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ABSTRAKT

Prace seznamuje s kovovymi materialy pouzivanymi pro vyrobu stfelnych ruc¢nich zbrani.
Ptehledné dokumentuje soucasnou legislativu zbrani a stieliva. Piedstavuje obor fraktogra-
fie, metody fraktografické analyzy, jeji vyznam a ptinos. Cilem prace je provést fraktogra-
fickou analyzu kovovych komponentii vybranych stielnych ru¢nich zbrani a hodnoceni mi-

krostruktury materialu véetné posouzeni materialu z hlediska bezpec¢nosti a Zivotnosti.

Klicova slova: fraktograficka analyza, hodnoceni mikrostruktury, ru¢ni palné zbrané

ABSTRACT

The thesis deals with metallic materials used for the production, of firearm handguns. It
clearly documents the current legislation on firearms and ammunition. It represents the field
of fractography, methods of fractographic analysis, the meaning and benefits. The aim of the
work is to perform fractographic analysis of metal components of selected firearms compo-
nents and to evaluate the microstructure of the material, including the assesment of material

in terms of safety and durability.

Keywords: fractography analysis, microstructure evaluation, handgun firearms
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UvVOD

Préce se zamé&iuje na stielné rucni zbran¢ vyrobené z kovovych material obsahujicich
nejméné dva rizné kovové prvky s riiznymi vlastnostmi, jako je hmotnost, hustota, odolnost
proti opotiebeni, trvanlivost, tvrdost a podobné, navzdjem spojenymi kovovou vazbou.
Komponenty jsou vyrabény tak, ze kovovy material s vyssi odolnosti proti narazu a opotie-
beni je pouzit v oblastech vystavenych narazu, nebo které zahrnuji loziskové body, body
opotiebeni nebo rozhrani s jinymi soucastmi. Zatimco leh¢i a mén€ odolnéjsi kovovy mate-

ridl je pouzit v mistech soucasti, ktera nemaji tak ptisné pozadavky na materialové vlastnosti.

Bakalafska prace je konkrétnéji zaméfena na rucni palné zbrané, jako jsou pistole,
kolty, revolvery vcetné poloautomatickych zbrani, které se pouzivaji po staleti. Prikladem
muze byt pistole M1911 pochazejici z konce 1.1890, a kromé nekolika jinych druht palnych
zbrani, byla pouzivana pro vojenskou sluzbu jiz poc¢atkem 20. stoleti. Jednotlivé druhy krat-
kych palnych zbrani, véetné jednocinnych, dvoj¢innych, poloautomatickych pistoli pouzi-
vaji armadni a bezpecnostni slozky, bezpecnostni priimysl, stejné jako jednotlivci po celém
svete.

V teoretické Casti se prace zaméfuje na kovové materialy, pouzivané k vyrobé zbrani
a jejich komponentd, které musi splitovat fadu vlastnosti jako napt. vysokou pevnost, tvr-
dost, houZevnatost a odolnost proti korozi, Zaru, narazu a opotfebeni. Tyto komponenty jsou
vyrabény predevsim z kovovych materidlti obsahujicich zelezo a dalsi kovové i nekovové
primési, ale 1 ze slitin hliniku nebo titanu. Komponenty, které nejsou ptimo vystaveny ptiso-
beni extrémnimu namahani, narazu nebo opotiebeni nebo nevyzaduji vysokou konstrukcni
pevnost, byvaji zhotoveny z hliniku, polymernich materialii a ostatnich nekovovych materi-
alt. Kovové komponenty palnych zbrani jsou obecné vyrabény strojové, s pouzitim rliznych
kovovych raznic, obrabénim, frézovanim, tvarenim kovi, litim, kovanim a dal§imi techni-
kami. Souéasti teoretické ¢asti prace je prehledné zpracovany piehled legislativy CR (za-

kony, vyhlasky, natizeni vlady), kterd se tyka zbrani a stieliva.

Prakticka ¢ast je zamé&fena na provedeni fraktografické analyzy vybranych kompo-
nentl palnych zbrani. Fraktografickd analyza materidlu je dilezitym nastrojem nejen pro
zjistovani pfi¢in poruch material, ale také pro odhalovani pti¢in selhani materidl pfi fo-

renznim zkoumani zbrani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYBRANE RUCNIi PALNE ZBRANE

Pro ucely této prace byly vybrany pistole CZ 75 D a Samopal vzor 58, ze kterych pochézeji
vzorky pro provedeni fraktografické analyzy v praktické Casti. Z divodu nedostupnosti né-
kterych hlavnich soucésti zbrani pro ucely ziskdni metalografickych vzorka a praktického
splnéni ukoly byly vybrany, toho ¢asu, dostupné komponenty. Nékteré z nich nepochazeji

pfimo z hlavni ¢asti zbrang, jsou vSak vyrobeny z kovového materialu.

1.1 Terminologie — Vybrané pojmy

Zbran jako takova je nastroj, pfedmét nebo zatfizeni k vyvolani ranivého ucinku na zivy or-

ganismus nebo k niceni objektli, pfimo pro tento ucel vyrobené nebo dodatecné upravené.

e Stfelna zbran — zbran, u které je funkce odvozena od okamzZitého uvolnéni energie
pti vystielu, zkonstruovana pro pozadovany ucinek na definovanou vzdalenost.

e Palna zbran — stfelnd zbran, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolnéni
chemické energie.

e Plynova zbran — stielna zbran, u které je funkce odvozena od okamzitého uvolnéni
energie stlacené¢ho vzduchu nebo jin¢ho plynu.

e Mechanicka zbran — stfelné zbran, u které je funkce odvozena od okamzZitého uvol-
néni nahromadéné mechanické energie.

e Expanzni zbran — palné zbran, jejiz konstrukce vylucuje pouziti kulového naboje
nebo ndboje s hromadnou stielou.

¢ Kombinovana zbran — palna zbran s hlavni (hlavnémi) pro stfelbu kulovymi naboji
nebo kulovymi stfelami, pfipadné specidlnimi néboji nebo stielami pro kulovou
zbran a s hlavni (hlavnémi) pro stfelbu brokovymi néboji, ptipadné specidlnimi na-
boji pro brokovou zbraii.

e Kratka zbran — palnd zbran, jejiz délka hlavné nepiesahuje 300 mm nebo jejiz cel-
kova délka neptesahuje 600 mm.

¢ Dlouha zbran — palna zbran, kterd neni kratkou zbrani.

e Samocinna zbran — palna zbran, u niZ se opétovné nabiti d&je v disledku predcho-
ziho vystielu a u které konstrukce umoznuje vice vystiell na jedno stisknuti spouste.

e Opakovaci zbran — palna zbran se zdsobnikem nebo jinym podavacim Gstrojim, u

niz se opétovné nabiti déje v diisledku mechanického oto€eni revolverového valce.
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e Jednoranova zbran — palnd zbran bez zasobniku nebo jiného podavaciho Ustroji u
niz se opétovné nabiti déje ru€nim vloZenim naboje do nabojové komory, hlavné
nebo nabojiste.

e Viceranova zbran — palna zbran bez zasobniku nebo jiného podavaciho Ustroji, s 2
nebo vice hlavnémi, u niz se opétovné nabijeni d¢je ru¢nim vlozenim nabojl do na-
bojovych komor, hlavni nebo nébojist’.

o Hlavni ¢asti stielné zbrané - hlaven, vlozna hlaven, vloznéd ndbojovéa komora, ram,

valec revolveru, pouzdro zavéru nebo télo a zavér. [1]

1.2 Pistole CZ75D

Pistole fady CZ 75 jsou vyrabény ve spole¢nosti Ceska Zbrojovka a.s. CZ 75 D je
konstrukéné podobna pistoli CZ 75, 1isi se pfedev§sim ramem z lehké slitiny. Jedna se o sa-
monabijeci pistoli s uzamcenym zavérovym systémem a je vybavena dvojéinnym spousto-

vym mechanismem. Hlavnimi ¢astmi pistole jsou télo, hlaven a zavér (Obr. 1). [2]

sMuska
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Obr. 1. Komponenty pistole CZ 75 D [2]
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1.3 SAMOPAL VZOR 58

Samopal vzor 58 (Obr. 2) znamy také pod oznacenim ,,SA vz.58% je Ceskoslovenskd samo-
¢inna utocna puska. Funguje na principu odebirani plynli z hlavné a je mozné z ni stiilet
davkou nebo i jednotlivymi ranami. Jednotlivé hlavni soucésti této zbran€ jsou popsany na

Obr. 3. 3]

Obr. 2. Rozborka samopalu vzor 58 3]

Obr. 3. Soucasti Samopalu vzor 58 [4]

Dil¢i zavér: V této Casti prace jsme byli sezndmeni s palnymi zbranémi, které byly zvoleny

zamerng pro ucel této prace a jejich komponenty budou pozdéji vyuzity v praktické casti.
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2 KOVOVE MATERIALY PRO VYROBU RUCNICH PALNYCH
ZBRANI

V rané fazi vyroby ru¢nich palnych zbrani se pouzival material jako mosaz, bronz nebo su-
rové zelezo. Dnes se k vyrobé ru¢nich palnych zbrani vyuzivaji zejména slitiny: ocel, koro-

zivzdorna ocel, slitiny hliniku a titanu.

