikittain, niin ettd mahdollinen kerrosrakenne osoitti ylospéain. Lopuksi glyserolitipan
padlle laitettiin peitinlasi (kuva 5, kohta 7). Poikkileikkaukset tutkittiin lopuksi valomikro-
skoopilla, johon oli litettyna polarisaatio- ja fluoresenssiominaisuudet.

Kuva 8. Poikkileikkauspreparaatti

3.4 Tukilangoituksen tutkiminen

Kuderakenteen selvittdmiseksi ensimmaisena poistettiin teipin liima niin, etta kalvo tai
tukikuidut eivat vahingoittuisi. Tyossa kokeiltiin kolmea eri liuotinta: heksaania, lakka-
bensiinia ja asetonia. Teipista taiteltin muotti, jossa oli noin 3 x 3 cm aukko keskella
(kuva 9). Talla varmistettiin, ettd langoitus pysyi paikallaan ja sdilytti muotonsa liuotuk-
sen aikana. Taitokset estivat liuottimen paasyn kosketuksiin muun liiman kanssa, muu-

ten langoitus irtoaisi kokonaan teipista.

PR b

Kuva 9. Teippitaitos ennen liuottamista
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Taman jalkeen muoviastiaan lisattiin asetonia, heksaania tai lakkabensiinia ja teipinpa-
la asetettiin liuottimen sekaan. Teippia liuotettiin astiassa niin kauan (1 - 5 min), etta
lima oli liuennut hyvin. Joidenkin liimojen kohdalla kaytettiin apuna ultrad&nihaudetta,
jolloin liima saatiin liuotettua paremmin ja nopeammin. Astiaa liikuteltiin hauteessa so-

pivan aikaa, esimerkiksi 3 min ja taméan jalkeen tarkistettiin, onko tulos toivottava.

Kun teipin liima saatiin liuotettua ja tulokseen oltiin tyytyvaisia, teipin annettiin kuivua
hetki. Seuraavaksi teippi kuvattiin mitta-asteikon kanssa, jotta loimi- ja kudelankojen
laskeminen kuvasta olisi mahdollisimman helppoa. Mikéli teipista ei saada leikattua
neliGtuuman kokoista aluetta, kudeluku voidaan laskea pienemmalta alueelta, jos néin

sovitaan. Kuvassa 10 nakyy lopputulos liuottamisen jalkeen.

Kuva 10. Teippitaitos liuottamisen jalkeen, Natura-teippi liuotettu heksaanilla

Seuraavaksi teipista selvitettiin ns. "scrimcount” eli kudeluku, joka kertoo loimilankojen
maaran kerrottuna kudelankojen maaralla nelidtuuman alueelta. Samasta liuotetusta
teippinaytteesta selvitettiin stereomikroskoopilla, miten kudos oli kudottu tai kiertyivatkod
lankaniput tiettyyn suuntaan.
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3.5 Fluoresenssimikroskopia

Fluoresenssilla tarkoitetaan ilmiota, jossa aine emittoi fotoneja. Aineen atomien tai mo-
lekyylien elektronit ovat virittyneet hetkellisesti ulkoisen lahteen sateilyn vaikutuksesta.
Kun fluoresoiva molekyyli absorboi fotonin oikealla aallonpituudella, sen elektroni virit-
tyy ja palaa lahes heti takaisin perustilalle. Virittymisen purkautuessa absorboitu ener-
gia voi ilmentya fluoresoivana fotonina. Tapahtumassa havida energiaa, joten emittoi-
tuva valofotoni ilmenee pidemmalla aallonpituudella kuin absorboitu fotoni. [8, s. 202;
9, s.408.]

Fluoresenssimikroskopiassa tarkastellaan naytteen emittoimaa valoa. Fluoresenssimik-
roskopiassa kaytettdva mikroskooppi voi olla ns. yhdistelm&mikroskooppi, jossa on
valomikroskoopin optiikka liséttyné fluoresenssi- ja polarisaatio-ominaisuuksilla (kuva
11). Fluoresenssimittauksessa sateilylahteeltd, elohopealamppu (kuva 11, kohta 1),
l[Ahetetty sateily ohjataan fluoresenssisuotimen (kuva 11, kohta 7) lapi naytteeseen ja

siitd okulaarille.

I

Kuva 11. Leica Aristoplan yhdistelméavalomikroskooppi: 1. Elohopealamppu 2. Halogeenilamp-
pu 3. Halogeenilampun valotehon saadin 4. Tarkkuuden saadin 5. Naytepoyta 6. Objektiivit
7. Fluoresenssisuodinkelkka 8. Polarisaatiosuodin (ei nay kuvassa)
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Fluoresenssimittauksissa sateilylahteen pitdd tuottaa sateilyéd oikealla aallonpituudella
ja hyvalla intensiteetilld, jotta fluoresenssi voidaan ilmentaa tehokkaasti. Eloho-
pealamppua kaytetdén yleisesti tdhan tarkoitukseen, koska se pystyy tuottamaan valoa
laajalla aallonpituusalueella (400 - 700 nm). Fluoresenssisuotimella (kuva 12) valo
osuu ensiksi viritinsuodattimelle, jolla suodatetaan halutun aallonpituuden valo. Taméan
jalkeen on dikromaattinen peili, joka toimii sdteenjakajana ja ohjaa valon naytteeseen.
Taman jalkeen naytteen emittoima valo siirtyy emissiosuodattimen lapi okulaarille.
Emissiosuodattimen tehtéava on estaa muun kun emissiovalon paasy okulaarille. [17, s.
218 - 221]. Kuvan 11 mikroskoopin fluoresenssisuodinkelkkaan mahtuu kolme suodin-

ta.

Barrier or
Emission Filter

Filter Cube
(Optical Block)

Dichromatic | | Exciter
Mirror Filter

\ 30bjective

Specimen

Kuva 12. Fluoresenssisuotimen rakenne [8, s. 219]

[Imastointiteippien vertailututkimuksissa fluoresenssimikroskoopilla voidaan tutkia teip-
pien kalvoa, limaa ja tukilangoituksen kuituja. Fluoresenssitutkimus tukee ja taydentaa
ennen kaikkea FTIR-mittausten tuloksia. Fluoresenssitutkimukset suoritetaan KBr-

tabletin paalta samoille naytteille, jotka on mitattu ensin FTIR:IIA.
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3.6 Polarisaatiomikroskopia

Valon sateily on poikittaista aaltoliiketta, joka vardhtelee kohtisuoraan etenemissuun-
taansa nahden. Luonnollisen valon varahtely tapahtuu kaikkiin suuntiin. Polarisoitu-
neella valolla tarkoitetaan tilannetta, jossa luonnollisesta valosta saadaan eristettya
suodattimien eli ns. polarisaattorien avulla tiettyyn suuntaan varahteleva sateily. Polari-
saattorin rakojen suuntaisesti vardhteleva sateilyn intensiteetti pienenee hieman, kun
se lapaisee polarisaattorin. Osa poikittaisesti polarisaattorille tulevasta sateilysta paa-
see lapi ja osa estetdan. Kohtisuoraan polarisaattoria ndhden varahteleva sateily este-
taan taysin. [10, s. 7, 23 - 24.]

Tutkittaessa aineen polarisaatiota tutkitaan sen kahtaistaittavuusominaisuutta. Aine
taittaa valoa tiettyyn suuntaan atomirakenteensa perusteella eli aineella on tietty opti-
nen akseli. Kun kahtaistaittavan naytteen lapi menee valoa, valo jakautuu hitaan ja
nopean akselin sateiksi, joilla on eri taitekertoimet. TAma johtuu siita, ettd naytteen
optisen akselin ja valon séateiden suunnat eroavat toisistaan. Joillakin aineilla (amorfiset
aineet) ei ole selvaa atomirakennetta, joten valo kulkee aineen lapi muuttumatta eika
nain ollen polarisaatiota tapahdu. Kahtaistaittavuuskertoimella tarkoitetaan hitaan ja

nopean akselin taitekertoimien erotusta. [8, s. 142 - 148.]

Polarisaatiomikroskopiassa tutkittava nayte asetetaan kahden polarisaattorin valiin
(kuva 13). Polarisaatiomikroskoopissa ensimmainen polarisaattori on sijoitettu valolah-
teen ja kondensorin valiin. Toinen polarisaattori (analysaattori) 16ytyy objektiivin jalkeen
ennen okulaareja. Polarisaattorit on asetettu kohtisuoraan toisiinsa ndhden. Polarisaa-
tiomikroskoopissa tulee myds olla kierrettdva naytepdyta tai toisen polarisaattorin on
pystyttava kiertymaan. Naytetta kiertamalla tai polarisoidun valon kulmaa muuttamalla
voidaan tutkia paremmin naytteen rakennetta [8, s. 155 - 157]. Kuvan 11 yhdistelma-
mikroskoopissa ylempi polarisaattori (kuva 11, kohta 8) liu’'utetaan paikoilleen, kun nay-
tetta tutkitaan polarisaatiolla. Yhdistelmamikroskoopin nayteptyta pysyy paikoillaan ja

alempaa polarisaattoria voidaan pyorittaa.
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................. Image Plane
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Kuva 13. Polarisaatiomikroskoopin rakenne [8, s. 155]

Kuten fluoresenssissa, ilmastointiteippien polarisaatiota voidaan tutkia kalvolle, liimalle
ja kuidulle. Koska polarisaatio ja fluoresenssi tutkitaan samalla mikroskoopilla, tutki-

musten suorittaminen on nopeaa ja helppoa.

