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ANOTACE

Moje bakalarska prace se zabyva obecnym popisem kovovych materiall, popisem
jejich vad, identifikaci vad a pouzitim identifikaCnich metod v kriminalistickém
zkoumani. Ve své praci se prvotné zaméruji na historicky vyvoj zkoumani a poté
pfechazim na obecné rozdeéleni vzniklych vad k obecnému popisu destruktivnich
a nedestruktivnich metod zkoumani vad kovovych materiall. Prakticka ¢ast prace
je jiz zaméfena na samotné vyuziti popsanych metod v kriminalistickém zkoumani
a rozebira jednotliva zkoumani a zjiStovani plvodnich, odstranénych nebo
zménénych vyrobnich symboll vyrazenych do kovovych materialu, které byly
nasledné odstranény. Cilem prace je pfiblizeni této technicky slozité problematiky

a jeji vyuziti pfi identifikaci fadovym policistim.

KLICOVA SLOVA

Kovovy material * vada materidlu * defektoskopie * metalografie * LUCIA *

vyhledavani stop * zajistovani stop *

ANNOTATION

My bachelor thesis deals with a general description of metallic materials,
a description of their defects, identification of defects and the use of identification
methods in forensic research. In my work, | initially focus on the historical
development of research and then move on to the theoretical distribution of defects
and a general description of destructive and non-destructive methods of examining
defects in metallic materials. The practical part of the work is already focused on
the use of the described methods in forensic research and analyzes the individual
research and identification of original, removed or changed production symbols
embossed into metal materials, which were subsequently removed. The aim of
this work is to approach this technically complex issue and its use in the
identification of ordinary police officers.
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UvoD

Bakalarskou praci na téma ,Kriminalistické zkoumani vad kovovych materiald*
jsem si zvolil zejména z toho dlvodu, Ze se jedna o specifickou a zajimavou oblast
kriminalistické ¢innosti, ktera vychazi z rlznych strojirenskych odvétvi, predevsim
z oboru metalografie a defektoskopie. Zajem o toto téma rovnéz vychazi z mého
stfedoskolského studia zaméreného v oboru strojnictvi a technologii oprav, ve

spojeni se zalibou svarovani kovu.

Zkoumani vad kovovych materiall defektoskopicky nebo metalograficky je bézné
pouzivanou kriminalistickou védni disciplinou zabyvajici se zpUsobem
a okolnostmi vzniku poskozeni kovovych materiall s cilem objasnit, zda byly vady
kovovych materiall pfi¢inou nebo nasledkem dopravnich nehod, havarii, pozaru,
vybuchu, provoznich poruch pracovnich &i nepracovnich uraz( apod., pfipadné
nasledkem jednani, které melo zakryt skutecné priciny. Tato zkoumani maji vSak
i velky vyznam v identifikacnich zkoumani necitelnych, pozménénych, nebo
v pfipadech odstranéni vyrobnich identifikacnich znakd umisténych na povrchu

kovovych material( véci (vozidel, zbrani, stroju atd.).

V teoretické ¢asti této bakalarské prace je ¢tenarim pfiblizena historie a vyvoj
téchto zkoumani. Dale jsou zde popsany jednotlivé druhy vad kovovych material(
a zpusoby jejich zkoumani. Praktickd ¢&ast je jiz zaméfena na samotné
identifikacni zkoumani necitelnych, pozménénych, nebo odstranénych vyrobnich

identifikacnich znakl za vyuziti destruktivnich a nedestruktivnich zkousek.

Zamérem této bakalaiské prace je rozsifit u slozek Policie CR povédomi o tomto

druhu zkoumani a jeho vyuziti v kriminalistické praxi pfi identifikaci veci.
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1. Pojem a vyznam zkoumani vad kovovych materiala

,Kriminalistické zkoumani vad kovovych material(i se zabyva feSenim probléma,
Jakym zpusobem, nebo z jaké priciny doSlo k nejriiznéj§im poskozenim kovovych
materiald. Tato zkoumani se uplatriuji zejména v pripadech objasriovani
a vysetrovani dopravnich nehod, riiznych pramyslovych havarii, poZard, vybuchdl,
pracovnich i nepracovnich drazu. Provedené zkoumani ma predevsim za ukol
odpovédét jakym zplsobem, nebo za jaké pri¢iny doslo k poskozeni kovovych
material(l a zda k po$kozeni do$lo pred konkrétni udalosti a mohlo byt jeji pri¢inou,
nebo vzniklo az v dusledku udalosti, pripadné naslednym jednanim, jehoz cilem
mohlo byt zakryt skuteCnou pri¢inu  udalosti“!. V souCasnosti je
i vyznamné zjistovani pravosti identifikacnich udajd motorovych vozidel, zejména
zkoumani tzv. ¢isel VIN, ale i identifikaénich udaju na jizdnich kolech, nebo

stfelnych zbranich.

Predmeétem kriminalistickych zkoumani jsou nejriznéjsi kovové ¢&i nekovové
soucastky a materialy, které byly poskozeny, nebo jejich poskozeni se
prfedpoklada, nebo u nich doslo k pozménéni, nebo odstranéni identifikacnich

znakd.

1. 1 Historie defektoskopie a metalografie
S historickym rozvojem a vyvojem technologii, primyslové a strojni vyroby se lidé
zacali zabyvat i kontrolou a zkou$enim vyrobk( a materiald, u kterych hrozi
defekty, aby se tak pfedchazelo neCekanym havariim, nehodam a ztratam na
lidskych zivotech. Postupem &asu a vyvoje bylo objeveno a vyzkouseno velké
mnozstvi riznych druhl testovani a zkouseni materiall, které se postupem ¢asu
nebo materidll. Mezi takové zakladni zkousky vyrobk( a materialu patfi metody
defektoskopické (nedestruktivni) jako jsou kapilarni zkousky, magnetické metody,
metody vifivych proudl, ultrazvukové a prozafovaci metody a metody
matetalografické (destruktivni) coz jsou metody, které jsou potfebné predevsim pfi

vyrobé a vyzkumu materidl( a jsou prakticky vyuzivany uz vice nez 120 let.

IMUSIL, Jan, Zden&k KONRAD a Jaroslav SUCHANEK. Kriminalistika 2 pfepracované a doplnéné
vydéan. Praha: C.H.Beck, 2004, s. 263. ISBN 80-7179-878-9.
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1. 1. 1 Historie kapilarnich zkousek
Uz za cisare Franze Josefa |. v Rakousku-Uhersku se zacala pouzivat kontrolni
metoda nazyvana petrolejova zkouska. Pro zjiStovani trhlin v zelezniCnich
soucastech se vyuzivala metoda ,petrolej a béleni“. Jeji autori véak nejsou znami.
Metoda byla nahrazovana magnetickymi zkouskami. Az béhem druhé svétové
valky, kdy letectvo za€alo vyuzivat stale Castéji nemagnetické materialy, pfisSly na

trh firmy nabizejici fluorescencni a barevné detekéni tekutiny.

1. 1. 2 Historie magnetickych metod
S prvnim pokusem vyuziti magnetismu pro zjiStovani vad v materidlu se
setkavame jiz v roce 1868. Tehdy S. M. Saxby pfisel s myslenkou, aby se ocel pro
hlavné dél a pusek zkoumala magneticky. Jeho pokusy v8ak byly na dlouhou dobu
zapomenuty a zpét k této metodé se vratil az fyzik C. W. Burrowsem na zacatku
dvacatého stoleti. Primyslové uziti bylo zavedeno az po roce 1929 Viktorem de
Forestem a Posterem Doanem, ktefi zalozili spoleCnost Magnaflux, jez stale

existuje. U zrodu magnetické metody praskove stal i Cesky védec Ing. Karasek.

1. 1. 3 Historie metod vifivych proudi
Princip vifivych proudl objevil Dominique Arago béhem prvni poloviny 19. stoleti.
Metoda vychazi z Faradayovych objevl elektromagnetické indukce, magneticko-
optického efektu, elektromagnetické rotace a mnoha dal$ich jeho poznatkd. Jiz
pfed rokem 1950 zacal Friedrich Foster s vyvojem vysoce citlivych méficich
pristroji magnetického pole. V roce 1963 je zafizeni od firmy Foster instalovano

na druzici, se kterou Mariner Il prozkoumal magnetické pole Venuse.

1. 1. 4 Historie ultrazvukovych metod
Jiz v roce 1794 uvedl Lazzaro Spallanzani teorii, ze se netopyfi orientuji ve tmé za
pomoci zvukovych vibraci. Tuto myslenku potvrdili az o 250 let pozdéji Gallambos
a Griffin. DalSi cenné zjisténi ucinili v roce 1880 bratfi Pierre a Jacques Curie, jez
popsali piezoelektricky jev. Tim byl dan zaklad pro konstrukci pfistroju,
vytvarejicich a registrujicich ultrazvukové frekvence. Zakladatelem ultrazvukové
defektoskopie se stal v roce 1929 rusky védec Sokolov. Prvni ultrazvukovy
impulsni defektoskop sestrojil v r. 1940 Firestone. Historie ultrazvukového

zkousSeni je spjata také s firmou Krautkrémer, kterou zpocatku tvofili dva bratfi,
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ktefi v roce 1949 urcili smér pro dalsi vyvoj defektoskopl. Ultrazvukové

defektoskopy vyvinuli také Karl Deutsch, Siemens, Lehfeldt a Kretz.

1. 1. 5 Historie prozarovacich metod
ZkouSeni materialu prozarovanim ma sve koreny v roce 1895, kdy W. C.Réentgen
objevil zareni X. Jeho experimentalni prace vedly k prvnim lékarskym, ale
i technickym rentgenogramim, tzv. piktogramUm. Prvnim snimkem dnes$ni
moderni defektoskopie prozarovanim se stal piktogram hlavné brokovnice
profesora W. C. Rdentgena. V roce 1915 se W. P. Dawey zabyva
rentgenografickym  zkousenim ocelovych odlitki. Prozafovaci metodu
defektoskopie propracovava v roce 1928 Berthold. ZkouSeni zarenim se také
provadeélo radioaktivnimi izotopy, jez pouzival Rudolf Berthold pro zkouseni

svarovanych spojl.?

1. 1. 6 Historie metalografickych metod
Za zakladatele metalografie je povazovan Henry Clifton Sorby (1826—1908), ktery
se narodil ve Woodbournu ve Velké Britanii. Byl to amatérsky védec, ktery se
zabyval hlavné geologii, stal se prukopnikem nového odvétvi geologie —
mikroskopické petrografie. Jednalo se o mikroskopické vySetifeni velmi tenkych
¢asti mineralt. Metodu zkoumani materialli mikroskopem se snazil aplikovat i do
jinych védeckych odvétvi. Podafilo se mu ziskat prvni opravdovou mikrostrukturu.
V roce 1863 pripravil vzorek Bessemerovy oceli, pouzitim preparacnich metod
a nékolika kroku, které byly velmi podobné tém, které se pouzivaji v soucasnosti.
Nejprve vzorky brousil smirkovym papirem od nejhrubsiho az po nejjemnéjsi, poté
lestil oxidem Zelezitym (Fe203, pouzivany pro primyslové lesténi), a nakonec
lestici Cerveni (Fe203), vyuzivané k lesténi pfi vyrobé Sperkd. V roce 1887
publikoval knihu s nazvem ,0On the Microscopical Structure of Iron and Steel, ve
které predstavil ,pfirodni tisk“. Jednalo se o inkoustové otisky oceli naleptané

stfedné silnou kyselinou dusic¢nou.

