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Absztrakt

Cél: Az alabbiakban célunk bemutatni a Nemzeti Szakértdi és Kutaté Kozpont-
ban végzett, livegek hokezelésével kapcsolatos kisérletek eredményeit, vala-
mint a hokezelés alkalmazasi lehetdségeit a kriminalisztikai vizsgalatokban.
Médszertan: Az iivegek torésével is egyiitt jard biincselekményekkel (példa-
ul gépjarmiifeltorés, betdréses lopas, rongalas) kapcesolatosan jellemzoen fel-
meriilo, szakértdi vizsgalatot igényld kérdés, hogy a lefoglalt ruhazati targyon
talalt tivegszemcse szarmazhat-e a blincselekmény helyszinén eltort ivegtar-
gyak valamelyikébol. Mikroméretii iivegszemcsék kriminalisztikai vizsgalata-
nak elterjedt moédszere az optikai torésmutatd mérés. Az livegmaradvany-szem-
cse és a referenciaminta tdrésmutatojanak azonossaga esetén valosziniisithetd
a szarmazasi kapcsolat. Az ilyen jellegli vizsgalatok kiegészitéseként szolgal
az iivegszemcsék kontrollalt koriilmények kozott torténd hokezelése és az azt
kovetd optikai torésmutatd mérés. Jelen munkank soran ezt a vizsgalati lehe-
toséget mutatjuk be példakon keresztiil, az eredményeket 6sszevetve korabbi
irodalmi adatokkal.

Megallapitasok: Hokezelés hatasara az tivegszemcsén beliil szerkezeti atrende-
z6dés torténik, melynek hatasara a szemcse optikai torésmutatodja megvaltozik.
Ennek mértéke a kiilonbozé tipust iivegekben jelen 1€v0, eltérd belsd fesziiltség
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miatt ivegtipusonként kiilonbozo és jellegzetes. Ez lehetéséget nyujt a ponto-
sabb szarmazasi viszony megallapitasa mellett az iiveg tipusanak meghataro-
zasara is. A hokezelést olyan esetekben is sikerrel alkalmaztuk, ahol a biincse-
lekményt kovetden a referenciamintat ért jelentds hoterhelés (példaul tiz) miatt
az livegmaradvany-szemcsékkel optikai torésmutato alapjan torténd kozvetlen
Osszehasonlitas téves eredményt adna.

Erték: Sikeresen alkalmaztuk a hokezelést iivegtipus megallapitasara, szarma-
z4si viszonyok vizsgalatara, valamint hoterhelésnek kitett ivegek analizisére
is, ezzel segitve a biintetéligyekben felmeriilé szakkérdések megvalaszolasat.

Kulesszavak: iiveg, kriminalisztika, hékezelés, optikai torésmutatd, 6sszeha-
sonlitd vizsgalat

Abstract

Aim: In this paper, our primary aim is to present the results of our experiments,
carried out at the Hungarian Institute for Forensic Sciences, as well as the possible
applications of annealing in the forensic investigation of glasses.
Methodology: The question that typically arises and requires forensic
examinations in connection with crimes involving the breaking of glasses (e. g.
burglary, vandalism) is whether the glass fragments recovered from the suspect’s
garment can originate from any of the broken samples found on the scene of the
crime. A common method for forensic investigation of glass microfragments
is the refractive index measurement. In cases when the refractive index of the
recovered fragments and the reference is the same, it is probable that they
originate from the same source. These investigations can be supplemented by
the heat treatment of the glass samples under controlled conditions followed by
the measurement of the refractive index. In this work we present this method
via examples, comparing the results with previous literature data.

Findings: As a result of annealing, a structural rearrangement takes place inside
the glass fragments and the refractive index changes. The extent of this change
is characteristic of the glass types due to the different internal stress present in
the different types. Besides establishing a more precise relationship of origin,
this method also makes it possible to determine glasses by type. Annealing has
also been successfully applied in cases where direct comparison of the recovered
fragments with the reference sample would have given false results due to the
significant heat effect (e. g. fire) on the control sample after the crime.

