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1. Bevezetés

A fenntarthat6 fejlédésnek nem csak a technikai eszk6zok folyamatos fejlesztése, hanem
azok ujrahasznositdsa, a benniik megtalalhatdé komponensek masodnyersanyagként vald
felhasznalasa is alap eleme. Bizonyos komponenseket nem csak aruk miatt, hanem a f6ldon
fellelhet6 ritkabb eléfordulasuk miatt is célszerii lehet visszanyerni és Gjrahasznositani az
elhasznalt termékekbdl, ilyenek példaul a ritkafoldfémek (angolul: rare earth elements, REE).
A mai modern vildgunkban, sokan nem tudjdk, a kiilonb6z0 hasznalati eszkdziinkben
talalhatoak ritkafoldfémek. Leghétk6znapibb talan a mobil telefonunk illetve laptopunk,
valamint az egyre terjedé 10j vilagitd eszkozeink, a LED lampak. Ezekben szamos
ritkafoldfém taldlhatd. Ezen anyagok kis mennyiségben talalhatok a Foldon igy az
ujrahasznositasuk nélkiillozhetetlen. A nagy sikképernyds TV-kben a megvilagitast végzo
LED-eket, a TV meghibasodasa illetve tonkremenetele utan célszerti lehet eltavolitani, és az
értékes komponenseket kinyerni.

Az Europai Unié 14 stratégiailag kritikus nyersanyag csoportot azonositott, amelyek
folyamatos biztositdsa az eurdpai gazdasagban nélkiilozhetetlen, ugyanakkor nehézségekbe
itkozik. Stratégiai fontossaguak, mert ezen nyersanyagok egy része nem, vagy csak igen kis
mennyiségben ismert jelenleg az eurdpai térségben elsédleges nyersanyagként.

Napjainkban egyre inkabb kiszoritjdk a LED-ek az egyéb vilagitdé eszkozoket, példaul
2013-ban az Eu-ban kozel 50 millié TV-t adtak el, melyeket mar szinte kizardlag csak LED
vilagitassal szerelnek, ezen feliil LED miukddtetéstieck a monitorok telefonok, tabletek,
laptopok, és lampak is.

Az Uj Széchényi Terv keretében megvalosuld "Nemzetkozi —egyiittmitkodésben
megvalosuld alapkutatds a kritikus nyersanyagok hazai gazdasdgfejleszté potencialjanak
kiaknazasara - CriticEl” - TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 projektje keretében a
TDK dolgozatomban a LED-ekben talalhato kritikus elemek kinyerését illetve duisitasat

tuztem ki célul.



MISKOLCI EGYETEM
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Miis a LED és hogyan miikodik?!

A LED fényforras egy kis chipbdl all, melyet atlatszé gyantaval boritanak be. A chipben, a
félvezetd anyagok kapcsolata mentén az anyagok fényt bocsatanak ki, amikor aram halad
rajtuk keresztiil. A félvezetd vezetoképességgel rendelkezd anyag, vezetdképessége alapjan a
vezetl és a szigeteld anyagok kozott helyezkedik el. Amikor egy n-tipusu félvezeté és egy p-
tipusu félvezeto réteget egymasra helyeznek és kozottiik elektromos aram folyik keresztiil, az
elektronok mozgasa lyuk vandorlast hoz 1étre. Ha egy elektron talalkozik egy lyukkal (p-
rétegben), akkor egy alacsonyabb energiaju allapotba keriil és energiat szabadit fel, fény
formajaban (foton). Mig a kiszakado elektron helyén lyuk keletkezik (n-rétegben). Az igy
létrejovo folyamatot elektron-lyuk rekombinacios folyamatnak nevezik. Manapsag mar tobb

kiilonboz6 alakt €s méreti tipust gyartanak beldle (1.-2. abra) [1].

9
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1. abra: LED-ek kiilonbozd tokozdsban, szinben és 2. abra: LED-ek (DIP LED) kiilonbozé méretben,
méretben [www.ledboston.com] balrol jobbra: 8, 5,3 mm-es fejatmérdvel balrol

(6sszehasonlitasképpen egy

gyufaszal)[ledshows.net]

2.2. A LED elonyei

A LED eldnye, a hagyomanyos izzokkal szemben, hogy a kimeneti fény eléallitdsdhoz kis
aramerGsséget és fesziiltséget igényel, igy az lizemeltetési koltsége alacsony. Kapcsolasi
sebessége nagy, mérete Iényegesen kisebb egy villanykortéhez képest, mechanikai hatasokkal
szemben ellendllobb, az élettartama hosszabb. Nem képes hirtelen kiégésre, fényereje lassan

csokken.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Gyufa
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Verschiedene_LEDs.jpg
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:LEDs_8_5_3mm.JPG
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2.3. A LED felfedezése

1900-as évek elején Henry Round, a Marconi Labs szakembere fedezte fel az
elektroluminancia jelenségét [2].

1920-as év kozepén az orosz Oleg Vladimirovich Lossew fliggetlen kutato készitette el az
els6 LED-et. Kutatasai eredményét kozolték német, orosz ¢és angol szaklapokban, de
munkassagat az akkori tudomanyos vilag nem ismerte fel, mivel a kibocsajtott fény
intenzitasa igen csekély volt [3].

1955-ben Rubin Braunstein, az amerikai radiozasi vallaltnal készitette el az elsé kisérleti
infravoros tartomanyban sugarzé LED diddat, aminek az alapanyaga gallium arzenid (Gaas)
volt [2].

1961-ben az amerikai Texas Instruments vallaltnal, Bob Biard és Gary Pittman, tovabb
kisérletezett, gallium arzenit alapti infravords (lathatatlan) tartomdnyban fényt sugarzo
diddakkal. Biard és Pittman felismerték munkajuk fontossdgat, és szabadalmaztattdk az
infravoros LED-et [2].

1962-ben Nick Holonyak Jr. a General Electric Company szakembere kifejlesztette az elso,
lathat6 tartomanyban sugarzo LED-et (3. abra) [2].

1971-ben Holonyak korabbi tanitvanya Dr. M. George Craford megalkotta az elsd
gyakorlatban is hasznalhatdé sarga LED-et. Nem sokkal késObb a sarganal 10 x fényesebb
vOrds és voros-narancs LED-eket is piacra dobtak [2].

1972-ben jelentett Nagy attorést a kék LED felfedezése, amely elsd verzidban Jacques
Pankove az RCA Laboratories szakembere nevéhez fiizédik [2].

1993-ban A kék LED megdobbentéen nagy fényeré ndvekedést ért el Shuji Nakamura
(2014. Nobel dij) a Nichia Corporation kutatéja munkassdganak koszonhetden. Ettdl kezdve
napjainkig tobb nagyvallalat tokéletesitett technikaval gyart LED chipeket, de az alapelvek
1993 6ta nem valtoztak [2].

1999-ben a Philips Lumileds legyartotta az elsé folyamatos lizemii 1 wattos LED-et. Ez a
LED mérete szerint sokkal nagyobb lett, mint hagyomanyos tarsai. Ezek a LED-ek mar csak
hiitbordara szerelve hasznalhatoak, és ezzel kezdetét vette a LED-ek vilagitasi célu
felhasznalasa [2].

Néhany évvel ezel6tt megjelentek az Organikus LED-ek, az un. OLED-ek (Organic Light-
Emitting Diode vagyis; Szerves Fénykibocsaté Dioda). Ezek lényeges eleme valojaban egy
vékonyfilm-LED, amelynek emissziv rétege szerves Osszetételli. Alkalmazasi lehetdségeit

mar valoban csak a fantazia korlatozza [4].
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3. dbra: LED-ek torténelmi fejlédése [www.percept.hu]

2.4. Kiilonbo6z6 kialakitasu LED tipusok

A LED-eket alapvetéen 3 csoportba sorolhatjuk:
> hagyomanyos kisteljesitményti LED,
> nagyfényerejl kisteljesitményii LED,
> nagyfényerejli nagyteljesitményii LED.