2 VITAMVAS, Zden&k. Modemni diagnostické metody pouZivané v defektoskopii [online]. Brno:
2009 [cit. 15. 11. 2021]. Bakalarské prace. Vysoké uCeni technické v Brné&, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. s. 1-2.  Vedouci prace Ing. Martin Juli§, Ph.D. Dostupné z:
https://www.vut.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=15173
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René-Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) pouzil metodu leptani
makrostruktury k rozli§eni druht oceli. Na konci 18. stoleti Sven Rinmann

(1720-1792) tuto metodu popsal ve své knize ,0n the Etching of Iron nad Steel“.®

Pocatky rozvoje soucasné defektoskopické a metalografické expertizy na uzemi
nasi republiky se datuji od konce 20. let minulého stoleti a odviji se od prvotniho
oboru zvaného mechanoskopie. Prvni zaznamy jsou uchovany v archivu byvalé
&etnické stanice v Teplicich — Senové v severnich Cechéach. Zakladatelem &eské
mechanoskopické expertizy byl ¢etnicky strazmistr Ladislav Havlicek*. Zejména
diky jeho praci byly pfi Ustfednim &etnickém patracim oddé&leni vydany smérnice
v oblasti mechanoskopie, které cetnikim usnadrovaly praci. Napfiklad jedna
z téchto smérnic (C. j. 121/1931) byla nazvana ,Usvédéovéni lupi&l pokladen
pomoci mikro a makrografického zvétSeni stop hasaku*. Ladislav Havlicek se v té
dobé stal prvnim mistopfiseznym soudnim znalcem v oboru mechanoskopie

v tehdejsi Ceské republice.®

1. 2 Druhy vad kovovych materialu
,Vadou materidlu nebo vyrobku se rozumi kaZda odchylka rozméru, tvaru,
hmotnosti, vzhledu, makrostruktury, mikrostruktury, a jinych veli¢in od vlastnosti

predepsanych technickymi normami, technickymi podminkami*.6

Podle doby vzniku je mozné u zkoumanych materialli, nebo vyrobk

rozliSovat vady na:

SKRYSTYNOVA, Michaela. Metalografie korozivzdornych oceli [online]. Brno: 2014.
[cit. 15. 11. 2021]. Bakalarské prace, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka,
S. 3-5. Vedouci prace Ing. Martin Zmrzly, Ph.D. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php ?file_id=82948

4Policie.cz: Expertni obory online [online]. [cit. 15. 11. 2021]. Dostupné z:
http://www.policie.cz/clanek/celorepublikove-utvary-kriminalisticky-ustav-praha-zpravodajstvi-
test-1.aspx

SKrimi-servis.cz: Sluzby v oblasti kriminalistiky [online] [cit. 15. 11. 2021]. Dostupné z:
http://www.krimi-servis.cz/?page_id=7havlicek

6 MISEK, Bohumil a Ludék PTACEK. Defektoskopie a provozni diagnostika. Brno: Vlysoké uéeni
technické v Brné, 1992, s. 7-8. ISBN 80-214-0425-6.
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primarni (coz jsou vady, které u zkoumanych materiall, nebo vyrobk
existovaly pred Setfenou udalosti),
sekundarni tzv. druhotné (coz jsou vady, které u zkoumanych materiald,

nebo vyrobkl vznikly v pribéhu Setfené udalosti nebo az po ni).

Z hlediska pri¢in poskozeni se u zkoumanych materiali, nebo vyrobku

rozliSuji vady na:

e Zzjevné vady (povrchové),

e skryté vady (vnitfni),

Z hlediska faze vzniku vad u zkoumanych materialli, nebo vyrobku

rozliSujeme tyto vzniklé vady na:

vady vzniklé pri vyrobé polotovaru (jedna se zejména o nespravné
chemické slozeni materialu, které neodpovida vyrabéné jakostni tfidé.
Jedna se i o rizné nekovové vmeéstky, mechanické necistoty pfi zpracovani
za tepla nebo srazeniny a bublinatost vzniklé Spatnou kvalitou odlitku),
vady vzniklé pri vlastni vyrobé konkrétniho vyrobku (jedna se zejména
o vady zpusobené pfi tepelném zpracovanim daného vyrobku jako je
kovani, kaleni, valcovani, a uziti spravné vyse teploty a technologického
postupu pfi téchto zpracovani),

vady vzniklé provozem a pouzivanim vyrobku (jedna se o vady vzniklé
jednak unavou materialu a jednak plUsobenim rlznych pfetizeni viivem
provozu). Tento druh vad se projevuje nej¢astéji lomem. Pokud k lomu
dojde v dusledku Unavy materialu jedna se o Unavovy lom, jestlize k nému
dojde vlivem razového pietizeni jde o silovy tzv. houzevnaty lom. Unavovy
lom vznika u soucasti, které jsou delsi dobu vystaveny dynamickému
(kmitavému) namahani. Takovy lom se vyviji delSi dobu, aniz by se lomové
plochy vice deformovaly. Lomova plocha ma hladky otrely povrch
lasturovitého vzhledu s charakteristickymi ¢arami, seskupenych kolem
mista, z néhoz lom vychazi. Tim je také vyznacen smér a rychlost trhliny,
ktera se vyviji v etapach. Pfic¢inou unavovych lomU je zmenseni soudrznosti

materialu stale se opakujicimi malymi trvalymi deformacemi (skluzy), které
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meéni velikost a smér. VVznikaji mikroskopické trhliny mezi krystaly kovu,
U niz se koncentruje napéti, podporujici dalsi rozrusovani okoli. Tim se
plochy budouciho lomu vzajemné ohlazuji. Material se zlomi, kdyz
zbyvajici, dosud neporuseny prurez nestaci vzdorovat pulsobicimu
namahani. V této zbylé &asti je lom zrnity jako u houzevnatych lomu.
Unavovy lom muze tedy vzniknout opakovanym namahanim na tah, tlak,
ohyb nebo krut a jejich kombinacemi.” HouZevnaty lom, nékdy nazyvan
také jako silovy lom, je charakterizovan plastickou deformaci materialu,
ktera takovému lomu vzdy pfedchazi. Kazda plasticka deformace vznika
v mikroskopickych malych oblastech a jeji vyvoj az do kone¢né zmény tvaru
¢i do konetného lomu kovového materialu zélezi na stavbé a vazbé
strukturnich slozek, na detailnim rozdéleni napéti vyvolaném vnéjSimi
silami, na velikosti i rozdéleni napéti vlastniho pnuti a na komplexu dalSich,
zejména provoznich podminek. U houzevnatého materidlu vznika lom
pomalu, je tvarny, plastickd deformace je vétSi. U kifehkych kovovych
materidlll vznika lom nahle, jako tzv. kfehky lom, u néhoz je plasticka

deformace nepatrna.®

1. 3 Druhy zkoumani kovovych materiala

Kriminalistické zkoumani kovovych materiald Ize v zasadé a zjednodusené

rozdélit do dvou skupin:

e Zkoumani kovovych materidll na bazi zeleza a jejich vad, kdy se jedna
o materialy na bazi zeleza, tvorené jako slitiny zeleza s uhlikem a dalSimi
kovovymi i nekovovymi prvky jako je (mangan, chrom, molybden, sira,

fosfor apod.) jednak jak oceli a jednak jak slitiny,

7 PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kybervneticke’ aspekty 2
aktualizované a rozS$ifené vydani, Plzef: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 425-426. ISBN 978-80-7380-741-2.

8 PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kybernetické aspekty 2

aktualizované a roz§irené vydéni. Plzefi: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale$ Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 425. ISBN 978-80-7380-741-2.
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e Zkoumani nezeleznych (barevnych) kovovych materialt a jejich vad, kde
jsou dulezitymi objekty zkoumani slitiny na bazi médi a jejich slitin se
zinkem a cinem (mosazi, bronzy), a dale skupina lehkych kovU, kterymi jsou
zejména hlinik, hof¢ik, titan a jejich slitiny a skupina kovu a slitin s nizkym

bodem tani jako je napriklad cin, olovo apod.

VSechny tyto skupiny kovu Ize od sebe celkem snadno rozlisit diky jejich
charakteristickému zbarveni, nebo vyraznym mechanickym ¢&i technologickym

vlastnostem.

| pres toto rozdéleni je teoreticky princip obou zkoumani stejny a vychazi z makro
a zejména z mikro zkoumani jednotlivych strukturnich sloZek a jejich fazovych
pfemén. Kovy a slitiny maji charakteristickou krystalickou stavbu, mechanicke,
fyzikalni a fyzikalné chemické vilastnosti, kterymi se li§i od ostatnich materiald.
Pribuznost viastnosti kovu umoZriuje vyuzZivat k jejich zkoumani stejnych metod

i stejnych pravidel zjistovani kovovych predméti k jejich zkoumani.®

Kriminalistickym zkoumanim kovovych materiall a nezeleznych kovovych

materiall Ize odpovédét na fadu otazek. Mezi nejcastéjsi patfi tyto otazky:

e jaké je chemické slozeni kovu a zda je kov tohoto slozeni byl pro dané
pouziti vhodny,

e zda byla pouzita spravna technologie pfi vyrobé posuzované soucastky Ci
materialu,

e zda jakost pouzitého kovového materidlu odpovida pfislusnym normam,

e zda byl material spravné dimenzovan pro dany ucel a pouziti,

e zda se negativné projevila rlzna staticka a dynamicka namahani materialu
a jeho unava,

e jaka byla kvalita obsluhy a udrzby poskozeného objektu,

e zda doslo k pUsobeni dalSich nepfiznivych vnéjsich vlivd,

e zda doslo k odstranéni nebo pozménéni identifikaénich znakd na

motorovych vozidlech, zbranich.

9v STRAUS, Jili a kolektiv. Kriminalistické technika. Plzen: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS
Cenék, s.r.o., 2005, s. 370. ISBN 80-86898-18-0.
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Pro zodpovézeni téchto nebo i dalsich otazek se vyuzivaji zpravidla rizné metody
a zpUsoby chemického a fyzikalniho zkoumani a zjiStovani mechanickych

a technologickych vlastnosti zkoumaného objektu, kterymi jsou napriklad:

e Chemicka zkoumani, ktera urcuji, ze kterych prvkl a v jakém vzajemném
pomeéru je zkoumany material slozen. Tato zkoumani nemaji zpravidla
zasadni vyznam, protoze vysledné mechanické vlastnosti zkouseného
objektu z velké Easti zavisi na technologii jeho vyroby nikoliv pouze na jeho
chemickém slozeni. Jejich uskutecnéni je ovsem nezbytné,

e Fyzicka zkoumani, ktera odpovidaji na otazky tykajici se bodu taveni
a teplot, pri kterych dochazi ke zménam jednotlivych strukturnich slozek
(fazi) kov a tim i ke zméné viastnosti zkoumaného objektu,
(magnetismus, tepelna a elektricka vodivost, tepelna roztaznost apod.)
V fadé pfipadd nemaji tato zkoumani a méreni zasadni vyznam, ale
v nékterych pfipadech se bez téchto zkoumani a méreni nelze obejit.
Napfiklad v pfipadé havarii tlakovych nadob Ize ze vzhledu fazi usoudit,
zda nadoba nebyla prehrata,

¢ Mechanicka zkoumani, kterymi se zjistuje odolnost kovového materialu
proti mechanickému namahani majici velky vyznam pfi posuzovani vSech
druht havarii. Mechanické zkoumani se déli na statické mechanické
zkousky coz jsou zkousky (trhaci, staticka zkouska ohybem, tlakové,
tahové, krutové a stfihové) dale dynamické mechanické zkousky, coz
jsou zkousky (razem v ohybu a dale tzv. vrubova houzevnatost), kterymi
se zji$tuje, jak se kovovy material chova pfirazovém zatizeni (zda zUstava
plasticky nebo se porusuje kfehkym lomem) a na meéreni tvrdosti
materialu, kdy tvrdost je pro tyto ucely definovana jako mérny odpor proti
vnikani zkusebniho presné definovaného kovového téliska, kterym muze
byt dle metody zkousky kuli¢ka, kuzel, jehlan s pfesné definovanym tvarem
a velikosti. Do mechanickych zkoumani patfi i dynamické zkousky
unavové, kterymi se zjistuje dlouhodobé plsobeni riznych stfidajicich se
sil na material,

e Technologicka zkoumani viastnosti materiall nejsou v kriminalistické

praxi pfili§ bézna a tykaji se vlastnosti kovovych materiali vhodnych
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prfevazné pro strojirenstvi, jako jsou svafitelnost, obrobitelnost, taznost,
slévatelnost a odolnost proti opotrebeni. Tyto vlastnosti pfimo souviseji
s otazkami vhodnosti pouziti konkrétniho kovového materialu pro konkrétni
Ucel,

e Metalograficka zkoumani maji vzdy destruktivni charakter a vychazeji ze
skuteCnosti, ze kovy a jejich slitiny jsou krystalické latky (nebo jejich smési),
maji zpravidla polymorfni charakter (krystaly se vyskytuji v rdznych
modifikacich). Tim je umoznén vznik rlznych strukturnich slozek, které
vznikaji a existuji pouze za urCitych podminek. Hlavni vyznam
metalografickych zkoumani spociva ve zjisténi struktury kovového
materialu a v objasnéni podminek, za kterych konkrétni struktura vznikla.
To umoznuje ur€eni druhu materialu a jeho vlastnosti a urceni, zda byl
material vhodny pro dané pouziti,

o Defektoskopicka zkoumani maji nedestruktivni charakter. Nejcastéji se
vyuziva ultrazvukova defektoskopie a v kriminalistické praxi omezené
i gamagrafie a velmi omezené i rentgenové zareni. Vyhodou je
nedestruktivni charakter, moznost opakovaného zkoumani a i to, ze tyto
metody umoznuji zkoumat i veliké objekty. Defektoskopii se zjistuje hlavné
velikost, pribéh, lokalizace a rozsah vnitfnich vad predevs$im finalnich

vyrobkU. Kriminalistické uplatnéni je omezené.