2.1 Ocel

Ocel je slitinou Zeleza s uhlikem a dalSich legujicich prvka (kovovych 1 nekovovych
ptimési). Dillezitou tlohu pii vyrob¢ oceli ma prave uhlik. Surové Zelezo a litina obsahuji
cca 2-4 % uhliku, ocel méné nez 2 % uhliku. Surové zelezo je prakticky mekky material,
avsak pfispénim uhliku umoziuje oceli dosahnout vysoké pevnosti. Excesivnim piidavanim
uhliku mize v8ak dojit ke zvySené kiehkosti oceli, proto jsou vyrobni postupy striktn¢ kon-
trolovany a dodrZovany. Vlastnosti a jakost oceli urcuji tfidy oceli. Chemické slozeni jed-
notlivych t¥id oceli v Ceské Republice (dale jen CR), uréuje Ceska statni norma (déle jen
CSN), piipadné piijata evropska norma CSN EN. Ocel je tvofena krystaly, které se vyskytuji
v riznych krystalovych strukturach. Tvar téchto struktur pak ovliviiuje fyzické vlastnosti
oceli (napf. pevnost, elasticitu, bod tani). Ocel se pfi vyrob& vyskytuje ve ,,fazich*: austenit,
ferit, perlit, ledeburit, cementit, které popisuje fazovy diagram (viz obr. €.7) a strukturach:

martenzit, bainit, sorbit, troostit. [5]

Piehled vybranych materidlovych vlastnosti jednotlivych hlavnich fazi a struktur:

Ferit — (Obr. 4) je intersticidlni tuhy roztok, v porovnani s jinymi strukturami oceli je
pii stejné teploté meékky, vyznacuje se nizkou mezi kluzu 1 pevnosti, je houzevnaty, dobfe
tvatitelny, vyborné svatitelny, oproti jinym strukturam ma nejvyssi modul pruznosti. [5]

e
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Obr. 4. Mfkrostruktura fer.z'tu ‘[6]
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Austenit — (Obr. ) je intersticidlni tuhy roztok, ve srovnani s jinymi strukturami je

pii stejné teploté oceli nejtvarngjsi, oproti feritu mé vsSak niz§i mez kluzu, ale vyssi mez

pevnosti. Tvafenim za studena zvySuje své mechanické hodnoty. [5]

Obr. 5. ikrostrktum stenitu [7]

Cementit — (Obr. 6) je chemicka sloucenina Fe;C (karbid Zeleza). Vlastni faze je velmi
tvrda, kiehka, technicky nepouzitelna, nema taznost ani houzevnatost. Pokud je soucasti per-

litu, zvySuje jeho pevnost. [5]

Perlit — (Obr. 7) je eutektoidni smés feritu a cementitu. Oproti feritu ma vyssi pevnost

A4

a tvrdost, avSak nizsi taznost a houZevnatost. [5]

| Obr. 7. Mikrostruktura perlitu ]
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Ledeburit — (Obr. 8) je eutektickd smés austenitu a cementitu, je technicky mélo po-

uzitelny, vyuziva se u bilych litin, kde je preferovana vysoka tvrdost a otéruvzdornost. [5]

Obr 8. Mzkrostruktura ledeburttu [9]

Martenzit — (Obr. 9) je presyceny tuhy roztok vznikly pfeménou austenitu, je ex-
trémné tvrdy, neni tvafitelny a pro kiehkost zpiisobenou vnitinim pnutim samostatné tech-

nicky nepouzitelny. [5]

Obr. 9. Mikrostruktura martenzitu [6

Ocel pii vyrobé prechézi z jedné faze do jiné, Gpravou mnoZzstvi piiddvanych pfimési a za-
rovenl postupnym zahiivanim (kalenim) a naslednym kontrolovanym procesem zchlazovani
(popousténi). Nasledujici schéma (Obr. 10) zobrazuje faze oceli v zavislosti na vysi teploty

a obsahu uhliku. [5]
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1538°
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=}
100 % Fe
Obr. 10. Schéma bindrniho diagramu zelezo-uhlik [10]

Uhlik, jak bylo zminéno, vSak neni jedinym prvkem, ktery se pii vyrob¢ oceli pfidava k Ze-
lezu. DalSimi kovovymi prvky jsou nikl a mangan, které dodavaji oceli vétsi elasticitu, vanad
napf. vétsi pevnost. Jinym piikladem muze byt pfimés chromu, ktery dodava jak vétsi pev-
nost, zvySuje bod tani, tak i zvySuje rezistivitu proti korozi. Oproti tomu sira a dusik zvySuji

kiehkost oceli, a jsou proto pii vyrobni fazi odstranovany. [5]

Dle vlastnosti, chemického sloZeni a jakosti se vyrobena ocel rozdéluje do jednotli-
vych tfid. Pro jednotlivé tiidy oceli se v CR pouziva znaéeni dané normou CSN, v Evropé

EN, v Némecku DIN a napt. v USA AISI. [5]

Tab. 1. Porovnani znaceni tiid oceli [vlastni zdroj]

| &SN POLDI TRINEC W.Nr. DIN AISI

15 124 M2 20 CR MO .64 20CrMo 5

15128 CVIMO 18 CRMOV .15 14 MoV 6 3
15130 CK3 25 CR MO .18 25CrMo4 | 4130
15 130 CK3 25 CR MO .18 25CrMo 4 | 4130
15131 CM3R 30 CR MO 1.722 34CrMo4 | 4135
15131 CM3R 30 CR MO 1.722 34CrMo 4| 4137
15141 PH CMA 1.722 34CrMo4 | 4135
15141 PH CMA 1.722 34CrMo 4 | 4137
15 142 M5 42 Crmo4 1.7227 42CrMo4| 4140
50 CrMO4 1.7228 50CrMo4 | 4150

V tabulce (7Tab. 1) je pro srovnani uvedeno znaceni tiid oceli v odlisnych mezinarodnich
standardech znaceni a internich znaceni vyrobcii oceli. Ve zbrojnim primyslu je mimo jiné
vyuzivana ocel tfidy 15 specifikovand CSN 41 5142, ekvivalentné pak normou AISI 4140,

4150 (v tabulce vyznaceno tu¢n¢) pro vyrobu komponentii ru¢nich stielnych zbrani, zejména
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pro vyroba ramu a zavért. Tento druh oceli se fadi do skupiny chrom-molybdenovych oceli.
I kdyz tento druh oceli obsahuje pfimes chromu, je to vSak v nepatrném mnozstvi ve srov-
nani s korozivzdornou oceli, a tudiz nedosahuje tak dobré rezistivity vii¢i korozi. Chrém-
molybdenova ocel mtze byt povrchové kalena tak, ze vnitini ¢ast si uchova své vlastnosti,
a kalend c¢ast je pak pevnéjsi a odolnéjsi proti opotiebeni a trhlinam. K vyrobé kovovych
soucasti strelnych zbrani se pouzivaji i jiné druhy oceli, napt. ocel s pfimési vanadu, tfidy
15 dle CSN 41 5230 (pro vyrobu napi. hlavni), zvysi tvrdost, odolnost a zaruvzdornost (Obr.
11). K vyrob¢ dalSich komponentt ru¢nich palnych zbrani jako jsou kohoutky, ¢epy, pruziny
atp. se pouzivaji ocele tiidy 11, 12, 14. [11]

Obr. 11. Hlaver pistole CZ vz.27 [12]

Ocele tiidy 11 podle CSN maji piedepsanou &istotu a jsou u nich zaruéeny mecha-
nické vlastnosti v zihaném stavu. Krome¢ taznosti a pevnosti jsou u této tfidy zarueny i meze

kluzu. Pevnost je dana pfedevsim pomérem obsahu uhliku v rozmezi 280-900 MPa. [13]

Ocele tridy 12 zahrnuji uhlikové ocele, které jsou urceny k teplenému zpracovani
s vyjimkou zihani. Tepelnym zpracovanim pak ziskaji Siroké uzitné vlastnosti jako vysokou
tvrdost povrchu pii zachovani vysoké houzevnatosti a odolnosti proti dynamickému nama-

hani. V tepelné nezpracovaném stavu jsou vlastnosti obdobné jako u oceli tfidy 11. [13]

Ocele tiidy 14 obsahuji pfimési prvkll chromu, manganu, kiemiku a hliniku a rizné
jejich kombinace. Vyznacuji se vysokou prokalitelnosti, vysledkem je vysoka tvrdost a odol-

nost proti opotiebeni a vysoka pevnost v tlaku. [13]
Ocele tiidy 15 obsahuji kromé prvki, které se pridavaji do oceli tiidy 14, jesté také
vanad a molybden a jejich rtizné kombinace. Tato tfida méa velmi specifické vlastnosti,

kromé vysoké prokalitelnosti, také vysokou mez pevnosti a kluzu, mez teceni (zaru pevnost),
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a lepsi rezistivitu proti korozi a jsou tedy vhodnym konstrukénim materidlem pro vyrobu

namahanych konstrukénich ¢asti sttelnych zbrani. [13]

2.2 Korozivzdorna ocel

Ru¢ni palné zbran€ musi odolat nejen vnitinimu namahéni, ale i vn&j$im vliviim néra-
zum, opotiebeni a také korozi. Konstrukénim materidlem, pro americkou zbran, ito¢nou
pusku M16 (Obr. 12), byla zvolena americkou arméadou, korozivzdorna ocel pod nazvem
»Carpenter 158% (dale jen C158). Zajimavosti je, Ze tato slitina nepodléhd Zadnym standar-

dim a normam, jeji sloZeni a proces vyroby neni veiejné definovan. [11]

Obr. 12. Utocnd puska M16 [14]