Azonban, ezen beliil szamos kialakitasu felépitésii és tokozasu LED létezik [5].
2.4.1. DIP/THT LED

A legkozismertebb LED forma ((DIP- Dual-in-line Package) két soros elrendezésii
tokozas, vagy helyesebben (THT — Through Hole Technology) atmendéfuratos), amely
egyuttal a legrégebbi tipus is. Eredendden elektromos késziilékek jelzéfényeként funkcionalt.
Ezeknek a hagyoményos (altalaban 3-5 mm atmérdjii) epoxy hazas LED-eknek (4. abra) tartja
az élettartamat a szakma a legalacsonyabbnak. Ha ez nem igy lenne, akkor, mint a legrégebbi
tipusok csak ilyenek lennének, s nem fejlesztettek volna ki 1wjabb megoldasokat.
Természetesen ezek a DIP LED-ek is folyamatos fejlesztés alatt allnak, és egyre nagyobb
fényaram kibocsajtasara alkalmasak. S6t a nagyobb fényaram biztositdsara megsziiletett az
ugynevezett két chipes DIP LED. Ez gyakorlatilag két LED egybeépitve, igy egy helyen
dupla fényaram leadasara képesek. Ez a tobb chip egybe tokozasa mas tipusok esetén is bevalt
megoldas. Jelen esetben az a kiilonlegessége, hogy a mérete ugyanakkora maradt, mintha csak
egy chip lenne az epoxy hazban. Igy azonos helyrél elméletileg dupla fényaramot érhetiink el,
de ez dupla melegedéssel is jar, emiatt vannak kételyek a varhato élettartam tekintetében [6].

A szakma, azért tartja a DIP LED-eket rovid élettartamuaknak, mert a kis teriileten
keletkezd fény és hd miatt, a kis méret kovetkeztében a hdleadasuk kedvezdtlen, valamint az

epoxi burkolat, a lencse folyamatos oxidacidja miatt a fényaram csOkken. A hoéleadas
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problémdja ellen szdl, az a tapasztalati tény, hogy a DIP LED-ek igen kivald (sok esetben
talan legmagasabb) hatdsfoka mellett igen kevés hot termelnek. Akarmilyen hosszu vilagités
utan is a DIP LED-ek megfoghatoak, csak melegek, nem siitnek, pedig hiitébordakat sem
szereltek ra a gyartok. Ezzel szemben az alabbiakban bemutatasra keriil6 Power LED-ek, és
egyre tobb, erésebb SMD LED hétermelése olyan erds, hogy hiitéborda vagy egyéb
héelvezetés nélkiil hasznalhatatlanok, mert gyorsan tonkre mennének. A DIP LED-ek elénye
a tobbi megoldassal szemben, hogy kiilon lencse vagy tiikorszerkezet nélkiil gyakorlatilag a
120 fokos térszogon beliil barmilyen vilagitasi szogi LED gyarthat6. Azaz, az epoxi tok
fejvégét lencseformajura alakitjak és a fényforras lencse kozotti tavolsag, valamint a fejvég
(azaz lencse) ive hatarozza meg a vilagitasi szoget. Leggyakrabban 120, 90, 60, 38, 30, 15
fokos vilagitasi szogli DIP LED-ek fordulnak el6 [6].

4. abra: Hagyomdnyos LED-ek és LED kérte [cobled.hu/smd-led.html]

2.4.2. SMD LED

SMD a - Surface mounted device - (feliiletre szerelt alkatrész) kifejezés roviditése. Az
SMD tokozasu LED-ek (5. abra) esetén még kedvezébb a helyzet annyiban, hogy ennél a
tipusnal mar nincs epoxy lencse. Ennek ellenére nem zarhato ki a fényaram csdkkenés, de ez
mar csak az atomi szinteken bekovetkezd anyagvaltozasra vezethetd vissza. Ez a LED-

technologia nagymértékben elGsegitette és eldsegiti a LED vilagitastechnika elterjedését [6].

5. dbra: SMD LED-ek kiilonbézd tokozasban [cobled.hu/smd-led.html]


http://cobled.hu/smd-led.html
http://cobled.hu/smd-led.html
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2.4.3. OLED

Az OLED (Organic Light-Emitting Diode) azaz szerves fénykibocsato didoda, mint annyi
mas taldlméany a természetbdl szarmazik. A szentjanosbogarak kdéztudomastian vilagitanak,
mégpedig meglepden nagy fényerdvel kiildenek egymasnak jeleket. Innen szarmazik a
felfedezés, hogy bizonyos szerves anyagok fesziiltség hatdsara fényt bocsatanak ki. Ez a
jelenség az elektrolumineszcencia, azaz elektromos dram vagy elektromos tér hatasara egy
anyagban fellépd fénykibocsatas [7].

Az OLED esetében ez ugy miikddik, hogy elektromos térben az elektrodakbol kilépd
toltéshordozok (6.-7. abra) (elektronok és un. ,lyukak™ azaz kationok) energiaallapotukat
tekintve egymas felé kozelednek a szerves anyagban. Az elektromos erdtér az elektronokat az
elektronszallitd rétegben (Electron-Transport Layer — ETL) mindig a legalacsonyabb el nem
foglalt molekularis palyara, a lyukakat pedig a lyukszallitd rétegben (Hole-Transport Layer —
HTL) a legmagasabb elfoglalt molekularis palyara készteti. A szerves anyag hatarfeliiletén az
egymashoz energia szempontjabol kozel keriild két toltéshordoz6 ,,rekombinalddik™, és azok a
felszabaduld energia kovetkeztében semleges, gerjesztett allapotba keriilnek. A gerjesztett
részecskeallapot az elektrolumineszcens szerves anyagban lecseng ¢és ekdzben egy foton (a

fény elemi egysége) keletkezik. A leirt folyamat jelent6s fénymennyiséget allit el6 [7].

LYUK SZALLITO 2 2
RETEG ANOD KATOD
ELEKTRON
SZALLITO ~
RETEG liveg J'S' it
—_ - B
3A N
‘ z -
(=) w
= 5
4 - ( (-9
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| 1l S AT,
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katéd  fesziiltség E s »*

generator

6. -7. abra: Elektronok és kationok mozgasa szerves anyagban [Www.hazi-mozi.hu]

Az OLED fénykibocsatd anyagat és eldallitasat tekintve kétféle technologia létezik. Az
egyik technologia un. ,kis” molekuldkat (Small Molecule), a masik polimereket alkalmaz
emittdld anyag gyanant. Az OLED-et alkotdé rétegeket, a kis molekulakat alkalmazo
technologianal vakuumgdzoléssel, a polimerek alkalmazdsa esetén a tintasugaras
nyomtatashoz hasonloan viszik fel a hordozo tiveglapra. Mindkét esetben azonos induim-on

oxid (Indium-Tin Oxid: ITO) alkotja az atlatsz6 anddot (8. abra), ezutan jon a lyukeldallito és
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szallito réteg, majd a szerves fénykibocsatod anyag (kis molekula vagy polimer réteg), és végiil

az elektron eloallito és szallito réteg, rajta a fém katoddal (ez utobbi gyakran egy réteg) [7].

ELEKTRON  piéM kaTOD 2~ 10 VOLT DC

SZALLITO ;. =
RETEG (ETL) l «l——
ORGANIKUS __.- \
EMITTEREK , ~ITO
o ANOD
;

LYUK

SZALLITO * ‘ ‘ \
RETEG (HTL) llB ‘ UVEG

8. dbra: OLED chip szerkezeti felépitése [www.hazi-mozi.hu]

A fenti folyamat persze egy masodperc alatt tobb millioszor megy végbe, és ez jelentds
fénymennyiséget allit el6 [8].

Az akar képek megjelenitésre is alkalmas kijelz6hoz sziikség van az OLED-ek alkotta

pixelmatrix meghajtasara, vezérlésére. A két ismert vezérlési mod a passziv illetve aktiv.
Az egyszerlibb passziv vezérlés esetén az egyes OLED képelemek egymast keresztez6 andd
illetve katdéd sinekhez kapcsolédnak. Az egyes, elektromosan kapacitdsként viselkedd
pixeleket, a hozza tartoz6 sor és oszlop arammal torténd meghajtasaval kell megcimezni.
Egyszerlisége ellenére ez a felépités csak olcsod, kis informacidtartalma, példaul
alfanumerikus kijelz6kben hasznalatos [8].

