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Metalizacja prézniowa (VMD) — charakterystyka metody

Streszczenie

Metalizacja pr6zniowa znalazta zastosowanie w wizualizacji $ladéw daktyloskopijnych juz w zesztym stule-
ciu. Jednak ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania specjalistycznej aparatury zapewniajgcej odpowiednie
warunki przeprowadzania procesu ujawniania, generujgce znaczne koszty, metoda nie byta obecna w Pol-
sce. Rozwdéj technologii umozliwit stworzenie kompaktowych urzagdzen o mniejszych wymiarach i nizszych
wymaganiach, ktére dzisiaj mogg znalez¢ zastosowanie praktycznie w kazdej pracowni daktyloskopii labora-
torium kryminalistycznego. W artykule scharakteryzowano teoretyczne podstawy procesu ujawniania $ladéw
linii papilarnych metodg metalizacji prézniowej z wykorzystaniem sekwencyjnego napylania na badane po-
wierzchnie ztota i cynku, a takze srebra. Przedstawiono réwniez urzgdzenie przeznaczone do metody VMD
wraz z przyktadowymi efektami ujawniania sladéw linii papilarnych na réznych powierzchniach, w tym rejestra-
cji w zakresie odbitej podczerwieni oraz z zabezpieczaniem na foliach daktyloskopijnych. W koricowej czesci
poruszono kwestie akredytowania dostawcow ustug kryminalistycznych wykonujgcych badania daktyloskopij-
ne, w tym problemydw zwigzanych z implementacjg metalizacji prézniowej do palety akredytowanych technik

wizualizacji $ladéw daktyloskopijnych.

Stowa kluczowe: $lady linii papilarnych, metalizacja prézniowa, VMD, podczerwien

Rozkwit metody identyfikacji cztowieka na podsta-
wie unikatowego charakteru uktaddw linii papilarnych,
tworzacej dyscypline kryminalistyczng zwang daktylo-
skopia, przypada na XX wiek. Okres ten wigze sie takze
z szybkim rozwojem metod detekcji sladéw linii papi-
larnych opartych na réznych zjawiskach fizycznych
i chemicznych, w tym zastosowaniem w wizualizacji
Sladéw daktyloskopijnych procesu napylania metalami
badanych powierzchni w warunkach prézni.
Napylanie prézniowe obejmowato dziatalnos$é
zwigzang z produkcjg luster, obiektywow, okularow
przeciwstonecznych lub ornamentéw dekoracyjnych.
Pierwsze wykorzystanie napylania prézniowego, okres-
lanego skrotem VMD (ang. Vacuum Metal Deposition),
w detekcji $laddw linii papilarnych datuje sie na lata
60. XX wieku (Bleay i in., 2017). Ze wzgledu na koszt
urzagdzenia metoda metalizacji prézniowej w polskiej
daktyloskopii do roku 2018 nie byta obecna. Pierwszym
laboratorium kryminalistycznym wykorzystujgcym
metode VMD w Polsce byto Biuro Badan Kryminali-
stycznych Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego.
Obecnie w kraju uzytkowanych jest kilka urzgdzen wy-
korzystywanych przez rozne stuzby. Brytyjskie Centre
for Applied Science and Technology (CAST) reko-
menduje metalizacje prézniowg jako jedng z bardziej

efektywnych metod ujawniania $ladéw linii papilar-
nych na podtozach niechtonnych i semiporowatych
(zachowujgcych cechy zarowno podtozy chtonnych,
jak i niechtonnych) (Bandey i in., 2014). Zastosowanie
VMD w sekwencji ujawniania zalecane jest z pewnymi
wyjatkami przed tradycyjnie stosowang polimeryzacjg
cyjanoakrylowa.

Istotg metody VMD jest stworzenie odpowiednich
warunkoéw dla odparowywania metali przez osiggniecie
znacznego poziomu podci$nienia. Usuniecie czaste-
czek powietrza pozwala na swobodne przemieszczanie
sie atomdéw odparowywanego metalu w kierunku napy-
lanej powierzchni. Dodatkowo zmniejszenie cisnienia
powoduje obnizenie temperatury przemian fazowych,
a co za tym idzie — zmniejszenie zapotrzebowania
procesu na energie. Parametry procesu ujawniania
obejmujg cisnienie o wartosci < 3 x 10~ mbar dla zto-
taoraz 3 x 10 + 5 x 10 mbar dla cynku.