Popsané metody zkoumani materialt, nebo vyrobk Ize rozdélit obecné na

dva zakladni druhy, a to na:

e destruktivni metody, které poskozuji zkoumany objekt (napf.
metalografie, méreni v pevnosti, vtahu, vrubové houzevnatosti, tvrdosti
atd.),

e nedestruktivni metody, které zkoumany objekt neposkozuji (napf.
ultrafialové zkoumani, prozarovani rentgenovymi paprsky a gama paprsky,

magnetické zkousky, kapilarni zkousky atd.).
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2. DEFEKTOSKOPICKA (NEDESTRUKTIVNi) ZKOUMANI

Defektoskopie je véda, ktera vyuziva rlznych fyzikalnich jevl ke zjisténi zmén
v makroskopické struktufe nebo chemické slozeni téles. Témito nedestruktivnimi
metodami se zkoumaji povrchové a vnitfni vady kovovych materidll bez jejich
poruseni Ci poskozeni. Vyhodou tohoto zkoumani je to, ze nékterymi témito
metodami Ize zkoumat i velké objekty a zkouSky se daji opakovat. Timto
zkoumanim se zjistuje napf. tloustka materidlu, velikost, umisténi, pribéh

a rozsah vnitfnich vad.

Obecné defektoskopické zkousky délime podle schopnosti identifikace vad

na povrchu nebo uvnitf materialu nasledovné:

a) Povrchové vady
e Vizualni kontrola
e Penetraéni (kapilarni) metody

¢ Magnetické metody

b) Vnitini vady
e Magnetické metody
e Elektromagnetické metody
e Ultrazvukové metody

e Prozarovaci metody

2. 1 Vizualni kontrola
Vizualni kontrola je nejjednodussi nedestruktivni kontrolou, zjistujici zjevné
povrchové vady materialt (trhliny, porozita, odkryté staZeniny a rediny, koroze
apod.) a ovéruje splnéni podminek stavu povrchu pro dal§i nedestruktivni

kontrolu“1% Jedna se o nejstarsi a zakladni metodu a zkousku, ktera se provadi

10 MiSEK, Bohumil a Ludék PTACEK. Defektoskopie a provozni diagnostika. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brné, 1992, s. 11. ISBN 80-214-0425-6.
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jako prvni (pokud po ni nasleduiji dal$i zkousky). Podle pouzitych prostredkl se
vizualni kontrola déli na pfimou a nepfimou, a to podle pfistupnosti kontrolovanych

mist.

2. 1. 1 PFima kontrola

se provadi pouhym zrakem nebo za pouziti jednoduchych pomucek jako je (lupa,

zrcatko, svitilna, halogen, méridla apod.) v mistech na fyzicky dostupném povrchu.
Ukazka vady (obr. €. 1).

Obr. €. 1: Pfima vizualni kontrola: zjist&na vada — povrchové pory ve svaru. (Zdroj: autor prace).

2. 1. 2 Neprima kontrola

se vyuziva dokonalejsich optickych nebo optoelektronickych pfistroju jako jsou
(pevné nebo viaknové endoskopy, periskopy, televizni kamery apod.). Pouziva se
pro kontrolu nedostupnych povrchlu a vnitfni stény trubek, vyvrtl, odlitkl
a podobnych mist. Dale se pouziva i pro kontrolu povrchU, které jsou umisténé
v prostoru, kde by mohlo dojit k ohrozeni zdravi kontrolujicich pracovniku,
napriklad z dOvodu vysokého napéti, unikdni chemickych latek apod.
Dokumentace je provedena ve formé fotografie nebo videozaznamu. Ukazka vady
(obr. €. 2).
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Obr. €. 2: Nepfima vizualni kontrola za pouziti endoskopu: zjist€na vada — povrchové opotiebeni
materialu. (Zdroj: http://www.technotest.cz/prohlidka_vnitrnich_povrchu).

Podminky nutné pro spravné provedeni vizualni kontroly

e samotna kvalifikace pracovnika, ktery musi mit dostateCné zrakové
schopnosti, odpovidajici zkusenosti a znalosti o technologické konstrukci
zkoumané véci nebo materialu,

e spravné zvolené osvétleni a nasviceni jak dennim svétlem, tak i umélym
osvétlenim (halogeny, lampy apod.),

e spravna uprava zkoumaného povrchu, odstranéni necistot, aby byla
zajisténa rozlisitelnost pripadnych vad na povrchu,

e samotné vyhodnoceni, kdy na zakladé vysledku kontroly se zjisténé vadé
pfifadi odpovidajici druh a vada se zafadi do prislusné kategorie
(nepfipustna, pfipustna, sledovana, nesledovana apod.). Pokud o vadé
nelze vizualné rozhodnout, navrhne se dalSi postup jinou doplhujici

zkouskou.

2. 2 Penetracni (kapilarni) metody
Tyto metody funguji na fyzikalnim principu vzlinani kapalin (vzlinacich sil).
Vzhledem k tomu umoznuji zjiStovat pouze vady, které souvisi s povrchem a jsou
na povrchu oteviené, aby do nich mohla vniknout detekéni kapalina (vyvojka)

a posléze zkoumaji jeji vzlinani nad povrch. ZjisStovani vad vnitfnich nebo
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uzavienych témito metodami neni mozné. Jejich pouziti je vhodné pro kontrolu jak

kovovych material( vSech druhu, tak i nekovovych materidlu (plasty, glazovana

keramika apod.). Touto metodou vSak nelze zkouSet materidly porovité

a materialy, které by se detekénimi prostiedky narusovaly (nékteré plasty, pryz

apod.). Nejlépe se tato metoda osvédCuje pfi detekci ploSnych vad typu trhlin,

studenych spoju, zdvojenin, poérl, odkrytych fedin, stazenin a netésnosti

svarovych spoju. U mélkych a vyraznych prostorovych vad (bubliny), které se na

povrchu Siroce rozeviraji, je vysledek nejisty, protoze nelze zabranit vymyti

detekéni kapaliny (penetrantu) ze samotné vady pfi odstranovani jejiho prebytku

(emulgatory) z povrchu zkouseného materialu.

2. 2. 1 Rozdéleni penetracni (kapilarni) metody

barevha metoda: penetrant je barevny, zpravidla Cerveny, a vyvojka je
bila. Pfitomnost necelistvosti se projevi kontrastni barevnou indikaci
(Cervenou barvou na bilém podklade). Vyhodnoceni se provadi na dennim
nebo umeélém svétle,

fluorescenéni metoda: penetrant obsahuje luminofor a pfitomnost
necelistvosti se projevi vznikem indikace, ktera v ultrafialovem zareni

svetélkuje nejCastéji zlutozelené,

¢ dvouucéelova metoda: je to kombinace barevné a fluorescencni metody.

Necelistvost se projevi barevné nebo fluorescenéné podle druhu pouzitého

osvétleni (bilé nebo UV svétlo).

2. 2. 2 Prostredky penetracnich (kapilarnich) zkousek

Penetranty (detekéni kapaliny) se skladaji ze smési kapalnych ropnych
produktll a organickych rozpoustédel. Smés je obarvena obvykle na
cerveno nebo obsahuje rozpustény luminofor. Penetranty musi mit dobré
penetracni schopnosti, tj. dobrou pronikavost do necelistvosti coz je
smacivost a viskozita, dale musi mit co nejmensi tékavost, chemickou
neteCnost, musi byt nekorozivni, odstranitelné, dale musi byt netoxické
a zdravi nezavadné. NejCastéji se pouziva petrolej, fluorescencni olej aj,
Emulgatory jsou povrchové ucinné latky, snizujici povrchové napéti

kapalin. V penetraénich (kapilarnich) zkouskach usnadnuji odstranéni
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prebytku penetrantu z povrchu zkouseného materialu. Byvaji pouzivany
s Cistidly a odmastovadi,

Vyvojky jsou Cinidla, ktera se nanaseji na zkouseny material po odstranéni
penetrantu a svymi absorpénimi vlastnostmi napomahaji vzlinani
penetrantu z necelistvosti. Spoleéné s nim vytvareji kapilarni indikaci.
NejCastéji se pouziva oxid zine€naty, oxid horeCnaty, uhli€itan vapenaty
(kfida), kaolin, mastek aj. smisen s druhou slozkou vyvojky, coz muze byt
u suché vzduch nebo u mokré aceton, voda, technicky benzin aj. Vyvojka
musi mit vyborné absorp&ni schopnosti, jemnou zrnitost, dale kontrastovat,
a snadno smacet. Pfi pouziti fluorescence vyvojka nesmi pohlcovat UV
svétlo, musi byt snadno odstranitelna, nesmi poskozovat material a byt

zdravi Skodliva.

2. 2. 3 Obecny postup pribéhu kapilarni zkousky

zkou$eny povrch materialu radné ocCistime a odmastime,

na povrch zkouseného materidlu naneseme (Stétcem, nastiikem nebo
ponoirenim) penetrant,

nechame penetrant cca 5 az 30 minut pUsobit (aby se dobre vpil a pronikl
do pripadnych necelistvosti materialu),

provedeme ocisténi prebyte¢ného penetrantu z povrchu zkouseného
materialu,

naneseme vhodnou vyvojku (suchou naprasovanim, mokrou natiranim
nebo nastfikem),

z pfipadnych trhlinek zkouseného materialu zac¢ne vlivem vzlinacich sil
vzlinat penetrant a na nanesené vyvojce se v mistech kontaktu penetrantu

s vyvojkou objevi barevna nebo fluorescencni indikace,

vyhodnoceni zkousky se provede vizualné pouhym okem nebo za pouziti lupy,

a to hned po naneseni vyvojky, kdy u vétsich vad se indikace objevi okamzité,

u jemnéjSich vad trva indikace cca do 10 minut. Vysledek zkousky se da

zadokumentovat fotograficky. !

1 ndtservis.cz. Nedestruktivni zkou§eni [online]. 2005, [cit. 15. 11. 2021], Dostupné z:
http://www.ndtservis.cz/web/index.php/cz/nedestruktivni-zkouseni/vizualni-metoda
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Obr. €. 3: PenetraCni (kapilarni) zkouska se zietelné viditelnou vadou (trhlinou v materialu). Zdroj:
(http://www.technotest.cz/images/obr/zkouska_kapilarni_01.jpg).

2. 3 Magnetické metody
Magnetickou metodu Ize zafadit mezi nejpouzivanéjSi povrchové a vnitini
nedestruktivni metody k detekci povrchovych a podpovrchovych vad ve
feromagnetickych materialech, které se daji zmagnetizovat. UrCuji se timto
zpUsobem trhliny, praskliny, zdvojeniny a nékteré podpovrchové objemové vady
jak v podélném, tak i v pficném sméru zkoumanych vzorku libovolnych prareza.
Touto metodou Ize provést i zviditelnéni odstranénych ¢&i necitelnych &isel, znaku
nebo symboll. Meéfeni se provadi na specialnim magnetizaénim defektoskopu.
Vlastni identifikace se provadi magnetickym praskem obsazenym v emulzi
s petrolejem, kterou se zkoumany material poléva. V pribéhu magnetizace se
magnetizacni prasek z emulze usazuje v mistech vSech povrchovych trhlin, které

Ize pak presné zmérfit a zakreslit nebo fixovat fotograficky. 2

12 PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kyberneticke aspekty 2
aktualizované a rozS$ifené vydani. Plzef: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 425-426. ISBN 978-80-7380-741-2.
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2. 3. 1 Zpusoby magnetizace zkousenych materiali

podélna magnetizace se provadi pomoci trvalych magnetd,
elektromagnetl nebo magnetizaénimi civkami ve sméru osy zkouseného
materialu. Touto metodou Ize zachytit vady pficné polozené (kolmé k ose),
pficna magnetizace muUze byt provedena prichodem proudu zkousenym
materialem, pomocnym vodi¢em nebo indukci proudu ve vlastnim
zkouseném materialu. Touto metodou Ize zachytit vady podélné ulozené,
tj. vady, jejiz roviny jsou rovnobézné s osou materialu,

kombinovana magnetizace se provadi tak, ze se soucasné magnetizuje
podélné i pricné, kdy podélna magnetizace je vyvolana stejnosmérnym

proudem a pri€na magnetizace stfidavym proudem.