Video6 képmegjelenitok esetén az aktiv matrix vezérlés (9. abra) az alkalmasabb megoldas,
melynél minden egyes pixelhez tartozik egy kapcsolotranzisztor és tarolokapacitds. A
megoldast az LCD kijelz6knél mar elterjedten alkalmazott alacsonyhémérsékletii
kinaljak, melyek nagyadramu és gyors kapcsolast tesznek lehetévé. Az aktivmatrix OLED
kijelz6n mindenegyes pixel fliggetleniil cimezhetd a hozza tartozdo TFT-vel és kapacitassal.

Elvileg minden kivalasztott pixel bekapcsolva tarthatd a teljes képfrissitési idétartama alatt

[8].
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Alacsony hémérsékletd  meghajtd
poliszilicium TFT hordozé ~ aramkér

Aktiv matrix OLED kijelz6

9. dbra: Aktiv madtrix OLED kijelzé [www.hazi-mozi.hu]
2.5. A LED-ek és LED chipek felépitése

A 10. abra egy hagyomanyos LED szerkezeti felépitését mutatja be. A chip koriil egy
reflektor csésze helyezkedik el, amely a fénysugarakat adott iranyba tériti el. A chipet és a
parabolatiikrot a mechanikai ellenallosag érdekében epoxy gyantdval vonjak be.

A LED chip felnagyitott szendvics szerkezete lathatdo 11. abran, amelynél a rétegek

kiillonboz6 6sszetételiiek.

Félvezetd Felso forrasztis

kristaly Arany huzal

muianyag lencse LED

morzsa

Forrpont

57
|_Reflektor

cseésze

Anéd
Kivezetés

Vezetoképes

. Katéd
ragasziis

kivezetés

ALED
morzsa
elem részei

kllsd
A LED kontaktus fi
felépitése

10. dbra: LED fényforras felépitése[www.percept.hu/hu/led/poszter2_LED VK.pdf]
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n-kontaktus A )

p-kontaktus
kontaktus réteg

aktiv réteg

Levalaszto réteg
11. abra: LED chip, szendvics szerkezete

[Dr. Veres Gyorgy: Réviden és tomoren a LED-ekrol]

A 12. abran egy beépitésre kész SMD LED szerekezeti felépitését lathatjuk, kiilon

kiemelve a LED chip szendvics szerekezete.

Miianyag
lencse

"
Katéd/ 7

kivezetés
(=)

LED
morzsa elem
Solder
~ connection
Arany |
huzal
Réz
hiitéborda
Elektrosztatikus
kisiilés elleni
szilicium
védo réte; Foton Foton Arany
2 Foton . Zafir  Foton
a o huzal

n-tipusii
gallium nitrid

Fénykelté
réteg

LED elem

p-tipusu
gallium nitrid

Fém
kontaktus

12. dbra: SMD teljesitmény LED-ek [www.percept.hu]
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2.6. LED-ek kémiai osszetételének hatasa a vilagitott szinre

Az anyagi Osszetétel megvaltoztatasaval, a LED-ek kiilonb6z6 hulldmhossz tartoméanyban
képesek fényt kibocsatani (13. 4bra).

Egy 2011-es tanulmény szerint az University of California megallapitotta, hogy a legtobb
LED nagy aranyban nikkelt, a szines LED-ek nagy mennyiségii 6lmot, illetve a nagy
mennyiségii aluminiumot is tartalmaznak. Ezen feliil, nyomokban arzén is jelen lehet. Nem
csak a kornyezetre lehetnek karosak ezek az elemek, de egészségligyi problémadkat is
okozhatnak. Bar a LED-es lampak kornyezetkimélébbek, mint a hagyomanyos, izzok mégis
fontos, hogy a LED-¢k ne csak lerakasra keriiljenek a hulladéklerakokra, mivel ezek hossza
kornyezeti hatasai ismeretlenek. Az LCD kijelz6k Hg, In, Sn és Zn-et ( Ga, In hasznalnak a Si
chipekben és az LCD képernydkben) tartalmaznak [9].

SZIN ANYAG HULLAMHOSSZ
‘ . . |» Gallium-arzenid (GaAs)
infravords | Aluminium-gallium-arzenid (AlGaAs) A> 760 nm
» Aluminium-gallium-arzenid (AlGaAs);
» Gallium-arzenid-foszfid (GaAsP)
> Aluminium-gallium-indiumfoszfid (AlGainp) 010 <% <760 mm

Gallium (I)-foszfid (GAP)

Gallium-arzenid-foszfid (GaAsP)
Aluminium-gallium-indiumfoszfid (AlGalnP) 590 <A <610 nm
Gallium (I)-foszfid (GAP)

Gallium-arzenid-foszfid (GaAsP)
Aluminium-gallium-indiumfoszfid (AlGalnP) 570 <\ <590 nm
Gallium (I)-foszfid (GAP)

V| VVVY|[VVY

Indium-gallium-nitrid (InGaN) / Gallium (11)-
nitrid (GAN)

Gallium (I1)-foszfid (GAP) 500 <\ < 570 nm
Aluminium-gallium-indiumfoszfid (AlGalnP)
Aluminium-gallium-foszfid (AlGaP)

Cink-szelenid (ZnSe)
Indium-gallium-nitrid (InGaN) 450 <A <500 nm
Szilicium-karbid (SiC)
Indium-gallium-nitrid (InGaN) 400 <A <450 nm

Kettds voros/kék LED-ek Kék voros foszforrall
vagy Fehér sotétlila miianyag boritassal

Halvénylila

VIVIVVV]| VYVYY

Tobb tipus
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» Gyémant (C)
. > Aluminium-nitrid (AIN)
ultraibolya » Aluminium-gallium-nitrid (AlGaN) A <400 nm
> Aluminium-gallium-indiumnitrid (AlGalnN)
Fehér » Kék/UV didda sarga foszforral Széles

13. dbra: Kiilonbézo dsszetételek, kiilonbozd szinii LED-ek készitéséhez

[Dr. Veres Gyorgy: Roviden és tomdren a LED-ekrdl)

A fehér LED-ek (White LED) ugy allitjak el6 a fehér fényt, hogy egy kék LED-et sarga
fluoreszkalo-jellegli anyaggal (ez sarga fény kibocsatasat eredményezi) boritanak be
(abszorpcios réteg) ezaltal azt széles spektrumuva teszik (ez kozel nappali fénynek megfeleld
szint ad) [5].

Tovabbi kutatast igényel példaul a foszfor visszanyerése a kiilonbozo termékekbdl (1.

tablazat) (pl. plazma képerny6k, LCD hattérvilagitas, LED-ek) [10].

Elhasznalodott termékekben talalhato Ritkafoldfémek Jelen/ jovobeni

részek/részegységek. tartalom

Fluoreszcens anyag Eu, Tb, Y (Ce, Gd, La)

Fluoreszcens lampak Eu, Tb, Y (Ce, Gd, La) Viszonylag stabil

(egyenes/hajlitott)

Kompakt fénycsovek Eu, Th, Y (Ce, Gd, La) Fokozodo

(CFL)

LED-ek Ce, Y Fokoz6dd

LCD hattérvilagitasok Eu, Th, Y (Ce, Gd, La) Viszonylag stabil

Plasma képernyék Eu, Th, Y (Ce, Gd, La) Viszonylag
stabil/Stagnal

Katédsugarcsovek (CRT) Eu, Y Intenziv csokkenés

Egyéb (specidlis alkalmazasok) m

1. tdbldzat: Rendelkezésre dallo jelenlegi és jovobeli ujrahasznosithato ritkafoldfém-tartalmu forrdsok.[11]

A pontos Osszetételeket a gyartoi titok miatt nem publikaltak, ezeket szinte lehetetlen
beszerezni. Az adatok, amelyek a kovetkezd tablazatban talalhatoak, tapasztalati értékek
szakmai tapasztalattal. Hideg fehér LED-ek altalaban csak sarga foszforeszkald anyagot, mig
piros foszforeszkalo anyagot a meleg fehér LED-ek tartalmazzék. Az alapja, a sarga vilagito
anyag, a fehér LED féként Ce® adalékot ittrium- aluminium-granat (YAG), vagy gadolinium-
aluminium-granat (Y, Gd) AG : ce** bol all. A meleg fehér LED-ek vilagito anyaga a
szinskalan vordses szint szerez az aktivalé ion (Eu®") hatisara. Azonban, a hordozokozeg is
bocsat ki sarga-narancssarga spektralis tartomanyt [11].