Mechanizm ujawniania sladéw daktyloskopij-
nych metodg VMD polega na osadzaniu sie na
badanej powierzchni warstwy odparowywanego me-
talu w warunkach prézni. Konwencjonalny proces
przeprowadzany jest dwuetapowo i obejmuje se-
kwencyjne osadzanie dwdéch metali: ztota i cynku
(VMD, ). W pierwszym etapie zachodzi osadzanie
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cienkiej warstwy ztota, niedostrzegalnej dla ludzkiego
oka; ztoto wnika wéwczas w substancje Sladotwoérczg
tworzacg $lady linii papilarnych. Drugi etap obejmu-
je odparowywanie i osadzanie warstwy cynku, ktéry
wykazuje wieksze powinowactwo do powierzchni po-
krytych cienka warstwg ztota, natomiast powierzchnie
w miejscach wystepowania substancji sladotworczej
sg pomijane (ryc. 1). W wiekszosci przypadkoéw ujaw-
nione $lady linii papilarnych pozostajg transparentne,
podczas gdy tto jest pokryte warstwg cynku tworza-
cg kontrast sladu z podtozem (Champod i in., 2016).
Proces VMD, .. jest efektywny w odniesieniu do pod-
tozy niechtonnych i semiporowatych, a takze tkanin
naturalnych i sztucznych oraz powierzchni poddanych
dziataniu wysokiej temperatury, nawet do 900°C, po
ewentualnym usunieciu warstwy sadzy (Bandey i in.,
2014).

W niektérych przypadkach zachodzi proces tzw.
odwrbconego ujawniania sladéw linii papilarnych,
a mianowicie cynk wykazuje wieksze powinowactwo
do substancji sladotwérczej w miejscach kontak-
tu listewek skornych z podtozem (ryc. 2). Efekt
ttumaczy sie zachodzgcymi w substanciji $ladotwor-
czej procesami, w tym m.in. naturalnym wysychaniem

e substancja Sladotwércza
cienka warstwa aglomeratow Au

zwigzanym z obecnoécig powietrza lub migracjg sktad-
nikbw mobilnych w podtoze i pozostawianiem na
powierzchni gtownie wykrystalizowanych substancji
nieorganicznych (np. NaCl) bgdz obecnoscig réznych
zanieczyszczen, ktére hamujg dyfuzje aglomeratow
ztota w substancje Sladotwérczg. Dodatkowo miej-
sca takie cechujg sie wyzszg energig powierzchniowg
w odniesieniu do podtoza, co powoduje tworzenie
wiekszych agregatéw ztota na powierzchni substanciji
Sladotworczej i w efekcie osadzanie sie w tych miej-
scach cynku (Bleay i in., 2017).

W przypadku mocno plastyfikowanych tworzyw
sztucznych proces VMD, . nie daje dobrych rezulta-
téw. Wynika to z faktu, ze aglomeraty ztota dyfundujg
zarbwno w substancje sladotwoércza, jak i w podtoze.
W efekcie nie tworzg sie aglomeraty ztota stanowig-
ce zalgzki do osadzania sie warstwy cynku (ryc. 3;
Bleay i in., 2017). W takich sytuacjach przeprowadza
sie proces jednoetapowy VMD polegajgcy na wyko-
rzystaniu termicznego odparowywania w warunkach
prézni srebra (VMDAg) — rycina 4. Proces ten jest zale-
cany w stosunku do wiekszosci podtozy plastikowych,
w tym szczegoblnosci plastyfikowanego polichlorku wi-
nylu, plastikowych folii pakowych oraz powierzchni

aglomeraty atoméw Au zdyspergowanych w substancji $ladotwdrczej

wees skondensowana warstwa Zn

Ryc. 1. Mechanizm ujawniania $ladéw linii papilarnych w procesie VMD

wyschnieta substancja sladotworcza
cienka warstwa aglomeratéow Au

Au/Zn*

aglomeraty atomoéw Au zdyspergowanych w substancji $ladotwdrczej

s skondensowana warstwa osadzonego Zn
- cienka warstwa Zn

Ryc. 2. Mechanizm tzw. odwrdéconego ujawniania sladéw linii papilarnych w procesie VMD