3.7 FTIR-spektroskopia

FTIR-spektroskopiassa (Fourier transform infrared) mitataan néaytteen lapi kulkevan
sateilyn intensiteettid. IR-sateily on lampdésateilya, joka saa absorboituessaan nayttee-
seen siina olevien molekyylien vliset sidokset varahtelemdan (venytys- ja taivutusva-
rahtely). Molekyylin valiset sidokset ovat jatkuvassa liikkeessa ja omaavat niille ominai-
sen taajuuden. IR-sateily voi absorboitua néytteeseen vain silloin, kun séteen ja mole-
kyylin vélisten sidosten taajuudet vastaavat toisiaan. IR-spektri muodostuu, kun nayt-
teen lapi kulkeman IR-sateilyn intensiteetti ilmennetdén aaltoluvun funktiona. IR-
sateilyn aallonpituusalue on 7,8 x 107 m:st& noin 10 m:iin. TAma alue késittaa lahi-,
keski- ja kauko-IR-alueet (taulukko 1). IR-mittauksissa kaytetdan tyypillisesti IR-aluetta
4000 cm™ - 400 cm™. [11. s, 90 - 91; 12, s. 437 - 438.]
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Taulukko 1. IR-séteilyn aaltolukualueet [13, s. 24]

IR-alue Aaltolukualue (cm™)
Lahi (near) 13000 - 4000

Keski (middle) 4000 - 400

Kauko (far) <400

liImastointiteippien FTIR-analyysissa voidaan tutkia teipin kalvoa, limaa ja tukilangoi-
tusta. FTIR-analyysilla voidaan tunnistaa kalvon, liman ja tukilangoituksen kuitujen
materiaalit sekd kalvon ja liman orgaanisia ja epdaorgaanisia tayteaineita. FTIR-
analyysin heikkoutena, varsinkin liimojen mittauksessa, ovat vahvasti absorboivat epa-
orgaaniset yhdisteet, jotka peittavat muiden yhdisteiden piikkeja IR-spektrissa. [3, s.
320.]

Kalvojen ja kuitujen materiaalit pystytdan tunnistamaan vertaamalla niitd kaupallisiin
referenssispektreihin, mika onnistuu helposti kirjastovertailulla FTIR:n mittausohjel-
massa (OPUS). Koska ilmastointiteippien liimat saattavat koostua monesta eri kom-
ponentista, kirjastovertailua ei voida suoraan soveltaa tahan tarkoitukseen. Liiman IR-
spektreista voi olla hyvin vaikea saada suoraan selville, mita komponentteja siihen on
kaytetty, joten niita joudutaan tarkastelemaan visuaalisesti. Taulukkoon 2 on koottu

limoille tyypillisten yhdisteiden ilmentyminen IR-spektrissa.

Taulukko 2.  limastointiteippien liimoille tyypillisten yhdisteiden piikkien esiintyvyys IR-
spektrissa [3, s. 320]

Yhdiste Piikkien aaltoluvut IR-spektrissa

Luonnonkumi (NR) 1660, 1450, 1370, 835

Polyterpentiini 1450, 1370, 835

Styreeni-isopreeni kumi (SIS) 1450, 1370, 890, 835, 760, 700

Styreeni-butadieeni kumi (SBS) 1498, 1450, 966, 910, 760, 700

Polybutadieeni kumi 1450, 1309, 995, 910

Polybutyyliakrylaatti 1735, 1455, 1380, 1245, 1165

Polyvinyylikloridi 1430, 1330, 1255, 1095, 960, 690, 635

Dioktyyliftalaatti (DOP) 1730, 1600, 1580, 1460, 1380, 1275, 1123,
1075, 745

Kalsiitti (kalsiumkarbonaatti) 1470 - 1430, 875

Kaoliini (alumiinisilikaatti) 3620, 1030, 1007, 912

Rutiili (titaanidioksidi) 800 - 450

Talkki (magnesiumsilikaatti) 1015, 670
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limastointiteippien FTIR-analyysi kaikille komponenteille suoritetaan mikroskooppi-
FTIR -laitteiston avulla. Kalvojen ja kuitujen mittauksessa voidaan kayttaa myos ATR-
tekniikkaa. FTIR-mittaustekniikat kaydaan lapi yksityiskohtaisemmin seuraavissa kap-
paleissa.

3.7.1 Mikroskooppi-FTIR

Mikroskooppi-FTIR -laitteisto koostuu IR-penkista ja mikroskoopista. Rikosteknisessa
laboratoriossa laitteistoon kuuluu Brukerin Tensor 27 -spektrometri ja Hyperion 2000
-mikroskooppi (kuva 14). FTIR-mikroskoopissa detektoreina toimivat kaksi MCT (Mer-
cury cadmium telluride) -detektoria, broadband (laajakaista) 4000 cm™ - 450 cm™ ja
narrowband (kapeakaista) 4000 cm™ - 780 cm™. Tensor 27 -spektrometrissa on oma
DGTS (Deuterated triglycine sulfate) -detektori. MCT-detektorit vaativat toimiakseen
nestetyppijaadytyksen. Mikroskoopissa on kolme objektiivia 4x, 14x ja 20x (ATR)

-suurennoksilla. [14.]

. Valotehonsaatokiekko

. Valotiensaatovipu

. Valotehonnéytto

. Naytepoyta

. Kondensorinsaato

. IR-painike

. Nakyvanvalon-painike

. IR/ndkyvévalo-painike

. Reflektanssi-painike

10. Transmittanssi-painike
11. Laitteen toimintavalmius
12. Penkki

13. Tarkkuudensaato

14. LED-ndyton virtapainike
15. Objektiivit

16.ATR LED-valo

17. Nestetypen tdyttoaukko
18. MCT-detektori

O oONOOTUBEWNER

Kuva 14. FTIR-mikroskoopin osat
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[Imastointiteippien analyysissa kaytetadn broadband-detektoria, koska se kestaa suu-
remman maaran IR-sateilya ylikyllastymatta kuin narrowband-detektori ja koska sen
mittausalue on laajempi. Narrowband-detektori on herkempi, ja sita kaytetdan silloin,
kun tutkittua naytettd ei saada mitattua Broadband-detektorilla (IR-sateilyn vaste liian
pieni). Broadband-detektori on myds nopeampi, mik& sopii paremmin silloin, kun nay-
temaérat ovat suuret. [15.]

Mittaukset FTIR-mikroskoopilla voidaan suorittaa kahdella tavalla, lapivalo- eli transmit-
tanssimittauksella tai heijastus- eli reflektanssimittauksella. Naytteet mitataan kalium-
bromiditabletin paalta mikroskoopin naytepoydalta (kuva 14, kohta 4). Transmittanssi-
mittauksessa spektrometrilla tuotettu IR-séde ohjataan peilien avulla naytteen alta,
minka jalkeen se menee naytteen lapi ja ohjataan detektorille (kuva 15). Transmittans-
simittauksessa naytteen tulee olla niin ohut, ettd sade paasee siita lapi, ja tasta johtuen
naytteen esikasittely voi osoittautua haasteelliseksi. Reflektanssimittauksessa IR-séde
ohjataan naytteen paaltd naytteeseen ja siitd heijastunut sateily detektorille (kuva 15).
Reflektanssimittaus soveltuu huokoisille pinnoille, jotka heijastavat hyvin IR-sateilya.
Transmittanssimittausta kaytetddn enemman, koska silla saadaan saanndllisesti pa-
remmat IR-spektrit kuin reflektanssimittauksella [16; 17]. lImastointiteippien analyysissa

kaytetdan transmittanssimittausta.

Optical beampath of HYPERION 1000/2000

Ocular

Video

7 = S VIS Lamp

VIS Lamp

b ) P

Kuva 15. Bruker Hyperion 2000 -mikroskoopin optiikan rakenne [18]
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Mikroskooppi-FTIR -mittaukset suoritettiin ilmastointiteippien liimoille, kalvoille ja tuki-
langoituksille. Kalvoista mitattin myos ATR-spektrit. lImastointiteippien limojen mitta-
uksessa pieni maara liimaa levitettiin veitsella KBr-tabletin paalle mikroskoopin alla
(kuvat 16 ja 17). Tassa vaiheessa tulee olla erityisen tarkka, jottei veitsell& vaurioita
KBr-tabletin pintaa. Liimakerroksesta tulee saada mahdollisimman ohut, jotta IR-sade
padsee kulkeutumaan sen lapi. Naytteen IR-spektristd saadaan sitd parempi, mita

ohuempi liimakerros on.

Kuva 17. KBr-tabletti, mink& paalle on levitetty kahdeksan teipin liimat, 8x suurennos
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Kalvojen mittauksessa teipin paaltd irrotettiin teravalla veitsella tai partateralla pieni
pala kalvoa niin ohuelti, ettd teipin limaa ei tullut mukaan. Tamén jalkeen kalvosiru
litistettiin ohueksi metallirullalla (kuva 5, kohta 2) karkean lasilevyn paalla ja siirrettiin
KBr-tabletin paalle. Litistettdessa kalvo muuttuu koveraksi ja sen saaminen KBr-tabletin
paalle suoraksi on hankalaa. N&in ollen mita pienempi pala saadaan litistettya, sita
paremmat tulokset saadaan.

Kuitumittauksissa loimi- ja kudelangasta mitattiin yksi kuitu. KBr-tablettipidikkeeseen
rakennettiin kaksipuolisesta teipista kuiduille sopiva mittausalusta. Mittausalustalla tei-
pit teipattiin niin, ettd ympyran keskelle jaa tyhja kohta, josta sitten kuidun IR-spektri
mitattiin (kuvat 18 ja 19). Kuiduista leikattiin sopivan pituinen pala karkealle lasilevylle,
jonka paalla ne litistettiin metallirullalla (kuva 5, kohta 2). Litistetty kuitu asetettiin alus-
talle niin, ettd kuidun keskiosa jai ilmaa vasten (kuva 19). Kuitumittauksissa on tarkea

muistaa saataa IR-sateen signaali oikein sille korkeudelle, josta kuidut mitataan. Taus-

taspektri mitattiin ilmaa vasten mittauskorkeudelta.

