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1. Bevezetés
1.1.  Kiritikus elemek

Az Eurdpai Uni6 2011-ben az asvanyi nyersanyagokhoz vald hozzajutasrol készitett
legelsd helyzetfelmérésében —korlatozott elérhetdségiik miatt- kritikus elemmé nyilvanitott
14 elemet. Ezek ko6zé tartozik az antimon, a berillium, a fluorit, a gallium, a germanium, a
grafit, az indium, a kobalt, a magnézium, a nidbium, a platinacsoport elemei, a
ritkafoldfémek, a tantdl és a volfram. Ezek az elemek, egyedi tulajdonsagaik miatt a mai
cstucstechnologia termékeinek gyartasahoz nélkiilozhetetlenek [12]. Egy 2012-es
tanulmany szerint az LCD televiziok gyartasahoz 2010 és 2015 kozott a ritkafoldfémek
teljes felhasznalt mennyiségének 30%-at forditjdk. Ennek egy része az elektromos
alkatrészekhez, mas része a fényforrasokhoz sziikséges [14].

Koénnyen belathatd, hogy ezen elemek biztositdsa az eurdpai gazdasagban
nélkiilozhetetlen, azonban nyersanyag készleteik Europatol tavoli  régidkban

Osszpontosulnak, ahonnan beszerzésiik bizonytalan (1. abra) [12].
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1. abra: Kritikus nyersanyagok kitermelése a vilagon [13].



1.2.  ACriticEL projekt

Kutatasomat a CriticEl - "Nemzetkozi egyiittmiitkodésben megvaldosuld alapkutatas a
kritikus nyersanyagok hazai gazdasagfejlesztd potencialjanak kiaknazasara" TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 projekt keretein beliil végeztem. A kutatasi programban a
Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kardnak Asvanytani és Foldtani Intézete,
Banyaszati és Geotechnikai Intézete, Geofizikai és Térinformatikai Intézete, valamint a
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézete vesz részt. E projekt
foglalkozik Magyarorszagon az Eurdpai Uni¢ altal kritikusnak mindsitett 14 elemmel.

Ezen elemek kozé tartozik az indium, mely a folyadékkristalyos kijelzok egyik fontos
Osszetevoje. A projektben a feladatom LCD kijelzok mechanikai eldkészitése volt, hogy

abbol az indium a tovabbi feldolgozas soran kinyerhetd legyen.



2. Szakirodalmi attekintés

A kutatas els6 Iépéseként a folyadékkristalyos kijelzOk kialakulasaval, mikodésével,
térhoditasaval és az eddigi feldolgozasi technoldgiakkal kapcsolatos szakirodalmakat,
cikkeket tanulmanyoztam. A fejezet atfogd képet ad a folyadékkristalyos kijelzdk

ujrahasznositasanak fontossagarol és lehetséges modszereirdl.

2.1. A folyadékkristalyos kijelzék kialakuldsa

A folyadékkristalyok felfedezése mar 1888-ban megtortént Friedrich Reinitzer osztrak
botanikus altal, aki megfigyelte, hogy a répabol kinyert koleszterinnek két olvadaspontja is
van, a két pont kozott pedig a folyadékokat és a kristalyos anyagokat egyarant jellemzd
tulajdonsagokkal bir. Ezutan kezdddott e kiilonleges anyagok részletesebb vizsgalata. A
princetoni David Sarnoff kutatokézpont mérndkei ¢és tuddsai, George Heilmeier
vezetésével kidolgoztak egy technoldgiat a folyadékkristalyok altal szort fény elektromos
vezérlésére, igy 1968-ra elkésziilt a kezdetleges folyadékkristalyos kijelz6. Az els6
hétkoznapi hasznalatt LCD-t a James Ferguson vezette International Liquid Crystal
Company (ILIXCO) fejlesztette ki 1972-ben, akik elészor karorakban alkalmaztak azt,
ezzel megalapozva egy olyan iparagat, ami a mai napig LCD kijelzOk millioit termeli
évente a teljesség igénye nélkiil sikképernyds televiziokhoz, mobiltelefonokhoz,

laptopokhoz és egyéb eszkdzokhoz [18].

2.2. Az LCD Kkijelzok elterjedése

A folyadékkristalyos kijelzk szamos eldnnyel rendelkeznek a katédsugarcsoves (CRT)
elddjeikkel szemben, amibdl talan a leglényegesebb az energiafogyasztas. Hogy példaként
emlitsek egyet, egy Samsung Syncmaster 763 MB tipusu 17 *> CRT monitor fogyasztasa
72 W, mig a hasonlé méretli, ugyanezen marka Business LCD monitoranak maximum
energiafogyasztasa 20 W. Lathatjuk tehat, hogy ez harmad akkora energiaigényt jelent az
LCD javara. Masik lényeges szempont a helyigény és a tomeg, amiben szintén a
folyadékkristalyos megjelenitd a jobb. A fent emlitett CRT monitor tomege 16 kg, mig az
LCD monitoré alig 4,5 kg [17]. Ebbdl kovetkezik, hogy a katddsugarcsoves képernydkkel
Osszevetve a folyadékkristalyos megjelenitok alkalmazésa joval kisebb hulladékmennyiség
keletkezésével jar.

Ezen elonyok megléte (nem beszélve a tokéletes képgeometridrdl és élességrdl) vezetett

a folyadékkristalyos kijelzok tomeges megjelenéséhez ¢és erdsen novekvd eladasi
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szdmahoz. A statisztikdk alapjan megallapithat6, hogy ez a tendencia a jovOben sem
valtozik majd, s6t, az LCD kijelzok eladdsa és ezzel egyiitt a keletkezd hulladék

mennyisége a kovetkez6 3 évben még biztosan novekedni fog (2. és 3. abra).
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3. abra: Elorejelzés a hulladék LCD kijelz6k mennyiségének alakulasardl 2013 és
2017 kozott [20]

Napjainkra tehat kulcsfontossaguva valt az elhasznalt LCD eszkdzok tjrahasznositasa,
kiilonés tekintettel a benne talalhatd, viszonylag nagy mennyiségli kritikus elem

visszanyerésére.



2.3.  Kritikus elemek az LCD eszkézokben

Kritikus elemek szempontjdbdl a folyadékkristalyos kijelzok két alkatrésze érdemel
figyelmet. Ezek koz¢ tartozik maga a panel, illetve a hattérvilagitas.