C158 neni pouze jedinou korozivzdornou slitinou, pouzivanou pro vyrobu zavéri a
dalSich soucasti zbrani. Korozivzdorna ocel je slitinou, ktera obsahuje min. 12 hm.% ptimési
chréomu. Oproti uhlikové oceli, ma mnohem vétsi rezistivitu vuci korozi, v disledku mno-

hem vyssiho obsahu chromu. [11]
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Obr. 13. Mechanismus pasivace korozivzdornych oceli [15]

Chrém v oceli, v reakci se vzduchem, vytvaii na povrchu vrstvicku oxidu chromitého,
ktery zabraniuje priniku kysliku pfimo k vnititnimu plasti oceli (Obr. 13). Siln&jsi vrstva
oxidu chromitého na povrchu zvysuje odolnost proti korozi. Nerezova ocel je korozivzdorna,

neni vSak zcela korozi odolna. [11]

Obr. 14. Mikrostruktura korozivzdorné oceli [16]
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Historicky je invence korozivzdorné oceli uzce spjata se sttelnymi zbranémi. Anglicky
chemik Harry Brearley', se v roce 1912 pfi své praci snazil nalézt druh ocelové slitiny, ko-
rozivzdorné slitiny, pro sudy se stfelnym prachem. V té dobé uz bylo znamo, ze ptidanim
malého mnozstvi chromu, se zvysi bod tani oceli. Brearley se snazil zjistit piesny vztah mezi
bodem tani a mnozstvim pfidavané¢ho chromu. Jeho studium soucasné vyzadovalo i nutnost
studovat mikrostrukturu (Obr. 14) vzorkd riznych ocelovych slitin, k tomu bylo nutné po-
vrch vzorkl rozlestit a naleptat. V t€ dob¢ k tomu pouzil slaby roztok kyseliny dusi¢né a
alkoholu. Brearley zjistil, Ze n€které vzorky jsou velmi odolné vii¢i pouzité sloucening. Po

dalsich testech dosel k zavéru, ze za vysokou rezistivitou stoji pravé bohatd ptimés chromu.
[11]

Stejné jako u chrom-molybdenové oceli, je 1 korozivzdorna ocel rozdélena do riznych
ttid, a pouze nékteré tiidy korozivzdorné oceli jsou vhodné pro vyrobu rucnich palnych

zbrani. [11]

Obr. 15. Zbran SW1911 z korozivzdorné oceli [17]

Ve zbrojnim primyslu se k vyrobé zavéri, hlavni 1 n€kterych dalSich komponenti
(Obr. 15) pouzivéa korozivzdorn ocel tiidy 17, CSN 41 7021 nebo CSN 41 7022, ekviva-
lentem je americka norma AISI 410 a 416. Tyto tfidy korozivzdorné oceli jsou vyrobci

zbrani voleny prave pro vysoky obsah chrému. Rozdil mezi témito tfidami je pouze v obsahu

! Harry Brearley — anglicky chemik (1871-1948), kterému je pfipisovan vynélez nerezavéjici, pozdé&ji nazyvané

korozivzdorné oceli.
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siry. Ocel specifikovand normou CSN 41 7021 si 1épe uchovéava pevnostni vlastnosti a ma

lepsi funkénost pii neptiznivych povétrnostnich podminkach (predevsim v mrazu). [11]

Ocel tridy 17 - zakladnim legujicim prvkem je chrom, ktery ma schopnost pasivace
pfenaSet 1 na své slitiny s Zelezem. Korozivzdornd ocel musi obsahovat min. 12hm.%
chromu pfi obsahu 0,1hm.% uhliku. Dalsi dilezitou soucasti korozivzdorné oceli je nikl

s min. obsahem 8hm.%. [13]

Vétsina korozivzdornych oceli nema jednotnou strukturu, ale néjaké slozka je vzdy

prevladajici a to ferit, austenit nebo martenzit. [13]
Podle vyskytu téchto struktur se korozivzdorné ocele déli:

Feritické korozivzdorné ocele — maji vysokou odolnost proti opalu v rtiznych plyn-
nych prosttedich, pti kritickych teplotach jsou nachylné ke kiehnuti, jsou nekalitelné a jejich

nevyhodou je 1 nizkd houzevnatost pod bodem mrazu. [13]

Austenitické korozivzdorné ocele — jsou nekalitelné, nizka mez kluzu umoziuje
velmi dobrou tvafitelnost za studena, diky ptimési niklu se tyto ocele dobie pouzivaji v pod-

minkéch od 0-1000 °C. [13]

Martenzitické korozivzdorné ocele — obsahuji 13-18 hm.% chromu, obsahuji rizné
pfimési prvkl a jsou kalitelné, v tomto stavu je zarucena korozivzdornost. Maji vysokou

pevnost. [13]

Jednotlivé struktury se mohou kombinovat spolecné a jedna se pak o dvojfazové ko-

rozivzdorné ocele s riznymi vlastnostmi napf. feriticko-martenzitické (Obr. 16). [13]

Obr. 16. Feriticko-martenzitickd struktura [13]
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Vyhodou korozivzdornych slitin oproti chrom-molybden ocelovym slitindm je, kromé koro-
zivzdornosti, jednodussi vyroba a vyssi rezistivita vici tepelné erozi. Nicméné vyroba je

drazs$i a nelze je ¢ernit obvyklymi metodami. [13]

2.3 Slitiny hliniku

Hlinik je velmi hojné se vyskytujici prvek na Zemi a je Siroce zastoupen v mnoha mi-
neralech. Prakticky se jednd o dnes nejpouZzivanéjsi kov. Hlavni vyhodou hliniku je jeho
celkem dobra pevnost a odolnost v porovnani s jeho hmotnosti. Je velmi dobte tvafitelny a
také se vyznacuje dobrou rezistivitou proti korozi. Hlinik se obvykle nepouziva v Cisté
formé, vyrabi ve formé slitiny, za ptimési dalsich prvkt (Obr. 17) jako je méd’, zinek, hoic¢ik,

kiemik. [13]

Obr. 17. Schéma fazového diagramu slitiny hliniku [13]

Tyto pfimési prvkl zlepSuji mechanické vlastnosti slitiny hliniku. Pokud je hlinik vy-
staven plisobeni vzduchu, vytvaii na povrchu tenkou vrstvu oxidu hlinitého, ktery zabraiiuje
oxidaci vnitfnich vrstev. Pro konstrukéni soucasti stielnych zbrani (Obr. 18) jsou pouzitelné

slitiny hliniku urcené k odlévani tak i k tvareni. [11]
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Obr. 18. Hlinikové télo zbrane [18]

Pouzivanymi slitinami hliniku pro vyrobu palnych zbrani, jsou specifikace AISI 6061 a 7075
ekvivalentné normy CSN 42 4401 a CSN 42 4222 (pozn. obé CSN zruseny v r. 2005 bez
nahrady), alternativn€ odpovida evropskym normam EN AW-6060 a EN AW-7075. Slitina
hliniku dle standardu AISI 6061 obsahuje jako hlavni pfimés hot¢ik. Vyhodou hlinikovych
slitin (Obr. 19) s ptimési hotc¢iku je snadnost obrabéni a svatrovani. Slitina dle standardu
7075 vyuziva jako hlavni pfimés zinek, je tedy mnohem pevnéjsi, ale uz nema tak dobré

vlastnosti, co se tyka obrabéni a svafovani. [11]

Obr. 19. Mikrostruktura hlinikové slitiny [19]

Po obrobeni soucasti zbran€, prochazi hlinikova slitina procesem eloxovani, ktery zvy-
Suje pevnost a odolnost vici tlaku a napéti. Eloxovani, resp. anodizovani hliniku se provadi
za pomoci elektrolyzy v roztoku kyseliny sirové, kdy se béhem faze elektrolyzy vytvoii na
povrchu vrstva oxidu hlinitého. Vznikla vrstva je velmi odolnd, ale obsahuje pory, kterymi
by mohla voda pronikat, ve findlni fazi se povrch oSetiuje specialnimi tésnicimi tmely. Hlin-
kova slitina se pouziva k vyrobé ramd, téla zbrani, tak i ostatnich sou¢ésti zbran¢ napft. za-

sobniku, musky, hledi, t¢lo zamétovace. [11]
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2.4 Slitiny titanu

Titan je kov stfibrno-bilé barvy, ktery stejn¢ jako hlinik ma velmi vysoky silové-va-
hovy pomér, s vysokou odolnosti proti korozi a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Jde, tak
jako u hliniku, o celkem b&zny prvek vyskytujici se v prirod¢€. Pfednosti je velmi vysoky bod
tani. Proces ziskavani Cistého titanu je naro¢ny a nakladny. Titan je tvrdsi a pfiblizn¢ dvakrat

pevnéjsi nez hlinik. I pfes jeho vyssi pevnost, nepfed¢i nekteré tiidy ocelové slitiny, proto

se bézné nepouziva k vyrobé hlavni a zavért. [11]

Obr. 20. Revolverovy vdlec z titanu [20]

Titanové slitiny ( Obr. 21) se pii vyrobé zbrani vyuzivaji pro prostiedi, kde kon-
struk¢ni dil neni vystaven tieni s jinou soucastkou. V prostiedi, kde bude soucastka vysoce
namahéna a zarovef je vyzadovana co nejniz$i hmotnost, v prostiedi teplot do 450 °C a

v koroznim prostiedi. Obrobitelnost titanu neni tak jednoduché jako u ostatnich kovti. [11]

Obr. 21. Struktura titanové slitiny [21]

r

Vyroba titanovych soucasti stfelnych zbrani je finanéné naroc¢nd a vétSina vyrobcl vyuziva

titan jen pro nékteré dily, napt. revolverové valce (Obr. 20), casti ramu. [11]
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2.5 Souhrnny prehled kovovych materiali

V nasledujicich tabulkach je uveden piehled kovovych materiali pro vyrobu stielnych
zbrani a jejich soucasti. Tabulka (7ab. 2) obsahuje chemické sloZeni slitin uvadénych v od-
stavcich 1.1-1.4 této kapitoly, obsahuje ndzev tak jak jej uvadi norma, v dalsim sloupci Cislo
normy, ekvivalentni mezinarodni nézev, a chemické slozeni. Obdobné pak u dalsi tabulky
(Tab. 3) jsou uvedeny nazvy soucasti, tiidy oceli pouzivanych pro vyrobu komponentu strel-

nych zbrani v Ceské zbrojovce a.s.