Kuva 18. Kuitumittausten mittausalusta
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Kuva 19. Kuitumittausten mittausalusta, 14x suurennos

Ennen mittauksia MCT-detektorit taytettiin nestetypella ja annettiin stabiloitua n. 20 - 30
min. Mittausten alussa tarkistettiin laitteen energia eli amplitudi OPUS-ohjelmassa ja
saédettiin se mikroskoopin kondensorin avulla maksimiin (kuva 14, kohta 5). Mikro-
skooppisessa FTIR-mittauksessa samasta naytteesta voidaan mitata IR-spektri useas-
ta kohtaa saman mittauksen aikana (kuva 20). Liimojen ja kalvojen mittauksessa mitta-
usaukon kokona kaytettiin 60 x 60 um ja skannausten lukumaaré oli 60. Kuitumittauk-
sissa aukon kokona kaytettiin kuidun paksuuden mukaan sitd aukkokokoa, joka sopi
kuidulle (kuva 21). Kun aukkokokoa pienennettiin, skannausten maaraa nostettiin esim.

100 skannaukseen.

Kuva 20. Liimojen mittaus OPUS-ohjelmistolla
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Kuva 21. Kuitujen mittaus OPUS-ohjelmistolla

3.7.2 ATR-tekniikka

ATR-tekniikka (Attenuated total reflectance) on ns. pinta-analyyttinen tekniikka, jossa
mitataan IR-sateen kokonaisheijastusta ATR-kiteen ja naytteen valilla (kuva 22). ATR-
kiteet ovat rakenteeltaan veteen heikosti liukoisia katkaistuja prismoja, ja niiden taite-
kerroin on suuri. Yleisimpid ATR-kiteiden materiaaleja ovat thalliumjodidi (KRS-5),
sinkkiselenidi (ZnSe) ja germanium (Ge). IR-sateen tunkeutumisen syvyyteen nayttee-
seen vaikuttavia asioita ovat aallonpituus, kiteen taitekerroin, naytteen taitekerroin ja
sateen kulma kiteessa. [13, s. 33 - 34; 11, s. 102.]

I
\WAVANS

Kuva 22. IR-sateen heijastuminen ATR-kiteessa [13. s. 34]
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Hyperion 2000 -mikroskoopin ATR-objektiivissa (kuva 14, kohta 15; kuva 23) on ger-
manium-kide. Germaniumin vahvuus verrattuna muihin materiaaleihin on sen liukene-
mattomuus veteen tai orgaanisiin liuottimiin sek& se, etta se ei ole myrkyllinen kuten
KRS-5. Sen heikkoutena taas on sen toiminta-alue 5000 - 550 cm™ eli se soveltuu vain
keski-IR-alueen mittauksiin. Germanium-kide on myo6s rakenteeltaan hyvin heikko, jo-
ten mittauksissa tulee olla erityisen tarkka, ettei kide rikkoonnu [13, s. 34]. Kuvan 23

nuoli osoittaa ATR-objektiivin kidetta.

Kuva 23. FTIR-mikroskoopin ATR-objektiivi alas laskettuna [19, s. 19]

ATR-objektiivin toimintaperiaate on yksinkertainen (kuva 24). ATR-kiteen ollessa yl-
haalla objektiivi toimii 20x mikroskooppiobjektiivina. Td&ma mahdollistaa naytteen tar-
kastelun okulaarien l&pi, jolloin naytteesta voidaan valita hyva mittauskohta ilman ob-
jektiivien vaihtoa kesken mittausten. Kun kide lasketaan alas mittausasentoon, se tulee

nakyvan valon tielle eika sita voi sen jalkeen kayttdd mikroskooppiobjektiivina.

Kuva 24. ATR-objektiivin rakenne: a) ATR-kiteen ollessa ylh&alla objektiivi toimii 20x objektiivi-
na b) ATR-kide alhaalla mittausasennossa [18]
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ATR-mittauksissa pohjaspektri ajettiin ilmaa vasten lapinakyva& muovista puolirengas-
ta apuna kayttaen (kuva 25). Tutkittavat ilmastointiteippien kalvot voidaan puhdistaa
vedella ja etanolilla ennen mittauksia. Kalvon pala asetettiin naytepoydalle ja kiteen
ollessa ylaasennossa etsittiin sopiva mittauskohta. Kun sopiva mittauskohta Ioydettiin,
laskettiin kide alas ja nostettiin naytepoytdd (kuva 14, kohta 4) niin kauan etta mikro-
skoopin varoitusvalo (kuva 14, kohta 15) muuttui vihreaksi. Mittauksen jalkeen nayte-
poytaa laskettiin hieman ja ATR-kide nostettiin ylds. ATR-mittauksissa on tarkea pitaa

huoli siita, etta naytepoyta pysyy paikallaan, koska pienikin liike voi rikkoa ATR-kiteen.

Kuva 25. ATR-mittauksessa pohjaspektri ajetaan ilmaa vasten [20]

4 Vertailututkimuksen vaiheet

Rikosteknisessa laboratoriossa ei niinkaan olla kiinnostuneita teippien liimoissa tai kal-
voissa kaytetyistd materiaaleista vaan siitd, ovatko kaksi teippia keskenaan samanlai-
set. Vertailututkimuksen kannalta tarkein vaihe on teippien liimojen IR-spektrien vertai-
lu. Liimojen IR-spektreissa piikkien paikat voivat teipista riippuen vaihdella hieman,
vaikka liimat jakaisivatkin samankaltaisen rakenteen, ja taméan takia spekitrit tulee kat-
soa tarkasti lapi. Kaikki tAssa opinnaytetydssa kaydyt ilmastointiteippien tutkimusmene-

telmat soveltuvat kaytettdvaksi vertailututkimuksessa.
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[Imastointiteippien vertailuanalyysin menetelmékaaviosta (kuva 26) voidaan tarkastella,
miten analyysi etenee laboratoriossa. Ensimmaisena suoritetaan visuaalinen tarkaste-
lu, jossa verrataan teippien kalvojen ja limojen ulkondk6a. Mikali visuaalisessa tarkas-
telussa huomataan, etta teipit eroavat, voidaan antaa lausunto. Jos visuaalisessa tar-
kastelussa teipit nayttavat samalta, siirrytddn poikkileikkaukseen. Koska poikkileikka-
ukset tarkastellaan samalla mikroskoopilla kuin polarisaatio ja fluoresenssi, ne ovat
seuraava vaihe. Jos poikkileikkaukset ovat samanlaiset, siirrytddn FTIR-mittauksiin.
FTIR-mittauksista menee nuoli polarisaatioon ja fluoresenssiin, koska ne tutkitaan lii-
moille ja kalvoille heti FTIR-mittausten jalkeen KBr-tabletin paalta. Kudeluku ja kudok-
sen malli on merkitty viimeiseksi sulkeisiin, koska joskus néaytteita voi olla niin vahan,
ettei niita riita tdhan tutkimukseen. Taméan takia on hyva kdyda muut tutkimukset ensin

lapi.

Kalvon ja

- Erilaiset
liiman e Lausunto

ulkonakd

Samanlaiset

Erilaiset
Poikkileikkaus puuemmmmd Lausunto

Samanlaiset

Polarisaatioja Enlalset
fluoresenssi

Samanlaiset

: Erilaiset
FTIR-mittaukset TN | . c\nto

Samanlaiset

Kudeluku ja
kudoksen malli

Lausunto

Kuva 26. lImastointiteippien vertailututkimuksen menetelmakaavio
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5 Tulokset

5.1 Teippikaarojen avaaminen

Teippikdarsjen lammityksessd huomattiin nopeasti, ettd polyeteenikalvo ei kesta sita.
Kun kalvoa lammitettiin liian kauan, se kutistui ja menetti muotonsa. Nain ollen lammi-
tyksen kayttd vaatii paljon kontrollia, etteivat naytteet pilaannu téssa vaiheessa. Mita
korkeampi lampdtila oli, sitd nopeammin kalvo meni pilalle. Lammityksell& liima saatiin

juoksevammaksi, mutta se ei antanut huomattavaa etua kaardjen avauksessa.

Jaahdytys toimi huomattavasti paremmin kuin lammitys. Varsinkin liimapuoli saatiin irti
kalvosta helposti jaahdytyksella. Verrattaessa nestetyppea ja kylmasprayta on vaikea
sanoa, kumpi sopii paremmin teippikaardjen avaukseen. Nestetypelld saadaan pidem-
piaikainen jaahdytys, mutta kylmaspraylla saadaan jadhdytys suoritettua paremmin
paikallisesti haluttuun kohtaan. Nestetypen kanssa tyéskennellessa tulee muistaa ty6-
turvallisuus. Jaahdytyksessa ei mytskaan tarvitse pelata, ettd nayte menee pilalle sa-

malla lailla kuin lammityksessa.

Teippikdartdjen avaaminen vaatii tyontekijalta tarkkaa ja karsivallista tyootetta, koska
tdma on ensimmainen vaihe ja riski naytteiden pilaamiseen on suuri. Kaarojen avaami-
nen onnistuu myds ilman lammitysta tai jadhdytysta, ja tyontekija paattaa, miten haluaa
kaarot avata. Jotkut kohdat k&aroistd saadaan auki hyvin mekaanisesti repimélla ilman
apukeinoja. Jokainen teippikaart on erilainen ja tydometodit muuttuvat kaarén avaami-

sen edetessa.

5.2 Ulkoiset ominaisuudet

Ulkoisten ominaisuuksien tarkastelussa on kaksi tarkeda asiaa. Ensimmaéinen on ilmas-
tointiteippien liimojen ja kalvojen vérien erot. Toinen tarked huomioitava asia on mah-

dollisten kalvon painautumien esiintyminen.