Value: We have successfully applied annealing to determine the type of glasses,
to examine the possibilities of origin, and to analyze glasses exposed to heat,
thus helping to answer forensic questions in criminal cases.
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Bevezetés

A hazankban végzett kriminalisztikai tivegvizsgalat tobb évtizedes multra tekint
vissza, amelynek rovid torténete, fejlodése, valamint a vizsgalat 1épéseit és mod-
szereit korabban mar bemutattuk (Voros & Sandorné Kovéacs, 2020). A Nemzeti
Szakért6i és Kutatdé Kozpontba (tovabbiakban: NSZKK) — mint biintetoiigyek-
ben sziikséges forenzikus vegyészeti vizsgalatokkal kapcsolatban szakvélemény
adasara feljogositott szervhez (URL1) — érkezd, iivegvizsgalattal kapcsolatos
kirendeld hatarozatokban leggyakrabban feltett kérdés, hogy a vizsgalatra be-
kiildott biinjelen talalhato-e tivegmaradvany, és amennyiben igen, akkor az szar-
mazhat-e a megfeleld referenciamintaval reprezentalt torott livegtargybol. Ez
elsésorban Osszehasonlitd vizsgalatot feltételez, mely az livegszemcse méretétdl
fliggden vizualis szin, tipus, névleges vastagsag, feliileti bevonat, elemdssze-
tétel, valamint optikai torésmutato (refractive index, tovabbiakban: RI) adatok
alapjan tehet6 meg. Jelen irasunk célja bemutatni egy, az eldbbieket kiegészitd
vizsgalati modszert, melynek segitségével az 6sszehasonlitd vizsgalatok pon-
tositasa mellett lehetdség nyilik a kérdéses livegszemcse tipusanak meghataro-
zésara, valamint hoterhelésnek kitett tivegek vizsgalatara is.

Gyartasi technologiatdl fliiggden a kiilonbozo tipusu tivegek eltéré mértéki
belsd, szerkezeti fesziiltséggel rendelkeznek. Edzett, biztonsagi (vagy mas né-
ven szekurit) livegek eldallitasa soran az iivegtablat deformacios homérseklet
folé melegitve, majd gyorsan lehiitve nem alakul ki az alacsony hémérséklethez
tartozé szerkezeti egyensuly. Ez jelentds szerkezeti fesziiltséget eredményez
ennél az tivegtipusnal, mely az livegtabla torése soran keletkezé mikroméretii
darabokban (fragmentumokban) is megmarad. Amennyiben a gyartasi folya-
mat soran az iivegtablat fokozatosan, lassan hiitik (példaul sik- vagy oblosiive-
gek esetén), tobb id6 all rendelkezésre az alacsony hdmérsékletnek megfele-
16 szerkezeti egyensuly kialakulasara. Az ilyen livegek torése soran keletkezd
szemcsékben is joval kisebb a belso fesziiltség a biztonsagi tivegekhez képest.
A belso fesziiltség mértéke jol vizsgalhato hokezelés és azt kdvetd optikai to-
résmutaté mérés segitségével. Ennek soran megmérjiik a kérdéses szemcse
optikai torésmutatojat, majd a szemcsét a deformacios hémérséklet f61¢ (kb.
600-650 °C) melegitjiik. Ebben az allapotban lehetdség van szerkezeti atren-
dezddésre, lassu, egyenletes hiitéssel pedig elérhetd a belso fesziiltség jelentds
csokkentése €s a szobahdmérsékletnek megfeleld (kozel) egyensulyi allapot
kialakitdsa. Mindez a vizsgalt minta optikai térésmutatdjanak névekedéséhez
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vezet. A ndvekedés mértéke 0sszefligg a szemcese eredeti belso fesziiltségével,
ilyen modon jellemzd az {iveg tipusdra, amelybdl a maradvany szarmazik.

A hokezelés hatasara bekovetkezett torésmutatd-valtozas vizsgalatat az el-
mult években sikerrel alkalmaztuk t&bb teriileten is. Osszehasonlité vizsgala-
tok eredményeinek megerdsitése, szarmazasi viszonyok egyértelmiisitése, va-
lamint tivegszemcsék tipusanak meghatarozasa mellett olyan 6sszehasonlitd
vizsgalatokban is eredményesnek bizonyult, ahol a referencia tivegmintat az
iiveg betdrését kdvetden jelentds hohatas érte. Az alabbiakban ezeket az alkal-
mazasi lehetdségeket szeretnénk bemutatni modellkisérletekben, valamint biin-
tetdligyekben végzett vizsgalatokon keresztiil.

