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ABSTRACT: The method of unequivocal determination of the chronology of inscrip-
tions in the case when one of them is an inscription using thermic way of making it
permanent has been presented. The method is based on the fact that the thermo-
plastic properties of the line of the classic covering materials and reliefs impressed by
writing tools create specific conditions for the thermic process of toner imprint on the
previously written space of paper.
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Computer laser printers and photocopiers are more and more frequently
used in document forgery. A specific case of the forgery made by means of the
above-mentioned tools might be:

– creating a document with the use of a signature placed previously in
blanco,

and
– alterations in the text of a previously made document.
The investigative problem in such situations is described as the determi-

nation of “a relative age” of a document.
The classical way of determination of the chronology of inscriptions

within the same document is the analysis of line crossings. In the literature
of the subject [2] it has been pointed out that what is especially difficult is the
investigation of such a situation, in which the crossing lines differ substan-
tially in the intensity of covering. Such situations occurred in the past in
cases where crossing lines of ballpoint inks with type-written text were in-
vestigated. Not withstanding the fact whether the typewriter was equipped
with a cloth tape imbued with black ink (on oil background) or it was a model
using a disposable paper tape (so-called carbon one, on a wax background)
the problem of chronology was solved by the investigation of the continuity
of shining of the ballpoint pen line. The authors themselves, however, in-
sisted that their findings were not unequivocal [2].



One should add here that macro-photographic documentation of the phe-
nomenon of shining is very difficult, the fact which diminishes the forensic
value of this investigative method.

Lines produced by melted toner of laser computer printers (in the same
way as lines produced by photocopiers using the thermal imprint of a pic-
ture) are objects even more difficult during the investigation. They are char-
acterised not only by an intensive black dye but also by substantial shining.
The shining is not clearly directed, because the melted agglomerates of toner
particles have a round shape. In this situation, the investigation of a subtle
shining of a ballpoint line on a pearly shining of glossy toner is especially dif-
ficult and usually ends in failure.

While continuing works, referred to before [1] attention was paid to hith-
erto overlooked fact of thermic transformations, which materials covering
previous inscriptions (e.g. in blanco signatures) being on the surface of paper
at the moment of photocopying printing, must undergo.

In old-type photocopiers the thermic impression of toner on paper was
achieved by lighting by means of a high-power halogen lamp. The tempera-
ture of a toner, highly absorbing the whole emission spectrum of the lamp,
exceeded 200oC. The covering materials imposed on the surface before must
have been heated up to a lesser extent (but still stronger than white paper).
It gives an idea of the intensity of thermic and photolythic transformations
which these covering materials could have gone through.

New models of photocopiers (which served as a pattern for laser computer
printers) use powders of a lower temperatures of softening, “dark” radiators
of infrared and hot “pressing” devices. In reality, the surface of the paper
(and superimposed on it covering materials ) does not heat up as much as be-
fore; one must, however, accept the temperatures of 110–180oC (these are
the melting temperatures of co-polymer polysthyrene, polyesther and epoxide
resins which constitute toner backgrounds). In such temperature, hardened
oils and resins which constitute the background of “dried up” ballpoint lines
(as well as some impressions of metal stamps) undergo plsticisation, tagacant
gum and wax found in coloured pencils become softer.

The well-known rule of the lowering of melting temperatures of mixtures
in relation to the melting temperatures of pure components should also en-
compass the places of immediate contact of micro-metre particles of a toner
with the surface of previously imposed lines (e.g. ballpoint ones). As a result
the structure of the melted agglomerates of toner particles should, in places
of contact crossings, undergo a change in relation to the places where the
process of melting have not been disturbed by external factors.

The experiments which were carried out fully supported the correctness
of the assumed hypotheses and the desired effects could be perfectly ob-
served under the optical microscope with the magnification of 30 to 60 times.
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Also, according to expectations, classic photographs did not render suffi-
ciently the picture of the observed phenomenon. For this reason, for forensic
purposes, it is advised to take photographs in the scanning electron micro-
scope. Such pictures were taken for this paper with the magnification of
75 and 150 times (specimens sprayed with gold).