Au/Zn*
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“w substancja $ladotwoércza

aglomeraty atomdéw Au zdyspergowanych w substancji $ladotwdrczej oraz w warstwie plastyfikatora

e Warstwa plastyfikatora

s ®® °% aglomeraty atomow Zn niemoggce kondensowac sie na Au

Ryc. 3. Mechanizm powodujgcy nieskuteczne ujawnianie sladéw linii papilarnych w procesie VMD
z obecnoscig plastyfikatora tworzywa sztucznego.

“wwwwww substancja $ladotwércza

iz ZWigzany

@ %= aglomeraty atoméw Ag zdyspergowanych w substancji $ladotwdrczej oraz w warstwie plastyfikatora

mesees wWarstwa plastyfikatora

Ryc. 4. Mechanizm ujawniania sladéw linii papilarnych w procesie VMDAQ.

powlekanych badz zanieczyszczonych ttuszczem lub
olejem (Champod i in., 2016; Bandey i in., 2014; Bleay
i in., 2017). Mechanizm ujawniania polega na wni-
kaniu srebra zarébwno w podtoze, jak i w substancije
Sladotwérczg. Kontrast ujawnionych sladéw powstaje
w wyniku réznic w wielkosci rosngcych aglomeratow
atomow srebra tworzacych sie w podtozu i substan-
cji Sladotwérczej.

Metoda VMD moze znalez¢ takze zastosowanie
w detekcji wszelkiego rodzaju $laddéw kontaktowych
nieodwzorowujgcych linii papilarnych, dajgc efekty
w postaci uwidocznionych plam i przebarwieh bada-
nych powierzchni.

Metoda metalizacji prézniowej wymaga stworzenia
odpowiednich warunkéw przeprowadzenia procesu,
a mianowicie wtasciwego podcisnienia oraz tempera-
tury odparowywania metali. W praktyce wykorzystuje
sie specjalnie zaprojektowane, przeznaczone dla dak-
tyloskopii urzadzenia majace rézne rozmiary komory
roboczej, w zaleznoéci od producenta i modelu. Obec-
nie dostepne na rynku sg urzadzenia kilku producentéw,
o réznej pojemnoséci. W Biurze Badan Kryminalistycz-
nych ABW wykorzystywane jest urzgdzenie w wersji

kompaktowej produkowane przez West Technology
Systems Limited (Wielka Brytania) — VMD360 (ryc. 5).
Wymiary komory roboczej wynoszag 36 x 36 x 30 cm.
Rozmiary zewnetrzne urzgdzenia umozliwiajg swobod-
ne ustawienie go w laboratorium; wymaga ono jedynie
dostepu do standardowego zasilania o napieciu 220 V.
Powierzchnie, na ktérych ujawnia sie slady linii papi-
larnych, przytwierdza sie do specjalnych uchwytoéw za
pomocg magneséw i umieszcza w gérnej czesci komory
roboczej. Nalezy podkresli¢, ze poddana procesowi na-
pylania zostaje wytgcznie powierzchnia bezposrednio
wystawiona na dziatanie par metali. W celu przepro-
wadzenia procesu na przeciwlegtej stronie przedmiotu
wymagane jest jego odwrdcenie i ponowne napylanie
powierzchni (ryc. 6, 7). Odparowywane metale dozuje
sie na specjalne molibdenowe tédeczki znajdujace sie
w dolnej powierzchni komory (ryc. 8).

Niekiedy w metodzie VMD,, , napylona warstwa cyn-
ku pokrywa podtoze, a w miejscu $ladu linii papilarnych
widoczna jest wytgcznie plama bez odwzorowanych
linii papilarnych, tworzgca tzw. pusty slad. Wéwczas
zasadne jest zastosowanie kolejnego procesu naparo-
wania srebrem. W celu uzyskania najlepszych efektow
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Ryc. 5. Komora do metalizacji pr6zniowej VMD360.