Uvegtipus meghatarozasa

Az elsd, iivegek hokezelés segitségével torténd tipus szerinti megkiilonbozteté-
sét célzo forenzikus vizsgalatokat Locke és munkatarsai (Locke, Sanger & Ro-
opnarine, 1982) végezték. 85 iivegminta torésmutatd értékét mérték meg tobb
ordig tarto, 500-550 °C-os hdkezelést megeldzden (RI ), valamint azt kdvetod-
en (RI , ). Kisérleteikben a hokezelés hatasara bekovetkezd torésmutato-nove-
kedés (ARI=RI , —RI ) sik-,illetve 6blostivegeknel kb. 0,00020-0,00150,
mig edzett ablakiivegek esetén kb. 0,00160-0,00220 kozotti értéknek adddott.
Eredményeik alapjan az eltérd tipusu — edzett, illetve nem edzett — iivegek ho-
kezeléssel egyértelmiien megkiilonboztethetok. Ezt a megallapitast tobb, ké-
sObbi kisérletben is igazoltak (Locke & Hayes, 1984; Locke & Rockett, 1985;
Winstanley & Rydeard, 1985; Marcouiller, 1990).

Intézetiinkben 2020-ban megvizsgaltuk 25-25 db soros- és borosiiveg, sik-
iiveg, valamint edzett liveg torésmutato-valtozasanak értékét (Voros, Takacs
& Réger, 2020). Ehhez a kérdéses tivegeket Osszetortiik, majd azokbdl egy-egy
szemcsét kettétortiink. Az egyik felének tovabbi valtoztatas nélkiill megmértiik
a torésmutato értékét. A masik felét 4 6ran keresztiil 700 °C-on tartottuk, majd
kb. 24 6ra lasst hiitést kdvetden meghataroztuk a torésmutatd értékét. A mért
ARI értékeket az egyes iivegtipusok esetén az 1. szamu tablazat tartalmazza.
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1. szamu tablazat: Az NSZKK-ban vizsgalt 25-25 db kiilonbozo tipusu tiveg hokezelés hatdsa-
ra bekovetkezo torésmutato-valtozasa

Uvegtipus ARI
Soros- és borosiiveg 0,00020-0,00040
Sikiiveg 0,00060-0,00113
Edzett iveg 0,00166-0,00207

Forras: Voros, Takacs & Réger (2020) alapjan a szerzok sajat szerkesztése.

Megfigyelhetd, hogy az egyes tartomanyok egymassal nem fednek at, vagyis
a fenti koriilmények kozott mért ARI értékek alkalmasak annak megallapitasa-
ra, hogy egy kérdéses livegszemcse valdsziniisithetden milyen tipust tivegbdl
szarmazik. Mindez olyan esetekben is alkalmazhato, ha a vizsgalandé szem-
cse kis mérete miatt annak tipusa morfologiai jellemzok alapjan mar nem ha-
tarozhat6 meg.

Az idei, 2022-es évben lehetoségiink nyilt a fenti eredményeket egy biintetd-
iigyben is alkalmazni, amelyben a kirendel6 hatosag a kovetkezd kérdést fogal-
mazta meg: ,, Allapitsa meg, hogy a megkiildott ruhdzati targyon iivegtormelék
kimutathato-e! Amennyiben kimutathato tivegtormelék, megallapithato-e, hogy
az sorosiivegtol szarmazik?” A kérdéses ruhazati targybol razalékolassal anyag-
maradvanyt biztositottunk, majd abban iivegszemcséket kerestiink. Osszesen
3 db olyan, kb. 100-200 um nagysagu, mikroméretii iivegszemcsét talaltunk,
amely alkalmas volt a fenti vizsgalatsorozat elvégzésére. Az egyes szemcsék
esetén hokezelés elott, valamint azt kovetden mért optikai torésmutato értékek
kiilonbsége rendre 0,00093, 0,00207, illetve 0,00231. Osszevetve a ARI érté-
keket a laboratoriumunk altal kiillonb6z6 tipusu iivegeken mért értékekkel (1.
szamu abra) megfigyelhetd, hogy a kérdéses livegszemcsék egyike sem szar-
mazhat sorosiivegbdl. Feltételezhetéen 1 db livegszemcse nem edzett (példaul
sikiiveg), mig a tovabbi 2 db livegszemcse nagy valosziniiséggel edzett liveg-
bol szarmazik. A 0,00231-es érték az altalunk vizsgalt edzett ivegek torésmu-
tatd-valtozas értékénél 0,00024-gyel nagyobb, fontos azonban megjegyezni,
hogy ekkora ARI érték korabbi irodalmi adatok alapjan (Locke & Rockett, 1985)
el6fordulhat edzett tivegek esetén.
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1. szamu abra: Az NSZKK-ban vizsgalt 25-25 db a) sords- és borosiiveg, b) sikiiveg, vala-
mint c) edzett iiveg hokezelést kovetden és azt megelozoen mért optikai torésmutato értékének
kiilonbségei (vonalazott tartomdanyok), tovabba az intézetiinkben vizsgalt biintetdiigyben talalt
3db (1, 2, 3) mikroméretii iivegmaradvany szemcse hokezelés hatasdara bekévetkezett torésmu-

tato valtozasa (ARI).
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Forras: A szerzok sajat szerkesztése.
Szarmazasi viszonyok vizsgalata