The described rule proved to be true in relation to all crossings of laser
printer toner lines with ballpoint lines (Figure 1 and 2), as well with the lines
of coloured pencils and crayons. After a systematic research, it was ob-
served, however, that the effect of disturbances in “normal” melting of ag-
glomerates of a toner does not depend solely on the composition of the sur-
face below the covering material but also on the depth of the relief produced
by a writing tool. The effect of the latter factor (the relief) resulted in the nar-
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Fig 1. Thermic effects in the area of crossing of a previously imprinted ballpoint line
with the lines of a melted toner imprinted by a computer laser printer, magnification
75 times. 1 – the breath and direction of the ballpoint pen line; 2 – the normal look of
a melted toner line; 3 – a changed structure of a melted toner.



rowing of the breadth of the line of a photocopy imprint exactly at the spot of
crossing with the imprinted line of a prior inscription. This could clearly be
explained by the disturbance of the electrostatic process of interaction be-
tween the surface of a photosensitive roller (covered with the charged toner
particles) and a distorted (imprinted surface of the paper. This effect could
have been definitely predicted theoretically; but, taking into the consider-
ation the fact that the author had not done it, he should, at least check the
correctness of the observation conclusions.

An additional experiment was carried out with the lines of the previous
inscription drawn with a highly varied pressure. Ballpoint lines, graphite
pencil lines and pure reliefs (imprinted with metal point) were used. In this
way, thanks to the use of the criteria of one difference, one could try to ex-
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Fig. 2. Thermic effects in the area of the crossing of a previously imprinted ballpoint
line with the line of a melted toner line imprinted by a computer laser printer, mag-
nification 150 times. 1 – breadth and direction of the ballpoint pen line; 2 – the nor-
mal look of a melted toner line; 3 – a changed structure of a melted toner.



plain the causes of the disturbance of the “normal” look of toner lines at
crossing points with imprinted lines of prior inscriptions. The presented
photographs (Figure 3 and 4) allow to ascertain that three elements influ-
ence the disturbance of a toner line picture at the crossing point with the pre-
vious inscription:

1. the narrowing of the imprint line (the result of electrostatic processes);
2. the change of the structure of melted agglomerates as the result of the

lowering of the melting temperature due to the separation of the im-
printed places from the “pressing” roller;

3. the change of the structure of the melted agglomerates as the effect of
the lowering of the melting temperature of toner particles in contact
with the partly melted substance previously imprinted on the surface.
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Fig. 3. Thermic effects in the area of the crossing between the previously imprinted
relief line with the lines of a melted toner imprinted by a computer laser printer, pure
relief, magnification 75 times. 1 – the breadth and the direction of the relief line;
2 – the normal look of the melted toner line; 3 – a changed structure of a melted toner.
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Fig. 4. Thermic effects in the area of crossing with the previously imprinted relief line
with the line of a melted toner imprinted by a computer laser printer. Pure relief,
magnification 150 times. 1 – breadth and the direction of the relief line; 2 – the nor-
mal look of the melted toner line; 3 – a changed structure of melted toner.



TERMICZNE PRZEMIANY MATERIA£ÓW KRYJ¥CYCH

Miros³aw OWOC

Laserowe drukarki komputerowe oraz kserokopiarki s¹ coraz czêœciej wykorzys-
tywane do fa³szowania dokumentów. Szczególn¹ postaci¹ fa³szerstwa dokonanego
przy u¿yciu wymienionych narzêdzi mo¿e byæ:

– sporz¹dzenie dokumentu z wykorzystaniem podpisu z³o¿onego wczeœniej in
blanco

oraz
– dokonanie uzupe³nieñ w treœci gotowego ju¿ dokumentu.
Pojawiaj¹cy siê w takich sytuacjach problem badawczy okreœlany jest jako

oznaczanie „wzglêdnego wieku” dokumentu.
Klasycznym sposobem ustalania chronologii kreœlenia w obrêbie tego samego