Ryc. 6. Wnetrze komory do metalizacji prézniowej
VMDS360.

PARAFILM
P

Ryc. 7. Sposdb umieszczania przedmiotdéw w komorze w trakcie procesu ujawniania — powierzchnie poddawane procesowi
ujawniania przytwierdza si¢ za pomocg magneséw w goérnej czgsci komory VMD360 na specjalnym uchwycie.

ujawniania mozliwe jest takze przeprowadzenie pro-
cesu w odwrotnej sekwencji w zaleznos$ci od rodzaju
podtoza. Przyktadowe efekty ujawniania na r6znych
podtozach przedstawiono na rycinach 9—-13.

Ponadto, poza szczegdtowo omobwionymi powyzej
technikami nanoszenia ztota i cynku oraz srebra, do
ujawniania sladow linii papilarnych mozna wykorzystac
inne metale, m.in. miedz, sterling silver, aluminium.

Miedz stosowana jest do ujawniania $ladéw linii
papilarnych na banknotach polimerowych, folii alumi-
niowej, ptytach CD/DVD i kartach kredytowych. Jest
ona o tyle interesujaca, ze $lady linii papilarnych nie-
widoczne lub stabo widoczne w $wietle biatym mozna

obserwowac w podczerwieni dzieki zastosowaniu od-
powiedniej filtracji (645 nm).

Sterling silver uzyskiwany z potgczenia 92,5% wa-
gowych srebra i 7,5% innych metali, najczesciej miedzi,
moze by¢ uzyty do ujawniania $ladéw linii papilarnych
m.in. na rekawicach nitrylowych, plastikowych kartach
bankomatowych, wzmocnionych tasmach montazo-
wych, tasmach transparentnych, prezerwatywach,
telefonach komérkowych lub kartach SIM. Wynikiem
procesu sg widoczne w $wietle biatym jasnozétte linie
papilarne i pomaranczowe/brgzowe podtoze/bruzdy.

Uzycie miedzi i sterling silver do ujawnienia sladéw
linii papilarnych nie wyklucza drugiego etapu badan
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Ryec. 9. Slad linii papilarnych ujawniony na zewnetrznej
stronie pakowej tasmy klejgcej przez naparowywanie
ztota i cynku — widoczne odwzorowane pory i bruzdy linii
papilarnych pokryte ciemng warstwg cynku.

Ryc. 10. Ujawniony na szkle przez naparowywanie ztota
i cynku tzw. pusty $lad — w powiekszeniu widoczne zarysy
przebiegu listewek skérnych.

’ : .
Ryc. 8. Dozowanie metali do odparowywania w procesie
ujawniania na specjalnych molibdenowych tédeczkach Ryc. 11. Slad linii papilarnych ujawniony przez
w komorze VMD360. naparowywanie srebra na tworzywie sztucznym —

polichlorku winylu (PVC).
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Ryc. 12. Slad linii papilarnych ujawniony przez
naparowywanie srebra na powierzchni semiporowatej —
uszlachetnione opakowanie.

VMD,

Ryc. 13. Slad linii papilarnych ujawniony przez
naparowywanie ztota i cynku, a nastepnie srebra na
powierzchni koperty bezpiecznej.

i zastosowania metali w postaci ztota i cynku lub sre-
bra, ktérych uzywa sie w celu poprawy kontrastu
miedzy Sladem a podtozem.

