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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 difficultis 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].
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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 200°C. 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 110-180°C (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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Fig 1. Thermic effect

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.

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. 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.

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. 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.

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.



LT B NS —
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.
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TERMICZNE PRZEMIANY MATERIALOW KRYJACYCH

Mirostaw OWOC

Laserowe drukarki komputerowe oraz kserokopiarki sa coraz czesciej wykorzys-
tywane do falszowania dokumentdéw. Szczegdlna postacia falszerstwa dokonanego
przy uzyciu wymienionych narzedzi moze by¢:

— sporzadzenie dokumentu z wykorzystaniem podpisu zlozonego wczeéniej in

blanco

oraz

— dokonanie uzupelnien w tresci gotowego juz dokumentu.

Pojawiajacy sie w takich sytuacjach problem badawczy okreslany jest jako
oznaczanie ,wzglednego wieku” dokumentu.

Klasycznym sposobem ustalania chronologii kres§lenia w obrebie tego samego
dokumentu jest analiza skrzyzowan linii. W literaturze przedmiotu [2] wskazuje sie,
1z szczegdlna trudnosé sprawia badanie w takiej sytuacji, gdy krzyzujace sie linie
znacznie réznia sie intensywnoscia krycia. Tego rodzaju trudne sytuacje pojawiaty
sie w przeszlosci przy okazji badania skrzyzowan linii naniesionych dlugopisem
z liniami pisma maszyn do pisania. Niezaleznie od tego, czy maszyna byta zaopat-
rzona w tradycyjna tkaninowa taéme nasycong czarnym tuszem (na osnowie ole-
jowej), czy byl to model wykorzystujacy jednorazowa taéme papierowa (tzw. weglo-
wa, na osnowie woskowej), problem chronologii rozwiazywano poprzez badanie
ciagtosci potysku linii dtugopisowej. Sami autorzy zastrzegali jednak, iz ich wnioski
w tej mierze czesto nie mialy charakteru kategorycznego [2].

Doda¢ tutaj nalezy, iz makrofotograficzna dokumentacja zjawiska potysku jest
bardzo trudna, co troche zmniejsza procesowa uzytecznoéé tej metody badawczej.

Kreski utworzone przez stopiony toner laserowych drukarek komputerowych
(tak samo jak kreski utworzone przez kserokopiarki wykorzystujace termiczne
utrwalanie obrazu) sa obiektami jeszcze trudniejszymi w badaniu. Charakteryzuje
je bowiem nie tylko intensywnie czarna barwa, ale nadto do$¢ silny polysk. Potysk
ten nie jest wyraznie ukierunkowany, bowiem stopione aglomeraty drobin tonera
maja ksztalty zaokraglone. W tej sytuacji badanie subtelnego potysku linii dtugo-
pisowej na tle peretkowato polyskliwej powierzchni zeszklonego tonera jest mocno
utrudnione i zwykle konczy sie niepowodzeniem.

Kontynuujac prace referowane wczesniej [1], zwrécono uwage na pomijany do-
tychczas fakt termicznych przemian, jakim musza podlegaé materialy kryjace
wezeéniejszych zapiséow (np. podpiséw in blanco) znajdujacych sie na powierzchni
papieru w momencie jego kserofotograficznego zadrukowywania.

W kserokopiarkach starego typu termiczne utrwalanie tonera na papierze uzys-
kiwano poprzez nadwietlanie lampa halogenowa duzej mocy. Temperatura tonera,
silnie pochtaniajacego cale spektrum emisyjne lampy, przekraczata wtedy 200°C.
Zapewne nieco mniej (ale silniej niz bialy papier) nagrzewac sie musiaty materiaty
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kryjace wczesniej naniesione na podloze. Daje to wyobrazenie o intensywnos$ci
przemian termicznych 1 fotolitycznych, jakim materiaty te mogly podlegac.

Nowsze konstrukcje kserokopiarek (ktére postuzyly jako wzér dla laserowych
drukarek komputerowych) wykorzystuja przede wszystkim proszki o nizszych tem-
peraturach miekniecia, ,ciemne” promienniki podczerwieni oraz gorace walce ,,pra-
sujace”. Realnie powierzchnia papieru (i naniesionych na papier materialow kry-
jacych) nie nagrzewa sie tak silnie jak dawniej, jednak liczy¢ sie trzeba z tempe-
raturami rzedu 110-180°C (sa to temperatury topnienia kopolimerowych zywic
polistyrenowych, poliestrowych i epoksydowych, stanowigcych osnowe toneréw).
W tej temperaturze ulegaja plastyfikacji utwardzone oleje oraz zywice tworzace
osnowe ,wyschnietych” kresek dlugopisowych (oraz niektérych odbitek stempli
metalowych), mieknie guma tragakantowa stanowigca lepiszcze otéwkow kred-
kowych, topia sie tez woski bedace osnowa kredek.