2. 3. 2 Zpusoby vyvolani indikace vady

metodou praskovou, kdy se jedna o nejpouzivanéjsi zplsob z divodu jeji
jednoduchosti pro obsluhu. Vada materialu se detekuje za pomoci
detekénich (feromagnetickych) praskl, které se na povrch zkouseného
materialu nanaseji bud za sucha (suchou metodou), nebo polévanim
(metodou polévaci) nebo ponofenim (metodou ponofovaci),

metodou elektro induktivni pomoci sond, které vyuzivaji rozptylového
pole nad necelistvostmi ve zkouseném materialu, ve kterych se plsobenim
vnejsSiho magnetického pole indikuje elektrické napéti, jez je mozno méfit
nebo registrovat pomoci sond,

metodou magnetografickou, ktera umoznuje snimani rozptylovych poli
pomoci magnetografického zaznamového prostfedku, ktery je vétsinou ve
tvaru pruzného pasku z plastu (obdoba magnetonovych pasku). Aktivni
slozkou magnetografického pasku je feromagneticky prasek (oxid zeleza),
takze pfi prichodu magnetickym polem jsou jeho ¢astice zmagnetizovany.
Vyhodnoceni pasku se provadi magnetofonovou hlavou nebo

feromagnetickou sondou bud na obrazovce, nebo na osciloskopu.

Magnetické prasky musi byt z feromagnetického materialu. Magneticky musi byt

stejnorodé. Pouzivaji se prasky barevné nebo fluorescenéni. Pro suchy zpusob je

velikost ¢astic prasku od 40 do 400 um a pro mokry zpUsob velikost ¢astic prasku

1 az 40 um.
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2. 3. 3 Obecny postup suché magnetické zkousky

e povrch zkouseného materialu se oCisti od necistot a odmasti,

e urCime intenzitu zmagnetizovani zkouseného materialu a oveéfi se jeho
smer,

e zkouseny material vhodnym zplUsobem zmagnetizujeme a zaroven
nanasime detekéni prasek,

e prebytecny prasek se z materialu sfoukne stlacenym vzduchem,

e zadokumentuji se a vyhodnoti vytvorené indikace v nazkouSeném

materialu.

2. 4 Elektomagnetické metody
,Metoda vifivych proudl( je nejpouzivanéj§i metodou elektromagnetického
zkouSeni elektricky vodivych materidli a Ize ji zaradit mezi tzv. povrchové
nedestruktivni metody. Metoda vifivych proudid je zaloZena na jevech
elektromagnetické indukce. Nachazi-li se vodiva smyCka (civka snimace)
v proménném magnetickém poli, které je generovano budici civkou vznika v ni
indukované elektrické pole. Pripadné defekty ve zkouSeném materialu vyvolaji

zmény v tomto magnetickém poli a tyto zmény jsou zaznamenany.

Metoda virivych proudu se nejcastéji pouziva k:
e méreni tloustky stén,
e méreni tloustky kovovych materiadld,
e méreni tloustky lakd,
e kontrole materialovych zamén,
e kontrole trhlin a povrchovych praskiin,
e kontrolu strukturniho stavu pri tepelném zpracovani,

e kontrolu povrchovych vrstev zkouseného materiélu.'®

Pro spravné nastaveni pfistroju je v této metodé velmi nutné pouzivat tzv. etalony

s umélymi vadami stejného materialu jako je zkouseny kus.

13 Bvd-ndt.cz. Zkousky virivymi proudy [online], [cit. 15. 11. 2021], Dostupné z: https://www.bvd-
ndt.cz/neakreditovane-zkousky/et-zkouseni-virivymi-proudy/
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2. 5 Ultrazvukové metody
S vyuzitim vlastnosti ultrazvuku a jeho fyzikalni podstaty Ize nedestruktivné
zkoumat vnitini vady kovovych materidll, a Ize ho s uspéchem vyuzit i pfi
zkoumani jinych materiald, napf. plastickych hmot. Ultrazvukem Ize méfit tloustku
zkoumaného materialu, podle vzhledu tzv. poruchového echa zjistit a posoudit
defekt materidlu (napf. zdvojeni materialu, shluku vmeéstk( kulovitého tvaru,
struskovité vmeéstky a vétsi dutiny, trhliny vzniklé vnitrnim pnutim atd.) a méreni
plochy vnitfnich vad provést napf. metodou postupnych ech nebo rezonanéni
metodou. Jednim z nejcastéjSich ultrazvukovych mérfeni je zkouSeni kvality

svaru.'4

Zkouska ultrazvukem je zalozena na jevech nastavajicich pfi prichodu
ultrazvukové energie (vin) zkousenym materidlem. Pfi prichodu muze dojit
k utlumu, ohybu, lomu a odrazu vin. K tomu dochazi pfi setkani vin s defektem

v materialu a s rozhranim dvou odliSnych prostiedi.

2. 5. 1 Zakladni pouzivané ultrazvukové metody

e prachodova metoda, ktera spociva v tom, Ze jedna sonda (vysilaci) vysila
ultrazvukové viny do zkouseného materialu a druha (pfijimaci) sonda
ultrazvukové viny zachyti. Obé sondy se umistuji souose na protilehlych
sténach zkouseného materidlu. Tato metoda se pouziva u materidll
a predmétl pfistupnych z obou stran (kvUli umisténi vysilaci a pFijimaci
sondy). Je vhodna pro materialy slabé tloustky, jakou jsou napf. tenké
plechy. Jeli v materidlu vada, na jejiz plose se vysilané ultrazvukové viny
odrazeji, vytvari se za vadou akusticky stin, a do pfijimaci sondy pfichazi
mensi hodnota energie. Vada se zjistuje porovnanim hodnot pfijaté energie
s neporusenym a vadnym materialem,

e odrazova metoda je nejrozsifenéjsi metodou. Pouzivaji se dvousondové
(vysilaci a pfijimaci sonda) nebo jednosondové (jedna sonda, ktera vysila
i prijima) defektoskopy, kdy sondy se pfikladaji na stejnou sténu

zkouseného materialu. Sonda vysSle do zkouseného materialu kratké

1:‘ STRAUS, Jifi a kolektiv. Kriminalisticka technika. Plzen: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale$
Cenék, s.r.o., 2005, s. 374-376. ISBN 80-86898-18-0.
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ultrazvukové impulsy (viny), které se odrazi od protilehlé stény materialu.
Pokud viny na své cesté narazi na vadu, tak se od této odrazi. Odrazena
vina se pak vrati zpét k sondé. Jelikoz je rychlost ultrazvuku konstantni,
signal odrazeny od vady bude tedy pfijiman dfive. Zaznam se nam zobrazi
v mikrofonu. Odrazova metoda je vhodna i pro tlustosténné materialy. Tato
metoda je velmi citliva a presna, takze s ni Ize detekovat i vlasové trhlinky
ve zkouseném materialu,

rezonanéni metoda spociva v tom, ze se do zkouSeného materialu vysila
ultrazvukové vinéni, jehoz frekvence se plynule méni, a to do té doby, nez
ve zkouSeném materidlu vznikne stojaté vinéni tzv. rezonance. Pomoci
frekvence, pri které doslo k rezonanci, Ize urcit tloustky materiald ¢i polohu
vady. Touto metodou se daji zjistit vady rovnobézné s povrchem (napf.
zdvojeniny u plechu, praskliny rovnobézné s povrchem). Tato metoda se
v soucasnosti pouziva jiz velmi zfidka, protoze ji Ize nahradit odrazovou

metodou.

Obr. ¢&. 4: pfistroj pro provadéni zkoudky ultrazvukovou metodou. Zdroj:
(http://www.ndtservis.cz/web/index.php/cz/nedestruktivni-zkouseni/ultrazvukova-
metoda-ut-emat).
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2. 6 Prozafovaci (radiologické) metody
Prozarovaci metody vyuzivaji k nedestruktivnimu zkouseni vnitfni vady materialu
zmeény intenzity pronikavého zareni, proslého zkousenym materidlem s mistem
s vadou a s mistem bez vady (obr. €. 5). Zména intenzity zafeni se pak registruje

a vysledek je ve fotografické podobé.s

K prozareni zkouseného materialu se vyuziva rlznych zdrojlu zafeni, kdy se podle
druhu tohoto zareni zkousky déli na:

e rentgenovou defektoskopii (rentgenografie),

e gama defektoskopii (gamagrafie),

e betatronové defektoskopii (betatronografie),

e neutronové defektoskopii (neutronografie).

Tato metoda se pouziva vSude, kde nelze pouzit ultrazvukové metody, nebo tam
kde potfebujeme na rentgenovych snimcich zobrazit rozsah vad v materialu.
Nejvice se tyto metody pouzivaji v hutnich provozech, slévarenstvi, svarovani, ve

stavebnictvi aj.

Prozarfovaci metody se provadeji bud na stalych pracovistich (stalych provozech
radiologické kontroly), nebo pfimo v terénu (mobilnich provozech radiologické

kontroly) pfi stavbé mostU, velkych konstrukci aj.

Vzhledem ke Skodlivosti zafeni na lidsky organismus vyzaduj tyto metody zajisténi

maximalni bezpecCnosti pfi praci a zabezpeceni okoli pfed zarenim.

15 MISEK, Bohumil a Ludék PTACEK. Defektoskopie a provozni diagnostika. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brné, 1992, s. 103. ISBN 80-214-0425-6.
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material film

zdroj vada

Obr. €. 5: zakladni zjednoduSené schéma principu prozafovaci metody. Zdroj: (autor prace).
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3. METALOGRAFICKE (DESTRUKTIVNi) ZKOUMANI

Metalografie je véda, ktera se zabyva zkoumanim vnitfni struktury kovd,
zakonitostmi jejiho vzniku a vlivu vnitfni struktury na vlastnosti kovovych materiald.
Kovové materidly mohou existovat jak v Cisté podobé, tak zejména v podobé
jednoduchych i slozitych slitin, liSicich se od sebe chemickym slozenim, vnitfni
strukturou, moznostmi tepelného zpravovani, mechanickymi, fyzikalnimi
i chemickymi vlastnostmi. Pfevaznou ¢ast technicky upotrebitelnych kovl tvori
rizné slitiny kovu, které maji v fadé pfipadl lepsi mechanické i technologické
vlastnosti nez plvodni samostatné komponenty, z nich jsou slozeny. V technické
i kriminalistické praxi se lze nejCastéji setkat se slitinami zeleza a slitinami
nezeleznych (barevnych kovu). Hlavnimi objekty metalografickych zkoumani tedy
jsou:

e kovové materidly na bazi zeleza, jako slitiny zeleza s uhlikem a dalSimi
kovovymi a nekovovymi prvky (jednak jako oceli a jednak jako slitiny),

e nezelezné (barevné) kovové materialy a jejich slitiny, kde jsou dulezitymi
objekty zkoumani slitiny na bazi médi a jejich slitin se zinkem a cinem
(mosazi, bronzy),

e nezelezné (lehké) kovové materialy, mezi které patfi zejména hlinik, hofCik,
beryllium, titan a jejich slitiny,

e kovy a slitiny s nizkym bodem tani jako je napfiklad cin, olovo, kadmium

apod.

Vsechny tyto skupiny kovl lze od sebe pomérné snadno odlisit diky jejich
charakteristickému zbarveni, vyraznym mechanickym nebo technologickym

vlastnostem.

Metalografické metody zkoumani vychazeji z toho, ze kovy jsou krystalické latky,
pricemz jsou zpravidla polymorfni coz znamena, ze se mohou vyskytovat ve vice
modifikacich, které jsou zakladem pro vznik rlznych strukturnich slozek.
Charakteristické strukturni slozky vznikaji a existuji pouze za urCitych podminek
napfiklad pfi uritém chemickém slozeni slitiny, teploté, rychlosti ochlazovani,

dobé ohfevu apod.
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Kriminalisticko-metalografické zkoumani spociva tedy v klasifikaci struktury
prislusSného kovu nebo slitiny a v objasnéni podminek, za kterych zjisténa
struktura vznikla. To umozruje vedle uréeni druhu a plvodu materidlu provadét
u jednotlivych zajisténych materiall jejich porovnani, respektive uréeni podminek,

kterymi byla ovlivnéna jejich struktura.