dokumentu jest analiza skrzy¿owañ linii. W literaturze przedmiotu [2] wskazuje siê,
i¿ szczególn¹ trudnoœæ sprawia badanie w takiej sytuacji, gdy krzy¿uj¹ce siê linie
znacznie ró¿ni¹ siê intensywnoœci¹ krycia. Tego rodzaju trudne sytuacje pojawia³y
siê w przesz³oœci przy okazji badania skrzy¿owañ linii naniesionych d³ugopisem
z liniami pisma maszyn do pisania. Niezale¿nie od tego, czy maszyna by³a zaopat-
rzona w tradycyjn¹ tkaninow¹ taœmê nasycon¹ czarnym tuszem (na osnowie ole-
jowej), czy by³ to model wykorzystuj¹cy jednorazow¹ taœmê papierow¹ (tzw. wêglo-
w¹, na osnowie woskowej), problem chronologii rozwi¹zywano poprzez badanie
ci¹g³oœci po³ysku linii d³ugopisowej. Sami autorzy zastrzegali jednak, i¿ ich wnioski
w tej mierze czêsto nie mia³y charakteru kategorycznego [2].

Dodaæ tutaj nale¿y, i¿ makrofotograficzna dokumentacja zjawiska po³ysku jest
bardzo trudna, co trochê zmniejsza procesow¹ u¿ytecznoœæ tej metody badawczej.

Kreski utworzone przez stopiony toner laserowych drukarek komputerowych
(tak samo jak kreski utworzone przez kserokopiarki wykorzystuj¹ce termiczne
utrwalanie obrazu) s¹ obiektami jeszcze trudniejszymi w badaniu. Charakteryzuje
je bowiem nie tylko intensywnie czarna barwa, ale nadto doœæ silny po³ysk. Po³ysk
ten nie jest wyraŸnie ukierunkowany, bowiem stopione aglomeraty drobin tonera
maj¹ kszta³ty zaokr¹glone. W tej sytuacji badanie subtelnego po³ysku linii d³ugo-
pisowej na tle pere³kowato po³yskliwej powierzchni zeszklonego tonera jest mocno
utrudnione i zwykle koñczy siê niepowodzeniem.

Kontynuuj¹c prace referowane wczeœniej [1], zwrócono uwagê na pomijany do-
tychczas fakt termicznych przemian, jakim musz¹ podlegaæ materia³y kryj¹ce
wczeœniejszych zapisów (np. podpisów in blanco) znajduj¹cych siê na powierzchni
papieru w momencie jego kserofotograficznego zadrukowywania.

W kserokopiarkach starego typu termiczne utrwalanie tonera na papierze uzys-
kiwano poprzez naœwietlanie lamp¹ halogenow¹ du¿ej mocy. Temperatura tonera,
silnie poch³aniaj¹cego ca³e spektrum emisyjne lampy, przekracza³a wtedy 200oC.
Zapewne nieco mniej (ale silniej ni¿ bia³y papier) nagrzewaæ siê musia³y materia³y



kryj¹ce wczeœniej naniesione na pod³o¿e. Daje to wyobra¿enie o intensywnoœci
przemian termicznych i fotolitycznych, jakim materia³y te mog³y podlegaæ.

Nowsze konstrukcje kserokopiarek (które pos³u¿y³y jako wzór dla laserowych
drukarek komputerowych) wykorzystuj¹ przede wszystkim proszki o ni¿szych tem-
peraturach miêkniêcia, „ciemne” promienniki podczerwieni oraz gor¹ce walce „pra-
suj¹ce”. Realnie powierzchnia papieru (i naniesionych na papier materia³ów kry-
j¹cych) nie nagrzewa siê tak silnie jak dawniej, jednak liczyæ siê trzeba z tempe-
raturami rzêdu 110–180oC (s¹ to temperatury topnienia kopolimerowych ¿ywic
polistyrenowych, poliestrowych i epoksydowych, stanowi¹cych osnowê tonerów).
W tej temperaturze ulegaj¹ plastyfikacji utwardzone oleje oraz ¿ywice tworz¹ce
osnowê „wyschniêtych” kresek d³ugopisowych (oraz niektórych odbitek stempli
metalowych), miêknie guma tragakantowa stanowi¹ca lepiszcze o³ówków kred-
kowych, topi¹ siê te¿ woski bêd¹ce osnow¹ kredek.