A panel egyik legfontosabb alkotdja az indium. Eldnye, illetve tulajdonsagai, amelyek

miatt massal nem helyettesithetd az LCD panelekben: az atlatszosaga, a vezetoképessége,
illetve a magas hoéallosaga [3].
Maga az indium indium-6n-oxid (ITO) formaban, elektrodaként van jelen a panelekben.
Az indium-6n-oxid az indium(lll)-oxid (In,O3) és az on(IV)-oxid (SnO,) keveréke, mely
rendszerint 80-90 % In,O3-ot tartalmaz [6]. Az elektrod réteg vastagsagaval és az indium
tartalommal kapcsolatban jelent6s eltérések talalhatok a szakirodalmakban (1. tablazat).

1. tablazat: Az ITO réteg vastagsaga és indium tartalma a szakirodalmak szerint [2,
3]

Szakirodalmak osszehasonlitasa

ISI, | Socolof | Martin, | Becker | Bogdanski, | Bogdanski, | Boni &

2009 et al, 2009 et al, 2009a 2009b Widmer,

2005 2003 2011
Fajlagos

ITO 4000 | 7176 700 192 72 192 300
[mg/m?]
ITO

reteg | 1667 | 2000 | 292 80 30 80 125
vastagsag
[nm]
In-

tartalom | 3120 5597 546 150 56 150 234
[mg/m?]

Az indiumot cink ércek banyaszata soran, annak melléktermékeként allitjak el6. A
primer nyersanyagbdl kinyerhetd indium fajlagos mennyisége lényegesen alacsonyabb,
mint az LCD kijelz6kben, tehat az elhasznalt folyadékkristalyos kijelzék igen fontos
alternativ indium-forrasok.

A hattérvilagitast jellemzd kritikus elemek a ritkafoldfémek, mint az ittrium, eur6pium,
lantan, cérium, terbium és gadolinium. Ezek legnagyobb mennyiségben a régebbi tipust
LCD kijelzokben hasznalt CCFL fénycsovek alkotoi, a LED megvilagitast eszk6zok -

melyek kezdik levaltani hidegkatodos tarsaikat- kevesebb ilyen elemet tartalmaznak [3].




2.4. Az LCD panel felépitése, miikodése
Ahhoz, hogy megismerjiik a benne 1év6 értékes anyagok elhelyezkedését, tudnunk kell
hogyan is épiil fel maga a panel (4. abra).
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4, abra: Az LCD panel szerkezete [15]

A panel két iiveglapbol all, melyeken egy-egy polarizator talalhat6. Az egyik iiveglap a
CF (colour filter), masik pedig a TFT (thin film transistor) liveg, egyiken szinszlir6 réteg,
masikon pedig vékonyréteg tranzisztorok vannak. Mindkét iliveglapon megtalalhatd a
vezeté tulajdonsagu indium-on-oxid (ITO:indium-tin-oxid) réteg, illetve ezen egy-egy
orientacios réteg. Az igy felépiil6 két lap kozott talalhatdo a folyadékkristaly, melynek
mennyisége a megjelenité feliileten minddssze 0,5 mg/cm? [1], mégis ez a panel lelke,
hiszen képes megvaltoztatni a rajta athalado fény polarizaciojat, aminek mértéke a ra
kapcsolt fesziiltséggel szabalyozhatd. A fesziiltséggel valo ellatas a tranzisztorok feladata.
Mivel az LCD panel 6nallé fénykibocsatasra nem képes, a technologia hattérvilagitassal
egésziil ki, melyet a folyadékkristalyok orientaciojuktol fliggden engednek at [21].

Az LCD-modul részei a panelen és a hattérvilagitason kiviil a NYAK lemezek, a

kabelek és a szerelvénykeret.

2.5.  Feldolgozasi technologiak
2000 ota kiilonbozdé technologidkat fejlesztettek ki az LCD hulladékanyagok
ujrahasznositasara, melyekben lényegesebb eltérés a panelek feltdrdsi modjaban van. Az

értékes indium eltavolitasa altalaban savas extrakcioval torténik.
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Li és munkatdrsai 2009-ben egy olyan technologiat mutattak be, ahol mind a
kornyezetvédelmi, mind az jrahasznositasi szempontok jo hatasfokkal teljesiilnek. Elsd
1épésben kézi szétszereléssel tavolitjadk el a mianyagokat és a CCFL fénycsoveket,
valamint a nyomtatott aramkdoroket. A f6 technologia harom 1épcsobdl all.

1. a polarizald film termikus modszerrel, 230°C-on val6 eltavolitasa az ,,ép” monitor
feliiletérol,

2. a folyadékkristalyok apritas utani (x<5mm) ultrahangos mosasa,

3. az indium savas extrakcidja.

A termikus kezelés segitségével a polarizalo folia tobb, mint 90 szdzalékban eltavolithato.
Az ultrahangos tisztitasi [épcsdben ipari detergensekkel, 40 KHz vibracios frekvencian 10
perc alatt eltavolithato a folyadékkristalyok 85%-a [9].

Lee ¢s tarsai 2013-ban szintén bemutatnak egy technologiat az indium kinyerésére, ahol
Li-ékhez hasonléan kézi szétszereléssel kezdik a miveletet, azonban ezutin
bolygémalomban 5 mm ala apritjdk az LCD-t és termikus modszerrel valasztjak le a
polarizator foliat, ultrahangos tisztitassal pedig a folyadékkristalyokat. Az ITO-t az
iiveggel egyiitt nagyenergidju golydosmalomban (HEBM) 1100 1/min fordulatszdm mellett
mikronos méretre Orlik. Ezutan jon a savas oldas €s keverés [8]. A fenti két feldolgozasi
technologia kozos pontjai az 5 mm szemcseméret ala vald apritas, a folyadékkristaly
eltavolitasa ultrahang segitségével, illetve a polarizald foliak termikus tton torténd
levalasztasa. A kiilonbség a kettdé kozott, hogy Lee és tarsai ezutan beiktatnak egy
bolygdémalomban torténd Orlési folyamatot is.

A témateriilet egyik legfrissebb publikacidjaban (2013) Zhao tarsaival az LCD panel
tobbrétegli folidinak ilivegrdl torténd eltavolitdsara kiilonbozd technikdkat mutat be és
értekel. A savval torténd lemaratdst rossz hatasfokl technologidnak tartjdk, igy
kisérleteikben a folidk eltavolitasat egyrészt kiralyviz, masrészt csiszolopapir hasznélataval
végezték. Eredményeik szerint a kiralyvizes fémeltavolitas nagyon alacsony hatasfok,
azonban a csiszoldpapirral mindent sikeriilt eltavolitani az iiveg feliiletrél, az indium a
tobbi anyaggal egyiitt a csiszoloporba keriilt. Elektronmikroszkopos és EDS (Energy
Dispersive Spectrometer) vizsgalataik sordan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
szinsziiré (CF) rétegben majdnem tizszer tobb az indium, mint a TFT rétegben, ezért ezt a
kétféle réteget kiilon kell valasztani a feldolgozas soran. A rétegek kozti

folyadékkristalyokat szerves olddszerekkel torténd lemosdssal tavolitottdk el majd



desztillacioval nyerték vissza. Vizsgalataik szerint a legjobb levalasztasi hatdsfokot

(98,59%) acetonnal torténd lemosassal kaptak [11] [7]

3. A Kisérletek soran hasznalt eszkozok, berendezések és azok miikodési

elve
A fejezet az elvégzett kisérleteim sordn hasznalt eszkozok, berendezések leirasat,

mukodési elvét tartalmazza.