Protoze zakladnimi kovovymi materidly pfi vyrobé strojl, pfistroju, nastroju,
konstrukci, dopravnich prostfedku a technologickych zafizeni jsou slitiny na bazi
zeleza a uhliku, zabyva se metalografie predevsSim zkoumanim téchto slitin jako
zakladnich vyrobnich a konstrukénich materidlll a soucasné také jako

nejcastéjsich objektd kriminalisticko metalografickych zkoumani.'®

Metalografické zkoumani se fadi mezi destruktivni zkousky, kdy mikrostruktury
materialu je mozné zkoumat jen na dokonale vybrousené a vylesténé plose
odebraného zkusebniho vzorku zkoumaného materialu. Pouhé mikroskopické
zkoumani povrchu takového materialu nebo lomové plochy, by nevedlo k uspéchu
bez specialni upravy povrchu zkoumaného vzorku, a proto se zkoumani provadeéji

na tzv. vybrusech metalografickymi nebo elektronovymi mikroskopy.
Metalografické zkousky lze rozdélit na

e makroskopické zkousky

o mikroskopické zkousky

3.1 Makroskopické zkousky
Tyto zkousky predchazeji mikroskopické zkousSky a provadéji se pouhym okem
nebo za pomoci lupy. Makroskopickym zkoumanim se rozumi zakladni
pozorovani a méreni predmétnych kovovych objektl v jejich pfirozené podobé.
Toto makroskopické pozorovani nam podava zakladni obraz a informace o stavbé
zkoumanych objektll a jeho jednotlivych ¢astech. Dale o jejich rozmérech,

hmotnosti, rozlozeni jednotlivych ¢asti vzhledem k celku, vzhledu lomové plochy,

18 PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kybernetické aspekty 2
aktualizované a rozS$ifené vydani. Plzef: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 423. ISBN 978-80-7380-741-2.
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stupni znecisténi, korozi. Makroskopické zkoumani podava obraz i o umisténi

pripadnych viditelnych trhlin, vad a jinych defektu.

Makroskopickym zkoumanim by mélo byt predbézné zjiSténo:
e stavba kovového materialu a jeho prvotni struktura,
o defekty kovového materialu napfiklad rez, okuje, trhliny, praskliny atd.,
¢ kvalita svaroveho spoje,
e rozlozeni vméstku, sirnikd a jinych mechanickych nedistot,
e pribéh vlakna kovového materidlu a jeho deformace zpUsobené

destruktivnimi silami.!”

3.2 Mikroskopické zkousky
Tyto zkousky se provadéji na odebranych vzorcich materiald s dokonale
vybrouSsenou a vylesténou plochou na tzv. vybrusech (obr. & 6) Vysledky
mikroskopického zkoumani umozni objasnit zmény vlastnosti materiall
v zavislosti na jeho chemickém slozZeni, zpUsobu vyroby, zpUsobu tepelného

zpracovani, dale na zpracovani za tepla a jeho unavy.
Mikroskopické zkoumanim je zejména zaméieno na zjisténi

e jednotlivych strukturalnich slozek,

e velikost primarniho a sekundarniho zrna,

e formy a zpUsobu rozlozeni jednotlivych strukturnich slozek,
e mnozstvi a zpusob vylouéeni nekovovych latek,

e kvalitu tepelného zpracovani a zpracovani za tepla,

e charakteru rlznych vad.

17 PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kybernetické aspekty 2
aktualizované a rozS$ifené vydani. Plzef: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 424. ISBN 978-80-7380-741-2.
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Obecny postup mikroskopického zkoumani

e odebrani (oddéleni) vzorku,

e preparace vzorku (pouze u nékterych vzorku),
e brouseni vzorku,

e lesténi vzorku,

e leptani vzorku (vyvolani struktury),

e pozorovani.

odbér vzorku preparace brouseni
: . ‘V | m

’
S =
— S —'

pozorovani leptani lesteni

Obr. €. 6: Zakladni schéma znazorfiujici postup pfipravy vzorku (vybrusu). Zdroj:
(http://ukmki.vscht.cz/files/uzel/0016736/Metalografie%20I.pdf ?redirected).

3. 2. 1 Odebrani (oddéleni) vzorku
Velikost vzorku pro vybrus se voli tak, aby minimalni rozméry vzorku byly 10 x 10
x 10 mm. Pro expertizu je vS8ak vyhodnéjsi zaslat vzorek, ktery reprezentuje,
pokud mozno cely predmét. Pfi odebirani vzork( je tfeba dodrzovat zasady
tepelné ochrany zajistovaného vzorku, coz znamena, ze pfi odebirani
a oddélovani vzorku nesmi dojit ke zméné ¢i poruseni mikrostruktury, at'jiz vlivem
ohfevu materidlu nebo rdznymi deformacemi. Proto se odbér vzorku provadi
mechanicky tj. fezanim, frézovanim nebo rozbrusovanim. U tvrdych

a houzevnatych material( se provadi rozbru$ovanim tenkym brusnym kotouéem.
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Pro Uspéch zkoumani je také dulezité, z kterych mist zkoumaného predmétu byl
vzorek odebran. K tomu je tfeba vhodné zvolit plochu zkoumani, tak aby byla co
nejmin vzdalena od poskozené plochy. Pokud ma zkoumany pfedmét zjevné
vady, odebere se jeden vzorek z bezprostfedni blizkosti vady a druhy
z bezvadného materidlu téhoz predmétu. Je nevhodné odebirat vzorek piimo
z povrchu predmétu, protoze povrchové a podpovrchové vrstvy predmétu maji
¢asto zménénou strukturu zpusobenou napfiklad kalenim pfedmétu apod. Proto
se za zkoumanou plochu voli plocha rovnobézna s poskozenou plochou nebo
plocha k ni kolma. Pfi zajistovani vzorkd je tfeba mit také na zfeteli i to, ze
predmét, ze kterého je odebiran vzorek, mohl byt tvaren (napf. valcovanim,
kovanim nebo tazenim), a jeho struktura je odli§na ve sméru plsobeni tvarecich
sil, a to ve sméru kni kolmé. K posouzeni struktury takového materialu je
zapotiebi odebrat vzorky dva a vyznacit v planku jejich orientaci v pfedmétu,

z néhoz byly odebrany.

3. 2. 2 Preparace vzorku

Pokud jsou odebrané Casti vzorku materialu malé (hodinové soucasti, drobné
ulomky materialu, draty a jejich svazky, praskovy vzorek), je nutné je preparovat
v umélé hmoté. Zvétsi se tak plocha metalografického vzorku a usnadni se
manipulace pfi nasledném brouseni a lesténi. V praxi se pouzivaji dva zakladni
typy preparace, atoza studena nebo za tepla.

Preparace za studena se pouziva u vzorkl nachylnym ke zménam struktury pfi
zvysenych teplotach. Provadi se tak, ze studovany vzorek umistény do specialni
nadobky zalijeme kapalinou, ktera po urcité dobé ztuhne (napriklad Dentakryl

rychle tuhnouci lici pryskyfice).

Preparace za tepla se pouziva u vzorkd, u kterych naopak nehrozi ovlivnéni
struktury vzorku teplem. Vzorek umistény do vyhfivané "tlakové nadoby" se
zasype praskem ze specialni umélé hmoty. Tato hmota se pfi soucasném

pusobeni zvysené teploty a tlaku roztavi a dokonale obklopi zkoumany vzorek.

V pfipadé, ze je treba pfipravit metalograficky vzorek z poréznich krfehkych

materiall, se postupuje nasledovné. Materidl se napusti samotuhnoucim
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roztokem (pryskyrici), ktery vyplni péry uvniti materialu, ¢imz jej zpevni a takovy

vzorek jiz Ize dal zpracovavat obvyklym zplsobem.

3. 2. 3 Brouseni vzorku

Brouseni je operace, pfi které dochazi k intenzivnimu odebirani hmoty z povrchu
vzorku. Cilem je dosahnout co nejrovnégjsiho povrchu vzorku s minimalnim
poskozenim, které se snadno odstrani pfi lesténi vzorku. Podle techniky provadéni
rozdélujeme brouseni na ru¢ni a mechanické.

Pfi ruénim brouseni se pouziva metalografickych brusnych papirt postupné od
hrubych po nejjemnéjsi, kdy timto brusnym papirem se pohybuje ruéné stale
jednim smérem. Pfi pfechodu na jemnéjSi brusny papir se vzorek brousi opét stale

jednim smérem, avSak kolmo na smér predesiého brouseni.

Pfi mechanickém brouseni je uzito metalografickych brusek. Plocha vzorku se
pfitlaCuje na specialni metalograficky brusny papir uchyceny na rotujicim
vodorovném kotouci. Mechanické brouseni je provadéné zpravidla za mokra (pod
vodou). Stejné jako u ruéniho brouseni se pouzivaji brusné papiry postupné od
hrubého po nejjemnéjsi, kdy pfi pfechodu na jemnéjsi brusny papir se opét meni

smeér brouseni kolmo k predeslému brouseni.

PFi brouseni vzorkU je tfeba opét dodrzovat zasady tepelné ochrany zkoumaného
vzorku. To znamena, ze pfi brouseni vzorku nesmi dojit ke zméné ¢&i poruseni

mikrostruktury, zejména vlivem ohfevu vznikajiciho pfi brouseni plochy vzorku.

3. 2. 4 Lesténi vzorku
Ugelem lesténi je dosahnout na plo$e vzorku co nejkvalitngjsi rovny zrcadlovy
povrch bez stop ryh po nejjemnéjsim brouseni. Jedna se o nejnaro¢néjsi stupen
pripravy metalografického vzorku. Lesténi vzorku Ize provadét:
e mechanicky,
o elektrolyticky,

e chemicky.

Mechanické lesténi

Tento zpusob lesténi je nejuniverzalnéjsi a nejjednodussi. Princip mechanického

lesténi je do znac¢né miry podobny mechanismu brouseni. Opét se vzorek
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vystavuje pUsobeni tlaku na rotujici kotou¢ s lesticim materidlem. Na rozdil od
brouseni jsou pfi lesténi pouzivany mensi pritlacné sily a pomalejsi rychlost
kotoude (obvykle do 150 otadek za minutu. Ubér materialu na ploge vzorku je jiz
minimalni dochazi ke srovnavani reliéfu. Pouziva se leStici prasek (vodni
suspenze oxidu hliniku), ktery se nanese na lestici kotouc (litinovy nebo potazeny
tkaninami). Vzorkem se pfi mechanickém lesténi pohybuje proti sméru otaceni

rotujiciho lesticiho kotouce.

Elektrolytické lesténi

Pokud je material vzorku nachylny na poskrabani coz by pro dalsi postup zkouseni
bylo nezadouci, lesti se povrch vzorku elektrolyticky. Jedna se o anodické
rozpousténi vzorku, kdy mezi vzorkem, ktery je jako anoda (+pdl) a katodou
z nerezavéjici oceli (- pdl), se pfi prichodu stejnosmérnym elektrickym proudem
za vhodnych podminek vytvofi na povrchu plochy vzorku viskézni film (tenka
v mistech prohlubni vzorku, a naopak nejslabsi je v misté nad vystupky vzorku.
Proudova hustota je nejvétsi v mistech, kde je tloustka filmu nejslabsi, proto se
vystupky na vzorku pfi spravnych pracovnich podminkach rozpoustéji a povrch

vzorku se takto postupné uhlazuje (lesti).

Chemické lesténi

Postup u chemického lesténi je stejny jako u elektrolytického, pouze bez
elektrického proudu. Vystupky na vzorku odbiraji elektrochemické mikro€lanky (ty
vznikaji na povrchu za vhodnych podminek, coz je teplota a slozeni lestici

kapaliny). Chemické lesténi se pouziva i v kombinaci s mechanickym lesténim.18

18 PANCA, Lukas. Kriminalistické zkoumani vad kovovych materialii [online] Zlin 2008: Bakalarska
prace [cit. 15. 11. 2021]. Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky. s. 34-
37. Vedouci prace JUuDr. Vladislav Stefka. Dostupné z
https://theses.cz/id/uus7ht/?lang=cs;zoomy_is=1
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3. 2. 5 Leptani vzorku (vyvolani struktury)
Po procesu lesténi jiz mize byt vzorek pozorovan optickym mikroskopem.
Pozorovany mohou byt v§ak pouze rlizné povrchové defekty vzorku, napriklad
trhliny, stazeniny, plynové bubliny &i rozmérnéjsi vméstky. Aby se zviditelnila
vlastni struktura kovu, je tfeba ji vhodnym zpusobem vyvolat (zvyraznit) leptanim.