Naiden ominaisuuksien tarkastelussa tarkein osa on teippien visuaalinen tarkastelu.
Mikroskoopilla tarkastellessa varit muuttuvat hieman mikroskoopin luoman valon ansi-
osta, mink& seurauksena varisdvyjen erot pienentyvat verrattuna paljaalla silmalla tar-

kasteluun. Teippien kalvojen painaumia tutkittaessa kalvot kannattaa kuvata mikro-
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skooppikameralla, jotta saataisiin painaumien muoto hyvin selville. Liitteeseen 1 on
keratty kuvat tutkittujen teippien kalvojen ja limojen vareista seka kalvossa esiintyvista
painaumista niista teipeistd, joissa painaumia esiintyy. Muovikalvoon liimatut teipit on
kuvattu Canonin PC1210 -kameralla, joten ne eivat taysin vastaa silmalla katsottuja
teippeja.

Ulkoisten ominaisuuksien perusteella voidaan jo sanoa, etta kaikki tutkitut teipit eroavat
toisistaan. Yhdeksén teippid on variltddn harmaita [liite 1, kuvat 1 - 8; 16], kaksi keltais-
ta [liite 1, kuvat 14 - 15], kaksi mustaa [liite 1, kuvat 11; 17], kaksi valkoista [liite 1, ku-
vat 13; 18], yksi sininen [liite 1, kuva 9], yksi punainen [liite 1, kuva 12] ja yksi viininpu-

nainen [liite 1, kuva 10].

Harmaista teipeistda vanhemman Advancen [liite 1, kuva 1], uudemman Advancen [liite
1, kuva 7], Naturan [liite 1, kuva 2] ja Sokeva Pron [liite 1, kuva 5] kalvojen varit ovat
vaaleammat kuin muilla harmailla teipeilla. Nama teipit kiiltavat valoa vasten enemman
kuin muut, liséksi teipeissa nakyy tukilangoitus kalvon lapi painautuneena. Tama johtuu
mahdollisesti siitd, ettd ndiden teippien kalvot ovat ohuemmat kuin muiden.

Loput harmaat teipit ovat varisavyltaan tummempia kuin edellda mainitut. Naista teipeis-
ta Warth [liite 1, kuva 3], Shurtape [liite 1, kuva 6] ja Biltema [liite 1, kuva 8] nayttavat ja
tuntuvat sileammilta kuin muut. Intertape-teipissa [liite 1, kuva 4] nakyy tukilangoitus
painautuneena kalvon lapi. Raptor-teipin [lite 1, kuva 16] kalvo eroaa muiden ilmas-

tointiteippien kalvoista silld, etta se on mattapintainen.

Varillisista teipeistd Eurocel-teippien [lite 1, kuvat 11 - 14], sinisen Shurtapen [liite 1,
kuva 9] ja TN15-CBY/W:n [liite 1, kuva 15] tukilangoitus nékyy ja tuntuu painautuneena
kalvon lapi. Viinipunaisessa Shurtape [liite 1, kuva 10] ja Gorilla tape -teipeissa [liite 1,

kuvat 17 - 18] kalvon pinta on tasaisempi.

Kalvon pinnan ja pohjan painaumia I6ytyy seuraavista teipeista: Warth [liite 1, kuvat 19
- 20], harmaa Shurtape [lite 1, kuvat 21 - 22], Biltema [lite 1, kuvat 23 - 24], viininpu-
nainen Shurtape [liite 1, kuvat 25 - 26] ja molemmista Gorilla-teipeista [liite 1, kuvat 27 -
30]. Pinnan painaumien muoto ja tiheys vaihtelee suuresti teippien valilla. Saman val-
mistajan teipeissd huomataan samankaltaisuuksia. Gorilla tape -teipeissa on hyvin
samanlaiset painaumat niin kalvon paalla kuin pohjassa. Myds Shurtape-teippien valilla

on huomattavissa samankaltaisuutta. Biltema-teipin kalvon p&élla olevat painaumat
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ovat epasaannéllisemmin muotoutuneet kuin muissa teipeissa. Pohjan painaumista

voidaan nahda, kuinka tukilangoitus kulkee kalvon alla.

Liimojen vérit vaihtelevat suuresti teippien valilla. Eurocel-, TN15-CBY/W-, Biltema-,
Wirth-, sek& Natura-teipeissa on selkeasti valkoisempi lima kuin muilla teipeilla. Har-
maan Shurtape-, sinisen Shurtape- ja Sokeva Pro -teippien liimojen varit muistuttavat

toisiaan.

liImastointiteippien leveyksista 16ytyi myds hieman eroja. Leveydet vaihtelevat 47 - 50
mm valilla. Yleisin teipin leveys on 50 mm, joka l6ytyy kahdeksalta teipiltd. Seuraavana
tulevat 49 mm kuudella ja 48 mm kolmella teipilla. Tutkituista teipeista ainut 47 mm:n
leveys |0ytyy viinipunaiselta Shurtape-teipilta. Kaikki tulokset ulkoisista ominaisuuksista
I8ytyvat liitteen 10 taulukosta 1.

5.3 Poikkileikkaus

5.3.1 Poikkileikkauksen valmistus

Poikkileikkauksia kokeiltin kolmella tapaa. Asetaattikalvon kayttd poikkileikkauksien
valmistamisessa osoittautui teknisesti hankalaksi. Kalvon litistaminen kalvojen valiin
asetonin avulla sotkee hieman, eikd naytteestd saa valmistettua tasalaatuista ja puh-
dasta. Asetaattikalvon palat painetaan voimalla yhteen veitsen avulla, mika johtaa sii-
hen, ettéa naytetta ei valttamatta saada tiiviisti asettumaan kalvojen valiin. Jos nayte ei

ole tiiviisti kalvojen vélissa, ndyte vaantyy eiké preparaattia saada leikattua tasaisesti.

Jaahdytyksen kayton haittana on naytteen lampeneminen. Preparaatti tulee leikata
nopeasti sind aikana, kun nayte on jaassa. Nestetyppea kaytettdessa nayte tulee jaa-
dyttda ennen lasien vdliin asettamista, ja jo tdssa ajassa nayte ehtii sulaa. Kayttdessa
kylmaspraytad ndyte saadaan hetkellisesti jaatymaén ja talldin suihketta voidaan lisata
naytetelineessa suoraan naytteen paalle. Jaatyminen on heikompaa kuin nestemaisella
typella ja kestaa tasta syysta vahemman aikaa. Jadhdyttamisen kaytto tuo ylimaaraista
kiiretté poikkileikkauksen tekemiseen. Nestemaisen typen kanssa tydskentely myds tuo

lisdhaastetta tyoturvallisuuden osalta.
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Parhaaksi tavaksi poikkileikkaukseen todettiin laminoinnin kayttd. Laminointikalvo aset-
tuu tiiviisti pienten naytteiden ympérille ja sille saadaan asetettua monta naytetta sa-
maan aikaan, jolloin naytteenkasittely nopeutuu. Laminointikalvo antaa naytteelle jayk-
kyytta, joten poikkileikkauspreparaatin leikkaaminen onnistuu helposti. Laminointikal-
vosta tulee naytteen molemmille puolille kaksi ylim&aaraista kalvoa, jotka nakyvat poikki-
leikkauskuvissa. Liitteen 2 kuvissa on osoitettu laminointikalvot nuolilla ja naytteen var-
sinaisen kalvorakenteen kerrokset numeroituna ylimmasta kerroksesta alimpaan ker-
rokseen. Laminointikalvon kaytté mahdollistaa rauhallisen tydskentelyn, koska nayte
sdilyy kalvojen valissa. Liitteeseen 2 on lisatty teippien kalvoista ne kuvat, joissa kalvo-
rakenne erottuu helpoimmin. Joidenkin teippien kalvorakenne nakyy paremmin, kun
kaytetaan polarisaatiota ja fluoresenssia. Polarisaatiolla saadaan hyvin harmaiden kal-
vojen tayteaineet nakyviin, kun taas fluoresenssilla vérillisten teippien kalvot erottuvat

paremmin.

5.3.2 Kalvojen kerrosrakenne

Poikkileikkausten tekeminen osoittautui hyvin hyodylliseksi tydvaiheeksi osana ilmas-
tointiteippien analysointia. Liitteen 2 kuvista huomataan kuinka erilaisia kalvorakenteita
teipeista l6ytyy. Kalvot koostuvat 1 - 3 kerroksesta, kerrokset voivat olla erivariset ja eri
paksuiset. Myds saman valmistajan sisalla teippien kalvojen kerrosrakenteista l16ydet-

tiin eroavaisuuksia.

Harmaista teipeista Naturalla [liite 2, kuvat 3 - 4], Wirthilla [liite 2, kuvat 5 - 6], Sokeva
Prolla [liite 2, kuvat 9 - 10] ja Biltemalla [lite 2, kuvat 15 - 16] on vain yksi kalvokerros.
Sokeva Pron kalvosta ndhdaan hyvin, kuinka ilmastointiteipeille tyypillisen harmaan
varin aiheuttava alumiini on lisattyna siihen (kuva 27). Alumiinipulveri nakyy mustina
"hiutaleina” mikroskooppikuvissa. Varillisista teipeistd sinisen Shurtape-teipin [liite 2,

kuvat 17 - 18] kalvo on yksikerroksinen.
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Kaksikerroksisia kalvoja loytyy vanhemmasta Advance- [liite 2, kuvat 1 - 2], uudem-

masta Advance- [lite 2, kuvat 13 - 14], harmaasta Shurtape- [liite 2, kuvat 11 - 12],
viininpunaisesta Shurtape- [lite 2, kuvat 19 - 20], TN15-CBY/W- [liite 2, kuvat 29 - 30]

ja Raptor [liite 2, kuvat 31 - 32] -teipeista. Viininpunaisen Shurtape-teipin kalvon poikki-

leikkauksessa nahdaan pienia pisteitd, jotka mahdollisesti muodostavat teipin varin

(kuva 28).

| ran— i

" |
"ot

Kuva 28. Viininpunaisen Shurtape-teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kolmikerroksisia kalvoja 16ytyy kaikista Eurocel-teipeista [liite 2, kuvat 21 - 28], Gorilla

tape -teipeista [lite 2, kuvat 33 - 36] ja Intertape-teipista [lite 2, kuvat 7 - 8]. Kuvassa

29 on esimerkki kolmikerroksisesta kalvosta.