3.1. Optikai mikroszkop

Az optikai mikroszkopok miikddésének alapja, hogy a mintan athaladd vagy arrol
visszaver6dé fénysugarakat nagyitott képpé alakitja. A LCD panelek szerkezetének
vizsgalata sordn a tanszéki Nanoeljarastechnikai Laboratériumban talalhat6 5, 10, 20, 50 és
100-szoros nagyitasti objektivekkel felszerelt Zeiss AXIOSKOP 2 MAT optikai

mikroszkopot hasznaltam (5. abra).

5. abra: A tanszéki Zeiss Axioskop optikai mikroszkop [sajat készitési fotd]



3.2.  Pasztazo elektronmikroszkép

A pasztazd elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope - SEM) egy olyan
elektronoptikai eszkdz, amely a vizsgdlandé anyag feliiletét elektronagyubodl eldallitott
elektronnyaldbokkal pasztazza végig. Ezek az elektronok kdlcsonhatdsba lépnek a minta
atomjaival, az elektronok és a minta kolcsonhatasabol szarmazo szekunder és visszaszort
elektronok, illetve rontgen fotonok intenzitasat az arra alkalmas detektor érzékeli (6.abra).

A mikroszkopokkal szerkezeti és Osszetételbeli adatokat is nyerhetiink [5] [10].

beesd nyalib

pPaAsTIATS .

tekercsek

6. abra: A pasztazo elektronmikroszkop miikodése [5]

A méréseimhez a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettan Tanszékének remX
vezérléssel felszerelt JEOL JXA-8600 energiadiszperziv detektoros, 25 kV-0s, 20 mA-es
Superprobe mikroszondajat hasznaltuk, a miiszert Dr. Zajzon Norbert kezelte (7. abra).

s [

7. abra: Az Asvany- és Kozettan Tanszék JEOL JXA-8600 Superprobe
mikroszondaja [16]



3.3. Univerzalis laboratériumi kemence
Vizsgalataimhoz CLASSICMECHANIK 2013/117 tipusu kemencét hasznaltam (8.

abra).

8. abra: A tanszéki CLASSICMECHANIK 2013/117 tipusu univerzalis kemence
[sajat készitésii fotd]

A berendezés fObb paraméterei:

Egéstér szélessége: 190 mm
Egéstér magassaga: 110 mm
Egéstér mélysége: 280 mm
Teljesitmény: 2,3 kW

Maximalis tizemi hdmérséklet: 1000 °C

3.4. Forgotarcsas nyiromii

A berendezés milkddése 2 parhuzamosan elhelyezkedd rotor egyméssal szembeni, kis
keriileti sebességgel (3-4 m/s) torténd mozgasan alapszik. Az apritds az egymassal
szemben forgd és egymasba nyuld tarcsak oldalélei altal torténik (9. abra). A jellemz6
igénybevételek a nyirds, vagas és tépés. A leapritott anyag méretét a tarcsak szélessége és a

fogak tarcsankénti szama befolyasolja. A hulladékeldkészités jellemzd berendezése.
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10. abra: Az eléapritiashoz hasznalt tanszéki TD 600 tarcsas darabold [sajat készitésii

fotd]
A berendezés paraméterei:
Garat: 520%x310 mm
Téarcsa atméro: 200 mm
Tengelyek tavolsaga: 200 mm
Fordulatszam: 46 1/min
Motor frekvencia: 50/60 Hz
Teljesitmény: 11/12,6 kW
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3.5.  Ultrahangos tisztité berendezés

Az ultrahangos tisztitds miitkodésének alapja a folyadékban fellépd kavitacid, mely
soran a képzodott apro 1égbuborékok a nehezen hozzaférhetd részekben is mechanikusan
fellazitjak a szennyezddéseket.

Méréseimhez a tanszéki Fritsch Laborette 17.002. ultrahangos fiird6t hasznaltam (11.
abra). A berendezés egy kadbol (amely a generatort is tartalmazza), egy ketrecbdl és egy

nagy iitésallo mianyag fedobdl all. A kadbol a folyadékot egy csapon at lehet leengedni.

" 11. 4bra: Fritsch Laborette 17.002

A berendezés paraméterei:

Hasznos méret: 300x330%280 mm
Teljesitmény: 200 W
Ultrahang frekvencia: 50 kHz

3.6.  Kalapacsos toré

A kalapacsos tor6 egy kozponti rotorral miitkdo berendezés, amelyen 4-8 db csukldsan
rogzitett kalapacs van. A rotor nagy sebességli forgd mozgasanak (centrifugalis erd)
hatéséara a kalapacsok kifesziilnek, igy apr6zodik az anyag. A kihord6 szitabetét miatt az
anyag csak akkor tudja elhagyni a berendezést, ha a megfeleld szemcseméret ala csokken.
F6 igénybevétele az {ités. Az LCD panelek apritasdhoz a tanszéki GKML 10-6 tipusszamu

kalapacsos tor6t hasznaltam (12. abra).
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zéki GKML 10-6 kalapacsos toré

12. abra: A tans

4. Kisérleti vizsgalatok
A megfeleld technoldgia kialakitdsdhoz elengedhetetlen az egyes feldolgozasi 1épcsok
optimalis paramétereinek meghatarozasa. Ennek érdekében kisérleteket végeztem az elsd
alkalommal beérkezett LCD mintékon.
4.1.  Feldolgozasi technologia
Célom egy olyan technologia kidolgozasa ¢és véghezvitele volt, amivel a
folyadékkristalyos kijelzok a tovabbi feldolgozas szamara —indium kioldasara- alkalmassa
tehetdk. Eldzetes szakirodalom kutatasok alapjan a tervezett feldolgozasi technologia egy
apritassal torténd feltaras volt, a kdvetkezd 1épcsdkben:
1. Polarizal6 foliak levélasztasa
2. Eloapritas
3. Folyadékkristaly eltavolitasa
4. Apritas

13



Az eldzetes kisérletek alapjan a végleges technologia a kovetkezoképpen alakult.