Tohoto Ize dosahnou nékolika zpUsoby leptani:

e chemické
e clektrolytické

e tepelné

Chemické leptani

Pri chemickém leptani se pouzivaji chemicka leptadla (Cinidla). Vylestény povrch
vzorku se ponofi do leptadla nebo se leptadlo nanese na vylesténou plochu vzorku
natfenim tfreba pomoci vatového tampénu. Leptadlo se voli podle druhu
zkouseného materialu vzorku. PUsobeni leptadla na vylesténém povrchu vede ke
vzniku reliéfu vlivem rlzné rozpoustéci schopnosti jednotlivych strukturalnich
slozek, kdy na leptaném povrchu se vytvofi jemné nerovnosti, nebot’ jednotlivé

krystaly jsou naleptany do riizné hloubky.

Elektrolytické leptani

Princip elektrolytického leptani je stejny jako u elektrolytického lesténi. Lestény
povrch vzorku se ponofi do nadoby s elektrolytem a plsobenim stejnosmérného
elektrického proudu o vhodném napéti dojde k vyvolani struktury zkoumaného
vzorku. Tato metoda se pouziva u kovl vyznacujicich se vysokou chemickou
stalosti. Zkoumany vzorek tvofi anodu. Vlastni elektrolyza je proces anodického
rozpousténi povrchovych vrstev kovu za pfimého pUsobeni elektrolytu. Pri této
metodé se pouzivaji tfi elektrolytické zplsoby, a to ponofenim do elektrolytu,

kontaktni metoda a povrchova metoda.

Tepelné leptani

Rozliseni jednotlivych strukturnich ¢asti Ize docilit vytvofenim oxidické vrstvy na

vylesténém povrchu vzorku. Tloustka vrstvy zavisi na schopnosti oxidace
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jednotlivych strukturnich objektt. Pisobenim rekrystalizaéni teploty (600700 °C)
za pouziti kyslikoacetylénového plamene na povrch lesténé plochy vzorku dochazi
k hrubnuti zrna. Deformovana zrna po hrubnuti vystoupi nad povrch a po
ochlazeni zUstanou vyvy$ena. Po prebrouseni jemnym smirkovym papirem se
zrna zvyrazni a lépe dokumentuji. Tento zpUsob leptani se v kriminalistické

¢innosti nevyuziva tak casto.

3. 2. 6 Pozorovani
Po pfipraveni vzorku (vybrusu) provadime mikroskopické pozorovani struktury

vzorku metalografickym mikroskopem nebo elektronovymi mikroskopy.

Dulezitym prostfedkem k metalografickému zkoumani je metalograficky
mikroskop (napf. NEOPHOT 2firmy Carl Zeiss Jen), ktery umoznuje az
1500nasobné zvétSeni, nebo zkoumani elektronovymi mikroskopy zvétsSujicimi
radové o 10° nasobné, kdy bézné se vSak vlastni zkoumani neprovadi pfi tak

extrémnich zvétSenich.

Pfi pozorovani se zaméfujeme hlavné na hodnoceni jednotlivych

charakteristickych znaku struktury, které maji vliv na vlastnosti kovu nebo slitiny.

Metalografickym zkoumanim vzorkl materiall mohou byt zjistény rlzné

materialové vady. Nej¢astéjsSimi vadami, s nimiz se Ize setkat jsou:

e vady vzniklé pfi vyrobé (nespravné chemické slozeni, nekovové vmestky,
mechanické necistoty, bublanitost, srazeniny apod.),

e vady vzniklé pfi vlastni vyrobé konkrétniho vyrobku (nej¢astéji nespravné
technologické zpracovani materidlu za tepla, coz jsou nizké nebo pro
zmeénu vysoké teploty pfi jednotlivych technologickych zpracovani),

e vady vniklé provozem (houzevnaty lom, unavovy lom).

V souCasné dobé jsou nékteré nevyhody metalografickych zkoumani
mikrostruktury kovovych materidll, zejména pak odebirani vzork(, pracnost
a zdlouhavost pfi pfipravé vybrusu a jeho leptani chemickymi €inidly nahrazeny
pouzitim acetylcelulézovych folii pod obchodnim oznadenim BIODEN (vyrobce
Oken Shoji, Japonsko). Pouzitim téchto félii odpadaji vSechny vySe uvedené

operace odbéru a pfi pfipravé vzorku. Pfi pouziti se zkoumany kovovy material
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v mistech provadéni metalografického zkoumani fadné ocisti, odmasti a nalepta.
Bioden folie se na par sekund namoci do acetonu (musi zméknout a nesmi se
v acetonu rozpustit) a pfilozi se na toto pfipravené misto. Po zaschnuti se félie
sejme. K vlastnimu mikroskopickému zkoumani bud klasickym mikroskopem,
nebo elektronovym mikroskopem se félie pokovuje. Pokovenim vznikne na folii
mikrostruktura kovového materialu, ktera byla timto postupem sejmuta. Folie je
diky svym fyzikalné chemickym vlastnostem schopna sejmout a vérné zobrazit
i nejjemnéjsi mikrostruktury kovovych materiall tak, Ze jsou zpuUsobilé ke
zkoumani i pfi extrémnich zvétSeni pod elektronovym mikroskopem. Uvedena
metoda za pouziti folie je pochopitelné pouzitelna jen na povrchové vrstvy
zkoumaného materialu. Folie neni pouzitelna pro zkoumani podpovrchovych

vrstev materialu.'®

19 STRAUS, Jifi, Jaroslav SUCHANEK a Viktor PORADA. Kriminalistické stopy obsahujici
informaci o vlastnostech vnitini stavby (struktury) nebo vnitfniho sloZeni objektu. Soudni
inzenyrstvi  [online] 2004 ¢ 3 s. 143-144. [cit. 2022-01-15]. Dostupné z:
http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-03-131-145.pdf
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4. ANALYZA OBRAZU SYSTEMEM LUCIA

V Ceské republice od roku 1990 pUsobi Laboratory Imaging (LIM). Jedna se
o0 spole€nost s rozsahlou zkusenosti v mikroskopii, zpracovani a analyze obrazu,
ktera mimo jiné vyviji specializované laboratorni a expertni systémy vyuzitelné
v kriminalistice a forenznich védach v oblasti identifikacnich, ale
i neidentifikacnich zkoumani a souCasné také hleda spolehliva feseni pro védecke
biomedicinské, forenzni a primyslové zpracovani. Je zaméfena na pocitacové
zpracovani obrazu, software pro jeho analyzu, se zamérenim na mikroskopii.
V soucasné dobé podle vSeobecného nazoru predstavuje centrum exelence pro
laboratorni fedeni v Ceské republice, které dodava do celého svéta. Vyviji
specializovany software pro zpracovani obrazu, ktery nachazi mimo jiné
i uplatnéni v Sirokém spektru kriminalistickych obor(l. Pro nékteré specifické obory
kriminalistiky dale vyviji uUzce specializovana hardwarova fesSeni vcéetné
obsluzného softwaru. Témito obory jsou zejména balistika, trasologie,
mechanoskopie, méreni indexu lomu skla a dalSi. Laboratory Imaging je také
pfipravena vyvinout feSeni analyzy obrazu nové i v jinych kriminalistickych

a forenznich oborech, podle potreb kriminalistickych expertt a forenznich znalcu.

K analyze a zpracovani obrazu v kriminalisticko-technické a expertni €innosti byl
spole€nosti Laboratory Imaging vyvinut univerzalni software LUCIA (Laboratory

Universal Computer Image Analysis) oznaceny Forensic.

Samotny univerzalni software LUCIA Forensic pfedstavuje Sirokou $kalu nastroj
pro komparaci obrazu a srovnavani (komparace) v kriminalistické a forenzni
analyze obrazl (stop a objektd in natura) pofizené jednim z nékterych
skenovacich zafizeni, fotoaparatem, skenerem. | zivy obraz zkamery
(poskytnutych nékterou s digitalnich kamer) je mozné kalibrovat, upravit pomoci
Siroké $kaly nastroju a porovnani s nékolika dal§imi obrazy v jednom z mnoha
komparacnich rezimu. Je také klicovym jadrem pro ovladani dedikovanych

zarizeni pro forenzni analyzu rtznych druh( stop.2°

20 PORADA, Viktor, a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kyberneticke aspekty 2
aktualizované a rozS$irené vydani. Plzef: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 270-271. ISBN 978-80-7380-741-2.
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PFi zpracovani obrazu se vyuziva Siroka skala nastrojl pro jeho vylepseni (lokalni
konstrast, gamma korekce, korekce stint, méreni délky, uhly, prace s binarnim
obrazem prahovani). V porovnavacim procesu se vyuziva Siroka skala 2D a 3D
komparacnich rezimu (prahlednost, délici linie s volnou rotaci i tvarem, zarovnani

obrazl podle bodd nebo automaticky).

LUCIA Forensic podporuje vSechny typické obrazoveé formaty (JPG, PNG, TIFF).
MuUze také importovat obrazky RAW, soubory otiskl prsti NIST, soubory WSQ,
3D obrazky X3P nebo extrahovat obrazky z dokumentu PDF, z archivu (ZIP) nebo
z dokumentu (XLSX, DOCX, ODT, ODS).

VN A T T D S ey . Sy S m——

Obr. €. 7: Ukazka komparace vyrobnich stop na povrchu médéného dratu. Zdroj:
(https://www.forensic.cz/cs/products/lucia_forensic).

Pro potfeby kriminalisticko-technickych a expertnich zkoumani pfislusnych
expertnich oborl byly k softwaru LUCIA vyvinuty dal$i rozsifujici softwarové

systémy:
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4.1 ToolScan
je kompletni feseni pro skenovani, zkoumani a porovnavani vsech typl stop jako
jsou sesinuté stopy a vtisky Celisti na cylindrickych viozkach, stfihy v dratech, stfihy
v pneumatikéch, kontrolni otisky v olovu nebo odlitky stop nastrojdi. Celisti a ostfi
nastroju je mozné skenovat pfimo a porovnavat se stopami, Ize zkoumat kfizené

tahy podpisU a je mozné snimat ¢asti zlomenych predmétd a zkoumat lomy.

4. 2 BalScan
je univerzalni systém pro identifikaci stop zanechanych stfelnou zbrani na
vystfelené munici. Nabojnice a strely zajisténé na misté €inu se pomoci Spickové
optiky nasnimaji a vznikne jejich 3D digitalni kopie, ktera se ulozi do databaze.
Software automaticky vyhodnoti mozné shody s ostatnimi zdznamy v databazi.
Pro porovnavani nalezenych strel/nabojnic forenznim expertem je v softwaru

pripraven specialni komparacni rezim.

4. 3 TrasoScan
je univerzalni systém pro zkoumani otiskl obuvi, otiskl prstd, dalSich predmétu,
dokumentl a dal$ich plochych povrchl. Pfi pouziti priblizovacich objektivl Ize

snimat i podrazky obuvi a objekty do vysky 22 cm.

4. 4RI

je systém navrzeny jako kompletni feSeni pro méreni indexu lomu skla imerzni

metodou pro forenzni analyzu sklenénych strepd,

4. 5 Microspektra

je systém navrzeny k analyze rozliénych forenznich stop véetné viaken, Ulomku

barvy nebo inkoustu.?!

21 Produkty pro forenzni vy$etieni. Forensic.cz [online], [cit. 15. 01. 2022], Dostupné z:
https://www.forensic.cz/cs/products/lucia_forensic

42


http://Forensic.cz
https://www.forensic.cz/cs/products/lucia_forensic

Obr. ¢. 8: Hardwarovd sestava pro zkoumani
(https://www.forensic.cz/cs/products/lucia_forensic).

stop

ToolScan
LABORTOR! IMAGHG

LUCIA ToolScan.