33

Kuva 29. Intertape-teipin kalvon poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kalvorakenteet eroavat kerrosmaaran liséksi siita, etta kerrokset ovat erivariset seka
ne voivat olla eri jarjestyksessa eri teipeissa. Esimerkiksi verratessa harmaiden Shur-
tape- ja Raptor-teippien kalvoja huomataan, etta Shurtape-teipin kalvossa ensimmai-
nen kerros on kirkas ja toinen kerros harmaa. Raptor-teipissa kerrokset ovat toisinpain.
Raptor-teipin kalvorakenne on poikkeuksellinen, koska kalvon harmaa kerros ei ole

tilvis vaan koostuu saikeista.

5.3.3 Kalvojen paksuudet

Kolmikerroksisista kalvoista Intertape- ja Gorilla tape -teippien kalvot ovat huomioimi-
sen arvoisia. Nama teipit edustavat tutkittujen teippien aaripaita, mita tulee kalvoraken-
teen tutkimiseen. Poikkileikkauskuvista voidaan mitta-asteikkoa apuna kayttden mitata
tai laskea verrannolla kalvojen paksuudet. Intertape-teipin paksuus on noin 40 pm ja
teipissa on kolme kerrosta: harmaa, kirkas ja harmaa. Gorilla tape -teippien kalvojen
paksuudet ovat noin 200 um, joten ne ovat tutkituista teipeista paksuimmat. Intertape-
teippi on yksi ohuimmista Advance-teippien ohella, ja juuri kolmikerroksinen kalvo te-
kee siitd huomattavasti erilaisen kuin muut teipit.

Kalvon paksuus vaikuttaa myo6s teipin visuaaliseen ilmeeseen. Tutkituista teipeista
huomataan, etté alle 100 um (40 - 70 um) kalvon omaavissa teipeissa tukilangoitus
tulee nakyviin kalvon lapi (pois lukien Raptor-teippi). Paksumman kalvon (100 - 200
MmM) omaavissa teipeissa puolestaan kalvon paalta ja alta 16ytyy painaumat.



34

5.3.4 Muuta huomioitavaa

Saman valmistajan teippien kalvojen valilla 16ytyy myo6s eroja. Esimerkiksi Advance-
teippien kalvorakenteissa on paélla harmaa kalvo ja alla valkoinen kalvo. Kuvia vertai-
lemalla kuitenkin huomataan, ettd vanhemmassa teipissa valkoinen kalvo on paksu ja
harmaa kalvo ohut. Uudemmassa teipissé tama on toisinpain eli harmaa kalvo on pak-
su ja valkoinen kalvo ohut. Paksuudeltaan Advance-teippien kalvot ovat saman paksui-
set. Musta Eurocel Nero -teippi eroaa muista saman sarjan teipeista silla, ettd sen kal-
von ensimmainen ja toinen kerros ovat mustia. Muissa Eurocel-teipeissa kalvon kerros-
rakenteessa ensimmainen kerros on kirkas, toinen kerros varillinen ja kolmas kerros
kirkas. Kaikkien Eurocel-teippien kalvojen paksuudet ovat 60 - 70 um. Yhteenveto kal-

vojen poikkileikkaustuloksista l6ytyy liitteen 10 taulukosta 2.

5.4  Tukilangoitus

5.4.1 Liuottimen vaikutus liuotustulokseen

Tukilangoituksen tutkiminen aloitettiin liuottamalla lima kappaleessa 3.4 esitetylla ta-
valla. Tutkittujen liuottimien, heksaanin ja lakkabensiinin, valinen ero liimojen liuottami-
sessa ei ollut huomattava. Suurin osa liimoista liukeni kumpaankin liuottimeen, mutta
eroja saatiin siitd, kuinka hyvin liuotus tapahtui. Jotkin liimat saatiin liuotettua parem-
min, kun kaytettiin apuna ultradanihaudetta. Esimerkiksi harmaan Shurtape-teipin lima
liukeni paremmin heksaaniin kuin lakkabensiiniin. Biltema-teipisséa tama oli toisinpain.
Vanhempi Advance-teippi oli tutkituista teipeista ainut, joka ei liuennut hyvin kumpaan-
kaan liuottimeen. Taman jalkeen vanhemman Advance-teipin liimaa yritettiin liuottaa
asetonilla, mutta tamakaan ei toiminut. Asetonin kayttdéa liman liuottamisessa ei tutkittu

taman tarkemmin.

Liuottimien testauksessa ei muodostunut selvaa kaavaa, kumpi liuotin toimisi parem-
min ilmastointiteippien limojen liuottamiseen. Heksaanilla liuotustulos oli mahdollisesti
hieman puhtaampi. Liuotustuloksen saa sitd paremmaksi, mitd kauemmin teippia jak-
saa liuottaa. Liuotuksen pituuteen vaikuttaa taas teippitaitoksen kestavyys. Joillakin
teipeilla taitos kesti paremmin liuottamista kuin toisilla. Menetelmén kannalta on vaikea
sanoa, kumpi liuotin on parempi liimojen liuottamiseen. Lakkabensiinin vahvuutena on
helppo saatavuus ja halvempi hinta, liuotinta kuluu huomattava maara tassa prosessis-

sa. Liitteen 10 taulukkoon 4 on keratty liimojen liuotustulokset.
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5.4.2 Kudeluku ja -malli

Kudeluvut vaihtelevat suuresti eri ilmastointiteippien valilla. Yleisin kudeluku on 19/8 tai
19/7, kuten esimerkiksi harmaalla Shurtape-teipilla (kuva 30). Kudelangoitus saattaa
siirtyd liuotuksen aikana hieman, joten tulokset on ilmoitettu £1 tarkkuudella. N&in ollen
esimerkiksi kudeluvut 19/7 tai 19/9 voidaan todeta samaksi kuin 19/8. Vertailututkimuk-
sissa tdma kuitenkin pitda katsoa tapauskohtaisesti. Muutamassa teipissa tukilangoitus

on tihedmpaa, kuten Biltema-teipilla (kuva 30).

Kuva 30. Kudelukujen vertailu, Shurtape ja Biltema -teipit

Kudelukujen liséksi myds ilmastointiteippien kudemallit eroavat. Tutkituista teipeista
I6ytyy kahta kudemallia, ns. weft insertion -mallia (kuva 31) seka ns. basket weave -

mallia (kuva 32). Weft insertion -mallia 16ytyy tutkituista teipeistd enemman.

Kuva 31. Harmaan Shurtape-teipin kuderakenne 20x suurennoksella, ns. weft insertion
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Kuva 32. Biltema-teipin kuderakenne 20x suurennoksella, koripunos

Tukilangoituksessa langat saattavat kiertya tai kulkea suorina nippuina, joten myos se
on yksi erotteleva tekija teippien kesken. Wirth-teippi [liite 3, kuva 6] on ainut tutkituista
teipeista, jonka kummankin suunnan langat kiertyvat Z-suuntaan. Gorilla tape
-teipeissa [lite 3, kuvat 34 ja 36] loimilangat kiertyvéat Z-suuntaan ja kudelangat kulke-
vat suorina. Muissa teipeissa, joissa tukilangoitus on kudottu koripunoksella, langat
kulkevat suorina nippuina. Weft insertion -punoksessa kumpikin lanka kulkee kierty-
mattd, mutta tastékin loytyy erilaisia versioita. Eurocel-teipeisséa sek& TN15-CBY/W
-teipissa loytyy weft insertion -punos [lite 3, kuvat 21 - 30]. Naiden teippien kudemallit
poikkeavat muista silld, ettd niiden kudelangat kiertyvat sdanndllisin valiajoin. Raptor-
teipissa [liite 3, kuva 32] taas on kaikista muista tutkituista teipeista eroava punonta.
Siina loimilangat menevat ristiin sdanndllisin valein. Liitteesta 3 16ytyvat kaikkien tutkit-
tujen ilmastointiteippien kudelukujen ja kudemallien kuvat seka liitteen 10 taulukkoon 3
on keratty tulokset tukilangoituksesta.
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5.5 FTIR-mittaukset

5.5.1 Liimojen IR-spektrit

Tutkittujen ilmastointiteippien liimojen IR-spektreistd huomataan, etta liimat voidaan
jakaa rakenteensa mukaan kolmeen paaryhmaan. IR-spektrien selkeimmat erot muo-
dostuvat liimoissa kaytettavista tayteaineista, joita tutkituissa teipeissa selkeimmin oli-
vat kaoliini eli alumiinisilikaatti seka kalsiitti eli kalsiumkarbonaatti. Kolmannessa ryh-
massa liimojen IR-spektreissa nahdaan enemman itse liimasta ilmestyvia piikkeja kuin
tayteaineista ilmestyvid. Tama johtuu siitd, ettd kolmannen ryhman liimoissa tayteainet-
ta on hyvin vahan eikd naiden liimojen IR-spektreistd voida varmuudella todeta, mita
tayteainetta niista l0ytyy, mutta ilmeisimmin taméa on titaanidioksidia. Liimojen IR-
spektrit 16ytyvat liitteesta 4.