LCD eszkozok

Y

Kézi bontas => IEgyéb alkatrészekl

0 LCD panel

| Hokezelés (T=225°C)| "> | polarizals foliak |

5 LCD iiveg

El6apritas forgétarcsas nyiré-apritogépben
(10 mm tircsa szélesség)

i

Ultrahangos tisztitas => Folyadékkristalyos
(t=30 min) vegyszer

g folyadékkristaly mentes LCD iiveg

Apritas kalapacsos malomban
(5 mm-es szitabetét)

J

Savas kioldasra elokészitett minta
(x=3Smm)

13. abra: LCD Kkijelz6k mechanikai el6készitésének technolégiai torzsfaja [sajat
szerkesztésu kép]

4.2. Mintavételezés, bontas
A feldolgozasra szant LCD, illetve LED kijelzéket a budapesti Fe-Group Invest Zrt.
szolgaltatta. A mintakat két részben kaptuk meg, elsé alkalommal 2-2 db LCD TV és
monitor, illetve egy laptop kertilt szétbontasra.
A 2 darab manualisan bontott TV egy JVC LT-32HG35E ¢és egy DiBOSS LT-30HLP
modell volt (14. és 15. abra).
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14. abra: JVC TV bontas elott | 1. bra: DiBOSS TV bonts utan

A 2 bontasra keriilt monitor pedig egy DELL L002086 és egy ACER AL1716 A(s) LCD

monitor (16. és 17. abra).

18. abra: HP laptop bontas uta

15



2. tablazat: Az els6 bontas anyagmérlege

kijelz6/eszkoz kijelz6/eszkoz teljes | LCD panel tomege
. .. m/m %
tipusa tomege [kg] [ka]
JVC (LT-
32HG35E) 10,1 1,14 11,29
DiBOSS (LT-
30HLP) 13,6 1,06 7,79
DELL (L0002086) 55 0,46 8,36
ACER (AL1716
A(S)) 3,9 0,38 9,74
HP (Compaq 025
6720S) 2,53 ' 9,88

Maisodik alkalommal 5 db LCD TV-t és 4 db LCD monitort bontottunk szét.
A szétbontott LCD televiziok a SAMSUNG LTJ400HV11-V, az LG 32LS3450-ZA, a JVC
LT-032HA45E, a SONY Bravia KDL-32EX310 ¢és a SAMSUNG UE40D5000PWXXC
modelljei voltak (19.-23. abrak).

19. abra: SAMSUNG TV bontas utan

20. abra: LG TV bontas utan

21. abra: JVC TV bontas utan

22. abra: SONY TV bontas utan



23. abra: SAMSUNG TV bontas utan

A bontésra kertilt LCD monitorok kézott egy darab DELL 1901FP és ketté DELL 1905FP

modell volt.

24. abra: DELL 1901FP bontas utan 25. abra: DELL 1905FP bontas utan

17



3. tablazat: A 2. bontas anyagmérlege

kijelzo teljes .. o
S S LCD panel tomege m/m %
[ka] [%6]
[ka]
SAMSUNG
(LTJ400HV11-V) 8,82 172 195
LG
(321.S3450-ZA) 6,78 0,84 12,39
JvC
(LT-032HA45E) 718 108 15,04
SONY
(Bravia KDL- 8,6 1,12 13,02
32EX310)
SAMSUNG
(UE40D5000PWXX 10,54 1,74 16,51
C)
DELL (1901FP) 4,78 0,46 9,62
DELL (1905FP) 4,72 0,5 10,59
DELL (1905FP) 4,72 0,5 10,59

Megallapithato, hogy a bontott eszk6zok a hattérvilagitast leszamitva gyakorlatilag azonos
alkatrészekbdl allnak (lasd 2.4. fejezet). A munkam szempontjabol fontos LCD panel az

eszkozoknek 4atlagosan 11,87 %-at teszi ki.

4.3. Szerkezet, osszetétel vizsgalata

Ahhoz, hogy kisérleteimet megkezdhessem sziikséges volt a feldolgozandé LCD
panelek szerkezetének, illetve kémiai Gsszetételének minél részletesebb ismerete, kiilonos
tekintettel az ITO-réteg elhelyezkedésére. Ezek vizsgalatahoz optikai mikroszkopot, illetve
pasztazo elektronmikroszkopot (tovabbiakban SEM - Scanning Electron Microscope)
hasznaltunk, melyek miikodési elvét a 3. fejezetben irtam le.

A vizsgalatokat a DiBoss gyartmanyu televizid szinszlrd illetve TFT iiveg darabjain
végeztiik el, melyekrdl elézetesen hokezeléssel levalasztottam a polarizald foliat, illetve
vegyszerrel eltavolitottam a folyadékkristalyt.

A szerkezet megfigyelése szempontjabdl az optikai mikroszkop megfeleld volt, az egyes

alkatrészek jol lathatok (26. és 27. abra)
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’ kondenzitoy

/

100 micm
26. abra: DIBOSS televizio CF iivegének 27. abra: DiBOSS televizio TFT iivegének

optikai mikroszkopos felvétele optikai mikroszkopos felvétele

Azonban az 4atlatsz6 ITO-réteg elhelyezkedésének vizsgalatdhoz pasztazd elektron

mikroszkopot kellett hasznalni. Az ezzel késziilt felvételek a 28. és 29. abran lathatok.

SE Mag: 73x SE Mag: 89x

16.07.2013 HV: 15kV *WD: 10.9633 mm 400 pm — 16.07.2013 HV: 15kV WD: 10.9213 mm 300 pm —
28. abra: DiBoss televizio CF iivegének 29. abra: DiBoss televizié TFT iivegének
SEM felvétele SEM felvétele

Az abrakon — akar az optikai mikroszkopos vizsgalat esetén — jol kivehetdk a pixelek
szin szegmensei, a piros keret egy pixelt jelol. Egy-egy szegmenshez egy-egy tranzisztor
tartozik. Az elektronmikroszkopos felvételen szépen elkiilonil az ITO réteg az alap
ivegtdl, ellentétben az optikai mikroszkopos felvétellel.
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Az egyes alkatrészeken anyagdsszetétel vizsgalatot végeztiink a berendezéssel. A
vizsgalati tartomany mérete miatt a berendezés a vékony rétegek alatti anyagokba is
belemér, ezért az anyagi Osszetétel nem pontos. A foébb eredmények az aldbbi

tablazatokban lathatok.