Altalaban 0,1 mg sarga vilagito anyagot tartalmaz egy hideg fehér LED (WLED). A sarga

lumineszcens anyag elemi 0sszetételét mutatja az alabbi 2. tdblazat:
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Alkotoelem Y Gd Ce Al O | (Y077Gdo2Ce03)3Als01,
Molaris témeg (g/mol) 88,91 | 157,25 | 140,12 | 26,98 16,00 639,24

Egyiitthatd 2,31 0,6 0,09 5 12 1
Lumineszcens anyagban

érték)

2. tdbldazat: Egy tipikus sarga lumineszcens anyagot tartalmazé WLED lumineszcens anyagdnak
osszetétele [11]

A meleg fehér LED-eknél, kb. 10 pg vordses, eurdpium-tartalma lumineszcens anyagot
adunk a 100 pg sarga lumineszcens anyaghoz (3. tablazat). Ha az adalék 5 mol% eurdpiumot

(M = 151,96 g/mol) feltételeziink, akkor ez mennyiségben 0,4ug — 0,9ug eurdpium egy

WLED-ben [11].

Lumineszcens anyag Molaris tomeg Eu* Eu®* Szazalékos | Eu** tomege /LED
Osszetétele (g/mol) Egyiitthato tomeg [na]
Ca5ST0.45EU00sS 99,14 0,05 8% 0,9
(STo,95EU005)2SisNg 434,12 0,10 4% 04
Ca55T0.45E U0 0sAISING 168,14 0,05 5% 0,6

3. tablazat: Egy tipikus piros lumineszcens anyagot tartalmazé WLED ésszetétele [11]

A gallium egyik fontos dsszetevéje a LED chipeknek. Egy LED, félvezet6 gallium-nitrid
(GaN) és az indium- gallium-nitrid (InGaN) segitségével, kék-z6ld ultraibolya spektralis fényt
bocsat ki [11].

A fehér LED-ben - indium- gallium- nitrid és féleg InyGa; xN- talalhato (4. tablazat), ahol a
méret, a sav, a rés és a hulliamhossz mérete is, a kibocsatott fénnyel egyenes aranyban
valtozik. Az indium : gallium keverési arany 40:60 mol % a leggyakrabban hasznalt LED-
chipeknél (14. abra), amelyek fényt bocsatanak ki az 50 nm-es hullamhosszon. Szakmai
tapasztalat alapjan, vastagsaga 10 um, a bazis teriilet 1 mm. Megkiilonboztetiink *A’ ill. ,,B”
tipust chipet, amelynek az elézével szemben 250 um a magassaga. Az InyGa;xN-félvezetd
strtisége 6,5 g/cm3 (5. tablazat). Az *A’ tipusu chipek lényegesen kevesebb indiumot és
galliumot tartalmaznak a kisebb magassag miatt. A LED chipek, lumineszcens anyagok és az
abszolut mennyiségii kritikus fémek Osszetételérél nagyon korlatozott az informacio a
kereskedelmi titkok miatt. A chipben 1év6 gallium és az indium mennyiségek az A tipusu

chipben inkabb ovatos becslések [11].
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In 29 Félvezet6 chip (100%)

Ga 33 Félvezet6 chip (100%)

Ce 2 Lumineszcens anyagban val6 eléfordulas (100%)
Eu 0,4-0,9 Lumineszcens anyagban valo eléfordulas (100%)
Gd 15 Lumineszcens anyag hordozo kézege (100%)
Y 32 Lumineszcens anyag hordozo kézege (100%)

4. tdblazat: Fehér LED tipikus kritikus fém koncentrdcio (jelenleg forgalmazott) [11]

Félvezeto chip

Lumineszcens anyag
14. abra: Szazalékos tomegaranya a kritikus fémeknek egy fehér LED-ben (félvezet6 chip és lumineszcens

anyag) [11]

114,82 69,72 14,01

0,4-1,0 0,6-1,0 1,0

45-58% 35-41% 7-14%
0,029-0,170 0,0325-0,5300

5. tabldzat: In,Gay (N félvezetd chip LED dsszetétele, A és B tipusu [11]

2.7. LED-ek élettani hatasa

Egyre tobb kutatas allitja, hogy 6vatosabbnak kell lenniink a LED égdkkel, mert hidba

energiatakarékosak, képesek megbolygatni a hormonmiikddésiinket. Tablagép, mobiltelefon,

TV, irdasztal lampa, éjszakai hangulatfény — LED vilagitassal mikodnek. Az Amerikai

Orvosszovetség (AMA) 2012-ben tartott konferencidjan vezetd téma volt a mesterséges

vilagitas, kiilondsen a rovid hulldmhosszt alkalmazd energiatakarékos izzok karos élettani

hatdsa. A mesterséges vilagitds egyarant hatidssal van az emberekre, az allatokra és a

novényekre. Megzavarja a természetes fényviszonyok mellett tobb szazezer év alatt kialakult

belsé bioldgiai ora, az tigynevezett cirkadian ritmus miikodését. Kovetkezményként modosul

az anyagcsere, a testtomeg-index (BMI), az oxigénfelvétel, illetve a hormontermelés [12].
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A LED vilagitassal ugyanis az a baj, hogy valéjaban nem fehér fényt latunk. A fehér szint
fény voltaképpen kék izzobdl szarmazik, amelyet egy sargasfehér foszforrétegen athaladva
észleliink fehérnek. De ez attol még részben kék. Néhany évvel ezeldtt dertilt csak ki, hogy az
emberi szemben, a retinaban specidlis sejtek vannak, a melanopszinok, amelyek kifejezetten a
460-480 nanométer koriili hulldmhosszu, azaz kék fényre reagéalnak, és befolyasoljak a
melatonin hormon termelddését, amely az alvas-ébrenlét szabalyozasat végzi. Ezért nevezik
sOtétséghormonnak is. Ha emelkedik a szintje, elalmosodunk, ha pedig csokken, akkor

¢berebbek lesziink [12].
2.8. LED alkalmazasa a képernyo technologiaban

A CCFL-megvilagitasi LCD TV-kel ellentétben (15. abra), a manapsag terjed6 LED
megvilagitasi LCD TV (16. ébra) szamtalan eldnnyel rendelkezik, egyik ilyen a nagyobb
fényerd. A hagyomanyos hattérvilagitashoz képest nagyobb lehet a szinkorldt. A LED-
megvilagitasi TV-K hosszabb ¢élettartamot garantalnak kevesebb energia fogyasztas mellett,
mint a hagyomanyos LCD TV-k vagy a plazma, ezaltal megfelelve a fenntarthatosagi
elvarasoknak. A LED-ek gyartasa sordan nem hasznalnak higanyt, mig a CCFL-
hattérvilagitasi TV-nél igen. A CCFL képerny6hoz képest, a LED-ekkel sokkal magas
kontrasztaranyt (17. 4bra), nagyobb fényerdt tudnak elérni, gyorsabb a valaszidejiik ki- ¢és

bekapcsolasukkor, ezaltal sotétebb fekete szin és intenzivebb fényerdt kapunk [13].

15. abra: CCFL-megvilagitasu TV 16. abra: LED-megvilagitasu TV

[playstationcommunity.hu] [playstationcommunity.hu]

A LED-es hattérfény eldallitdsdhoz sokféle szinli LED-et lehet haszndlni. A legolcsobb
verzio az, ha fehér LED-eket hasznalunk (ezek fénye valojaban egyébként kék, amelyet
szineznek, éppen ugy, mint a CCFL fénycsovek esetében); fehér LED-es (WLED) hattérfényt

elsdsorban az edgelit LED-es tévéknél hasznadlnak a gyartok, hogy a koltségeket minél
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alacsonyabban tarthassdk. Az RGB LED-es tévék dragabbak, hiszen haromszor annyi
fényforrasra van sziikség (s6t, tovabbi szinkomponenseket is be lehet épiteni, ekkor még tobb
LED kell), cserébe viszont jobb szineket, nagyobb fényerdt, jobb fehér szint és szélesebb
szinspektrumot kapunk [13].