Tab. 2. Prehled kovovych materialii [vlastni zdroj]

45 Mezinarodni A2 i
Material Norma nazev Chemickeé slozeni (%)

Ocel Steel C Mn Si Cr A%

Ocel 15 142 CSN 41 Chromium-Moly- [ 0,38 - 0,45 0,50 - 0,80 0,17-0,37 10,90-1,30 | x
bdenum steel 15

Cr-Mo 5142 142 Ni Mo P S

X 0,15-0,3 max. 0,035 | max.0,035

C Mn Si Cr v
Ocel 15 230 CSN 41 Chromium-Vana- | 9:24 - 0,34 [ 0,40-0,80 0,17-0,37 ]2,20-2,50 | 0,10 - 0,20
Cr-V 5230 dium steel 15230 [ Mo P S

X X max. 0,035 | max.0,035
Korozivzdorna ocel Stainless steel C Mn Si Cr A%
Ocel 17021 |[CSN41 | Chromium steel | %:09-0,15 | max.090 | max.0,70 12,0140 | x
chromova 7021 17 021 Ni Mo P S

X X max. 0,040 | max.0,030

Ocel 17022 |CSN41 | Chromium steel | :16-0.25 | max. 080 | max.0,70 12,0140 | x

chromova 7022 17 022 Ni Mo P S
X X max. 0,040 | max.0,030
Hlinikové slitiny Alluminium alloy | Si Fe Cu Mn Mg
Slitina hliniku | EN AW- anned alumi- 0,30 - 0,60 0,10 - 0,30 max. 0,1 max. 0,1 0,35 - 0,60
o . 6060 nium alloy Al-
tvafena MgSi Mg Cr Zn Ti

0,35-0,60 max. 0,05 max. 0,15 max. 0,10

Slitina hliniku | EN AW- Formed alumi- max. 0,40 max. 0,50 1,2-2,0 max. 0,30 [2,0-2,1
tvafens 7075 nium alloy ;
varena AlZn6Mg2Cu Mg Cr Zn Ti

2,0-2,1 0,18 -0,28 5,1-6,1 max. 0,20
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V nasledujici tabulce (7ab. 3) je uveden piehled tfid oceli a pro konkrétni pouzitou soucast
stielné zbran€. Jsou zde uvedeny i materidlové charakteristiky. Vysvétleni zkratek jednotli-
vych fyzikalnich veli¢in je uveden nésledné pod tabulkou. Jedna se o material pouzivany pro

vyrobu ruénich sttelnych zbrani a jejich komponenti ve spole¢nosti Ceska Zbrojovka a.s.

Tab. 3. Piehled kovovych materidalii — Ceskd zbrojovka a.s. [22]

Pof. | Soucast zbrané Ocel Rozmér Rpo.2 Rm A z KCU 2 Tepelné zpracovanil
cis. [mm] [MPa] [MPa] [%] | [%] [J-em?]
1. Plechova schranka 113212 do 2 235 284-382 29 Cementovano 0,15 mm; HRA 62
zasobniku
2 PruZina zasobniku 120714 1570 1860-2060 2 Zuilechténo 1400-1600 MPa
(listova skladana) 120716 1080 1370-1570 4
12071.7 1275 15701770 3
12 071.8 1470 1770-1960 2
3. Hlavefi 132427 40 696 932-1079 10 40 39 Zuslechténo 850-1000 MPa
do 16 883 1079-1275 10 30
400-100 686 883-1030 12 40
16-40 786 981-1177 11 35
15230.7 40 835 980-1180 12 45 39 Zuslechténo 850-1000 MPa
40-100 735 880-1080 12 50
100-250 590 780-930 12 50
4 Ustova brzda 132427 Viz pof. €is. 3 Zuslechténo 850-1000 MPa
5. Vytahovaé 14 260.7 30 e 1370-1670 7 25 Zuilechténo 1300-1500 MPa
14 2608 30 1275 14701770 6 20
B Zavornik 14 3317 25 835 1080-1270 10 45 44 Zuslechténo 1300-1500 MPa
16-40 750 950-1100 12 42 40
40-100 650 850-1000 14 45 45
16 5204 30 932 11771471 8 40 39 Cementovano 0,4 mm; HRA 80
16 5206 30 637 834-932 15 60 88
16 720.7 25 883 1128 12 50 98 Cementovana 0,2 mm; HRA 70
16 720.7 40-100 834 1128 10 45
7. Zachyt spustadla 14 220 4 30 785 10 30 49 Cementovano 0,2 mm; HRA 80
3 Pruziny 14 260.8 Viz pof. €is. 5 Popusténo
Zuslechténo 1600-1800 MPa
9. Nosi¢ zavorniku 143317 Viz por. &is. 6 Zuslechténo 1300-1500 MPa
10. Vyhazovat 14 331.7 Viz pof. ¢is. B Zuslechténo 1200-1400 MPa
11. Pouzdro narazniku 14 331.7 Viz por. €is. B Zuslechténo 1000-1200 MPa
12. Plynovy nasadec 14 331.7 Viz pof. is. 6 Zuslechténo 1000-1200 MPa
150 Plynovy valec 14 331.7 Viz por. Eis. B Zuslechténo 1000-1200 MPa
14 Pist 14 331.7 Viz pof. is. B Zuslechténo 1000-1200 MPa
1% Spoustova paka 14 331.7 Viz por. £is. 6 Zuslechténo 1300-1500 MPa
16. Podavaci zafizeni 14 331.7 Viz pof. is. 6 Zuslechténo 1100-1250 MPa
17. Pouzdro zbrané 14 331.7 Viz por. Eis. B Zuslechténo 1100-1250 MPa
18 Naraznik 162307 Viz pof. €is. 3 Zuslechténo 850-1000 MPa
16 532.4 Viz por. tis. 19 Zuslechténo 1500-1700 MPa
19. | Pouzdro hlavné 16 532.4 8 I 1370 | 1570 9 I 45 | 44 Izotermicky zuslechténo
1400-1500 MPa
20. Udernik 16 532.4 Viz pof. gis. 19 Zuilechténo 1400-1600 MPa

(Vysvetlivky: Rp0,2- smluvni mez kluzu, Rm-mez pevnosti, A - taznost, Z - kontrakce,

KCU 2 - vrubova houZevnatost)

Dil¢i zavér: V této kapitole jsme byli sezndmeni s kovovymi materialy, které se pou-
zivaji pro vyrobu kovovych soucasti sttelnych zbrani. U jednotlivych kovovych slitin bylo
shrnuto, z ¢eho a jak se vyrabi, charakteristické mechanické vlastnosti a mikrostruktura ma-
terialu, rozdéleni do zakladnich tfid s pfehledem vlastnosti konkrétnich tfid kovovych mate-
rialtt pouzivanych pro vyrobu stielnych zbrani. Soucasti je pak souhrnny tabulkovy piehled

kovovych materiald, jejich nazev, slozeni, norma CSN a vhodnost pouZziti.
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3 LEGISLATIVA PRO ZBRANE A STRELIVO

V této kapitole se prace zaméfuje na piehled legislativy v CR tykajici se zbrani a stéeliva.
Stru¢nou formou jsou citovany zékony, vyhlasky a natizeni vlady ve znéni pozdéjsich pied-

pist.
3.1 Zakon o zbranich a strelivu ¢. 119/2002 sb.