Kalsiumkarbonaattia sisaltavat liimat erottuvat selvasti, koska kalsiumkarbonaatti ab-
sorboi voimakkaasti aaltoluvuilla 1470 - 1430 cm™ seké 875 cm™ (taulukko 2). 1470 -
1430 cm™ piikki peittad alleen liiman rakenneaineiden piikkeja (kuva 33). Tutkituista

teipeista kymmenessa liimassa on tayteaineena kalsiumkarbonaattia.
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Kuva 33. Intertape-teipin liiman IR-spektri, jossa nékyy tayteaineena kalsiumkarbonaatti



38

Seuraavaksi yleisin liimatyyppi on liima, jossa ei ole paljon tayteainetta. Naiden liimojen
IR-spektreista voidaan tarkastella liman omia komponentteja. Esimerkiksi Natura-teipin
liman IR-spektrista (kuva 34) nahdaéan hyvin naille liimoille tyypillisimpia piikkeja. Aalto-
luvuilla 800 - 450 cm™ néhd&an titaanidioksidille tyypillinen kohoama, joka nahdaan
kaikissa tamé&n ryhman liimoissa. Liiman komponenteilla NR, SIS ja SBS tyypillisimmat
piikit esiintyvét aaltoluvuilla 1450, 1370 ja 835 cm™ (taulukko 2). Seké aaltolukualueella
1200 - 700 cm™ nékyy jokaiselle komponentille eridvia piikkeja. Natura-liman IR-
spektristd huomataan kaksi suurta piikkia 1453 cm™ ja 1376 cm™ seké paljon pienia
piikkeja 1200 - 700 cm™ alueilla. Tastd huomataan, etta pelkdn IR-spektrin perusteella
on hyvin vaikea sanoa, onko liiman valmistuksessa kaytetty kaikkia néaitd komponentte-
ja vai onko jotain enemman kuin toista. Taman ryhman liimoja 16ytyi tutkituista teipeista
seitseman kappaletta.
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Kuva 34. Natura-teipin liman IR-spektri, jossa nakyy titaanidioksidille tyypillinen kohoama ja
liiman komponenttien piikkeja
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Yhdesta ilmastointiteipista (kuva 35) 16ytyi liman tayteaineena kaoliinia, joten se muo-
dostaa kolmannen ryhmén. Kaoliinille tyypilliset piikit muodostuvat IR-spektriin aaltolu-
vuille 3700 - 3600 cm™, 1200 - 900 cm™ ja 550 - 440 cm™ (taulukko 1).
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Kuva 35. Sokeva Pro -teipin liiman IR-spektri, jossa tayteaineena kaoliini

5.5.2 Kalvojen IR-spektrit

liImastointiteippien kalvot kaikissa tutkituissa teipeissa ovat materiaaliltaan polyeteenid
(kuva 36). Polyeteenipiikkien lisaksi kalvojen IR-spektreissd voi ilmeta tayteaineiden
piikkeja. Esimerkiksi vanhemman Advance- ja valkoisen Gorilla tape -teippien kalvojen
IR-spektreissa (liite 5, kuvat 1 ja 19) ndhdaan titaanidioksidille tyypillinen kohouma aal-
toluvuilla 800 - 400 cm™. Tasta voidaan paatella, etté Gorilla tape -teipin valkoinen véri
saadaan aikaiseksi titaanidioksidilla. Koska vanhempi Advance-teippi on variltdan har-
maa, kohouma johtuu kalvon muiden kerrosten tayteaineista. Kalvojen poikkileikkauk-

sista voidaan tarkastella, 16ytyyké mahdollisia tayteaineita (kappale 5.3; liite 2).
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Kuva 36. limastointiteipin kalvon IR-spektrin kirjastovertailu

Kalvon esikasittelystd johtuen (kappale 3.7.1), tayteaineita ei saada aina nakyviin,
vaikka niitd esiintyisikin. Taméan takia kalvoja vertaillessa olisi hyva tehdd muutama
nayte niin, ettd ensimmainen nayte otetaan aivan kalvon pinnasta ja toinen nayte hie-
man paksummin. Tassakin kohtaa voidaan tarkastella poikkileikkausta, yksikerroksi-

sesta kalvosta on turha valmistaa monta naytetta.

5.5.3 Kalvojen ATR-spektrit

Kalvojen ATR-spektreistd ei saada sen enempaé informaatiota kun transmissiospekt-
reistakaan. ATR-tekniikka minimoi naytteenkasittelyn ja nain saastetdén aikaa. ATR-
tekniikalla mitattiin teippien kalvot ala- ja ylapuolelta. Harmaille teipeille tulokseksi saa-
tiin materiaali eli polyeteeni ja varillisilla teipeilla variaineet ilmentyvat ATR-spektreissa.
Mittaushetkella mikroskoopin ATR-lisdosassa oli jotain hairiotd, joten mittaukset eivat
onnistuneet kunnolla. Tama nakyy ATR-spektreissd hairiona spektrin pohjaviivassa
aaltolukualueilla 4000 - 3500 cm™ ja 2000 - 1500 cm™ (kuva 37). Hairiét voivat mahdol-
lisesti johtua ilmankosteudesta, jolloin spektrissd nahtaisiin veden signaali. ATR-

spektrit kalvoille 16ytyvat liitteesta 7.
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Kuva 37. Natura-teipin kalvon ATR-spektri

5.5.4 Kuitujen IR-spektrit
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Kuitujen mittauksissa saatiin selville, etta loimi- ja kudelangat molemmat ovat materiaa-

liltaan polyesteria (kuva 38). Lankanipuista mitattiin vain yhdet langat, joten mittauksis-

ta ei selvia, onko lankanippuihin sekoitettu myos puuvillaa. Kuitujen IR-spektreissa (liite

6) ndkyy teippikohtaisesti kummankin, seka loimi- ettd kudelankojen, kuvaajat samassa

kuvassa.
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5.6 Polarisaatio- ja fluoresenssimittaukset

Polarisaatio- ja fluoresenssimittaukset tukevat ja taydentavat IR-spektrien tuloksia. Lii-
mojen tayteaineiden olemassaolo voidaan todentaa tutkimalla niitd polarisaatiolla, jos-
sa ne nakyvat kimaltelevina pisteina liimassa (kuva 39). Liimoista, joissa tayteaineena
on Kkalsiitti tai kaoliini, nahdaan voimakas polarisaatio. Tama johtuu siita, ettd naissa
teipeissa tayteainetta on paljon. Jos liiman IR-spektristd ei varmasti selvia 16ytyyko
tayteainetta, voidaan sita tutkia polarisaatiolla. Tutkittujen ilmastointiteippien kaikista
limoista |0ytyy jokin tayteaine. Liimojen fluoresenssi ei eroa merkittavasti toisistaan.
Liimojen polarisaatio- ja fluoresenssikuvat I0ytyvat liitteesta 8.

Kuva 39. Sinisen Shurtape-teipin lima polarisaatiolla 10x suurennoksella

FTIR-mittauksiin esikasitellyista kalvoista mitattu polarisaatio ja fluoresenssi eivat anna
paljon tietoa. Kuten kappaleessa 3.7.1 kerrotaan, kalvot jdavat KBr-tabletin p&alle
yleensa kuperiksi tai muuten epatasaisiksi. Tasta johtuen niistd saadaan yleensa tar-
kennettua kerralla vain pieni alue valomikroskoopilla (kuva 40). Harmailla ilmastointitei-
peilla tayteaineet ndkyvat polarisaatiossa tummina alueina ja fluoresenssissa tummina
pisteind (kuva 40). Muun variset ilmastointiteipit fluoresoivat paremmin kuin harmaat.
Kuten aikaisemmin kappaleissa 3.3 ja 5.3 on tullut ilmi, polarisaatiota ja fluoresenssia
kaytetdan myos ilmastointiteippien kalvojen poikkileikkauksien tutkimisessa. Kalvojen

polarisaatio- ja fluoresenssikuvat l6ytyvat liitteesta 9.
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Kuva 40. Intertape-teipin kalvon polarisaatio (oikea) ja fluoresenssi (vasen) 10x suurennoksella

6 Loppupaatelmat

Opinnaytetytssa kaytettyjen menetelmien kautta nahdéaén, kuinka monipuolisia raken-
teita ilmastointiteipeista loytyy. Tulokset osoittavat, etta tutkimuksissa kaytetyt mene-
telmat sopivat kaytettavaksi vertailututkimuksessa. Tarkeimmiksi vertailututkimuksen
vaiheiksi muodostuivat visuaalisessa tarkastelussa ulkoiset ominaisuudet ja poikkileik-
kaus seké FTIR-mittaukset etenkin liimoista. Opinnayte onnistui hyvin, ja rikostekniselle
laboratoriolle saatiin luotua uusia menetelmia ilmastointiteippien vertailututkimukseen.
Etenkin polyeteenikalvojen poikkileikkaus uutena tydvaiheena osoittautui varsin infor-

matiiviseksi.

[Imastointiteippien tutkimusta on mahdollista jatkaa tutkimalla niiden rakenteita SEM-
EDS-, XRD- ja Py-GC/MS -tekniikoilla. Naméa tekniikat kertovat sen, mitd FTIR-
tekniikalla ei varmuudella saada selville. SEM-EDS -tekniikalla saadaan tutkittua kal-
voista ja liimoista alkuaineita, XRD-tekniikalla saadaan liimoista esiin niiden tayteainei-
den yhdisteet ja Py-GC/MS -tekniikalla voidaan tutkia liimojen orgaanisia yhdisteita
[21]. Edella mainituilla tekniikoilla saadaan ilmastointiteippien vertailukirjastosta moni-
puolisempi, mikali sitd halutaan kehittda eteenpain.
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Kuva 11. Harmaan Shurtape-teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kuva 12. Harmaan Shurtape-teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella
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Kuva 13. Uudemman Advance-teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

.