CCFL BLU LCD kijelzé RGB LED BLU LCD kijelzé

17. abra: CCFL és LED megvilagitasu képernyok minésége
[Local dimming algorithm and color gamut calibration for RGB LED backlight LCD display

(sciencedirect.com)]
2.8.1. Edge-LED megoldas

A masik nevén edgelit, a megfelelé fény elosztasat, a teljes szintartomany pontos
megjelenitését, a képernydn egy specialis, erre a célra fejlesztett panel végzi el (19. abra). A
technoldgia legnagyobb eldnye, hogy a gyartok sokkal vékonyabb késziilékeket tudnak
eldallitani. Ezaltal szebb, kisebb helyet igénylé TV-hez juthatunk [14].

18. dbra: EDGE LED tipusu képernyé megvilagitas
[Vincent Alzieu: Monitor Tech: PLS vs IPS vs PVA vs OLED: Where Next?( www.digitalversus.com)]

2.8.2. Matrix LED megoldas

A Matrix (vagy Backlight/Full) LED (20. abra) hattérvilagitas lehet6vé teszi a képerny6
bizonyos teriileteinek, kiilonb6z6 mértékben valé megvilagitasat. A fekete illetve fehér képek
sokkal pontosabban jelennek meg, jelentésen magasabb kontraszt mellett. Ezaltal kevesebb

részletet veszitiink, példaul egy csillagos éjszakai égboltot megjelenitve [14].
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19. dbra: Matrix LED tipusu képernyd megvilagitas
[Vincent Alzieu: Monitor Tech: PLS vs IPS vs PVA vs OLED: Where Next?]

( www.digitalversus.com)
2.83.OLED TV

Az OLED kijelz6 sajatossdga, hogy nincs sziikség hattér-megvilagitasra, hanem maguk a
pixelek bocsatanak ki fényt, teljesen mas modon allitva eld a képet, mint a hagyoményos
megjeleniték. Ez amellett, hogy gyakorlatilag nullara csékkenti a reakci6idot, €s papirvékony
kialakitast engedélyez, lehetévé teszi a képernyd meghajlitasat is. Mindez élénk szineket
eredményez (LG szabadalmaztatott WRGB technologia). Az LG 4-szinii pixelre épiild
megoldasa a hagyomdanyos piros, zold és kék (RGB) pixelek mellett egy fehér alpixelt is

hasznal a szinhatas eléréséhez [15].

A mérete akkora, mint egy hajlitott TV-nek.
Tényleges mérete egy haflitott TV-nek:

A nézd a kiboesijtott fény kizéppontjiban.

20. abra: Sik és hajlitott képernyd, a nézé 21. abra: OLED Curved TV (mashable.com)

szemszogébdl (www.recordere.dk)
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2.9. Selejt LED-ek

A LED-ek nagy fénytani, és villamos szoérdsa ellenére a hibas alkatrészek szédma
alacsonynak mondhato, tehat a gyartas végi ellendrzés soran sikeriil kisziirni az esetlegesen
hibas darabokat. Visszatekintve a gyartds kezdeti idOszakéra, az elsé 150.000 felhasznalt
voros LED koziil 4 volt gyari hibas, tovabbi 2 ldmpaba épitve, probajaratas alatt hibasodott
meg. Az azota felhasznalt vorés LED-ek masik felében nem volt hibas darab [16].

A viszonylag ujnak mondhaté kék, és fehér LED széridk, bizonyosan az 10j technologidk
miatt rendszeresen tartalmaznak hibés elemeket. A felhaszndlds soran mintegy 500 darabra jut
egy, amely gyari hibas, vagy probaégetés soran kialszik. A meghibasodas nem mindig

egyértelmi, az idénként felvillano LED-ek bels6 kontakt hibakat rejthetnek [16].
2.10. LED-ek mennyiségének alakulisa

Csokken CRT monitorok mennyisége mivel a hulladék ma mar inkabb laptopok
monitorok magas Olom tartalma miatt veszélyes hulladéknak mindsiilnek, ezért is volt
hasznos a technologiavaltas [17]. A technologia fejlédésével az LCD képernydk

megvilagitasat szolgaldé CCFL technologia is kiszoruldban van a kedvezdbb tulajdonsagi

LED technologia miatt.
300 7 5%
OLED
250 +
. RP
200 + - 50%
mm PDP
C
2150+ | CD
= (LED)
100 + - 25% e | CD
{CCFL)
50 L CRT
g | 3t
0 - 0% Panel TV
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Y

22. dbra: LED piaci részesedése 2007-2016 [2012 LCD TV Forecast Lowered to 216M Units; Solid Growth
Still Expected in Key Market Segments]
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Az ijabb LCD monitorokat mar fehér LED-es hattérvilagitassal szerelik fel. 2010-ben a

LED-del szerelt LCD monitorok és LCD televiziok piaci részesedése 30% koriili volt, mig az

Uj notebookok mar mintegy 90 %-a LED-es hattérvilagitassal késziilt (6. tablazat) [11].

Tartalom g
minden Ta.”a'°m Minden e : Becslés
, . minden . . LED-ekre: :
Németorszagban Németorszaeban Németorszagban Villanvkérick LED-ekre:
(2010) eladott (2010) ela c%ott eladott okos 73'% minden Eléfordulas
e lapos | b telefonban | 18 lampa
I= Ké 5b aptopban (2010) [k ecserelesre e Tk
5 pernyGben [ka] 5 cseréje [kg]
it kg [ka] keriilt
Ce 30 1 120 300 Lumineszcens
anyag
Hangszoro
LY 430 tekercselése
Eu 50 <1 40 90 Lumineszcens
anyag
Gd 10 5 910 2,260 Lumineszcens
anyag
Ga 15 10 1,980 4,890 Félvezeto chip
Au 1,645 740 230  NYAK,
érintkezések
Lathat6 bels6
In 2,365 290 1,800 3,200 bevonat;
Félvezeto chip
Co 461,000 48,500 Litiumion-
akkumulator
CCFL
=) &Y <1 héttérvilagitds
Nd 15,160 385 Allando
magnesek
Pd 465 280 85  NYAK,
érintkezések
Pt 30 Merevlemezek
Hangszoro,
Hangszoro
Pr <1 1,950 80 tekercselése;
CCFL
hattérvilagitas
NYAK,
Ag 6,090 3,100 2.350 ¢rintkezések
Ta 12,065 Kondenzatorok
CCFL
i 14 <1 hattérvilagitas
Y 680 12 1,950 4810 | Lumineszcens
anyag
6. tablazat: Termékcsoportok anyagdsszetétel bemutatasa lapos képernydk, notebookok, okostelefonok és a

LED lampadk (Németorszagban) [11].

folyamat alapjan (EuP 2007) [12].

(EuP 2007) [12].

A szamitogép képernydjének becsiilt atlagos élettartama 6,6 év az EU o6ko- tervezési

A notebookok becsiilt atlagos élettartama 5,6 év az EU oOko-tervezési folyamat alapjan
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TV késziilékek feltételezhetd, atlagos élettartama 10 év. 2008-ban 319,983 t WEEE

(elektromos ¢és elektronikus berendezések hulladékai) 3. kategériaja (IT és tavkozlési

crey

cre

ellenérzott ujrahasznositasra és artalmatlanitasra (BMU 2009) [11].

Tartalomra vonatkoz6 pontos mennyiségi adatok a kritikus fémekre az okostelefonokban
nem all rendelkezésiinkre, de igény van a kutatasra annak érdekében, hogy meghatarozzak a
jovOben az okostelefonok Gjrafeldolgozasanak lehetéségét [11].