., Zakon o zbranich ¢.119/2002 sb. nahradil predchozi zakon ¢. 288/1995 sb. Ditvodem
novely byla potieba uvést do souladu pravni iad CR s pravem Evropské unie v oblasti na-
byvani a drZeni strelnych zbrani a streliva a dalsimi mezindarodnimi zavazky a vytvorit efek-
tivni pravni nastroje, umozZnujici statu adekvatni regulaci v oblasti zbrani a streliva, zejména
s ohledem na verejny zajem, ve vztahu k zabezpecovani verejného poradku a bezpecnosti a

povinnosti statu zarucovat lidem zadkladni prava a svobody.* 23]

Dnem 1.7.2014 vstoupil v platnost zakon ¢. 170/2013 sb. , kterym se méni zakon €.
119/2002 Sb., o stfelnych zbranich a stfelivu a 0 zméné zakona €. 156/2000 Sb., o ovéfovani
stielnych zbrani, stfeliva a pyrotechnickych predméti a o zméné zdkona ¢. 288/1995 Sb., o
stielnych zbranich a stfelivu (zdkon o stfelnych zbranich), ve znéni zadkona ¢. 13/1998 Sb.,
a zakona ¢. 368/1992 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozd¢jsich piedpisti, a zdkona €.
455/1991 Sb., o zivnostenském podnikéni (Zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjsich pied-

pistl, (zékon o zbranich), ve znéni pozdéjsich predpist, a nékteré dalsi zakony. [1]

Tento zékon stanovi a upravuje kategorie stielnych zbrani a stieliva, podminky pro
nabyvani vlastnictvi, drZzeni, noSeni zbrani a pouZzivani zbrani a stfeliva, jako i prava a po-
vinnosti drZiteli zbrani nebo stieliva, podminky pro vyvoz, dovoz nebo tranzit zbrani nebo
stieliva a pro provozovani stielnic, provadéni pyrotechnického prizkumu, provozovani in-
formacnich systému v oblasti zbrani a stieliva, sankce a vykon statni spravy v oblasti zbrani

a stteliv, provozovani stielnic a provozovani a provadéni pyrotechnického prizkumu. [1]

3.1.1 Vyhlaska ¢. 115/2014 sb.
Vyhlaska o provedeni nékterych ustanoveni zdkona o zbranich
Touto vyhlaskou se stanovi:

a) pozadavky technického provedeni fotografie,
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b)

d)

g)

obsahova napln teoretické a praktické ¢asti zkousky odborné zpiisobilosti, celkové
vyhodnoceni zkousky odborné zptsobilosti zadatele o vydani zbrojniho prikazu a
vyse odmény zkusebniho komisare,

obsahové napln teoretické ¢asti zkousky, zplisob provadéni praktické ¢asti zkousky,
celkové vyhodnoceni zkousky zkuSebniho komisafe a zplsob vydéani prikazu zku-
Sebniho komisare,

obsahova napli teoretické a praktické ¢asti zkousky odborné zptsobilosti a celkové
vyhodnoceni zkousky odborné zptsobilosti Zadatele o vydani zbrojniho prikazu sku-
piny F,

pozadavky na zabezpeceni zbrani a steliva v pribéhu ptepravy,

povinné obsahové nalezitosti provozniho fadu sttelnice,

zpusob vedeni evidenci o zbranich a stielivu pti podnikéni v oblasti zbrani a stieliva

a o provedeni cvi¢nych stteleb

(Oblast upravy: Zbran¢ a stielivo obecné, zbrojni prukaz, zbrojni opravnéni) [1]

3.1.2 Nafrizeni ¢. 315/2011 sb.

Natizeni o zkuSebnim fadu zkousky odborné zptisobilosti zadatele o vydani zbrojniho

prikazu skupiny A az E

(Oblast upravy: Zbrojni pritkaz, zbrojni opravnéni) [1]

3.1.3 Vyhlaska ¢. 254/2007 sb.

Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska €. 493/2002 sb., o posuzovani zdravotni zplsobi-

losti k vydani nebo platnosti zbrojniho priikazu a o obsahu lékarnicky prvni pomoci provo-

zovatele stfelnice.

(Oblast upravy: Zptisobilost pro povolani, zaméstnani, postaveni, funkce, zbrojni pritkaz,

zbrojni opravnéni, zbran¢ a strelivo obecn¢) [1]

3.1.4 Narizeni ¢. 503/2205 sb.

Naftizeni, kterym se méni nafizeni vlady ¢.338/2002 sb., o technickych pozadavcich

pro zabezpeceni prechovavanych zbrani nebo stieliva a o podminkach skladovani, ptecho-

vavani a zachdzeni s Cernym loveckym prachem, bezdymnym prachem a zapalkami, ve

znéni natizeni vlady ¢. 347/2003 sb.
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(Oblast tpravy: Technickd normalizace a typizace, CSN a ON, zbrang a stielivo obecné,
bezpecnost prace obecné, technicka bezpecnost zatizeni) [1]
3.1.5 Vyhlaska 632/2004 sb.

Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 371/2002 sb., kterou se stanovi postup pro zne-

hodnocovani a ni¢eni zbrang¢, stfeliva a vyrobé jejich fezu.

(Oblasti upravy: Zbrang¢ a stelivo obecn¢) [1]

3.1.6 Narizeni ¢. 151/2004 sb.

Natizeni, kterym se stanovi, které stielné zbran¢ a stielivo je mozné z jin¢ho ¢lenského
statu Evropské unie prepravit na izemi CR bez piedchoziho souhlasu pfislusnych organti
CR.

(Oblast upravy: Evropska unie, Zapadoevropskd unie, zbran¢ a stfelivo obecné, vyvoz, do-
voz a pruvoz zbozi a sluzeb) [1]

3.1.7 Narizeni ¢. 347/2003 sb.

Naftizeni, kterym se méni nafizeni vlady ¢.338/2002 sb., o technickych pozadavcich
pro zabezpeceni prechovavanych zbrani nebo stieliva a o podminkach skladovani, pfecho-

vavani a zachazeni s ernym loveckym prachem, bezdymnym prachem a zapalkami.
(Oblast upravy: Technicka normalizace a typizace, CSN a ON, zbrané a stfelivo obecng,
technicka bezpecnost zatizeni) [1]

3.1.8 Vyhlaska ¢. 11/2003 sb.

Vyhlaska, kterou se zruSuje vyhlaska ¢. 127/1996 sb., o zdravotni zpiisobilosti k vy-

dani nebo prodlouzeni platnosti zbrojniho priikkazu a o prohlaseni Zadatele.

(Oblast tpravy: ZruSeni zdkona, jiného pravniho pfedpisu, internich pokynli a smérnic,
zbrojni pritkaz, zbrojni opravnéni, 1éCebna a preventivni péce) [1]

3.1.9 Vyhlaska ¢. 493/2002 sb.

VyhlaSka o posuzovani zdravotni zptsobilosti k vydani nebo platnosti zbrojniho pri-

kazu a obsahu Iékarnicky prvni pomoci provozovatele stielnice.

(Oblast upravy: Zptisobilost pro povolani, zaméstnani, postaveni, funkce, zbrojni priikaz,

zbrojni opravnéni, zbran¢ a strelivo obecn¢) [1]
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3.1.10 Vyhlaska ¢. 371/2002 sb.
Vyhlaska, kterou se stanovi postup pifi znehodnocovani a niceni zbrang, stieliva a vy-
rob¢ jejich fezu.
(Oblasti upravy: Zbran¢ a stielivo obecné) [1]
3.1.11 Vyhlaska ¢. 370/2002 sb.

Vyhlaska o dovoleném vyrobnim provedeni plynové zbrané, expanzni zbran¢ a stie-

liva.

(Oblast upravy: zbrané a strelivo obecn¢) [1]

3.1.12 Vyhlaska ¢. 369/2002 sb.

Vyhlaska, kterou se stanovi postup Ceského tfadu pro zkouseni zbrani a stieliva pfi

zafazovani typu zbrané€ nebo stieliva do kategorie.

(Oblast upravy: Spravni fizeni, zbran¢ a stfelivo obecn¢) [1]

3.1.13 Narizeni ¢. 338/2002 sb.

Natizeni o technickych pozadavcich pro zabezpeceni piechovavanych zbrani nebo
stieliva a o podminkach skladovani, ptechovavani a zachazeni s cernym loveckym prachem,

bezdymnym prachem a zapalkami.

(Oblast upravy: Technicka normalizace a typizace, CSN a ON, zbrané a stielivo obecné,

bezpecnost prace obecné, technicka bezpecnost zatizeni) [1]

Diléi zavér: Tato kapitola shrnuje legislativu CR v oblasti zbrani a stieliva, zejména citovany
zakon €. 119/2002 sb. ve znéni pozdéjsich predpist, ktery upravuje piredev§sim podminky
nabyvani, drZeni, noSeni a pouZivani stfelnych zbrani a steliva. Ve stru¢ném piehledu jsou
uvedeny dalsi platné souvisejici predpisy upravujici oblast zbrani a stieliva ve znéni pozdé€j-

Sich predpist.
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4 METODY A VYZNAM FRAKTOGRAFICKE ANALYZY A
HODNOCENI MIKROSTRUKTURY

V praktické Casti je prace zaméfena na provedeni fraktografické analyzy a hodnoceni mi-
krostruktury materialu vzorkl z realnych komponentt zbrani. Nejprve jsou vysvétleny za-
kladni pojmy fraktografie, nasledn¢ jsou popsany jednotlivé metody fraktografické analyzy
a jaky je vyznam a ptinos fraktografie. Nasledné prace seznamuje s elektronovou mikrosko-
pii, kterd je vyznamnym modernim prostfedkem a jednou z metod pro provadéni fraktogra-
fické analyzy. Vyuzita je i pro studium mikrostruktury materidlu i vlastni hodnoceni mi-

krostruktury.