Znana regu³a obni¿ania siê temperatury topnienia mieszanin w relacji do tem-
peratur topnienia czystych sk³adników winna obejmowaæ równie¿ miejsca bezpoœ-
redniego kontaktu mikrometrowych drobin tonera z nadtopion¹ powierzchni¹ linii
wczeœniej naniesionych na pod³o¿e (np. d³ugopisowych). W rezultacie struktura
stopionych aglomeratów drobin tonera winna w miejscach skrzy¿owañ kontak-
towych ulec zmianie w relacji do miejsc, w których proces nadtapiania nie by³
zak³ócony czynnikami ubocznymi.

Przeprowadzone eksperymenty w pe³ni potwierdzi³y poprawnoœæ przyjêtych
za³o¿eñ, a oczekiwane efekty pozwala³y siê doskonale obserwowaæ w mikroskopie
optycznym przy powiêkszeniach 30–60 razy. Równie¿ zgodnie z oczekiwaniami,
klasyczne zdjêcia fotograficzne nie oddawa³y wystarczaj¹co dok³adnie obrazu obser-
wowanego zjawiska. Z tego powodu dla celów procesowych zaleciæ nale¿y wykony-
wanie zdjêæ w elektronowym mikroskopie skaningowym. Zdjêcia takie wykonano dla
celów niniejszej publikacji w powiêkszeniach 75 razy i 150 razy (preparaty napylane
z³otem).

Opisana regu³a sprawdzi³a siê w odniesieniu do wszystkich skrzy¿owañ linii
tonera drukarki laserowej z liniami d³ugopisów (ryciny 1 i 2), liniami o³ówków
kredkowych oraz liniami kredek. Przy systematycznych badaniach zauwa¿ono jed-
nak¿e, ¿e efekt zak³óceñ „normalnego” stapiania siê aglomeratów cz¹stek tonera
zale¿y nie tylko od sk³adu le¿¹cego pod spodem materia³u kryj¹cego, ale tak¿e od
g³êbokoœci reliefu powsta³ego w wyniku mechanicznego dzia³ania narzêdzia pisar-
skiego. Dzia³anie tego drugiego czynnika (reliefu) przejawia³o siê w zwê¿eniu szero-
koœci kreski nadruku kserofotograficznego w³aœnie w miejscu skrzy¿owania z wg³ê-
bion¹ lini¹ wczeœniejszego zapisu. Jasno to objaœniæ mo¿na zak³óceniem procesu
elektrostatycznych oddzia³ywañ miêdzy powierzchni¹ fotoczu³ego walca (pokrytego
na³adowanymi cz¹stkami tonera) a odkszta³con¹ (wg³êbion¹) powierzchni¹ papieru.
Efekt ten z pewnoœci¹ mo¿na by³o przewidzieæ teoretycznie, ale skoro pisz¹cy te
s³owa wczeœniej tego nie uczyni³, teraz winien przynajmniej sprawdziæ poprawnoœæ
wyprowadzonych wniosków obserwacyjnych.

Dodatkowy eksperyment przeprowadzono z liniami pierwotnego zapisu kreœlo-
nymi przy mocno zró¿nicowanym nacisku. Wykorzystano linie d³ugopisowe, linie
kreœlone o³ówkiem grafitowym oraz czyste reliefy (wyt³oczone ostrzem metalowym).
W ten sposób, dziêki zastosowaniu kryterium jedynej ró¿nicy, mo¿na by³o podj¹æ
próbê objaœnienia przyczyn zak³óceñ „normalnego” wygl¹du linii tonera w miejscach
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skrzy¿owania z wg³êbionymi liniami pierwotnych „zapisów”. Przedstawione zdjêcia
(ryciny 1–4) pozwalaj¹ na wyprowadzenie stwierdzenia, i¿ na ca³oœæ zak³óconego
obrazu linii tonera w miejscu skrzy¿owania z wczeœniej naniesionym zapisem
sk³adaj¹ siê trzy elementy:

1. zwê¿enie linii nadruku (rezultat procesów elektrostatycznych);
2. zmiana struktury stopionych aglomeratów jako rezultat obni¿enia tempe-

ratury stapiania w efekcie oddalenia wg³êbionych miejsc od „prasuj¹cego”
walca;

3. zmiana struktury stopionych aglomeratów jako efekt obni¿enia siê tempe-
ratury topnienia drobin tonera wchodz¹cych w kontakt z nadtopion¹ sub-
stancj¹ linii wczeœniej naniesionych na pod³o¿e.
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