A jelek szerint a jovObeni kereslet a gallium tartalmu LED-ekre tovabb fog ndni. Ez a piac
magaban foglalja a fehér és szines LED-eket is, melynek novekedése 37%-0s volt 2006-2010
kozott, igy az éves novekedési rata 6,5%-0s. A fehér LED-ek aranya 2006-ban 48%, 2011-ben
mar 60%-os, ez 4,6% éves novekedést jelent. Eszerint 2009-ben 21 milliard fehér LED-et
gyartottak, mig 2011-ben 25 milliard késziilt, itt az éves ndvekedési rata 11%. 2011 utanra két
elképzelés lehetséges johet szamitasba (7. tablazat). Vagy éllandd 6,5%-0s ndvekedés lesz
jellemz6 a jovében, melynek 60%-a fehér LED, ez 6%-os éves ndvekedést jelent a fehér
LED-eknek, vagy egy dinamikusabb fejlédés, melynek soran 2011-2020 kozott 15% lesz a
novekedés, mely 2020-2030 kozott 10%-ra csokken a piac telitettsége miatt. 2011-2020
kozotti idészakban a fehér LED-ek aranya 16%-o0s novekedést fog mutatni, mig 2020-2030
kozott 11% lesz a novekedési rata. A konzervativ forgatokonyv alapjan 2030-ban 84 milliard
LED késziilne, mig a dinamikus forgatokonyv alapjan ez a szam 271 milliard db LED-et
jelentene [11].

2006. évi 2009. évi 2011. évi 2020. évi 2025. évi 2030. évi
El6revetités szamadat szamadat szamadat szamadat szamadat szamadat
(milliard db) | (milliard db) | (milliard db) |(milliard db) | (milliard db) |(milliard db)
A (ISI 2009) 15 21 25 45 62 84
B (IS1 2009) 15 21 25 97 162 271
Young 2011) 24 71 164 164 165

7. tablazat: WLED-e

k szamdnak erdjelzése harom forgatokonyv alapjan [11].
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2.11. Kornyezetvédelmi szempontok

Az LED gyartasa zartlanci berendezésekkel torténik, igy emberi beavatkozas nélkiil
visszajutnak a fel nem haszndlt anyagok a gyartasi folyamat elejére. A nagy darabszamu
eldallitasnak koszonhetden optimalizalhatd az anyagok felhasznaldsa. Legnagyobb tomegben
az ujra felhasznalhato milanyag kerlil vissza a gyartasba, amelybdl a tok késziil. A fém
bevezetd elektrodak lagyvasbol késziilnek, mig a minimalis méreti LED morzsa elem
elhanyagolhaté méretli 6tvozet [16].

Kiilonb6z6 LED tipusok késziilnek széles, illetve igen keskeny sugarzasi szoggel, igy az
alkalmazasi teriiletnek megfeleléen minimalisra csokkenthetd a fényszennyezés az
alkatrészek megfelel§ iranyba allitasaval [16].

Az OLED technolégiat tartalmazé késziilékek, a késobbiekben a gyartasi technologiak
soran hasznalt OLED tintdk miatt, feltételezhetden problémat fognak okozni a kdrnyezet

illetve a feldolgozhatosag terén [18].
2.12. Ujrahasznositas

Jelenleg nincs megfeleld szétvalasztasai és finomitasi eljaras, amely soran visszanyerhetd a
kijelz6kbdl az indium és a kijelz6 egységek ritkafoldfém tartalma. Ezért érdemes megfontolni
a kijelz6 egységek ¢és a lumineszcens anyagok betarolasat, hogy a technologia
megsziiletésével egy késobbi idépontban ujrahasznalhato legyen [11].

A kijelzék egyik kezelési eljardsa a termikus Uton torténd kezelés. HulladékégetOk
kemencéjében torténd elégetés soran, a szerves komponensek (folyadék kristalyok,
polarizacios szlir6k, gyantak) elégnek és az liveggel egyiitt a fémek, inert salak formajaban
keriilnek ki [11].

2010-es irodalom szerint, nincs tapasztalati eredmény LED-kel kapcsolatban, mivel ebben
a termékcsoportban még nem ért el az Gjrahasznositd ipar semmilyen mértékben emlitésre
érdemes eredményt [11]. A szakirodalmi kutatisom soran nem talaltam technologiat a LED-

ek feldolgozasara.
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3. Alkalmazott berendezések és mintaanyag bemutatasa

Ebben a fejezetben a kisérleteim soran hasznalt mintat és az alkalmazott berendezéseket

mutatom be.
3.1. LED minta bemutatasa

Az elbzetes kisérletekbe illetve a LED-ek vizsgalatara 5 kiilonb6zé TV-bdl szarmazo
LED-et hasznaltam fel. Ebb6l 3 Edge tipust volt, 2 pedig matrix tipusa (8. tablazat). A
vizsgalatok soran az Edge illetve matrix tipusi LED-ek nem csak késziilékben valo
elhelyezkedést tekintve kiilonboznek, hanem kialakitas tekintetében is. Az Edge tipusok (23.
abra: fels6 LED panel) inkabb téglalap alaktiak - a LED-ek panelrél valo levalasztasa miatt az
Edge tipusi LED panelen mar csak 5db LED talalhaté baloldalon -, mig a matrix tipusuak
(23. abra: als6 LED panel) négyzet profiliak. Amig az Edge tipusubol tobb darabot raknak
egymas mellé addig a matrixos kialakitastuak a ritkdsabb elrendezésiiek, illetve ez utébbiakra

egy mianyag optikat (24. abra: LED panel jobb szélénél) is helyeznek, amelyek fény szoras

funkciojat toltik be.
LED tl'pusa| EDGE Matrix
Késziilék Sony JVC Samsung Samsung LG
tipusa KDL-32EX310 | LT-032HA45E | UE40D5000PW | LTJ400HV11-V | 32LS3450-ZA

8. tablazat: A kisérlet soran hasznalt LED-ek

Az LG tipust miianyag optika (24. abra) kb. 1,7 g (0,01 g-nal mar eltérések
tapasztalhatok), mig a Samsungnak az optikdja csupan 0,85 g tomegi volt (itt mar csak 0,001

g-nal volt eltérés tapasztalhato).
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23. abra: Edge (felsé) és Matrix (also) tipusu LED panel

24. dbra: Panelre szerelt Matrix tipusu LG LED és a leszerelt optikdja

A feldolgozasra, a mintaanyag elfogyasa miatt 1j mintat kaptam, ezek felépitésben a

Samsung matrix tipusura hasonlitottak, ezen LED-ek késziilékének tipusa ismeretlen.
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3.2. Vagémalom

A LED-ek feltarasdhoz az Retsch Heavy-Duty Cutting Mill SM 2000 tipusu vagémalmot
(25. abra) hasznaltam. A feladd garat egy masik garatba torkollik, ezaltal szabalyozhatobba
valik a feladas a rendszerre. A vagotérben egy vizszintes tengelyre van rogzitve egy henger,
melyen egymashoz képest 120°-ban all6 3 vagokés talalhatd. Ezek nem egy sorba vannak
helyezve, hanem minden beljebb 1év6 kés egy kicsit hatrébb helyezkedik el a mésiktol. Ezaltal
a kések sora nem merdleges a tengelyre, hanem bizonyos szoget zarnak be. A vagotér aljan
cser¢lhetd szitabetét van, mely a szemnagysagot szabalyozza, igy a szitdn csak a mar elég

kisméretli szemcsék jutnak at, melyek még nem megfeleléek, azok tovabb 6rlédnek.

25. dabra: Retsch Heavy-Duty Cutting Mill SM 2000 tipusu vigomalom
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3.3. Elektrosztatikus szeparator

A vagomalombol kikeriild termék réz tartalméat, Eriez Magnetics ES 1010 792981 tipusu
elektrosztatikus dobszeparatorral (26. abra) tavolitottam el. A vibratorra feladott anyag, a
vibracio hatasara egy elektromosan toltott forgd hengerre keriilt, ahol toltést kapott és ennek
hatasara a kiilonb6z6 anyagok elektromossagot vezetd illetve nem vezetd képességiik alapjan
szeparalodtak. A vezetd termék a gravitacios erd hatasara leesett a dobrol egy rekeszbe, mig a
nemvezetd terméket, egy a dobhoz szoritott kefe valasztotta le és esett egy masik rekeszbe. A
réz levalasztdsa, a késObbi siirliség szerinti szétvalasztds ¢és oldas hatasfokat hivatott

eldsegiteni.