., Mezi strukturou a mechanickymi vlastnostmi materidlu neni matematicka zavislost,
protoze struktura je jednim z vice faktori, které mechanické viastnosti materialu oviliviuji.
Z toho plyne, ze ze vzhledu struktury nelze vycist celou vyrobni historii. Vzhled struktury
neni tedy specificky a nelze delat na tomto podkladu konkrétni zavery. Jednim z odvétvi me-
talografie je fraktografie, ktera se zabyva studiem lomii. Zakladni myslenka vychazi z toho,
Ze lom kovu stejné jako vybrus lze pozorovat pod mikroskopem a studovat jeho charakteris-

tické znaky a detaily. “ [24]

4.1 Metody fraktografické analyzy

Dle velikosti zvétSeni vzorku, ktery je pro naslednou analyzu pouzit, mizeme rozliSovat

makrofraktografii a mikrofraktografii, jejiz soucésti je elektronova mikrofraktografie. [24]

e Makrofraktografie vyuziva mensich zvétSeni napt. pozorovani pouhym okem, nebo
lupou max. 100x zvétSeni. I pfi takovémto malém piibliZzeni a pozorovani okem ndm

objasni vzhled lomu a moZnou pfic¢inu jeho vzniku. [24]

e Mikrofraktografie studuje lomy za velmi vysokého zvétsSeni, ziskame tak informace
o poruchach materialu na zdkladé mikroskopickych stop jako napt. tinavové zlabky,
polohy hranic zrn a kluzovych rovin vzhledem na trhlinu. Fraktografické hodnoceni
lomi se vyuziva k vyzkumnym tceliim a pro zjisténi pti¢in poskozeni dili pii pro-

vozu. [24]

4.1.1 Makrofraktografie

Makrofraktografie poskytuje komplexni obraz o lomovém procesu na zakladé makro-

skopickych ptiznakt plochy lomu. [24]
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Hlavni faktory ovliviiujici vzhled lomové plochy:

a)

b)

4.1.2

mista poruch, kterymi je pevnost materidlu z riznych divodi degradovana. Ne vzdy
to museji byt vylozené vady vyrobku, ale mohou to byt nedokonalosti krystalové
miizky mezi zrny riznych pouzitych slozek, dale karbidy, vméstky, soudrznost jed-

notlivych struktur jako perlitu a feritu majici vliv na vzhled lomu. [24]

vzhled lomu je definovén velikosti deformované ¢asti az k fazi poruchy soudrznosti
materidlu. Pokud lom vzniké na st€pnych plochach, vytvaii se na lomové plose ne-
deformovaného kiehkého materidlu, rovné lesklé plosky, kdy velikost téchto plosek
vétsSinou odpovida velikosti zrn. U houzevnatého materidlu jsou lomové plosky pod
ostrym uhlem ke sméru na né ptsobici sily, a vznika tak drsny matny lom. V ptipad¢

mensSich zrn, je vzhled sametovy. [24]

druhem napjatosti v okamziku lomu, kdy pii hodnoceni lomu musime posoudit i zpii-
sob namahani materialu. Deformace je zavisla jak na houZevnatosti materialu, tak na
zptisobu zatézovani. Stejny materidl miize mit rizné lomy podle miry a moznosti

deformace. [24]

Mikrofraktografie

Mikrofraktografie analyzuje lomové plochy za vyuziti optického mikroskopu az do

cca sto az tisicinasobného zvétSeni. Povrch lomové plochy vzorku 1ze snadno natocit kolmo

k ose

objektivu mikroskopu. V piipadé¢ potieby identifikace povrchové vrstvy interkrysta-

lickych loml nebo uceni struktury, je mozné lomové plochy naleptat. Pro komplexni cha-

rakteristiku lomt je zapotiebi zkoumat lomové plochy z vice pohledli. Sou¢asti mikrofrak-

tografie je elektronova mikroskopie. [24]

Elektronové mikroskopy jsou optické piistroje (Obr. 22), které namisto svételného

svazku, vyuZivaji pro svou Cinnost svazek urychlenych elektronti a elektromagnetické

co¢ky. Pozorovany vzorek i svazek elektronli je béhem zkoumani umistén ve vakuu z da-

vodu atmosférického ovlivnéni. Tyto pfistroje umoziuji ziskat komplexni informace o mi-

krostruktufe, slozeni, krystalografii a ostatnich vlastnostech vzorku. [25]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

g 4 + ¥

¥ b & 4
@ g & F
o @Q‘ Hﬂ:‘w-, %v‘ga -.p nanomateriily a. &@9’

| (MITENE TS TN I|||||||| [MTY A T i|||||| |
1mm 100 m T0m ipm 100nm 10nm lnm 0,lnm
&® i &
svitelny mikroskop

transmisni elektronovy mikroskop |

Fidkovaci elektronovy mikroskop |

Obr. 22. Rozsah rozliSovaci schopnosti [25]

SEM - radkovaci (rastrovaci) elektronové mikroskopy

Prvni SEM vyuzitelny byl vyroben v 1.1942 V.K. Zworykinem a jeho kolektivem, ko-
meréni SEM byl vyroben az r.1965. Radkovaci neboli rastrovaci mikroskopy (Obr. 23) se
pouzivaji pro analyzu a zobrazeni povrchll témét jakkoliv velkého vzorku (pokud velikosti
dostacuje vakuova komora). Princip SEM spociva v tom, Ze na kazdé misto na vzorku je
zaméfen velmi uzky paprsek elektronti. Dopadajici elektrony v interakci s materidlem
vzorku vytvaii rizné zjistitelné slozky. Paprsek probihd vzorkem po tadcich (proto nazev
fadkovaci) a podle typu povrchu se méni hladina signalu v detektoru, z vyslednych urovni

signalll je posléze sestaven vysledny obraz. [25]

Obr. 23. Rastrovaci elektronovy mikroskop [25]
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TEM - transmisni elektronové mikroskopy

Prvotni realizaci transmisniho mikroskopu uskute¢nil némecky védec E. Ruska?, jedna
se obdobné jako u SEM o elektronovy mikroskop (Obr. 24), kde je vSak dulezitou podmin-
kou, ze zkoumany vzorek musi byt dostatecné tenky (10 - 500nm), aby jim mohl svazek
elektront projit. Rozliseni TEM je vyssi nez u SEM a umoziiuje zkoumat strukturu vzorka
az na jejich atomarni aroven. Princip TEM prave spociva v tenkosti vzorku, kdy proud elek-
tront prochazi skrze vzorek, obraz je nasledné zvétSen a zaostien elektromagnetickymi ¢oc-
kami a zpracovan na obrazovce nebo pomoci senzori. Pomoci TEM lze analyzovat vlast-

nosti, vznik a vzajemné piisobeni jednotlivych poruch krystalové struktury. [25]

Obr. 24. Transmisni elektronovy mikroskop [25]

2 Ernst Ruska — némecky fyzik (1906-1988), ziskal Nobelovu cenu za objev elektronového mikroskopu
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4.2 Vyznam a prinos fraktografické analyzy

Zajisténi spolehlivého a bezpecného provozu stielné palné zbran¢ klade vyssi poza-
davky nejen na vyvoj a vyzkum novych materidlii, ale i na studium stavajicich materialt.
Dalsi rozvoj by nebyl mozny bez modernich metod vyzkumu strukturnich charakteristik a
studia vlastnosti materidlu. Fraktografickd analyza nabyvé na vyznamu jak pii zakladnim
vyzkumu procesti poruch materiald, tak i pfi analyzach provoznich poruch a havarii. K za-
kladnim ¢innostem patii studium znaku riznych druht konstrukénich materidlii, poznatcich
o pribéhu procest porusovani, popis procesu téchto procesii a metalografické struktury, do-
kumentovani fraktografickych znakd. Vysledky tohoto studia jsou neocenitelnymi informa-

cemi a ptinasi klicovy vyznam v oblasti vyzkumu procest provoznich poruch. [26]

., Fraktografickd analyza je aplikovana ex-post, neni tedy nutné sledovat procesy v re-
alném case. Umoznuje analyzovat nejen priciny vzniku poruchy, ale i casovy pritbéh vyvoje
unavové trhliny behem provozu nebo zkousky, véetné poruch, které jsou nepristupné pro
pozorovani béhem zdteze pri provozu. Vysledky téchto analyz mohou byt vyuZity nejen pro
dalsi vyzkum, ale i pro optimalizaci technologickych nebo konstrukcnich uprav. Fraktogra-
ficka rekonstrukce poskytuje cenné informace o pritbéhu degradace, které se vyuziji jako

podklady pro odhad zbytkové Zivotnosti materialu, planovani defektoskopickych kontrol,

oprav nebo vymeny jednotlivych konstrukcnich komponentii. “ [26]

4.3 Hodnoceni mikrostruktury materialu

Material mizeme uvazit jako celek sloZeny z dil¢ich stavebnich bloku. Struktura ma-
terialu je dana vztahy mezi elementarnimi ¢asticemi: molekuly, atomy, krystaly a riznymi
defekty, které celkové definuji stav latky. Abychom mohli popsat strukturu vSech slozek
materidlu je nutné ve zvoleném meétitku tyto pozorovat. V zavislosti na pozorovacim me-
titku, definujeme makrostruktury, viditelné pouhym okem nebo lupou, a mikrostruktury

(Obr. 25) viditelné pod mikroskopem. [27]
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Obr. 25. Schéma mikrostruktur riiznych typii oceli [27]
U kovovych materiall je vétSinova vazba kovova. Atomy jsou poskladany vedle sebe a sdi-
leji valencni elektrony. Kovové, resp. pevné latky se vyskytuji v krystalické formé. Krysta-
lické latky rozdelujeme podle poctu krystalli na polykrystalické a monokrystalické. Poly-
krystalické latky jsou tvofeny jednotlivymi krystaly, které se nazyvaji zrna. Cim jsou zrna
mens$i tim je materidl pevnéjs$i. Zptsob pfipravy materidlu zasadné ovliviiuje jeho mi-
krostrukturu. Ve struktute litych materidli miizeme pozorovat napi. dendrity s mezi prosto-

rovymi necistotami, nizko tavitelné slouceniny jako karbidy, oxidy a diry (fediny). [27]