Zdroj:
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Il. PRAKTICKA CAST
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5. ZKOUMANIi POZMENENYCH A ODSTRANENYCH ZNAKU,
SYMBOLU A CiSEL

Tradiénim druhem zkoumani kovovych materidlu je zjiStovani puvodnich,
odstranénych nebo zménénych ¢&isel, pismen, symboll a zna¢ek vyrazenych do
kovovych materialu, které byly nasledné zpravidla zbrouSenim nebo pilovanim
odstranény. Toto zkoumani zejména napomaha pfi objasnovani kradezi
motorovych vozidel, motocykll, stfelnych zbrani, jizdnich kol, strojnich zafizeni
atd., kdy pravé u téchto véci dochazi nejCastéji ze strany pachatele k odstrarovani

nebo pozménovani vyrobnich identifikanich znaku, Cisel a symbolu.

Pokud jsou uvedené znaky do kovového materidlu vyrazeny pomoci raznice
(nikoliv vyleptany, gravirovany, natistény, zhotovené pomoci nalitku apod.)
dochazi v misté vniku vyrazeného znaku k lokalnimu tvareni kovu za studena.
V misté pod razidlem dojde ke zhutnéni a zhusténi kovového materialu, dochazi
ke zménam v zrnech kovu, vytvari se charakteristicka stlacena — zhusténa vrstva,
ktera ma vlaknitou texturu. Tato zména (nepozorovatelna lidskym zrakem) existuje
i pod vyrazenym znakem. Tloustka vrstvy zménéného materialu se pohybuje
v desetinach milimetrd a je odvisla od druhu materidlu a velikosti plsobici tvareci

sily.22

Na téchto zakonitostech je zalozeno zjiStovani odstranénych Cisel a znacek
z kovovych materiall. Jestlize doslo k odstranéni vyrazeného ¢&isla nebo symbolu
mechanickym zpusobem, zejména pilovanim nebo brousenim (obr. & 9) pouze
v té Casti materialu, ve které jsou Cisla nebo znacky viditelné vyrazeny, dojde
k odstranéni pouze materialu, ktery byl raznici vyrazen do stran, aniz by byla

odstranéna vrstva se zhusténym kovem v hloubce, a sou¢asné i vlaknita struktura.

Tento latentni obraz zhutnélé struktury Ize nasledné zkoumanim vyvolat
destruktivnimi a nedestruktivnimi metodami. Takto vyvolané znaky se poté

dokumentuji prevazné fotograficky. Pokud vSak doslo pfi odstranovani

22 STRAUS, Jifi, Jaroslav SUCHANEK a Viktor PORADA. Kriminalistické stopy obsahujici
informaci o vlastnostech vnitini stavby (struktury) nebo vnitfniho sloZeni objektu. Soudni
inzenyrstvi [online] 2004 ¢&. 3, s. 143-144. [cit. 15. 01. 2022]. Dostupné z:
http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2004-03-131-145.pdf
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vyrazeného cCisla nebo symbolu i k odstranéni viaknité stlacené struktury, vysledek
zkoumani bude negativni a odstranéné cCislo nebo znaky nelze metalograficky
vyvolat. Rovnéz nelze vyvolat odstranéna Cisla nebo znacky, v téch pripadech,
kdy tyto symboly byly odlity pfimo s vyrobkem nebo byly vyrazeny v procesu
tepelného tvareni s naslednym tepelnym zpracovani. Plati to i o Cislech a znacich

vyrytych, gravirovanych apod.

Obr. €. 9: Ukazka castetné vypilovaného vyrazeného vyrobniho Cisla pachatelem na ramu
jizdného kola. Zdroj: (https://prazsky.denik.cz/zlociny-a-soudy/podezrele-chytili-pri-brouseni-
vyrobnich-cisel-kol-20150604.html).

Jinym zpUsobem pozménovani (falSovani) vyrobniho znaéeni je napfiklad
navarovani celych ¢asti materialu s nové vyrazenym vyrobnim Cislem. Napfiklad
z vrakovisté aut se pouziji asti karosérie (plechu, ramu) s originalnim znacenim
vyrazenym ve vyrobé, kdy z karosérie odcizeného vozidla se také vyfizne Cast
karosérie i svyrobnim znaCenim a zaméni se stejnou casti se znaCenim
vyrazenym ve vyrobé z vyfiznutého vraku, tj. vyfiznuty material se navafi na

puvodni misto (obr. €. 10).
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Obr. €. 10: Ukazka pievafeného Cisla VIN na karosérii u motorového vozidla. Zdroj: (Smejkal,
OKTE Brno).

V nékterych pfipadech se pouziva zpUsobu nové razby spocivajici vtom, ze
puvodni, vyrobcem provedené oznaceni se prekryje svarem. Svar se poté
vybrousi nebo vypiluje a vyrazi se nové, faleSné oznaceni. | tento zplsob

zanechava viditelné a stopy.

5. 1 Pouzitelné nedestruktivni metody

5. 1. 1 Vizualni metoda
Zakladni a jedna z prvnich pouzitelnych metod pfi zahajeni daného zkoumani. Jiz
samotnym vizualnim pozorovanim zkoumaného mista odstranéného vyrobniho
znaceni za pomoci bézné dostupnych pomdcek jako je lupa a rlizného nasviceni
daného mista Ize mnohdy rozpoznat, Ze znaky nejsou puvodni (maji jiny tvar,
rozmér, umisténi, hloubku razby). Castym pfipadem je Zze pachatel zanechal na
pfedmétu viditelné a zfejmé stopy po svém jednani (ryhy po brusce, pilniku,
material je vdaném misté zeslaben, svary v okoli vyrobniho znaceni apod.).
Kvalitné provedenou a vyhodnocenou vizualni metodou byvaji zpravidla

stanoveny dal$i mozné zpUsoby a postupy zkoumani.
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5. 1. 2 Ultrazvukové metody
Jedna se o pomocné metody, kterymi nelze vyvolat samotné odstranéné nebo
pozmeénené vyrobni znaceni. Lze vSak pouzit pfi zkouseni tloustky natérového
systému v misté vyrobniho znacéeni a v jeho okoli zejména u automobill nebo
motocykll. Rozdil tloustky natérd od vyrobce je na rlznych ¢astech vyrobku
maximalné o 5 um - 10 um. Pokud je sila natéru v misté vyrobniho znaceni silngjsi
nebo slabsi, Ize predpokladat zasah do tohoto vyrobniho znaéeni a odlvodnit
pouziti dalSich zejména jiz destruktivnich metod zkoumani. Pfi zkoumani
originalnosti laku v misté vyrobniho znaceni se také cCasto v praxi pouziva
rozpoustedel napf. aceton, kterym se lak v misté vyrobniho znaceni potfe a pokud
je timto acetonem naleptan a narusen je opét zfejmé, ze se nejedna o originalni

vyrobni lak a opét je zde podezieni na neopravnény zasah.

5. 1. 3 Kapilarni metody
Tyto metody Ize vyuzit v pfipadech podezfeni na odstranéni vyrobniho znaceni
pfevarenim casti materialu s danym vyrobnim znacenim, kdy v okoli mista
s vyrobnim znacenim Ize proveést tuto zkousku a timto zjistit stopy po svarovani
v okoli vyrobniho znaceni. Jedna se o pomocné metody, kterymi také nelze prfimo
zviditelnit odstranéné vyrobni znaky, ale Ize zjistit neopravnény zasah do materialu
v okoli vyrobniho znaceni a odUvodnit podezreni, Zze ke zméné vyrobniho znacéeni

doslo.

5. 1. 4 Magneticka a elektromagneticka metoda
Ke zviditelnéni odstranénych vyrobnich znaceni razbou Ize s uspéchem pouzit
i magnetismu. Princip je zalozen na skuteCnosti, ze zhutnélé Ccasti
feromagnetickych materidll maji vétsi schopnosti uchovat si permanentni
magnetismus nez zbyvajici ¢asti pfedmétu. K magnetovani Ize pouzit trvalého
magnetu. Pro vlastni zviditelnéni odstranénych vyrobnich znaceni se na pfedem
zmagnetizovany predmét nalije magneticka suspenze, jejiz kovové Castecky se
usazuji na mistech odstranéni znaku, které Ize fotograficky dokumentovat. Touto
metodou se zviditelfuji i vyrobni znaceni, kterd se stala necitelna z divodu
koroze, pokud tato vsak nezniCila celou podpovrchovou vrstvu stlacenou viaknitou

strukturu. Uvedenou metodou Ize i zviditelnit navareni ¢asti materialu s vyrobnim
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znacenim, kdy v misté svaru budou zfetelné vady materialu a touto metodou

zviditelnéné stopy.

5. 1. 5 Prozarovaci (radiologické) metody
V laboratornim prostredi jsou tyto metody bézné pouzivané napf. pfi zkoumani
zmény vyrobnich znakl u stfelnych zbrani a dalSich predmétli o malych
rozmeérech. Pfi zkoumani pfedmétu o velkych rozmérech anebo pfimo v terénu je
samotna prakticka realizace vSak velmi obtizna s ohledem na rozméry samotného
zafizeni, jeho mobilitu a pozadavky na hygienické predpisy pfi praci. Tato metoda
|ze pouzit i pfipadech, ze dojde k nové razbé vyrobniho znaceni spocivajici v tom,
Zze puvodni, vyrobcem provedené oznaceni se prekryje svarem. Svar se poté
vybrousi nebo vypiluje a vyrazi se nove, faleSné oznaceni. Timto zkoumanim se
opét nezviditelni plvodni zménéné nebo odstranéné znaceni, ale prokaze se, ze

v misté znaceni vyrobcem doslo k nestandartnim a nevyrobnim zasahim.

5. 2 Pouzitelné destruktivni metody

5. 2. 1 Chemické leptani
Je to jedna znejstarSich a dosud nej¢astéji pouzivanych metod k vyvolani
odstranéného vyrazeného vyrobniho znaceni. Pouzivd se u materidlu (kovu),
které nejsou nachylné na poskrabani. Cela predmétna plocha v misté vyrobniho
znaCeni se nejdfive peclivé a opatrmé vybrousi a vylesti. Brouseni musi
probéhnout bez tlaku, aby nedoslo k poskozeni zhutnélé vlaknité struktury.
Vylesténa plocha se poté lepta vhodnymi chemickymi pripravky (napf. kyselina
dusi¢na) do doby, nez se objevi obrysy odstranénych Cisel nebo znaku. Tyto se
poté pfi vhodném nasviceni fotograficky dokumentuji. Pfi pfipravé predmétné
plochy k chemickému leptani je dulezité prvotné vyhodnotit, jak hluboko byl
vyrobni nebo pozménény znak vyrazen. Od tohoto se odvozuje, jaka vrstva
materidlu se muze brousenim a lesténim odstranit, aby nedoslo k odstranéni
zhutnélé vlaknité struktury pod vyrazenym znakem. V praxi se vzhledem k tvarové
rtznorodosti zkoumanych pfedmétu (blok motoru vozidla, rdm motocyklu, jizdniho
kola, télo zbrané atd.) nejcastéji predmétné misto vybrousi a vylesti ru¢né za

pomoci brusnych platen, nebo za pomoci rucni elektrické brusky (obr. €. 11, 12).
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Poté jiz za pomoci vhodnych chemickych leptadel, ktera se nenanaseji na

pfedmétny povrch napfiklad vatovym tamponem dochazi k vyvolani odstranénych

nebo zménénych znak.