26. abra: Eriez Magnetics tipusu elektrosztatikus dobszepardtor
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4. Kisérletek eredménye

A szakirodalom alapjan a chip Ga-ban dus részegység, igy ennek kinyerésére vizsgalatokat
végeztem. Els6 1€épésben a felépités pontosabb meghatarozasa végett megvizsgaltam a LED-
eket mikroszkdp és elektronmikroszkop alatt is. A felvételekbdl nyert informécié ismeretében
mechanikai feltarast végeztem el. Az altalam végzett mechanikai elédusitas torzsfaja a 27.

abran lathato.

ontott LE
panellel
¥
Halégfimrda
levdlasztis LED panel
¥
LED 100 %
Olé
 ores % < 106 pm
vagdmalornmal [ o
0,9 %
¥ lrarn
Elektrosztatiknz
szepardilis l
¥ ezetd Mem wezetd
terrnék (réz) ek
76.2% i 229 %
Siiriiség
szerinti
srétvdlasTiis

k. ¥

Mehéz termeék E dnnol termék
fohap 0,8% (mianyag) 22 1%
27. abra: Mechanikai feltaras folyamatabraja

4.1. LED minta elozetes vizsgalatai

A LED-ekrdl elobb optikai mikroszkopos, majd pasztazo elektron mikroszkopos
felvételeket készitettem.

A minta eldkészitésének elsd fazisaban a LED-et eltavolitottam a LED panelrdl, ezt kézi
hélégfuvoval végeztem, melynek hémérsékletét 430-450°C-re allitottam, majd mikor a

forrasztas elengedte a LED-et, egy fém spakli segitségével levalasztottam a panelrdl.

25



MISKOLCI EGYETEM
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

4.1.1. Mikroszképos felvételek elkészitése

A mikroszkopos felvételeket a Nyersanyagelokészitési €s Kornyezeti Eljarastechnikai
intézet Zeiss AX10 Imager M2m optikai mikroszkopjaval végeztem el. A pontosabb vizsgalat
érdekében minden tipusbol 1-1 db LED-et alulrdl illetve feliilrél megcsiszoltam és igy
helyeztem a mikroszkopba. A képeken jol megtigyelhetd, a szakirodalomnak megfeleléen a
LED részei. Kozépen a vilagitasért felelés LED chip (28. abra) és alatta a zafir tomb lathato A
chip kiilonbozd rétegekbol épiil fel. Koriilotte helyezkednek el a matrix anyagban a
fluoreszcens anyagok. Ezt pedig korbeveszi a fehér keret, mely a LED alakjat hatarozza meg.
Mint lathat6 a felvételeken, 1ényegi eltérések nem taldlhatok sem a kiilonb6z6 késziilékekbdl
szarmazo, sem a szakirodalmi kutatds alapjan vart felépités kozott sem. A Matrix tipusok
(28.-29. abra) szinte teljesen megegyeznek, csupan a LED chip nyomtatott aranyszal
vezetésének eltéré mintdzataban, illetve a LED fehér keretének kialakitasban térnek el, mely
valosziniileg az eltérd optika felfekvésével magyarazhat6. Belsd szerkezeti felépitésben a
Matrix és Edge tipusok kozott nincs 1ényegi kiilonbség (30.-31. &bra), habar a JVC és Sony
(32. abra) LED-ek 2 db LED chipet tartalmaznak, mig a tobbi tipus csak 1 db-ot.

28. abra: Alulrdl csiszolt LG Matrix LED feliilril 29. abra: Alulrdl csiszolt Samsung Matrix LED

fotézva 5x-ds nagyitds feliilrdl fotozva 5x-6s nagyitas
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, .

30. abra: Alulrol csiszolt LG Matrix LED alulrol fotozva (5x-dsnagyitas)

31. abra: Alulrél csiszolt Samsung Edge LED 32. abra: Alulrdl csiszolt Sony Edge LED feliilrél

alulrdl fotozva (5x-6s nagyitas) fotozva (5x-0s nagyitas)
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4.1.2. Minta elokészitése az elektronmikroszképos vizsgalathoz

A gyantaba vald beagyazast €s polirozast kovetden, elézetes mikroszkopos felvételeket
készitettem a csiszolatok feliiletérél. Feliilrdl illetve keresztmetszetben is csiszolva lettek a
LED-ek ¢és igy is késziiltek a képek. Az alabbi felvételen jol lathatdo a LED chipet felépitd
fémrétegek szendvicsszerkezete, amely a sarkan, a kiilonb6z6 halvany szindtmeneteknél

megfigyelhet6 (33. abra).

33. dbra: Gyantiba dagyazott LG mdtrix LED feliileti csiszolata (5X-6s nagyitdas)

Az alabbi képen (34. dbra) a LED-ekre jellemzd belso szerkezet: a jol elkiilonithetd matrix
anyag, kozépen a zafir test, rajta a csupan néhany mikron vastag chip, a LED keretét ado fehér

milanyag, illetve a bels6 réz mag kialakitasa.

LED matrix anyag .

Zafir
.. . LEDtoKozés« *

{500 pm

34. dbra: Gyantdba dgyazott Samsung edge LED csiszolt keresztmetszete (5X-0s nagyitds)
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4.1.3. LED elektronmikroszkopos vizsgalata (SEM)

Vizsgalatokat végeztink az LED-ben 1év6  chip réteg elhelyezkedésének illetve
felépitésének megallapitdsa végett. A vizsgalatot a 8. tdblazatban szerepld késziilékek LED-
jein végeztiik el.

Az Asvanytan Tanszéken torténtek a vizsgalatok 2014. mércius 25-én, a JEOL JXA 8600
superprobe elektronmikroszképot Dr. Zajzon Norbert kezelte, a késziilék REMX vezérléssel

volt felszerelve, a gyorsitd fesziiltség 20 kV volt.
4.1.3.1. LG tipusu LED vizsgalata

Elsé 1épésben(minden tipusndl) a LED morzsat koriilvevd matrix anyagot és keretet
vizsgaltuk meg. Minden komponens Osszetételét megvizsgaltuk. Az LG matrix tipust LED
vizsgalatakor megallapitottuk, hogy a keret szerkezet SiO-TiO és nagyon kevés Ca tartalmaz
(35. abra). A gomb alaku szemcsék Osszetétele Si Ca és Na(valdsziniileg tiveg) tartalmaz. A
keret fehér szinét feltételezheten a titdn okozza, amely a festék iparban is elterjedt. A
kozépen lathato LED morzsa (35. abra), a vilagosabb rész a kritikus elem réteg, mig a
sOtétebb rész a korund réteg, amely a rétegek alatt talalhato.

A SiO matrixban 1évé fényes szemcsék lumineszcens anyagok (36. abra), amelyek
Lutécium, Gd,Ce és Al keveréke. A szalas alaki szemcsék Si, de nincs benniik O ezért
vilagosabbak. A SiO-TiO keretben lathatd nagy fehér szemcse eziist-arany(90:10), ez

valdszintileg a keretben 1év6 valamilyen vezeték.

Mag: 66x BSE Mag: 100x
25.03.2014 HV: 20 . WD: 10.8222 mm — 400 pm — 25.03.2014 HV: 20 kv WD: 10.8262 mm —— 300 pm —

35.-36. abra: LG Matrix LED SEM felvétele, Feliilrdl csiszolt LED kézépen a LED morzsa
(66 %-es és 100x-es nagyitds)
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A kép felsd részén egy zafir test lathat6 (37. abra) amely, a chip réteg alatt helyezkedik el.
A rétegek rogzitését a zafirba, feliilet noveld kinovésekkel oldottdk meg. A legnagyobb
sziirke réteg, a peremekkel egyiitt GalliumNitritbdl épiil fel. A kdzépsd legsotétebb sav az
aluminium réteg, mig a képen lathatd legalsd sériilt rész az Indium réteg. A fényesebb

szemcsék a SiO matrixban talalhato lumineszcens anyag, Lutécium, Gd, Ce, Al 6sszetételi.