Dil¢i zavér: V této kapitole jsme byli seznameni s oborem fraktografie jejim vyznamem a
prinosem, obsahem fraktografické analyzy a aplikovanim jejich metod, které byly uvedeny.
Seznameni jsme byli s technickymi prostfedky zvolenymi pro vlastni analyzu, elektrono-
vymi mikroskopy jejich principem a funkci. V teoretické roviné byly vysvétleny postupy
pro aplikovani metod fraktografické analyzy v souvislosti se studiem mikrostruktury kovo-

vych materialti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 FRAKTOGRAFICKA ANALYZA A MIKROSTRUKTURA
KOVOVYCH MATERIALU VYBRANYCH KOMPONENTU

5.1 Metalograficka priprava

Vzorek kovového materidlu pro posouzeni mikrostruktury musi mit dané rozméry a
musi byt &isty, hladky a rovny. Norma CSN 402462 uvadi minimalni rozmér vzorku 1cm?.
Ptipravu vzorku pro metalograficky vybrus lze rozdélit na tfi hlavni faze: d¢leni, fixace a
mechanické preparace. Dé€leni se provadi na rozbrusovackach na dané rozmeéry a je dilezité
fadné oznacit misto odbéru vzorku. BrousSeni a lesténi se provadi pfedevsim za pouziti brus-
nych papirti a ve fazi lesténi roztokem oxidu hlinitého. V laboratornich podminkéch se pou-
zivaji specidlni brusné stroje a lesticky. Pfi vlastnim brouseni a lesténi vzorku dochazi ke
zméng povrchu (viceméné tvareni za studena) mize vznikat tzv. ,,.Beilbyho vrstva® defor-
movaného kovu. Tento jev je nezadouci a je nutné povrch opétovné piebrousit a pripadné
naleptat. Zviditelnéni struktury se provadi po fazi lesténi, kdy jesté mikrostruktura neni zcela
viditelna. Béznym zptisobem je chemické leptani. Nejcastéji pro tyto ucely pouzivanym
leptadlem (7ab. 4) byva Nital, coz je roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu. Leptadlo pisobi
na plochu i hranice zrn. Na naleptaném povrchu vznikaji prohloubeniny na hranicich zrn,

které pod svétlem vytvareji stiny, které pozorujeme. [27]

Tab. 4. Zakladni leptadla pro vyvolani mikrostruktury [vlastni zdroj]

Leptadlo | Slozeni Cas leptani | Pouziti
Nital 2ml HNOs, 1 - 60sek. Maximalizace kontrastu mezi perlitem a feritem,
98ml etylalkohol hranice feritu, odliSuje ferit od martenzitu
Villela- | 5ml HCI, 1 - 60sek. V popousténych oceli volani austenitického
Bain 1g kyselina pikrova, zrna u kalenych a kalenych

100ml etylalkohol

Pikral |4g kyselina pikrova, 1—60sek. |RozliSeni jemného perlitu, martenzitu, bainitic-
100ml etylalkohol kych struktur

5.2 Metalografické posouzeni

Cistotou kovll rozumime mnozstvi nekovovych vméstkli. Neni dllezité, jen jejich
mnozstvi, ale 1 velikost, druh, rozloZeni. Nekovové vmeéstky rozdélujeme podle piivodu na
exogenni a endogenni. Exogenni vznikaji v tekuté oceli a jsou soucasti jeji struktury, endo-

genni pak zanesenim riznych prvka béhem kovové faze z pece, panve atp. Pro stanoveni
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nekovovych vméstkill v oceli se uziva mikrograficka metoda, ktera vyuziva normovana zob-
razeni, podle CSN ISO 4967. Stanoveni velikosti zrna je odvozeno od velikosti krystalt, kdy
pii vyrobé vznikd v taveniné mnozstvi krystalovych zarodk, které rostou, jejich rist je vSak
po urcité dobé zastaven omezenim sousednimi krystaly. Tak se vytvaii struktura krystali
neboli zrn. Hranicemi zrn se rozumi poruchy krystalové miizky mezi zrny a ovliviuji pte-
devsim mechanické vlastnosti kovu. Pro mikroskopické stanoveni struktury lze vyuzit po-
rovnavacich vzort mikrostruktur oceli popsané v normé CSN 420469. Struktura slitin se
hodnoti podle grafitu, cementitu, perlitu a fosfidového eutektika a zjisténa struktura se po-

rovna se strukturnimi etalony uvadénymi v normé CSN 420461. [27]

5.3 PROVEDENI FRAKTOGRAFICKE ANALYZY

Vlastni analyza za¢ina volbou metody a piipravou vzorki. Pro ucely této prace byla zvolena
metoda elektronové mikroskopie. Vzorky jsou umistény do elektronového mikroskopu,
ktery vytvari obraz, jez je nasledné zpracovan pocitacem. Na zdklad¢ zpracovaného obrazu
nebo vysledné fotodokumentace probiha vlastni analyza. Pro hodnoceni mikrostruktury byly
pouzity vzorky v lesténém neleptaném stavu. K dispozici byly celkem tfi vzorky cast
ulomku hlavné a pouzity tlumi¢ plamene ze samopalu vzor 58 blize nespecifikovaného data
vyroby a dale pak vzorek zapalniku (né¢kdy oznac¢ovan téz jako udernik) pistole CZ 75D opét
nespecifikovaného data vyroby. Metodou mikrofraktografie byly analyzovany vzorky na el.
mikroskopu SEM JEOL 6380 (Obr. 26), v laboratoti Ptirodovédecké fakulty UK v Praze.

Obr. 26. Elektronovy mi-
kroskop  SEM  JEOL
6380LV [vlastni zdroj]
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Obr. 27. Laborator elektronové mikroskopie PFF UK Praha [vlastni zdroj]

5.3.1 Priprava vzorku

Analyzované soucasti zbrani byly k dispozici pouze ve formé vzork, nebylo tedy nutné tyto
vzorky ze zbrang piimo odebirat pro zamyslenou fraktografickou analyzu. Vzorky byly pte-
brouseny brusnym papirem postupné zrnitosti P400, P600 a P800 nasledné lesténo diaman-
tovou pastou. Pro analyzu byla zvolena metoda hodnoceni mikrostruktury v neleptaném
stavu, resp. analyzovanim vzorkl v neleptaném stavu bylo postupovano u vSech zkouma-
nych vzorki. VSechny vzorky byly nasledné vlozeny do vakuové komory v mikroskopu

(Obr. 28).

Vznrlgk c. 1 ‘ 2

=

Obr. 28. Usazeni vzorkii v elektronovém mikrosképu [vlastni droj ]'
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5.3.2 Fraktograficka analyza vzorku

Fraktografickd analyza lomu vzorku €.1 zvolenou mikrofraktografickou metodou pomoci
elektronového mikroskopu byla provadéna na vzorku tlomku z hlavné stielné zbrang. Na
(Obr. 29) je v detailu oblast povrchu, kde je viditelna trhlina a jeji Sifeni s pravdé-podobnymi
misty iniciace lomu. Z hlediska mechanismu poruSovani se zde, v mistech iniciace lomu,
jevi jako primarni klasifikace st€pného lomu pravdépodobné za plisobeni tahové sily. Dle
energetického hlediska jde pravdépodobné o houzevnaty lom, ktery byl zpisoben stalym

dodavanim vné&jsi energie. Analyzou trhliny v oblasti iniciace lomu bylo zji§téno transkrys-

ko 7

Mista iniciace lomu

Obr. 29. T rhlina s misty iniciace lomu u vzorku ¢.1 [Vani droj ]

talické tvarné poruSeni s velmi vyraznou jamkovou morfologii. V oblastech lomu a Ize po-
zorovat o kvazistépeni, resp. transkrystalické Stépeni, kde je soubézn¢ pozorovan, Stépny a

smiSeny lom, které se projevuje zejména u vysokopevnostnich martenzitickych oceli.
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Vzhled lomové plochy narusené kvazistépenim s jamkovou morfologii® (Obr. 30).

Obr. 30. Lomovd plocha u vzork ¢.1 [Vastni zdroj]

Detail $tépného transkrystalického lomu s charakteristickymi fazetami (Obr. 31).

Obr. 31. Ti ranskrytalick)} Stepny lom u vzorku ¢.