Akriminalisztikai tivegvizsgdlatok elsddleges célja a szarmazasi viszonyok meg-
allapitasa, lehetdség szerint tobb, egymastol fiiggetlen vizsgalati modszer ered-
ménye alapjan. Ezekben az esetekben olyan tulajdonsagokat keresiink, amelyek
jol vizsgalhatok mind a referenciaminta, mind a kérdéses livegszemcse vonat-
kozésaban. A vizsgalatra érkezett blinjeleken talalt tivegmaradvany-szemcsék
jellemzéen a mikroméretli tartomanyba (<1 mm) esnek. Ezek az livegszemcsék
a bevezetésben mar emlitett dsszehasonlitd modszerek koziil elsdsorban optikai
torésmutatd mérésre alkalmasak megbizhatdan, tovabbi, fiiggetlen modszerrel
torténd dsszehasonlito vizsgalatuk (példaul elemosszetétel meghatarozasa) kis
méretiik miatt nem lehetséges. Intézetiinkben optikai torésmutatot 6t tizedes-
jegy pontossaggal tudunk mérni. Az livegszemcsék esetén mért szorasértékek
vizsgalataink alapjan jellemzden 0,0001 koriili vagy annal nagyobb értékek, igy
ennél pontosabb mérésre a gyakorlatban nincs is sziikség. Nyilvanvalo azon-
ban, hogy a vildgon jelentdsen tobb livegtargy van, mint a lehetséges kiilonbo-
z0 mérési adatok szdma (Lambert & Evett, 1984). Tehat ha két ivegszemcse
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optikai torésmutatdja szorasértéken belill megegyezik, csak bizonyos foku szar-
mazasi valosziniiség allapithatd meg, kategorikus egyezés nem. A lehetséges
szarmazasi viszony pontosabb megallapitasanak egy lehetOsége, ha a kérdéses
iivegdarabok optikai torésmutatojat hékezelést kovetden is 6sszehasonlitjuk.
Mindezt sikeresen alkalmaztuk tobbek kozott a 2020. évi CTS (Collabora-
tive Testing Services) 20-5481 szamu jartassagi teszt tivegmintainak vizsga-
lataban (URL2). A tesztfeladat megoldasa soran meg kellett allapitani, hogy
a 2-es, illetve 3-as jelii ivegmaradvany-szemcsék szarmazhatnak-e az 1-es
jelii mintaval reprezentalt tordtt tivegakvariumbol. A kérdéses livegszemcsék
egyszerlien vizsgalhatd paraméterei (szin, tipus, vastagsag), tovabba rontgen-
fluoreszcencias analizissel mért elemdsszetétele ¢s optikai torésmutato értéke
egymassal szorasértéken beliil megegyezett. Annak érdekében, hogy az egye-
z¢s lehet6ségét még egy oldalrol megerdsitsiik, a szemcsék egy-egy darabjat
4 oran keresztiil kemencében 650 °C-on tartottuk, majd azokat hagytuk lassan,
kb. 24 o6ra alatt szobahdmérsékletre hiilni. A hdkezelést megeldzden, valamint
azt kovetden mért optikai torésmutatd értékeket a 2. szamu tablazatban, vala-
mint a 2. szamu abran mutatjuk be. Megfigyelhetd, hogy a hokezelést kvetden
mért adatok is alatdmasztjak az azonos forrasbol szarmazast, és 0sszhangban
vannak az egyéb vizsgalatok eredményeivel. A torésmutato értékek valtozasa
és az 1. szamu abra adatai alapjan az is lathato, hogy a kérdéses livegszemcsék

mor

mindegyike valdsziniisithetéen sikiiveg darab.