ITO-réteg

16.07.2013

A

SE Mag: 691x
HV: 15kvV. WD: 10.8983 mm

30. abra: a tranzisztoron levé ITO-réteg
SEM felvétele

—40 ym —

4. tablazat: CF iiveg atom tomeg Osszetétele:

Elem CF Alap
neve | elektréda | iiveg
%

Mg - -

Al - -
Si 1,33 0,74
Cl 0,2 0,17
Cr 5,44 1,27
Cu 1,81 0,45
In 66,61 63,01
Sn 4,87 5,83
S - 4,91

5. tablazat: TFT iiveg atom tomeg dsszetétele:

Elem Pixel Alap | Adatpalya | Kapu | Kondenzator
neve | elektréda | iiveg palya
%
Mg 1,34 1,26 0,62 0,68 0,47
Al 4,23 5,33 16,10 11,58 16,86
Si 35,01 40,29 19,40 23,14 15,33
Cl 0,40 - - - -
Ca 1,08 1,18 0,35 0,15 0,15
In 9,19 - -
Sn 1,48 - -
Sr 0,82 0,46
Mo - - 19,92 19,72 24,86
Nd 0,19
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A CF iivegnél gyakorlatilag minden pontban kimutathaté volt az indium igen jelentds
mennyiségben. Az adatokbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szinsziird iiveg jelentdsen

nagyobb aranyban tartalmaz indiumot, mint a TFT tivegé.

4.4, Kisérletek a polarizalé foliak levalasztasara

Az apritds ¢és a feltartsag szempontjabol elengedhetetlen a polarizalo foliaréteg
eltdvolitaisa a CF (sotét szinll)) és TFT (vildgos) iivegekrdl. Szakirodalmi forrasok
alatdmasztjak, hogy a folidk eltavolitdsahoz 230 — 240 °C hémérséklet sziikséges. Ennek
ismeretében végeztiik el a folidk eltavolitdsdnak vizsgalatat. Mintaul az Acer AL1716
tipust LCD monitor szolgalt, a hdkezelést pedig egy CM 2013/117 tipust laboratoriumi
univerzalis kemencében végeztik (lasd 3. fejezet). A kézi szétszerelés utan elore
elokészitett képerny6t livegvagoval kb. 70x120 mm-es egységekre bontottuk, majd a
kemence homérsékletének 175, 200 ¢és 225°C-os beallitasa mellett harom mérést

végeztiink, melynek eredményeit a 6., 7. és 8. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: 175 °C-on torténé folialevalasztas eredményei

Hoémeérséklet Ido Eszrevétel
[°C] [s]

178 310 a képernyd sarkan a folia kezd levalni

a képerny0 sarkan a folia tovabb valik, de
mechanikai hatasra nem valik le teljesen
179 650 a képerny® sarkatol a folia nehezen, csak magas
homérséklet mellett huzhato le

174 453

7. tablazat: 200 °C-on torténé folialevalasztas eredményei

Homérséklet Ido Eszrevétel
[°C] [s]
200 250 a képernyd mindkét szélén kezd a folia felvalni,
megbarnult, és gyenge fiist észlelhetd
190 330 a képernyé mindkét szélén a folia tovabb valt, a flist
fennall, a TFT és CF iiveg szétvalik
201 540 ahogy a folia levalik, a TFT és CF liveg repedezik,
konnyebben lehtizhatd
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8. tablazat: 225 °C-on torténo folialevalasztas eredményei

Homérséklet Idé Eszrevétel
[°C] [s]
a képernyd szélén a felvalas
225 60 megkezdddott
a képerny6 mindkét oldalan
997 300 felvalt a folia, allando

héntartason mechanikai
hatasra konnyen levalik

Az eredményekbdl megallapitast nyert, hogy a vizsgélt tartomanyban (a szakirodalmi

adatoknak megfelelden) 225 °C-os hdkezelés mellett a legjobb a szétvéalasztas.

31. abra: Polarizalo folia levalasztasa hokezelés utan

A kovetkezd vizsgélatok sordn a két LCD TV minta — JVC és DiBOSS keriilt

feldolgozasra. A képernydket megkdzelitéleg 300x70 mm-es vagtuk szét, majd az eldzetes

vizsgalati eredmények alapjan 225 °C-on sor keriilt a foliak eltavolitasara az egyes

mintadarabok feliiletérél. A vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy ugyanazon hdmérséklet

mellett a DIBOSS tipusu képernydkrél konnyebben lehetett a foliat eltavolitani, mint a

masik tipusnal. Tovabbi fontos észrevétel, hogy a magas homérsékleten torténd kezelés

soran a folyadékkristaly jelentds része eltavozott.
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A minta apritashoz valo

mennyiségben:

elokészitése

sikeresen megvalosult

a kovetkezd

9. tablazat: DiBOSS és JVC televizié hokezelés utini anyagmérlege

polarizator CF iiveg TFT iiveg polarizator
59,99 ¢ 522,829 419,97 g 57,219
DiBOSS
5,66 % 49,32 % 39,62 % 5,4 %
51,88 ¢ 483,84 ¢ 547,819 56,45 ¢
JvC
4,55 % 42,44 % 48,05 % 4,96 %

Meghatdroztuk a fajlagos Osszetételt, azaz az egységnyi feliiletre jutd alkotdrészek

tomegét és tomegaranyat is.

10. tablazat: Az 1 cm’ -re vett tomeg a DiBOSS és JVC képernyék esetében:

Polarizator CF iiveg TFT iiveg Polarizator
28 mg 244 mg 196 mg 26,7 mg
DiBOSS
5,66% 49,32% 39,62% 5,4%
19,3 mg 180 mg 203,8 mg 21 mg
JvC
4,55 % 42,44 % 48,05 % 4,95 %

E technolégiai 1épcsd utan a két marka CF és TFT iivegeit egyiitt kezeltem tovabb.

Ugyanezt tettem a masodik alkalommal beérkezett mintak esetében is, ahol egyiitt
kezeltem a televiziok (SAMSUNG: LTJ400HV11-V; LG: 32LS3450-ZA; JVC: LT-
032HA45E; SONY: KDL-32EX310; SAMSUNG:UE40D5000PWXXC), és szintén egyiitt
a monitorok ( 1 db DELL 1901FP ¢és 2 db DELL 1905FP) ¢és a laptop (HP Compag 6720s)
hasonl¢ tivegeit. Ezeken kisérleteket nem végeztem, a DiBOSS ¢és JVC kijelz6k vizsgélata
soran megallapitott optimalis 225°C-os hdmérsékletet és 3 perces hdntartast vettiik alapul,
igy kezeltem azokat. Az tivegekr6l eltavolitott polarizald foliakat egy csoportba vettem.

A tomegaramok szamitasanal kialakitottam egy tovabbi csoportot az Gsszendtt
terméknek. Ide azok a darabok keriiltek, amikrél nem sikeriilt teljes egészében eltavolitani
a foliat. Ennek okaival ¢és a lehetséges megoldasokkal az 5. fejezetben foglalkozom.