Kuva 14. Uudemman Advance-teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella

Kuva 15. Biltema-teipin poikkileikkaus 10x suurennoksella

Kuva 16. Biltema-teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella
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Kuva 17. Sinisen Shurtape-teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kuva 18. Sinisen Shurtape-teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella
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Kuva 19. Viininpunaisen Shurtape-teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kuva 20. Viininpunaisen Shurtape-teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella
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Kuva 23. Eurocel Rosso -teipin poikkileikkaus 40x suurennoksella

Kuva 24. Eurocel Rosso -teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella
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Kuva 25. Eurocel Bianco -teipin poikkileikkaus 40x suurennoksella

Kuva 26. Eurocel Bianco -teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella

Kuva 27. Eurocel Giallo -teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kuva 28. Eurocel Giallo -teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella



Liite 2
8(9)

Kuva 29. TN15-CBY/W -teipin poikkileikkaus 25x suurennoksella

Kuva 31. Raptor-teipin poikkileikkaus 40x suurennoksella

Kuva 32. Raptor-teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella
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Laminointikalvo

Laminointikalvo

Kuva 34. Valkoisen Gorilla tape -teipin poikkileikkaus fluoresenssilla 25x suurennoksella



Tukilangoituksen kudeluku- ja malli

Kuva 1. Vanhemman Advance-teipin kudeluku, liima on liuotettu lakkabensiiniin

Kuva 2. Vanhemman Advance-teipin kuderakenne 20x suurennoksella

Kuva 3. Natura-teipin kudeluku, liima on liuotettu heksaaniin

Kuva 4. Natura-teipin kuderakenne 20x suurennoksella
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Kuva 5. Waiirth-teipin kudeluku, lima on liuotettu heksaaniin

L7 1 Z NINTZURY
Intertape, liuotettu heksaaniin
Scrimcount: 19/6

Kuva 7. Intertape-teipin kudeluku, liima on liuotettu heksaaniin

Kuva 8. Intertape-teipin kuderakenne 20x suurennoksella
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Kuva 9. Sokeva Pro -teipin kudeluku, lima on liuotettu heksaaniin

Kuva 10. Sokeva Pro -teipin kuderakenne 20x suurennoksella

Kuva 11. Harmaan Shurtape-teipin kudeluku, lima on liuotettu heksaaniin

Kuva 12. Harmaan Shurtape-teipin kuderakenne 20x suurennoksella
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Kuva 14. Uudemman Advance-teipin kuderakenne 20x suurennoksella

Kuva 15. Biltema-teipin kudeluku, liima on liuotettu lakkabensiiniin

Kuva 16. Biltema-teipin kuderakenne 20x suurennoksella
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Kuva 19. Viininpunaisen Shurtape-teipin kudeluku, liima on liuotettu heksaaniin

Kuva 20. Viininpunaisen Shurtape-teipin kuderakenne 20x suurennoksella
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Kuva 24. Eurocel Rosso -teipin kuderakenne 8x suurennoksella
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Kuva 25. Eurocel Bianco -teipin kudeluku, liima on liuotettu lakkabensiiniin

Kuva 26. Eurocel Bianco -teipin kuderakenne 8x suurennoksella

Kuva 28. Eurocel Giallo -teipin kuderakenne 8x suurennoksella
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Kuva 30. TN15-CBY/W teipin kuderakenne 8x suurennoksella

Kuva 32. Raptor-teipin kuderakenne 8x suurennoksella
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Kuva 33. Mustan Gorilla tape -teipin kudeluku, liima on liuotettu heksaaniin

Kuva 34. Mustan Gorilla tape -teipin kuderakenne 20x suurennoksella

Kuva 35. Valkoisen Gorilla tape -teipin kudeluku, liima on liuotettu heksaaniin

Kuva 36. Valkoisen Gorilla tape -teipin kuderakenne 8x suurennoksella
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Liimojen IR-spektrit
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C: amat 100 3.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband D2 [Microscope]

Kuva 1. Vanhemman Advance-teipin liiman IR-spektri
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CADATA\CasebookiHiukkaset\Tonin opinnéytetyd\Limat Natura fima 1.0.0  3.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 2. Natura-teipin liman IR-spektri
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CADATAICasebookiHiukkasetTonin opinnaytetytiLiimal  Wurth lima 1.0.0 392014 Tonl Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 3. Wdrth-teipin liiman IR-spektri
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CADATAG iimat Intertape lima 1.0.0 ~ 3.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 4. Intertape-teipin liman IR-spektri
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C:ADATA\CasebookiHiukkaset\Tonin opinnaytetyd\Liimat  Sokeva Pro liima 1.0.0 ~ 3.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 5. Sokeva Pro -teipin liiman IR-spektri
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C:ADATA\Casebook|Hiukkaset\Tonin opinnaytetyb\Limat ~ Shurtape liima 1.0.0  3.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 6. Harmaan Shurtape-teipin IR-spektri
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C:\DATA\Casebook!Hiukkaset\Tonin opinnaytetydiLiimat  Advance uusilima 200  24.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 7. Uudemman Advance-teipin liiman IR-spektri
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limat Bitema lima 20.0  24.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 8. Biltema-teipin liiman IR-spektri
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limat  Shurtape sininen lima 1.0 24.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 9. Sinisen Shurtape-teipin IR-spektri
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Kuvio 1. Viininpunaisen Shurtape-teipin liiman IR-spektri
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Kuva 10. Eurocel Nero -teipin liiman IR-spektri
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25.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 11. Eurocel Rosso -teipin liiman IR-spektri
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cip Jimat 200 2592014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 12. Eurocel Blanco -teipin liiman IR-spektri
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jimat Eurocel Giallo fima 1.0.0  25.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 13. Eurocel Giallo -teipin liiman IR-spektri
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CADATA\C: smat  TN-15CBY W liima 1.0.0

2592014 Toni Titkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 14. TN15-CBY/W -teipin liman IR-spektri
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imat Raptor lima 2.0.0  25.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 15. Raptor-teipin liman IR-spektri
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CADATA\CasebookiHiukkasetiTonin opinnaytetydiLiimat - Gorilla tape valkoinen, lima 2.0.0  25.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 16. Valkoisen Gorilla tape -teipin liman IR-spektri
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C:ADATA\Casebook\Hiukkaset\Tonin opinnaytetyS\Liimat  Gorilla tape liima 2.0.0

392014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 17. Mustan Gorilla tape -teipin liiman IR-spektri
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Kalvojen IR-spektrit
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CADATALC:

Advance kalvo 1.0.0 492014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 1. Vanhemman Advance-teipin kalvon IR-spektri
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Kuva 2. Natura-teipin kalvon IR-spektri
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Wurth kahvo 100 4.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 3. Wirth-teipin kalvon IR-spektri
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Kuva 4. Intertape-teipin kalvon IR-spektri
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Kuva 5. Sokeva Pro -teipin kalvon IR-spektri
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Kuva 6. Harmaan Shurtape-teipin kalvon IR-spektri
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2692014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 7.

Uudemman Advance-teipin kalvon IR-spektri
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CADAT:

Bitema kalvo 1.0.0

26.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 8.

40 60 80
L )

Transmittance [%]

20

Biltema-teipin kalvon IR-spektri

3243
1376
1288

121

1089

1464

217
2850

719 730

T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1

500

CADATAIC:

Shurtape sininen kaivo 1.0.0

2692014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Brosdband_D2 [Microscope]

Kuva 9.

Sinisen Shurtape-teipin kalvon IR-spektri
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Kuva 10. Viininpunaisen Shurtape-teipin kalvon paalta IR-spektri
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CADATAIC: \{ Shurtape kalvon alapuoli 1.0.0  26.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 (Mvﬂ{

Kuva 11. Viininpunaisen Shurtape-teipin kalvon alta IR-spektri
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CADATA\CasebookHiukkasetiTonin opinnaytetydiKalvot  Eurocel Nero kalvo 1.0.0  26.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 12. Eurocel Nero -teipin kalvon IR-spektri
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Eurocel Rosso kalvon kirkas 0sa 1.0.0  26.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Mlcrv‘mv{

Kuva 13.

Eurocel Rosso -teipin kalvon IR-spektri

8 4 o
g
gs g
£81
g
g 2
£ ~
2
g 2
= 2
b4
< -
N
s
28
28
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1

CADATA\CasebookiHiukkaseti Tonin opinnaytetydiKalvol ~ Eurocel Bianco kalvon kirkas 0sa 200  29.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [M.cu»cw{

Kuva 14.
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Euroce Bianco -teipin kalvon IR-spektri

40 50 60 70 80
L 1

Transmittance [%]

20 30
I L

10

3258

1377

719 728

1463

2018
2849

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

CADAT,

T i Eurocel Giallo kalvon kirkas 0sa 1.0.0  29.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope|

Kuva 15.

Eurocel Giallo -teipin kalvon IR-spektri
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CADATAICasebookiHiukkaset\Tonin opinnéiytetydiKalvot - TN1SCBY Kalvon kirkas 0sa 1.0.0  29.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 16. TN15-CBY/W -teipin kalvon kirkkaan osan IR-spekitri
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Kuva 17. Raptor-teipin kalvon IR-spektri
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CADATA\CasebookiHiukkasot\Tonin opinnaytetydialvot  Gorilla tape kalvo 1.0.0 ~ 4.9.2014 Toni Tikkanen MCT_D315-025_Broadband_D2 [Microscope]

Kuva 18. Mustan Gorilla tape -teipin kalvon IR-spektri
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Kuva 19. Valkoisen Gorilla tape -teipin kalvon IR-spektri
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Tukilangoituksien kuitujen IR-spektrit
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Kuva 1. Vanhemman Advance-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 2. Natura-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 3. Waiirth-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 4. Intertape-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 5. Sokeva Pro -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 6. Harmaan Shurtape-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 7.