2. szamu tablazat: 4 CTS-20-5481 szamu jartassagi teszt tivegmintainak atlagos optikai to-
résmutato értékei (R1,,), valamint az egyes iivegszemcséknél mért legkisebb (RI, ) és legna-
gyobb (RI ) optikai torésmutato értékek eredeti dllapotban és 4 éra 650 °C-os hdkezelést

kovetden, tovabba az datlagos optikai torésmutato értékek hokezelés hatasdra bekdvetkezett
valtozdsa (ARI,,)

. Eredeti allapot Hoékezelést kovetéen
Uveg jele AR,
RIﬂtI. RImin. RImnx. RI:':'I. RImim RImax.
1 1,51881 1,51874 1,51890 1,51947 1,51942 1,51954 0,00066
2 1,51880 1,51874 1,51887 1,51947 1,51942 1,51954 0,00067
3 1,51881 1,51875 1,51889 1,51945 1,51942 1,51951 0,00066

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése.
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2. szamu abra: A CTS-20-5481 szamu jartassagi teszt iivegmintdinak dtlagos optikai térésmu-
tato értékei, valamint az egyes tivegszemcséknél mért legkisebb és legnagyobb optikai térés-
mutato értékek a) eredeti allapotban és b) 4 ora 650 °C-os hékezelést kdvetden
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Forras: A szerzOk sajat szerkesztése.

Az azonos forrasbodl vald szarmazas valoszinliségi fokanak ndvelése mellett
a hokezelést kovetd optikai torésmutato vizsgalat alkalmas lehet arra is, hogy
eltérd forrasbol szarmazod, de eredetileg azonos optikai torésmutatoju tivegek
kozott kiilonbséget tegyen. Az NSZKK-ban 2019-ben vizsgalt biintetdligyek
egyikében a kirendeld hatdsag egy gépjarmi 8 db kiilonb6zo betort ablakabol
kiildott referenciamintat. Ezek koziil 4 db iivegminta (1-4) optikai torésmutato
értéke egymastdl €s a tovabbi livegmintakétdl is egyértelmiien eltér, mig a to-
vabbi 4 db referenciaminta optikai torésmutato értéke egymashoz nagyon kozeli
érték. A gyanusitottak egyikétdl lefoglalt ruhazati targyban talalt 2 db tivegma-
radvany szemcse (A és B) optikai torésmutat6 értékei alapjan nem dontheto el
egyértelmiien, hogy azok az 5-8 jelii referenciamintak altal reprezentalt abla-
kok melyikébdl szarmazhatnak. A szarmazasi viszonyok pontosabb megallapi-
tasa érdekében a kérdéses referenciamintak egy-egy darabjat, valamint az A és
B jelti tivegmaradvany-szemcséket 4 6ra 650 °C-os hokezelésnek vetettiik ala,
majd lasst hiitést kdvetéen megmeértiik a torésmutato értékeiket. Mind a 3. sza-
mu tablazatban, mind a 3. szamu abran lathato, hogy a 8-as jelti referenciamin-
ta egyértelmiien megkiilonboztethetd az 5-0s, 6-o0s €s 7-es jeltt mintaktol, mi-
vel az eldbbi esetben a hokezelés hatasara bekovetkezd torésmutato-valtozas
0,00082, a masik harom tivegmintanal pedig 0,00179-0,00187 kozotti érték.
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3. szamu tablazat: Az NSZKK-ban 2019-ben vizsgalt biintetSiigyben bekiildott 8 db referencia
tivegminta (1-8) és a gyanusitottak egyikétdl lefoglalt ruhdzati targyban talalt 2 db iivegma-
radvdny szemcse (4 és B) dtlagos optikai torésmutaté értékei (RI,,), valamint az egyes iiveg-
szemcséknél mért legkisebb (RI, ) és legnagyobb (RI, ) optikai torésmutato értékek eredeti

allapotban és 4 ora 650 °C-os hokezelést kovetden, tovabba az atlagos optikai torésmutato ér-

tékek hokezelés hatdsdra bekovetkezett valtozdasa (ARI,)

.. Eredeti allapot Hokezelést kovetien
Uveg jele ARI,,
RIﬁtI. RImIll. RImax. RIQ'I. | RImln | RImax. )
1 1,52301 1,52295 1,52304
2 1,51795 1,57189 1,51799
nem vizsgalt

3 1,52357 1,52352 1,52364
4 1,52146 1,52141 1,52153
5 1,52068 1,52063 1,52072 1,52255 1,52251 1,52262 0,00187
6 1,52056 1,52049 1,52064 1,52235 1,52230 1,52239 0,00179
7 1,52064 1,52059 1,52069 1,52243 1,52239 1,52249 0,00179
8 1,52077 1,52068 1,52086 1,52159 1,52153 1,52170 0,00082
A 1,52072 1,52071 1,52072 1,52159 1,52158 1,52160 0,00087
B 1,52071 1,52069 1,52072 1,52169 1,52169 1,52169 0,00098

Forrds: Voros & Sandorné Kovacs (2020) alapjan a szerzok sajat szerkesztése.