Az egyes alkotok tomegaranyait a kovetkezo tablazat tartalmazza.
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11. tablazat: Televiziok és monitorok hokezelés utani anyagmérlege

melléktermék
polarizator CF iiveg TFT iiveg (polarizator +
iiveg)
Televiziok 571,84 ¢ 1729,62 g 1883,05g 2199,69 g
8,96 % 27,09 % 29,49 % 34,46 %
Monitorok 215,47 g 721,429 651,21 g 101,45 g
12,75 % 42,70 % 38,54 % 6,01 %

4.5.  Eloapritas

Az elsO apritast —a mar folidktél mentes iivegeken- forgoétarcsds nyird apritd

berendezéssel (lasd 3. fejezet) végeztem, 10 mm-es tarcsaszélességi beallitasnal.

32. abra: DiBOSS LCD panel CF iivegének torete forgétarcsas nyiromiiben

valé apritas utan

A DELL monitorok <10 mm-re valé apritasakor feltiint, hogy a folialevalasztas utan

maradt egy vékony ragasztoréteg az iivegeken, ez egyes helyeken Osszetartotta az

apritékot.
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33. abra: DELL Iﬁonitorok pritéka
4.6. A folyadékkristaly eltavolitasa
Az elbapritast kovetéen a folyadékkristaly (LC — liquid crystal) réteg eltavolitasara

tettem kisérleteket. Szakirodalmi forrasokbdl tudjuk, hogy egy LCD kijelzOben atlagosan
0,5 mg/cm2 folyadékkristaly talalhato, tehat az altalam eltavolitott mennyiségnek is ezen
érték kortl kell lennie (14sd: 2.3. fejezet).
Kisérleteimhez az elsd alkalommal beérkezett ACER és DELL monitorokat hasznaltam
fel, melyekbdl iivegvagoval 1 és 10 g kozotti darabokat vagtam. Kiilonbozo
folyadékokban, tobbféle paraméter mellett mostam, majd tomegvaltozas méréssel
vizsgaltam az eltavolitott folyadékkristaly mennyiségét, melyhez négy tizedesjegy
pontossagl analitikai mérleget hasznaltam. Ahhoz, hogy ezeket Osszehasonlithassam, a
tomegvaltozas szazalékos aranyat hataroztam meg, majd visszaszamoltam az egy cm?-re
es6 eltavolitott LC tomegét, természetesen milligramm nagysagrendben.
Ahhoz, hogy vissza tudjam ezt szamolni, ismernem kellett az LCD panelek fajlagos
tdmegét (g/cm?). Ehhez lemértem 2-2 db kis CF és TFT iivegdarab pontos tomegét, majd
ugyanezeket milliméterpapiron korberajzoltam, igy megkaptam a pontos feliileteket is. A
kapott értékek hanyadosait atlagoltam, ez alapjan pedig arra az eredményre jutottam, hogy

a CF ¢s TFT iivegek egy cm?-re es fajlagos tomege ugyanannyi, 0,198 g.
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A szamolés menete:

eltavolitott LC témege [mg] . 0.198 ﬂ . 7 = eltavolitott LC [me]

minta tomege [g]-eltavolitott LC tomege [g] [em#] [cm?

, ahol a 2-es

szorz6 a folyadékkristalyt bezaro két tivegre (CF,TFT) utal.
Mosési paraméterek:

e aztatas desztillalt vizben,
e aztatas kiilonboz0 tisztitdszerek jelenlétében,
e ultrahangos mosas desztillalt vizben,

e ultrahangos mosas kiilonbozd tisztitoszerek jelenlétében.

Vizsgaltam a felsorolt tisztitasi modok hatékonysagat a mosasi id6 fiiggvényében, 10;
20 és 30 perc mosas utdn, illetve a tisztitoszerek 2; 4 és 8 szazalékos koncentracidja
mellett. Vegyszerként elészor az Organizone nevii lugos tisztitdoszert hasznaltam, majd
semleges kémhatasti mosogatdszerrel is végeztem kisérleteket.
A Fritsch Laborette 17.002. (1asd 3. fejezet) ultrahangos mosodba toltott 3 liter tisztitoszeres
desztillalt vizet ( 2%-o0s koncentracional ebbdl 60 ml vegyszer, 4% esetén 120 ml, 8%-nal
pedig 240ml) 40°C-ra melegitettem, a 30 perces mosas leteltével pedig 45°C-ra melegedett
a folyadékom. Az egy anyaghalmazként kezelt panelek CF és TFT iivegeinek mindig 1j

oldatot készitettem.
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Az eredményeket a kovetkezo tablazatok tartalmazzak:

12. tablazat: Folyadékkristaly eltavolitasa ultrahang nélkiil

Ultrahang nélkiili kezelés

et | e | omegerose | At
[perc] [q] g [%] mennyisége [mg/cm?]

0 2,7343
desztillalt viz 10 21302 Luasl Sosas
20 2,7337 0,0219 0,0869
30 2,7335 0,0293 0,1159

0 2,036
. 10 2,0349 0,054 0,2141
Organizone 2% 20 2.0343 0,0835 0,3309
30 2,034 0,0982 0,3894

0 1,2126
_ 10 1,2125 0,0082 0,0327
Organizone 4% 20 1211 0,1319 0,5232
30 1,2108 0,1484 0,5887

0 6,5364
Organizone 8% 10 6,5359 0,0076 0,0303
20 6,5352 0,0184 0,0727
30 6,5343 0,0321 0,1273

0 6,4984
mosogafészer 8% 10 6,498 0,0062 0,0244
(Cfn‘i':teag); L 20 6,4973 0,0169 0,067
30 6,4972 0,0185 0,0731

] 0 8,194
mosogat(.).szer. 8% 10 8,1933 0,0085 0,0338
(gfn:‘nvtg 20 8,1926 0,0171 0,0677
30 8,1922 0,022 0,087

] . 0 9,5205
mosogat.(‘)sze{‘ 8% 10 9,5201 0,0042 0,0166
(TF:]ilrl]gé’ 1. 20 9,5196 0,0095 0,0374
30 9,5192 0,0137 0,0541

] . 0 7,7358
mosogat.(‘)sze{‘ 8% 10 7,7355 0,0039 0,0154
(TF:ﬂlrl]gé, 2. 20 7,7345 0,0168 0,0614
30 17,7343 0,0194 0,0768
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13. tablazat: Folyadékkristaly eltavolitasa ultrahanggal

Ultrahangos kezelés

mért eltavolitott
eltelt ido tomeg | tomegvesztesé folyadékkristaly
[perc] [a] g [%0] mennyisége [mg/cm?2]

0 3,642
desrtillilt via 10 36407 |  0,0357 0,1414
20 36402 |  0,0494 0,1958
30 36402 |  0,0494 0,1958

0 3,2768
. 10 32751 |  0,0519 0,2056
Organizone 2% 20 32747 | 0,0641 0,2539
30 32744 |  0,0732 0,2903