Obr. €. 11: El. dhlova ru¢ni bruska. Zdroj: Obr. €. 12: El. pfima ruéni bruska. Zdroj:
(autor prace) (autor prace)

Ry e G

5. 2. 2 Elektrolyticka metoda
Pouziva se u materiall (kovl), které jsou nachylné na poskrabani. Povrch
zkoumaného materialu se musi opét opatrné obrousit a vylestit. Pfi této metode
Ize pouzit véechny tfi zplsoby elektrolytického zkoumani:

e ponoienim zkoumaného predmétu do elektrolytu (vhodna u malych
predmétd, které se mohou ponofit celé do elektrolytu). Nevyhodou je, Ze pfi
ponofeni celého predmétu se odluCuji atomy kovu z celého zkoumaného
pfedmétu, takze se cely predmét poskodi rozleptanim. Tomuto Ize
casteCné zabranit tak, ze se povrch pfedmétu mimo zkoumaného mista
pokryje vrstvou parafinu nebo jinym nevodivym lehce odstranitelnym,
a predevsim v elektrolytu nerozpustnym ochrannym povlakem, ktery bude
povrch pfedmétu chranit,

¢ kontaktni metoda je zvlasté vyhodna pro rozmérné predméty, které nelze
dopravit do laboratofe, nebo se nedaji demontovat. Princip spociva v tom,
ze se zkoumany predmét spoji s kladnym pdolem (anoda) a na médény
vodi¢, spojeny se zapornym polem (katoda), se navine namocena vata do
elektrolytu. Podminkou uspéchu je, aby zkoumana plocha byla neustale
vihCena elektrolytem, a aby byl neustale uzavren elektricky obvod. Lze

pouzit i na svislych nebo sikmych plochach,

50



e povrchova metoda je modifikaci kontaktni metody. Lze ji rovnéz pouzit
u rozmeérnych, téZkych a nelehce demontovatelnych predmétl, ale pouze
v pfipadé, kdy je zkoumana plocha vodorovna anebo priblizné vodorovna.
Kolem pfedmétné zkoumané plochy s vyrobnim znacenim se vytvofi ze
sklenarského tmelu (nebo jiné obdobné hmoty) val vysoky cca 2 cm (hraz),
ktery tvori nadobku na elektrolyt. Timto valem se protahne elektricky vodic
tak, aby &asti zasahoval do prostoru uzavieného valem. Nesmi se vSak
nikde dotykat zkoumaného predmétu. Do valu se nalije elektrolyt
a zkoumany predmét se propoji s kladnym polem (anodou). Vyhodou této
metody je to, ze povrch pfedmétu neni mimo ohraniCeny prostor

elektrolyzou narusen. 22

Obr. 13: Ukazka zviditeInéni odstranénych vyrazenych vyrobnich znakl na zbrani. Zdroj: (Seda,
OKTE Brno).

5. 2. 3 Tepelna metoda
Povrch pfedmétného mista zkoumani s vyrobnim znacenim se intenzivné kysliko-

acetylenovym plamenem ohfiva na teplotu 600-700 °C, kdy po ohrati

3 PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kybernetickeé aspekty 2
aktualizované a rozS$ifené vydani. Plzef: Vydavatelstvi a nakladatelstvi AleS Cenék, s.r.o., 2016,
2019, s. 428-429. ISBN 978-80-7380-741-2.
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a nasledném ochlazeni je plvodni vzhled vyrazeného vyrobniho znacéeni patrny.
Tuto metodu Ize pouzit jen u litinovych dill. Vzhledem k vysokym teplotam se
muze tato metoda pouzit omezené, kdy zkoumany predmét musi byt upraven tak,
aby vysokou teplotou nedoslo k poskozeni dalSich véci pfinalezejici ke
zkoumanému predmeétu (napf. elektricka instalace, plastové kryty, dily z materialu
S nizkym bodem tani). Okoli mista ohfivani Ize u€inné chranit ochranou chladici
svarovaci pastou (Hitzeblocker), ktera se nanasi v okoli mista ohfivani ve vrstvé
silné cca. 10 mm. Tato chladici hmota zabranuje Sifeni tepla do okoli az do teploty
4 000 °C. S pastou je tak mozné toto zkoumani provadét napfiklad vedle skla Ci

laku.24

Zasadou u vSech téchto destruktivnich zkoumani je, ze pfedmétné zkoumané
misto, samotny pfedmét musi byt zadokumentovany (fotograficky,
videozaznamem) i v puvodnim stavu, tj. pfed provedenym zkoumanim. Vysledky
destruktivnich zkoumani jsou dokumentovany fotograficky. Ne vzdy se vSak
vysledek zkoumani podari zadokumentovat, protoze vyvolané vyrobni znaky,
napr. leptanim, velmi rychle mizi, anebo se nezviditelni véechny ¢asti nebo znaky

najednou, ¢imz se projevi znacné rozdily v ostrosti snimk(.2°

5. 3 Kriminalisticka praxe
Pracovistém odboru kriminalistické techniky a expertiz Brno (dale jen OKTE Brno)
bylo vroce 2021 v aredlu PCR Brno mimo jiné také provedeno zkoumani
motocyklu SUZUKI SV 650 S, zluté barvy (obr. & 14). Pfedmétem daného
zkoumani bylo zjisténi puvodnich vyrobnich znakl z ddvodu identifikace

predmétného vozidla.

24 OCKAY, Stefan, Ladislav KNOP a Jaroslav MAYER. Defektoskopickda a metalograficka
expertiza — identifikace vozidel. Kriminalistika 2004, ro€. 37, €. 2, s. 124—133. ISSN 1210-9150.

% PORADA, Viktor a kolektiv. Kriminalistika Technické, forenzni a kybernetické aspekty
2. aktualizované a roz$ifené vydani. Plzen: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ales Cenék, s.r.o.,
2016, 2019, s. 429. ISBN 978-80-7380-741-2.
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.

Obr. &. 14: Predmétny motocykl SUZUKI SV 650 S Zdroj: (Smejkal, OKTE

Brno).

Na odpovidajicim konstrukénim ramu motocyklu v misté, kde ma byt umisténo
vyrobni identifikaéni Cislo motocyklu (tzv. VIN) bylo zjisténo, ze ze strany
pachatele bylo toto vyrobni Cislo (VIN) zjevné vybrouseno a odstranéno
(obr. 15 a 16).
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Obr. €. 15 a 16: Foto vybrouSeného identifikaCniho Cisla na ramu motocyklu bez patrnych
vyrobnich identifikaénich znakut. Zdroj: (Smejkal OKTE Brno).
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Od vyrobce motocyklu bylo zjisténo, ze vyrobni identifikacni Cisla (VIN) jsou pfi
vyrobé do ramu tohoto typu motocyklu vyrazena. Pro zviditeInéni odstranéného
vyrobniho Cisla byly zvoleny destruktivni metody chemickym leptanim. Povrch
ramu motocyklu byl v misté zkoumani opatrné ruéné za pouziti brusnych papir
obrousen a vylestén. Naslednym leptanim daného mista, 30 % roztokem kyseliny
dusi¢né, byly znaky odstranéného vyrobniho Cisla zviditelnény a fotograficky
zadokumentovany. Zkoumanim bylo zjisténo, ze odstranéné vyrobni Cislo je ve
tvaru: JS1AV111100106105 (obr. 17).

Na zakladé tohoto uspésné provedeného zkoumani byl pfedmétny motocykl

identifikovan jako odcizeny a v ramci trestného fizeni vracen puvodnimu majiteli.

| S s ———

Obr. €. 17: Chemickym leptanim zviditelnéné odstrané&né vyrobni €islo z ramu motocyklu. Zdroj:
(Smejkal OKTE Brno).

V soutasné dobé je pracovistétm OKTE Brno kazdoroéné provadéno nekolik
desitek metalografickych zkoumani a mezi Casto vyzadovanymi pozadavky je
i zkoumani a zjiStovani pravosti vyrazenych identifikacnich znakd, nebo
zviditelnéni odstranénych vyrobnich znakt u rtznych dild motorovych vozidel,
motocykll a stfelnych zbrani. Pro tyto expertizy se nejcastéji a Uspésné vyuziva
pravé destruktivni metoda chemickym leptanim. | kdyz se jedna o jednu
z nejstarSich metod, je tato metoda stale jesté pfi tomto zkoumani platnym
a ucinnym nastrojem vrukou kriminalistickych technik( pfi zviditeliovani
vyrazenych vyrobnich znaéeni do kovového materidlu. Pozadavkl na zkoumani
a identifikaci vyrazenych nebo odstranénych vyrobnich znakl vS$ak rok od roku

postupné pomalu ubyva, coz je zpusobeno zejména metodou vyrobniho znaceni
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ze strany vyrobcl, ktefi stale Castéji pouzivaji k vyznaéeni vyrobnich znaku laser.
Dalsim prvkem podilejici se na ubytku tohoto zkoumani je také pouzivani
nekovovych materiall, zejména rlznych plastl, které nahrazuji ve velkém kovové
materialy. Napfiklad ramy a téla zbrani jsou jiz pfevazné plastové a vyrobni
znaceni do plastu vypalené laserem. U motorovych vozidel a motocyklt zase
pachatelé, vzhledem ke snadné dostupnosti originalnich dill misto ménéni i
pozmeénovani identifikaénich vyrobnich znakl, radéji méni celé karosarské dily

a celé komponenty vozidla, a pak uz je velmi tézké vozidlo identifikovat.
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ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem se snazil obecné popsat metody ke zjisStovani
a zkoumani vad kovovych materiall a priblizit vyuziti téchto metod
v kriminalistickém zkoumani zejména pfi odstranéni vyrazenych vyrobnich

identifikacnich znak( do kovového materialu.

V uvodni a obecné €asti prace stru¢neé mapuiji historicky vyvoj a rozvoj jednotlivych
metod zjistovani a zkoumani vad kovovych materidll, které jsou spojeny zejména
s rozvojem prUmyslové a strojni vyroby, kdy v dal§i fazi pfechazim jiz ke
konkrétnim defektoskopickym a metalografickym metodam zkoumani vad

kovovych materiall.

Za nejvyznamnéj$i oblast kriminalistického zkoumani vad kovovych materiall
povazuji zviditelnovani pozménénych nebo odstranénych vyrazenych vyrobnich
znakl do kovového materialu pomoci metod defektoskopické a metalografické
expertizy. Pouzité druhy metod a jejich uplatnéni popisuji v praktické casti této
prace. Tyto metody se nejcastéji uplatiuji pfi identifikaci véci v ramci objasnovani
kradezi, kde jsou identifikaéni znaky véci vyrazeny do kovu (motorova vozidla

v podobeé Cisel VIN, jizdni kola, strelné zbrane atd.).

Zpusoby pachani zminované trestné cinnosti také prochazeji vyvojem
a zdokonalovanim. Zpoc€atku se vyrazené znaky nejcastéji vybrusovaly, naslednée
se prerazily nebo se vyrezaly, a celé Casti se pak prevafily vyrazenym
identifikaénim znakem. V souc¢asné dobé jiz dochazi k vymeéné celych dili dané
véci, a proto je pak uz narocné konkrétni véc identifikovat. Jelikoz postupy ze

Vv

metody a postupy zkoumani vedouci k jejich odhaleni.

Cilem mé bakalaiské prace bylo rozsifit u slozek Policie CR povédomi
o problematice kriminalistického zkoumani vad kovovych materiall a jeho vyuziti
v kriminalistické praxi pfi identifikaci véci. Naplnéni cile této prace bylo dle mého
nazoru dosazeno, a to jak v teoretické ¢asti, kde jsem se snazil tenarim pfiblizit
tuto technicky slozitou problematiku, tak i v ¢asti praktické, kde jsem nazorné

ukazal vyuziti metod, které zjistuji a zkoumaji vady kovovych materidll pfi
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objasfovani trestnich véci. Radovym policistim by tato prace mohla pomoci do
problematiky vice proniknout a pochopit zakladni principy kriminalistického

zkoumani v této oblasti.
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na ramu jizdného kola.

Zdroj: https://prazsky.denik.cz/zlociny-a-soudy/podezrele-chytili-pri-
brouseni-vyrobnich-cisel-kol-20150604.html.

Obrazek €. 10 - Ukazka prevareného Cisla VIN na karosérii u motorového
vozidla. Zdroj: SEDA Marek, OKTE Brno.

Obrazek €. 11: El. uhlova rucni bruska. Zdroj: autor prace.

Obrazek €. 12: El. pfima rucni bruska. Zdroj: autor prace.

Obrazek €. 13 - Ukazka zviditelnéni odstranénych vyrazenych vyrobnich
znakl na zbrani. Zdroj: Seda, OKTE Brno.

Obrazek €. 14 - Pfedmétny motocykl SUZUKI SV 650 S. Zdroj: (Smejkal,
OKTE Brno).

Obrazek €. 15 - Foto vybrouseného identifikaéniho Cisla na ramu motocyklu
bez patrnych vyrobnich identifikacnich znakl. Zdroj: Smejkal Lubomir OKTE
Brno.

Obrazek €. 16 - Foto vybrouseného identifikaéniho Cisla na ramu motocyklu
bez patrnych vyrobnich identifikacnich znakl. Zdroj: Smejkal Lubomir OKTE
Brno.

Obrazek €. 17 - Chemickym leptanim zviditeInéné odstranéné vyrobni Cislo

z ramu motocyklu. Zdroj: Smejkal Lubomir OKTE Brno.
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