3. szamu abra: Az NSZKK-ban 2019-ben vizsgalt biintetoiigyben bekiildott 8 db referencia
tivegminta (1-8) és a gyanusitottak egyikeétdl lefoglalt ruhdzati targyban talalt 2 db iivegma-
radvany szemcse (4 és B) atlagos optikai térésmutato értékei, valamint az egyes iivegszem-
cseknél mért legkisebb és legnagyobb optikai térésmutato értékek eredeti allapotban, és az
5-8-as jelii referenciamintak, tovabba az A és B jelii iivegmaradvany-szemcsék esetén 4 ora
650 °C-o0s hokezelést kovetéen (*-gal jelolt értékek)

e
15234 =
] ' i v 4 éra
1.522 1 L ., .| 650°C
] il i .y
1.5214 5 i eredeti
e ] A * * | allapot
1.520
1.5191 §
1.518 x E
1 2 3 4 5 6 7 8 A B
Uvegszemcse jele

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése.
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A mért ARI értékek 6sszhangban vannak az 1. szamu tablazat €s 1. szamu abra
adataival, az 5—7-es livegmintak biztonsagi, edzett tivegekbdl (hatso szélvedo,
valamint oldaliivegek), mig a 8-as jelii minta a megrongalt gépjarmi elso szél-
véddjének laminalt tivegébdl (két, mliianyag folidval dsszeragasztott sikiiveg)
keriilt rogzitésre. Utobbit sikeriilt hdkezelés segitségével egyértelmiien elkii-
loniteniink a tovabbi referenciamintaktol.

Hohatasnak Kitett iivegek vizsgalata

Hokezelés hatdsara az livegszemcsék optikai torésmutatoja jelentds mértékben

megvaltozhat. Megfelelden kontrollalt koriilmények kozott a valtozas mértéke

jol reprodukalhaté és ezaltal alkalmazhat6 a kriminalisztikai vizsgalatokban is.
Olyan esetekben azonban, ha az liveget jelentds héterhelés éri és a deformacios

hémérséklet ala hiilés gyors, a torésmutato valtozasa nagyban fligg a koriilmé-
nyektdl, annak mértéke azonos forrasbol szarmazo tiveg esetén is jelentdsen kii-
16nb6z6 lehet. Emiatt olyan blincselekmények soran, ahol az elkovetd az {iveg

torését kovetden a kérdéses targyat (példaul gépjarmi, ingatlan) felgyujtja, a ru-
hazati targyaiban talalhat6 tivegmaradvany szemcsék torésmutatoja nagymér-
tékben eltérhet a tiiz eloltasat kovetden rogzitett referenciamintaétol. Mindez

a kozvetlen 6sszehasonlitas lehetdségét akadalyozhatja. Tlizhatasnak kitett sik-
iivegekkel és gépjarmiivek szélvédoivel végzett kisérletek eredményei alapjan

az emlitett probléma megoldasa az, ha a gyanusitott ruhdzatabol kinyert tiveg-
maradvany-szemcsét és a tlizesetet kovetden rogzitett referenciaminta darab-
jait is ugyanolyan koriilmények kozott hokezeljiik, majd lassu hiilést kovetéen

vizsgaljuk az optikai torésmutat6 értékiiket. 11 kiilonb6z6 iivegmintaval végzett

Osszesen 38 kisérlet eredményei alapjan 4 ora 650 °C-os hokezelés, majd ezt

kovetd lasst hiités hatasara adott tivegminta ugyanazt az optikai térésmutato

értéket veszi fel, fiiggetleniil az eldzetes hohatas mértékétdl, mig az eredetileg

eltéro torésmutatoju iivegek a kontrollalt hokezelést kdvetden is megkiilonboz-
tethetok lesznek (Vords, Takacs, Szabo & Krizsan, 2022).