0 4,.8712
_ 10 4,8693 0,039 0,1545
Organizone 4% 20 48688 |  0,0493 0,1952
30 48685 |  0,0554 0,2196

0 3,9273
_ 10 39246 |  0,0687 0,2724
Organizone 8% 20 39238 |  0,0891 0,3532
30 39234 |  0,0993 0,3936

0 9,2327
mosogatészer 8% 10 92322 | 0,0054 0,0214
(CF iiveg; 1.minta) 20 9,2317 0,0108 0,0429
30 92314 |  0,0141 0,0558

0 6,8336
mq:ggFagsVs:e.r o7 10 6,8332 |  0,0059 0,0232
minta,g)’ ‘ 20 6,8328 | 0,017 0,0464
30 6,832 0,0234 0,0927

, 0 8,6567
m?;%g;?vszer f% 10 8,6562 0,0058 0,0229
mintaf’ ‘ 20 8,656 0,0081 0,032
30 8,6555 |  0,0139 0,0549

, 0 7,397
m"z%gFajf"si‘;" 8% 10 7,3967 |  0,0041 0,0161
z.minta)g’ 20 73963 |  0,0095 0,0375
30 7,3963 |  0,0095 0,0375
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Az adatokat a konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében fliggvényen abrazoltam.
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34. abra: A mosas hatékonysaganak osszehasonlitasa kiillonb6z6
paraméterek mellett
Az adatok alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy az ultrahangos mosas sokkal jobb
hatasfokkal hozta le a folyadékkristaly réteget, mint az ultrahang nélkiili 4ztatds. A
desztillalt viz esetében 30 perc tisztitds utan az eltavolitott folyadékkristaly mennyisége

2 ultrahanggal pedig 0,1958 mg/cm? volt (12. és 13.

ultrahang nélkiil 0,1159 mg/cm
tablazat). Ennek oka a mosas soran az ultrahang hatasara 1étrejovoé kavitacio. Az ultrahang
hataséan kiviil egyértelmii volt még, hogy hosszabb mosasi id6 alatt tobb LC tavolithato el,
ez a 34. abran egyértelmiien lathato.

A mosogatdszer nem hozott latvanyos eredményeket, ultrahang alkalmazasaval sem.
Az eredmények alapjan a feldolgozni kivéant panelek toreteit ultrahangos fiirdoben, 8 %-0s
Organizone koncentracio mellett, 30 percig kezeltem. Ezt kovetéen a folyadékkristaly-

mentes anyagot infravords lampa alatt szaritottam.
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4.7.  Apritas kalapacsos torében
A kiszaritott anyagokat kalapacsos torében (lasd 3. fejezet) apritottam 5 mm

szemcseméret ala.

LEO sonitors (pets
G proR CHP)

35. abra: DELL monitorok és HP laptop CF és TFT iivegének
apritéka kalapacsos toro utan

Az els6 korben apritott DiBoss és JVC LCD paneleknél a torés eldtt és utan
szitaelemzést végeztem, igy meghatdroztam a szemcseméret-eloszlast és az apritési

fokokat.
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14. tablazat: CF iiveg szemcseméret-
eloszlasa torés elott

15. tablazat: CF iiveg szemcseméret-

eloszlasa torés utan

31

x [mm]

36. abra: CF iiveg feladasanak és toretének szemcseméret-eloszlasa

Torés elott v .
Torés utan
X[mm] | m[g] |Am [%] | F(x) [%0]

o 0,
>30 | 478 | 059 | 100 xImm] | mlgl | Am [%]] F() [%]
20-30 | 45,74 | 5,65 99,41 >5 58,54 | 7,32 100
125-20 | 166,6 | 20,58 | 93,76 25.5 32176 40 92 68
8-12,5 |247,43| 30,57 | 73,18
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16. tablazat: TFT iiveg szemcseméret-
eloszlasa torés elott

Torés elott

17. tablazat: TFT iiveg szemcseméret-

eloszlasa torés utan

Torés utan

F(x)
x[mm] | m[g] | Am [%] [%] x[mm] | m[g] | Am [%] | F(x) [%]
>30 426 | 061 100 >5 6571 | 946 100
20-30 | 27,49 | 395 | 99,39
12520 | 142,21 | 2041 | 95,44 255 28595 4LI5 | 90,54
8-12,5 | 222,86 32 75,03 1-25 | 24831 | 3573 49,39
5-8 154 | 2211 | 43,03
<1 9495 | 1366 | 13,66
<5 14572 | 2092 | 20,92
Osszesen | 696,54 100 Osszesen | 694,92 100
{u(‘(]) 100 — —O —————
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37. abra:
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18. tablazat: Gépi apritasi fokok

Apritasi fokok
CF iiveg | TFT iiveg
I'so=Xs50/Xs50 3,71 3,52
Igo=Xgo/Xso 5,26 4,39
Imax=Xmax/Xmax 2,87 4,21

4.8. Teljes anyagmérleg
A leirt technologiaval, az egyes anyaghalmazokbol a kovetkez6 mennyiségeket
sikeriilt el6készitenilink a kioldasra:

19. tablazat: Osszes el6készitett LCD panel anyagmérlege

100 % 100% 100 %
Panel (2200 g) (6500 g) (1710 g)
elokészitett 36,35% 26,08% 40,49 % 3187,09 g
CF iiveg [g] | (799,699) (1695,05 g) (692,35 g)
elokészitett 31,46% 28,13% 37,58 % 3163,45¢g
TFT iiveg [g] | (692,13 ) (1828,68 g) (642,64 q)
levalasztott 10,25% 8,80 % 12,60 %
folia [g] (225,53 g) (571,84 g) (215,47 g)
melléktermé | 21,94% 33,84% 5,93 %
k [g] (482,68 g) (2199,69 g) (101,45 g)
veszteség [g] 2,37% 3,40 %
(154,05 g) (58,14 g)

38. abra: Az el6készitett anyagok
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4.9. A kémiai vizsgalat eredményei és azok értékelése

A dolgozatomban leirt technologiaval elokészitett anyagokbol egy atlagositott minta a
Magyar Tudomanyos Akadémia Természettudomanyi Kutatokdzpontjanak Anyag- és
Kornyezetkémiai Intézete altal kémiai elemzésre kertilt, melynek fontosabb eredményeit a

20. tablazat tartalmazza.