Uudemman Advance-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 8.

Biltema-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 9.

Sinisen Shurtape-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 10. Viinipunaisen Shurtape-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 11. Eurocel Nero -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 12. Eurocel Rosso -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 13. Eurocel Bianco -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 14. Eurocel Giallo -teipin kuitujen IR-spekitrit
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Kuva 15. TN15-CBY/W -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 16. Raptor-teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 17. Mustan Gorilla tape -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kuva 18. Valkoisen Gorilla tape -teipin kuitujen IR-spektrit
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Kalvojen ATR-spektrit
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Kuva 1. Vanhemman Advance-teipin kalvon ATR-spektri
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Kuva 2. Natura-teipin kalvon ATR-spektri
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Kuva 3. Wdiirth-teipin kalvon ATR-spektri
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Liimojen fluoresenssi ja polarisaatio

Kuva 2. Vanhemman Advance-teipin liima polarisaatiolla 25x suurennoksella

Kuva 3. Natura-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 4. Natura-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 5. Waiirth-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 6. Wdrth-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 7. Intertape-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 8. Intertape-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 10. Sokeva Pro -teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 12. Harmaan Shurtape-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 13. Uudemman Advance-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 14. Uudemman Advance-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 15. Biltema-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 16. Biltema-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 17. Sinisen Shurtape-teipin lima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 18. Sinisen Shurtape-teipin lima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 19. Viininpunaisen Shurtape-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 20. Viininpunaisen Shurtape-teipin liima polarisaatio 10x suurennoksella
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Kuva 21. Eurocel Nero -teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 22. Eurocel Nero -teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 23. Eurocel Rosso -teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 24. Eurocel Nero -teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella



Kuva 25. Eurocel Bianco -teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 26. Eurocel Bianco -teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 27. Eurocel Giallo -teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 28. Eurocel Giallo -teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 29. TN15-CBY/W -teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 30. TN15-CBY/W -teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 31. Raptor-teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 32. Raptor-teipin liima polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 35. Valkoisen Gorilla tape -teipin liima fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 36. Valkoisen Gorilla tape -teipin lima polarisaatiolla 10x suurennoksell
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Kalvojen fluoresenssi ja polarisaatio

Kuva 2. Vanhemman Advance-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 4. Natura-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 5. Wdrth-teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 6. Wirth-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 7. Intertape-teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 8. Intertape-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 9. Sokeva pro -teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 10. Sokeva pro -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 12. Harmaan Shurtape-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 14. Uudemman Advance-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 15. Biltema-teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 16. Biltema-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 17. Sinisen Shurtape-teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 18. Sinisen Shurtape-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 19. Viininpunaisen Shurtape-teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 20. Viininpunaisen Shurtape-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 21. Eurocel Nero -teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 22. Eurocel Nero -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 23. Eurocel Rosso -teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 24. Eurocel Rosso -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 25. Eurocel Bianco -teipin kalvo fluoresensilla 10x suurennoksella

Kuva 26. Eurocel Bianco -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 27. Eurocel Giallo -teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 28. Eurocel Giallo -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella



Kuva 30. TN15-CBY/W -teipin kalvo polarisaatiolla 25x suurennoksella

Kuva 31. Raptor-teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 32. Raptor-teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella
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Kuva 33. Mustan Grorilla tape -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella

Kuva 34. Valkoisen Gorilla tape -teipin kalvo fluoresenssilla 10x suurennoksella

Kuva 35. Valkoisen Gorilla tape -teipin kalvo polarisaatiolla 10x suurennoksella



Tulosten yhteenveto
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Taulukko 1. Yhteenveto ulkoisista ominaisuuksista
Teippi Kalvon vari Liiman véri | Painaumia | Teipin leveys (mm)
Advance vanhempi Harmaa Beige 48
Natura Harmaa Valkoinen 50
Wirth Harmaa Valkoinen | Kylla 50
Intertape Harmaa Harmaa 48
Sokeva Pro Harmaa Beige 49
Shurtape harmaa Harmaa Harmaa Kylla 48
Advance uudempi Harmaa Beige 50
Biltema Harmaa Harmaa Kylla 49
Shurtape sininen Sininen Beige 49
Shurtape viininpunainen | Viininpunainen | Harmaa Kylla 47
Eurocel Nero Musta Valkoinen 50
Eurocel Rosso Punainen Valkoinen 50
Eurocel Bianco Valkoinen Valkoinen 50
Eurocel Giallo Keltainen Valkoinen 50
TN15-CBY/W Keltainen/musta | Valkoinen 50
Raptor Harmaa Harmaa 49
Gorilla tape musta Musta Harmaa Kylla 49
Gorilla tape valkoinen Valkoinen Harmaa Kylla 49
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Taulukko 2.  Yhteenveto poikkileikkauksien tuloksista
Teippi Kalvon rakenne Kalvon paksuus (um)
Advance vanhempi 1 Harmaa 2 valkoinen 40
Natura 1 Harmaa n. 60
Wirth 1 Harmaa n. 120
Intertape 1 Harmaa 2 Kirkas 3 Harmaa n.40
Sokeva Pro 1 Harmaa 50
Shurtape harmaa 1 Harmaa 2 Kirkas n. 100
Advance uudempi 1 Harmaa 2 Valkoinen 40
Biltema 1 Harmaa n. 120
Shurtape sininen 1 Sininen n.70
Shurtape viininpunainen 1 Viininpunainen 2 Tummanpunainen 100 - 105
Eurocel Nero 1 Musta 2 Musta 3 Kirkas 60
Eurocel Rosso 1 Kirkas 2 Punainen 3 Kirkas n. 70
Eurocel Bianco 1 Kirkas 2 Valkoinen 3 Kirkas 60
Eurocel Giallo 1 Kirkas 2 Keltainen 3 Kirkas 60
TN15-CBY/W 1 Keltainen/musta 2 Kirkas 70
Raptor 1 Kirkas 2 Harmaa 60 - 70
Gorilla tape musta 1 Musta 2 Harmaa 3 Kirkas 200
Gorilla tape valkoinen 1 Valkoinen 2 Harmaa 3 Kirkas 200




Taulukko 3.

Yhteenveto tukilangoituksen tuloksista

Kudeluku £1 | Kudoksen malli | Lankojen kierto
Teippi

(loimi/kude) (loimi/kude)
Advance vanhempi 19/8 Wetft insertion Ei/Ei
Natura 19/10 Weft insertion | Ei/Ei
Wirth 29/19 Basket weave | Z/Z
Intertape 19/6 Weft insertion Ei/Ei
Sokeva Pro 18/7 Basket weave | Ei/Ei
Shurtape harmaa 19/7 Wetft insertion Ei/Ei
Advance uudempi 19/9 Wetft insertion Ei/Ei
Biltema 26/19 Basket weave | Ei/Ei
Shurtape sininen 25/10 Wetft insertion Ei/Ei
Shurtape viininpunainen | 19/7 Weft insertion | EI/Ei
Eurocel Nero 19/8 Weft insertion Ei/Ei*
Eurocel Rosso 19/8 Weft insertion Ei/Ei*
Eurocel Bianco 19/7 Weft insertion Ei/Ei*
Eurocel Giallo 19/7 Weft insertion Ei/Ei*
TN15-CBY/W 19/8 Weft insertion Ei/Ei*
Raptor 19/5 Wetft insertion Ei/Ei**
Gorilla tape musta 43/17 Basket weave | Z/Ei
Gorilla tape valkoinen 43/17 Basket weave | Z/Ei

*Kudelangat kiertyvat saanndllisin valein, koko lanka ei kierry

**Loimilangat menevét saanndllisin valein ristiin




Taulukko 4.  Yhteenveto liimojen liuotustuloksista

Liukoisuus
Teippi Heksaani Lakkabensiini
Advance vanhempi Heikko Heikko>Heksaani
Natura Hyva Hyva
Wiirth Hyva Hyva
Intertape Hyva Hyva
Sokeva Pro Hyva Heikko

Shurtape harmaa

Hyvé>Lakkabensiini | Hyva

Advance uudempi Hyva Hyva
Biltema Hyva Hyva>Heksaani
Shurtape sininen Hyva Hyva
Shurtape viininpunainen | Hyva Hyva
Eurocel Nero Hyva Hyva
Eurocel Rosso Hyva Hyva
Eurocel Bianco Hyva Hyva
Eurocel Giallo Hyva Hyva
TN15-CBY/W Hyva Hyva
Raptor Hyva Hyva
Gorilla tape musta Hyva Hyva
Gorilla tape valkoinen Hyva Hyva
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Taulukko 5. Yhteenveto IR-spektrien tulkinnoista
Teippi Liiman tayteaine Liiman polarisaatio Johtopaatos Kalvo | Kuidut

Advance vanhempi | Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET

TiO; Ei polarisaatiota Ei tayteainetta/tayteainetta | PE PET
Natura

hyvin védhan

Wiirth TiO2 Keskivahva Jokin tayteaine PE PET
Intertape Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
Sokeva Pro Kaoliini Vahva Selva tayteaine PE PET
Shurtape harmaa Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
Advance uudempi Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
Biltema TiO> Keskivahva Jokin tayteaine PE PET
Shurtape sininen Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
Shurtape viininpu- Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
nainen
Eurocel Nero TiO, Heikko Jokin tayteaine PE PET
Eurocel Rosso TiO, Heikko Jokin tayteaine PE PET
Eurocel Bianco TiO, Heikko Jokin tayteaine PE PET
Eurocel Giallo TiO, Heikko Jokin tayteaine PE PET
TN15-CBY/W Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selvé tayteaine PE PET
Raptor Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
Gorilla tape musta Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
Gorilla tape valkoi- Kalsiumkarbonaatti | Vahva Selva tayteaine PE PET
nen