Znana regula obnizania sie temperatury topnienia mieszanin w relacji do tem-
peratur topnienia czystych sktadnikéw winna obejmowaé réwniez miejsca bezpos-
redniego kontaktu mikrometrowych drobin tonera z nadtopiona powierzchnia linii
wczeéniej naniesionych na podioze (np. dlugopisowych). W rezultacie struktura
stopionych aglomeratéw drobin tonera winna w miejscach skrzyzowan kontak-
towych ulec zmianie w relacji do miejsc, w ktérych proces nadtapiania nie byt
zaklécony czynnikami ubocznymi.

Przeprowadzone eksperymenty w pelni potwierdzily poprawno$é¢ przyjetych
zatozen, a oczekiwane efekty pozwalaly sie doskonale obserwowaé w mikroskopie
optycznym przy powiekszeniach 30-60 razy. Rowniez zgodnie z oczekiwaniami,
klasyczne zdjecia fotograficzne nie oddawaty wystarczajaco doktadnie obrazu obser-
wowanego zjawiska. Z tego powodu dla celow procesowych zaleci¢ nalezy wykony-
wanie zdje¢ w elektronowym mikroskopie skaningowym. Zdjecia takie wykonano dla
celow niniejszej publikacji w powiekszeniach 75 razy i 150 razy (preparaty napylane
ztotem).

Opisana regula sprawdzita sie w odniesieniu do wszystkich skrzyzowan linii
tonera drukarki laserowej z liniami dlugopiséw (ryciny 1 i 2), liniami otéwkow
kredkowych oraz liniami kredek. Przy systematycznych badaniach zauwazono jed-
nakze, ze efekt zaklécen ,normalnego” stapiania sie aglomeratéw czastek tonera
zalezy nie tylko od sktadu lezacego pod spodem materiatu kryjacego, ale takze od
glebokosci reliefu powstatego w wyniku mechanicznego dziatania narzedzia pisar-
skiego. Dziatanie tego drugiego czynnika (reliefu) przejawiato sie w zwezeniu szero-
kosci kreski nadruku kserofotograficznego wtasnie w miejscu skrzyzowania z wgte-
biona linigq wczeéniejszego zapisu. Jasno to objasni¢ mozna zakléceniem procesu
elektrostatycznych oddzialywan miedzy powierzchnig fotoczulego walca (pokrytego
naladowanymi czastkami tonera) a odksztatcong (wgtebiona) powierzchnig papieru.
Efekt ten z pewno$cig mozna bylo przewidzie¢ teoretycznie, ale skoro piszacy te
stowa wezeéniej tego nie uczynil, teraz winien przynajmniej sprawdzi¢ poprawnosé
wyprowadzonych wnioskéw obserwacyjnych.

Dodatkowy eksperyment przeprowadzono z liniami pierwotnego zapisu kreslo-
nymi przy mocno zréznicowanym nacisku. Wykorzystano linie dlugopisowe, linie
kreélone oléwkiem grafitowym oraz czyste reliefy (wyttoczone ostrzem metalowym).
W ten sposéb, dzieki zastosowaniu kryterium jedynej réznicy, mozna byto podjaé
prébe objaénienia przyczyn zakltécen ,normalnego” wygladu linii tonera w miejscach
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skrzyzowania z wglebionymi liniami pierwotnych ,,zapiséw”. Przedstawione zdjecia
(ryciny 1-4) pozwalaja na wyprowadzenie stwierdzenia, iz na cato$é zaktéconego
obrazu linii tonera w miejscu skrzyzowania z wcze$niej naniesionym zapisem
sktadaja sie trzy elementy:

1. zwezenie linii nadruku (rezultat proceséw elektrostatycznych);

2. zmiana struktury stopionych aglomeratéw jako rezultat obnizenia tempe-
ratury stapiania w efekcie oddalenia wglebionych miejsc od ,prasujacego”
walca;

3. zmiana struktury stopionych aglomeratéw jako efekt obnizenia sie tempe-
ratury topnienia drobin tonera wchodzacych w kontakt z nadtopiona sub-
stancja linii wezeéniej naniesionych na podtoze.