1 [vlastni deoj]

3 Jamkovéa morfologie — vzhled povrchu lomu typicky pro tvarné poruseni
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5.3.3 Hodnoceni mikrostruktury vzorki

Mikrostruktura neleptaného vzorku ¢.2 — uderniku, na obr. ¢. pozorovéana v pfi¢ném fezu
posuzovaného vzorku, stejné jako pti fraktografické analyze soucasné pomoci elektrono-
vého mikroskopu. Pro tyto vzorky byla zvolena metoda analyzovani mikrostruktury v ne-

leptaném stavu. V mikrostruktufe vzorku ¢.2 (Obr. 32) byly pozorovany latky martenzitu

Obr. 32. Mikrostrukta vzorku ¢.2 [lastni Zdrj ]

a struktura materialu odpovidd martenzitické vysokopevnostni oceli. Nebyly pozorovany
zadné vyrazné defekty, jsou vSak viditelné nekovové a duplexni vimeéstky, které jsou 1épe
rozeznatelné pii detailngj$Sim pozorovani pii vétsim rozliSeni. Ve vySs$im rozliSeni hodno-
ceny patrné vmestky (Obr. 33), pravdépodobné jde o duplexni vméstky oxidu-sulfidu, roze-

znatelné jsou stopy grafitu.
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Obr. 33. Mikrostruktura vzorku ¢.2 [Vlstni zdroj]

U vzorku ¢.3 - tlumice plamene, bylo pozorovano mén¢ sulfidickych vmeéstkii, avsak s patr-
nymi stopami zrnitého grafitu, dobte viditelnymi latkami martenzitu, struktura se jevi jako
jemnozrnna bez vyznamnych defektli, pfevazné s pozorovanym grafitem (Obr. 34). Hloub-

kova koroze ani porovitost nebyly pozorovany. Z vysledku fraktografické analyzy a posouze

Obr. 34. Mikrostruktura vzorku ¢.3 [vlastni zdroj]

-ni vysledkt fraktografické analyzy a posouzeni mikrostruktury byl vyvozen zavér, ze
vSechny vzorky jsou pravdépodobné vyrobeny z vysokopevnostni martenzitické oceli, ktera
vykazuje jemné zrnitou, homogenni mikrostrukturu z popusténého martenzitu. D4 se pied-
pokladat, ze jde o ocel s vysokou ¢istotou materialu, kterou by vSak detailnéji ohodnotila
rozsahlejsi chemicka analyza vzorki ¢€.2 a €.3. Z vysledkl provedené analyzy lze usuzovat,
ze vzorky materiali pravdépodobné pochézeji z tfidy oceli 15 nebo 16, které jsou vyznacné

pouzivany pro vyrobu stielnych zbrani a jejich komponentt, z hlediska bezpec¢nosti jde tedy
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o velmi kvalitni material, ktery splituje kritéria jakosti. Fraktografickou analyzou nebyly
zjistény vyznamné defekty materialu. Trhlina u vzorku ¢.1 vznikla pravdépodobné nasilnym
rozlomenim a nebyla zplisobena inavou nebo vadou materialu. Naslednou chemickou ana-
lyzou by pak bylo mozné prokazat realné chemické slozeni materialu a provést porovnani
s CSN dané tiidy oceli. Z hlediska Zivotnosti a provozni bezpe¢nosti se jedna o kvalitni mar-
tenzitickou ocel s dobrou korozivzdornosti, ne vsak tou nejlepsi, a jevi se jako dlouhodobé

odolny a bezpec¢ny material.

Diléi zavér: V této praktické Casti prace byla provedena zvolenou metodou vlastni
fraktograficka analyza, byla zkouména a popsana charakteristika lomu a hodnocena mi-
krostruktura materialu. Mikrostruktura vypovida piedevsim o kvalité a slozeni hodnoceného
materialu. Kvalita pouZzitych kovovych materiali pro vyrobu palnych zbrani je dilezitym
ne-li hlavnim aspektem pro celkovou Zivotnost a bezpecnost zbran¢. Nemén¢ dilezité je
dodrzovani udrzby zbrang, ktera ma vliv na jeji celkovou zivotnost a bezpecnost. Elektro-
terialfi, a umoznuje zkoumat vady a defekty materidlu jako jsou nepatrné trhliny a praskliny,
lomy materialu, mista vzniku a Sifeni koroze, kdy vSechny tyto aspekty maji neblahy vliv na
celkovou bezpecnost zbrané a v diisledku 1 vlastni bezpec¢nost jejiho drzitele. Fraktografie je
dilezitym oborem, ktery se zabyva studiem lomovych ploch a lomi obecné. Jedna se o mo-

derni néstroj pro zjiStovani pti¢in poruch kovovych materiali.
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6 POSOUZENIi VHODNOSTI MATERIALU Z HLEDISKA
ZIVOTNOSTI A BEZPECNOSTI

Na zaklad¢ provedené fraktografické analyzy a hodnoceni mikrostruktury v pfedchozi kapi-
tole bylo u posuzovanych vzorkl zjisténo, Ze jsou vyrobeny s vysokou pravdépodobnosti
z oceli t¥idy 15 nebo 16. Dle normy CSN pro tyto téidy oceli je tento material vhodnou vol-
bou jako konstrukéni materidl komponentt stielnych zbrani. Z hlediska zivotnosti jde o ma-
teridl s dobrou zivotnosti, ktery obsahuje i malé mnozstvi korozivzdornych prvki jako je
chrom. Pro prodlouzeni Zivotnosti kovovych komponentii pouzivé vétSina vyrobeid rizné
technologie povrchové Gpravy kovovych soucasti, které podstatné zvysuji celkovou Zivot-
nost. Provozni zivotnost vyrobku je zpravidla dana vyrobcem na zaklad¢ méfeni a zkousek.
Z hlediska bezpec¢nosti materidlu se jedna o bezpe¢ny kovovy material, ktery je pii provozu
vystaven cyklickému namahani a musi tomuto namahani bezpe¢né odolat. Jedna se o hou-
Zevnaty materidl s velmi dobrou odolnosti pfi béznych padech a ndrazech, nejde-li o ex-
trémni nebo zkuSebni piipady. Zavérem lze konstatovat, ze z hlediska zivotnosti a bezpec-
nosti jde o vhodné€ zvoleny material v ptipad¢ dodrzeni vSech vyrobné¢ technologickych po-
stupll a procest pii vyrob¢ komponentil a ndslednych bezpec¢nostnich pravidel pti pouZivani

vyrobku.
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ZAVER

V teoretické Casti jsme byli sezndmeni s vybranymi ru¢nimi palnymi zbranémi pro tcely
této prace a popisem jejich zakladnich komponentii. Prace je zaméfena pouze na kovové
materialy, které se pouZzivaji pro vyrobu kovovych soucasti stfelnych zbrani. U jednotlivych
kovovych slitin bylo shrnuto, z ¢eho a jak se vyrabi, charakteristické mechanické vlastnosti
a mikrostruktura materialu, rozdéleni do zakladnich tfid s prehledem vlastnosti konkrétnich
tfid kovovych materiali pouzivanych pro vyrobu sttelnych zbrani. Soucésti je pak souhrnny
tabulkovy piehled kovovych materiald, jejich nazev, slozeni, norma CSN a vhodnost pouZiti.
Dile se v teoretické ¢asti prace vénuje legislativé CR tykajici se zbrani a stieliva, ptinasi
kompletni ptehled platnych zakont, natfizeni a vyhlasek, ve znéni pozdéjSich predpisu,
zejména citovany zakon €. 119/2002 sb. ve znéni pozd¢jsich predpist, ktery upravuje pie-
devsim podminky nabyvani, drzeni, noSeni a pouzivani stielnych zbrani a streliva. Jednotlivé
vyhlasky a nafizeni nejsou rozebrany do hlubsich detaili, z dvodu jejich obsédhlosti a bez-
problémové vetejné dostupnosti na internetu, kde je mozno bezplatné dohledat aktualni
znéni téchto pravnich norem. V praktické ¢asti prace jsme se seznadmili s oborem fraktogra-
fie, jejim vyznamem a ptfinosem i pro prumysl komercni bezpecnosti ve smyslu zkoumani
zbrani a obsahem fraktografické analyzy a aplikovanim jejich metod. Sezndmeni jsme byli
s technickymi prostfedky zvolenymi pro vlastni analyzu, elektronovymi mikroskopy, jejich
principem, funkci a druhy. V teoretické roviné byly vysvétleny postupy pro aplikovani me-
tod fraktografické analyzy v souvislosti se studiem struktury kovovych materiali. Popsana
je ptiprava metalografickych vzorkii pro nasledné vlastni posouzeni mikrostruktury analy-
zovaného materidlu. V nasledujici ¢asti prace byla provedena zvolenou metodou vlastni
fraktograficka analyza, byla zkoumdna a popséna charakteristika lomu a hodnocena mi-
krostruktura materidlu. Mikrostruktura vypovida pfedevsim o kvalité, vlastnostech a slozeni
hodnoceného materialu. Kvalita pouzitych kovovych materiali pro vyrobu stfelnych zbrani
je dulezitym ne-li hlavnim aspektem pro celkovou Zivotnost a bezpecnost zbran¢. Nemén¢
dilezité je dodrZzovani zasad péce o vlastni zbran, které¢ ovlivituji jeji celkovou zivotnost a
pohled do nitra material, umoznuje zkoumat vady a defekty materialu jako jsou nepatrné
trhliny a praskliny, lomy materidlu, mista vzniku a Sifeni koroze, kdy vSechny tyto aspekty
maji neblahy vliv na celkovou Zivotnost a bezpe€nost zbrané, a v dusledku i vlastni bezpec-
nost jejiho drzitele. Fraktografie je dalezitym oborem, ktery se zabyva studiem lomovych

ploch a loml obecné. Fraktografické analyzy Ize v primyslu komeréni bezpecnosti vyuzit
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pro zkoumani pti¢in selhani kovovych materiali pouzivanych pro vyrobu stielnych zbrani.
Z fraktografickych metod lze zjistit i celkovou historii procesu tinavy materialu. Prakticky
1ze metody fraktografické analyzy aplikovat i na ostatni komponenty pouzivané primyslem
komer¢ni bezpecnosti jako napt. (kovové zamky, trezory, brany, mftize...). Vysledky ana-
lyzy vyuzijeme z materidlového hlediska napf. pro optimalizaci konstrukce komponenti z
diavodu zvyseni jejich kvality, odolnosti a provozni Zivotnosti. Fraktograficka analyza se
vyuziva pii zkouSeni zbrani a stfeliva, ke zjistovani viditelnych i skrytych vad a poruch, pro
posouzeni bezpe€nosti vyrobku a mozného drivejsiho nebo budouciho selhdni. Své uplatnéni

nachdzi ve forenzni kriminalistice a mnohych dalSich oborech.
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