Ezeket az eredményeket tovabbi modellkisérletek segitségével is igazoltuk.
Egy-egy sikiiveget, illetve biztonsagi iiveget betortiink, a toréskor keletkezett
darabokat 0sszegytijtottiik, majd ezekbdl kivalasztottunk 2—2 db 250 mikromé-
ternél kisebb, valamint 250 és 500 mikrométer kozotti szemcesét. Uvegek betd-
rése soran a ruhazatra keriild iivegszemcsék mérete jellemzdéen 500 um alatti
(Voros & Takacs, 2021), ezért ezek jol modellezik az elkdvetd ruhazatabol ki-
nyerhetd szemcséket. A maradék torott iivegmintakat egy gépjarmii csomagte-
rébe tettiik, amelyet ezt kdvetéen a Katasztrofavédelem munkatarsai tlizoltasi
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gyakorlat keretében felgyujtottak. 25 perc tliz utan a gépjarmivet vizzel elol-
tottak, majd az tivegmintak lehiilését kovetden azokbol referenciamintat rogzi-
tettiink. A 4. szamu tablazat és 4. szam1 dbra adatait vizsgalva lathatjuk, hogy

tliz hatdsara mindkét tipusu (sik- és edzett-) iivegminta térésmutaté értéke olyan

mértékben megvaltozott, hogy a tlizhatast kovetden és a kiindulasi allapotban

mért torésmutatd értékek tartomanya egymastol elkiiloniil. Azaz a tlizesetet ko-
vetden rogzitett referenciamintat és a tiizesetet megeldzden ugyanazon iiveg-
tablakbol kitdrt szemeséket torésmutatd alapjan nem mindsithetnénk azonos

forrasbol szarmazonak. Azonban mind a referenciamintat, mind az iivegmarad-
vany szemcséket 4 6ra 650 °C-on torténd hokezelés, majd lassu hiitést kovetden

vizsgalva azok torésmutato értékei hibahataron beliil megegyeznek egymassal,
tehat ilyen modon a szdrmazasi viszony igazolhatd. A 4. szamu tablazatban és

a 4. szamu abran a fentiek mellett az is megfigyelhetd, hogy az eredetileg elté-
6 torésmutato értékkel rendelkez6 livegmintak torésmutatoja a hokezelést ko-
vetden is eltér. A mért atlagos torésmutato-valtozas a sikiiveg esetén 0,00099,
mig a biztonsagi tiveg esetén 0,00186, amely megfelel az tivegtipus meghata-
rozésaval kapcsolatos mérési eredményeknek.

4. szamu tablazat: Egy sikiiveg, illetve egy edzett iiveg mintan eredeti allapotaban, valamint
25 perc tiizhatast kovetéen mért; tovabba a tiizeset utan régzitett referenciamintak és az tiveg-
tablakbol a tiizeset elott kitort 2—2 db 250 um-nél kisebb és 250-500 um kozotti tivegszemesék
esetén 4 6ra 650 °C-os hékezelést kovetéen mért datlagos optikai torésmutaté értékek (R1,,),
valamint az egyes iivegszemcséknél mért legkisebb (RI | ) és legnagyobb (Rl ) optikai torés-

mutato értékek

Hékezelést kovetéen (4 éra 650 °C)
P Torés- | Credet | g4 utsn <250 pm 250-500 pm
Uvegtipus - llapot Referencia
mutaté (E (T)
) ®) Al A2 Bl B2

RI, 1,51902 1,51913 1,52001 1,52006 1,52000 1,51996 1,52001
Sikiiveg RI 1,51892 1,51911 1,51994 1,52006 1,51997 1,51993 1,51996
RI_ 1,51910 1,51920 1,52009 1,52006 1,52006 1,52000 1,52005
RI, 1,51795 1,51838 1,51981 1,51979 1,51984 1,51978 1,51982
Eﬁc‘lfgtt RI 1,51790 1,51827 1,51975 1,51974 1,51983 1,51977 1,51979
RI 1,51803 1,51847 1,51988 1,51984 1,51985 1,51978 1,51987

Forras: A szerzOk sajat szerkesztése.
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4. szamu abra: Egy sikiiveg, illetve egy edzett iiveg mintan eredeti allapotaban (E), valamint
25 perc tiizhatast (T) koévetden mért; tovabba a tiizeset utan rogzitett referenciamintak (R) és
az iivegtablakbol a tiizeset eldtt kitort 2—2 db 250 um-nél kisebb (A1-A2) és 250-500 um (B1—
B2) kézotti iivegszemcsék esetén 4 ora 650 °C-os hokezelést kovetéen mért atlagos optikai to-
résmutato értékek és optikai torésmutato tartomanyok

sikliveg edzett liveg
1.5200 X X %% 4 6ra
XA7/%//%) 650°C
1.5195+
ls &
_ 15190 |
x
1.5185+ I
1.51804 I
T T T T T T T T T T T T T I
E T R A1A2 B1B2 ETRA1TA2 B1B2
Forras: A szerzok sajat szerkesztése.
Osszefoglalas