20. tablazat: Atlagos minta kémiai elemzésének fébb eredményei

Mennyisége [mg/kg]
Kémiai elem TFT iiveg CF iiveg
Al 10 300 13 000
B 4 490 5420
Ba 1960 2490
Ca 8 470 8 140
Ce 32,6 1,5
Cr 138 187
Cu 133 46,0
Fe 1730 1950
In 82,2 228
K 40,2 24,3
La 55,5 6,53
Mg 1150 1040
Mn 28,7 15,5
Mo 28,7 2,2
Na 181 177
Ni 176 67,1
P 32 25
Si 1830 3840
Sn 164 145
Sr 3070 4 400
Ti 18,9 13,7
Y 4,25 2,66
Zn 22,9 17,4
Zr 7,43 14,8

Ezek alapjan kiszamitottam hany mg indiumot tartalmaz atlagosan egy kg LCD panel,
illetve egy kg LCD modul. Ahhoz, hogy ezt meg tudjam tenni, el6szor meg kellett néznem,

hogy az altalam feldolgozott paneleknek atlagosan hany szdzalékat teszik ki az egyes
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alkatrészek (21.tablazat) illetve, hogy a feldolgozott késziilékek mekkora része atlagosan a

panel.

21. tablazat: Az egyes alkotok atlagos mennyisége a panelekben

panelre szamolt
atlagos
tomeghanyad [%]
CF iiveg 30,62
TFT iiveg 30,39
polarizator 9,73
) ) CF iiveg 11,57
mellekterinek, TFT iiveg 11,49
melyb6l -
polarizator 3,68
veszteség 2,04

Miutan ez megtortént, elsé 1épésben az egyes alkotokra kapott szazalékos adatokkal
stlyoztam a fajlagos indium mennyiségeket, igy megkaptam a panelek atlagos, fajlagos

indium tartalmat:

0,3062%x228+0,3039%x82,2+0,0973 x0+0,1157x228+0,1149x82,2+0,0368 x0+0,0204 <0
= 130,62 mg (indium)/kg (panel).

Ezt az értéket szoroztam az atlagos panel/modul témeghanyaddal, igy a feldolgozott LCD

kijelzdk atlagos fajlagos indium tartalma is kiszamithato volt.

mg (indium) 9,79 kg (panel) 1649 & (indium)

7 Wi = o e
130,02 o ane) ~ * 77,53 kg (kijelzd) kg (Kijelz6)

(Megjegyzés: a melléktermék esetén a teljes panellel azonos CF iiveg, TFT iiveg ¢és folia

aranyokat feltételeztem, a veszteségben -mivel értéke minimalis- nem kalkulaltam

indiumot.)
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5. Osszefoglalas, megallapitas

Osszegzésként elmondhatd, hogy a dolgozatomban leirt, kidolgozott technologiaval az
elhasznalt LCD kijelz0k mechanikai eldkészitése a kémiai feldolgozds szamara
megvalosithato.

A kisérletek soran azonban taldlkoztam néhany olyan probléméaval, amelyek még
megoldasra szorulnak. llyen a foliak mechanikus levalasztasa sordn az iivegek repedezése,
torése. Ennek oka, hogy az LCD paneleket a hokezelés elott tivegvagoval olyan méretiire
kellett vagnunk, hogy azok elférjenek a rendelkezésiinkre all6 kemencében. A darabolas az
tivegben mikro- illetve nagyobb repedéseket eredményezhet, a folia lehtizdsa soran az
tivegre kifejtett eré hatasara a repedésbdl torések lehetnek. A toredezés mértéke esetenként
olyan nagy volt, hogy szinte lehetetlenné tette a folialevalasztast, emiatt nagy mennyiségi
melléktermék (Osszendtt termék) keletkezett. Ennek elkeriilése érdekében ajanlott egy
olyan kemence hasznalata, amelybe egy darabban behelyezhetd a panel. Ha eleve
repedezett vagy torott panellel kell dolgoznunk megfontoland6 lehet a folidkkal egyiitt
torténd apritas, ami tovabbi kisérleteket igényel.

A masik dolog, ami odafigyelést igényel a panel gyors kihiilése a kemencébdl valo
kivétel utan. Ha ez megtorténik, a folia nagyon nehezen vélaszthato le, ennek elkeriilése
érdekében javasolt magat a levalasztast is magasabb hémérsékleten végezni. Megoldast
jelenthet egy ,,folia levalaszt6 berendezés” hasznélata.

Az egyes kijelz6k gyartmanyatol is fiigghet a folia levalasztas sikeressége,
talalkoztunk ugyanis olyan eszk6zokkel, amik CF és TFT tiveg feliiletén a folia eltavolitasa
utan marad egy vékony ragasztdszerli réteg (DELL monitorok). Ezek altaldban nagyobb
erdkifejtést is igényelnek az iliveg feltardsdhoz. A ragasztoréteg eltdvolitdsara vegyszer
alkalmazasa javasolt.

A folyadékkristaly levalasztas mértéke az irodalomban fellelhetd 0,5 mg/cm? értéket
jol megkozelitette (30 perc ultrahangos tisztitds esetén, 8%-os Organizone koncentracid
mellett 0,3936 mg/cm?). A késébbiekben mas vegyszer hasznalatinak vizsgalata is
javasolt.

Az altalam eldkészitett CF és TFT tlivegekbdl (kiilon kezelve) Osszeallitott egy-egy
atlagos minta kémiai vizsgalatanak eredményei szerint az indium fajlagos mennyisége a
CF iiveg esetén 228 mg/kg, TFT liveg esetén 82,2 mg/kg. Ez aldtdmasztja a SEM

vizsgalatok eredményét, mi szerint a CF {iveg a TFT-nél joval tobb indiumot tartalmaz.
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Konnyen kiszamithatd, hogy a kidolgozott technologidval eldkészitett 3187,09 g CF
tivegbdl 726,66 mg, a 3163,45g TFT iivegbdl pedig 260,04 mg indium nyerhetd ki.
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6. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik barmilyen modon
tdmogattak és segitettek dolgozatom elkészitésében.

Elsdsorban kdszonettel tartozom konzulenseimnek, Dr. Faitli Jozsef és Dr. Nagy
Sandor tanar trnak, a munkam ¢€s dolgozatom irdsa soran adott szakmai tanacsokeért,
hasznos otletekért.

Ko6szonom tovabba Magyar Tamas doktorandusznak, aki segitett az elindulésban,
az eszkozok szétszerelésében; Czél Péter hallgatonak, aki akkor még tanszéki dolgozoként
a kezdeti kisérletekben segitette munkamat, illetve a tanszék technikai dolgozoéinak,
akikhez barmikor fordulhattam segitségért.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszondm a csaladomnak a rengeteg biztatast, amivel

megkonnyitették a munkamat.

A kutaté munka a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 jelii projekt részeként,
a Miskolci Egyetem stratégiai kutatdsi teriiletén miikodé Fenntarthatd Természeti
Eréforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont tevékenységének részeként az Uj Széchenyi
Terv keretében az Europai Unid tdmogatasaval, az FEuropai Szocidlis Alap

tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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