W wielu przypadkach ujawnione w komorze VMD
$lady linii papilarnych widoczne sg w $wietle biatym.
Problem pojawia sie, gdy podtoze i ujawniony $lad
sg podobnej barwy bgdz badane podtoze jest wielo-
barwne. Woéwczas zasadne jest uzycie o$wietlaczy
kryminalistycznych w celu zredukowania lub wyeli-
minowania wptywu barwy podtoza na badany $lad.
Pomocne okazuje sie takze zastosowanie rejestracii
Sladéw w odbitej podczerwieni. Wynika to z faktu, ze
warstwa metali osadzona w miejscach wystepowania
bruzd odwzorowanych linii papilarnych absorbuje pro-
mieniowanie w tym zakresie i widoczna jest w postaci
ciemnych obszaréw kontrastujgcych z jasniejszymi
obszarami odbijajgcymi podczerwien w miejscach
odwzorowanych listewek skérnych, gdzie metal sie
nie osadzit (ryc. 14). Ciekawe zagadnienie stanowi

VMD

Au/Zn

Ryc. 14. Slad linii papilarnych ujawniony przez
naparowywanie ztota i cynku na polimerowym banknocie
testowym ,Pszczoty” (Polska Wytwérnia Papierow
Warto$ciowych SA) — widoczna ciemna warstwa cynku
w miejscach odwzorowania bruzd linii papilarnych — widok
w réznych rodzajach o$wietlenia.
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$lad przeniesiony na biata folie daktyloskopijng
- odbita podczerwien (filtr- RG850AG)

slad przeniesiony na biatg folie daktyloskopijng
- Swiatto biate prostopadte

Ryc. 15. Slad linii papilarnych ujawniony przez
naparowywanie ztota i cynku na polimerowym
banknocie testowym ,Pszczoty” (Polska Wytwérnia
Papierow Wartosciowych SA) przeniesiony na biatg
folie daktyloskopijng — widoczna ciemna warstwa cynku
w miejscach odwzorowania bruzd linii papilarnych — widok
w réznych rodzajach o$wietlenia.

mozliwo$¢ zabezpieczenia ujawnionych sladéw na

zelowych foliach daktyloskopijnych, a nastepnie wy-

konania skanu lub zdjecia (ryc. 15).

W Polsce laboratoria kryminalistyczne stosujg rézne
akredytowane przez PCA techniki badawcze. Do gru-
py tej nie nalezy jednak metalizacja prézniowa (stan
na lipiec 2020 r.), co wynika m.in. z nastepujgcych
powoddw:

— probleméw wynikajgcych z koniecznosci okreso-
wego sprawdzania parametréw pracy urzgdzenia
za pomocg aparatury kontrolno-pomiarowej (war-
tos¢ podcisnienia oraz temperatura odparowywania
metali),

— koniecznoséci zapewnienia badaniom zaktadanej
odtwarzalnosci i powtarzalnoéci uzyskiwanych wy-
nikdw, generujgcej problemy zwigzane z walidacjg
techniki,

— znacznych kosztéw serwisowania urzgdzenia oraz
szkolen.

Odnoszac sie do skutecznosci metody metalizacji
prézniowej, warto przytoczy¢ dane przeprowadzonej
na przestrzeni dwoch lat analizy spraw realizowa-
nych w Montreal Forensic ldentification Section of
the Royal Canadian Mounted Police. Wykazano, ze
dzieki zastosowaniu metody VMD ujawniono 67 do-
datkowych sladéw linii papilarnych nadajacych sie do
identyfikacji, co stanowito 14,8% wszystkich $ladow.
Jakos$¢ kolejnych 23 Sladéw linii papilarnych ujawnio-
nych tradycyjnymi metodami po zastosowaniu VMD sie
poprawita. Jedynie jako$¢ 2 sladéw linii papilarnych
ulegta pogorszeniu (Dove, 2017).

Podsumowujac, nalezy uzna¢, ze metalizacja
prézniowa VMD stanowi warto$ciowe uzupetnienie
stosowanych w praktyce metod wizualizacji sladow
daktyloskopijnych. Wysoka czuto$¢ wraz z wtasciwym
wdrozeniem VMD do stosowanych w praktyce sekwen-
cji metod ujawniania moze pozwoli¢ na zwiekszenie
skutecznosci realizowanych badan daktyloskopijnych.
Taka sytuacja stworzy szanse ujawnienia nowych $la-
déw linii papilarnych, ktére nie statyby sie obiektami
badan identyfikacyjnych po zastosowaniu tradycyjnych
sekwencji metod.

Zrodto rycin

Ryciny 1-4: opracowanie wtasne na podstawie
Bleay i in., 2017

Ryciny 5-15: autorzy
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