Mikroméreti, néhany szdz pm mérettartomanyba tartozo tivegszemcsék krimi-
nalisztikai vizsgalata — hasonldan szamos kiilf61di forenzikus intézetében vég-
zett livegvizsgalathoz — a Nemzeti Szakértdi és Kutaté Kdzpontban is elsdsor-
ban optikai torésmutatd méréssel torténik. A modszer legnagyobb elonye, hogy
az elemdsszetétel-vizsgalatra kis méretiik miatt nem alkalmas iivegmaradva-
nyok esetén is jol alkalmazhatd. Hatranya viszont, hogy csak egyetlen fizikai
paramétert, az optikai torésmutatd szamértékét adja meg a vizsgalt szemcsé-
hez. Tekintettel arra, hogy joval tobb, biincselekményekkel kapcsolatba hoz-
hat6 tivegtargy van, mint a lehetséges kiilonb6z6 mérhetd optikai torésmutatod
értékek szama, csak bizonyos fokt szarmazasi valoszinliség allapithatdo meg
a torésmutatd mérés alapjan, kategorikus egyezés nem. Emellett kizarolag az
optikai torésmutatd értékébol nem tudunk kovetkeztetni az liveg tipusara sem,
amely 6nmagaban mar fontos informaci6 lehet egy-egy bilintény esetén.

A fenti hianyossagok mérséklésére lehetdséget ad, hogy az iivegekben a gyar-
tasi folyamattol fliggden eltéré mértékii belso, szerkezeti fesziiltség van jelen,
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amely hatassal van az anyag torésmutatdjara. A vizsgalt iivegmaradvanyt jol
kontrollalt hékezelésnek alavetve a mintdban 1évo fesziiltség megvaltozik,
amely egyilitt jar a minta térésmutatojanak valtozasaval. Az igy jelentkezd t6-
résmutato-valtozas mértéke tovabbi informaciot ad a vizsgélt szemesérdl. Ko-
rabbi vizsgalati eredményekkel 6sszhangban az NSZKK-ban végzett kisérletek
alapjan a hokezelés hatasara bekovetkez0 torésmutato-valtozas egymastol egy-
értelmtien elkiilonithetd tartomanyokba esik 6blds-, sik-, illetve edzett tivegek
esetén. Tehat hokezeléssel egy mikroméretli iivegmaradvany-szemcse tipusa
megallapithato, ezzel pedig egyértelmiien eldonthetd, hogy a biincselekmény
helyszinén talalt iivegdarab sorosiivegbol, ingatlan ablakanak iivegébdl, vagy
éppen egy gépjarmi ajtajanak ivegébdl szarmazik-e.

A tipusmeghatarozas mellett a h6kezelés hatasara bekovetkezo torésmutato-val-
tozas az eredeti allapotban mért optikai torésmutatd mellett olyan tobblet infor-
macio, amely egyrészt megerdsitheti a feltételezett szarmazasi viszonyt, mas-
részt egyértelmisithet olyan eseteket, ahol tobb, azonos tdrésmutatoju, de eltérd
tipusu referenciamintaval van dolgunk.

Az livegek torésmutatdja megvaltozhat olyan esetben, ha a kérdéses referen-
ciamintat nagyobb hohatas (példaul tiiz) éri. Ilyenkor a héhatas elétt az liveg-
tablabol kitort és az elkdvetd ruhazatara keriil6 iivegmaradvany-szemcse to-
résmutatdja eltér az égett referenciaminta torésmutatdjatol, azok kozvetlen
Osszehasonlitdsa nem vezet helyes eredményre. Modellkisérletek eredményei
alapjan hokezeléssel azonban elérhet, hogy az azonos forrasbol szarmazo re-
ferenciaminta és livegmaradvany-szemcse ilyen esetben is megbizhatdan 6sz-
szehasonlithato legyen.

Az NSZKK-ban alkalmazott eddigi iivegvizsgalati modszerek mellett és azo-
kat kiegészitve az elébbiekben felsorolt teriileteken sikeresen alkalmaztuk a ho-
kezelést, ezzel segitve tobb esetben biintetdligyekkel kapcsolatos szakkérdések
megvalaszolasat.
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