BSE Mag: 219x
25.03.2014 HV: 20KV WD: 10.8222 mm — 100 pm —

37 dbra: LG Matrix LED, LED chip rétegzettsége
(219x-es nagyitas)

Jol lathato a keresztmetszeti képen (38. abra), hogy a vilagosabb szemcsék, a lumineszcens
anyag (Lutécium,Al,Gd,Ce) nagy mennyiségben a matrix aljan egyenletesen oszlik el. Egy
masik lumineszcens anyag (ezek kevésbé vilagosak, mint az alul elhelyezkedéek) a matixban
egyenletesen oszlik el ennek Osszetétele minimalisan eltéré (Ba,Ce,Gd,La). A SiO-TiO
anyagu keret szerkezetében felfedezhetd egy eziist szemcse, ez valdsziniileg egy keretbe

rejtett vezeték (eziist- arany, 92:8).

BSE Mag: 100x
25.03.2014 HV: 20kv WD: 10.8497 mm F—— 300 pm —

38. dabra: LG LED keresztmetszeti képe (100 x-eS nagyitds)
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Egy szamunkra elonyosen tort LG LED felvételen (39. abra) jol kiveheté a szerkezeti
felépités. A SiO-TiO keretbe egy eziisttel bevont réz lap taldlhatd. A lap rogzitése a réseken
atfolyatot keret anyaga biztositja. A kép kézepén a LED morzsan lathato vezeték illetve
nyomtatott aramkor is (tiszta arany vezeték).

A feliileten lathaté kidomborodasok a SiO matrix maradvanyai (40. abra), mig a nagyobb
szemcsék, rakeriilt szennyzédések. A képen jol kivehetd az aramkor(arany), amely LED chip

nagy feliiletét képzd Indium rétegre lett rogzitve. A sz€lsd perem rész Gallium Osszetételi.

b Sl - 4
i v X
PR : i A
o) . 1
f
TRy LS o
a8 .

SE Mag: 44x SE Mag: 569x

25.03.2014 HV: 20 kVv'  WD: 10.8477 mm 25.03.2014 HV: 20 kv WD: 10.8145 mm
39. dbra: LG LED tort feliilete, feliilnézeti kép 40. abra: LG LED chip sarok kialakitdsa
(44 x-es nagyitds) (569x-es nagyitds)

A Gallium réteghez torténé arany vezetékelését rétegelt szerkezettel (41.-42. abra) oldottak
meg. [gy a vezeték a gallium tartalmu rétegen helyezkedik el, a koztes perem aluminium, mig

a legfels6 réteg az indium tartalmu réteg (43. abra).

In
Al

Ga

41.dbra: LED chip szerkezeti felépitése (keresztmetszet)
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25.03.2014

SE Mag: 1000x
HV: 20 kv WD: 10.8385 mm

42. abra: Torott LG LED chip rétegei
(1000 %-es nagyitds)

il G
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5000 Ga
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43. abra: LG LED chip feliiletének kémiai osszetétele
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4.1.3.2. Samsung Matrix tipusu LED vizsgalata

A 44, abran jol kivehetdk a keretet felépitd SiO gombok(szogletesek is lehetnek), és az
ezeket korbevevd SiO-TiO matrix. A matrixban kétszer annyi a SiO mint a Ti V/V % -ban.
Ezek a Si0 gobmbok valoszintileg vegyi Gton keletkeztek, ennek kdszonhetd kozel tokéletes a
formajuk. Az elszértan elhelyezkedd aprd vilagos beagyazddott szemcsék anyag TiO,. A
matrix még kis mennyiségben tartalmaz Al, F szennyezddést.

A teljes feliilti képen (45. abra) jol latszodik az éles hatar, ahol is a SiO; (ez képzi a {6
Osszetételét) alapu matrix belsejében van lesiillyesztve a LED chip. A matrix minimalis
magnéziumot tartalmaz. A matrix anyagaban kis apro lumineszcens anyagok talalhatoak, ezek

Osszetétele La, N (Lantan Nitrid). A jelolt részen drét (tiszta arany) kibavasok lathatdak.

.
BSE Mag: 290x 1/2SE...1/2BSE BSE Mag: 150x

25.03.2014 HV: 20 kv~ WD: 10.8222 mm —90 pm — 25.03.2014 HV: 20 kv WD: 10.8222 mm —— 200 ym —
44. abra: Samsung Matrix LED fehér kerete 45. abra: LED chipet rejto matrix arany drot
(290 x-es nagyitas) kibuvassal (150 %-es nagyitas)

Az als6 nagy kiterjedésii vilagos sziirke feliilet a réz mag (46. abra), ezt bevonatoltak egy
vékony eziist réteggel. Legalul a LED rogzitése valosziniileg onnal tortént (fehér réteg), ezt
koveti az onnal kevert eziist majd a réz mag. Az eziistréteg folott egy eziist, Si,Cu, Ni,C
Osszetételli réteg talalhato, efelett egy vékonyabb Ti-Si réteg majd ezt koveti a zafir. A
lumineszcens anyagok nagy része itt is alul, nagyjabdl egyenletesen helyezkednek el. Ezek

felépitd elemei Si, La, N.
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BSE Mag: 112x
25.03.2014 HV: 20 kv WD: 10.8507 mm

46. abra: Oldalrol csiszolt Samsung Matrix LED kozépen a LED chip alatta a zafir tomb
(112x-es nagyitds)

Jol latszodik a Zafir-Gallium csatlakozasanal (47. abra), hogy a feliilet noveld fogak
bizonyos helyeken slirlisddnek illetve ritkulnak. A Ga réteg felett egy vékony Indium réteg

talalhatd,ez a képen nem elkiilonithetd.

BSE Mag: 500x
25.03.2014 HV: 20 kv WD: 10.8507 mm

47. abra: Samsung Matrix LED Zafir-Gallium réteg csatlakozdsa (500 %-es nagyitds)
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4.1.3.3. Samsung Edge tipusu LED vizsgalata

A keretet képz0 matrix anyag TiO, mig a szalacskak tivegszalak (48. abra). A jobb also
sarokban lathato négyszog tiszta Si. A LED morzsat rejté matrixban (SiO;) alapvetéen harom
kiilonb6z6 Gsszetételli lumineszcens anyag talalhatd. Az egyik Sr-t, Al-t, Ca-t, Eu-t és nagyon
kevés N-t tartalmaz, a masik lutécium, gadolinium tartalmu. A harmadik féle N-t, Si-t, Al-t, és
minimalis mennyiségli Eu-t tartalmaz. A fényesebb szemcsék arany szemcsék.

A keresztmetszeti képen latszodik az EDGE tipusi LED-ek jellegzetes kagylo alaka réz
magja (49. abra). A réz mag itt is kapott egy vékony eziist bevonatot, alul valdszintileg a
rogzitést végzo 6n nyomai talalhaték. A jobb oldalon lathato fényes alakzat egy arany (tiszta

arany) vezeték becsatlakozasa.

BSE Mag: 44x
25.03.2014 HV: 20kV  WD: 10.8914 mm — 600 pm —|

BSE Mag: 34x
25.03.2014 HV: 20 kV  WD: 10.8497 mm — 700 pm —|

48. abra: Samsung EDGE LED feliileti csiszolat 49. abra: Samsung EDGE LED keresztmetszeti

(44 -es nagyitas) képe (34x-es nagyitds)

A zafirt egy réz, nikkel, minimalis eziist réteggel rogzitették a réz mag eziist feliiletéhez
(50. abra). A zafir tetjén lathaté Gallium Indium egyenletes rétege(ezek a képen nem
elkiilonithetoek). A tetején 1évé rovidebb terjedelmil réteg valoszinli az 42. abran lathatod

nyomtatot szerli arany vezetékelés.

BSE Mag: 260x
25.03.2014 HV: 20kVv  WD: 10.8427 mm — 100 pm —

50. dbra: Samsung EDGE LED chip és zafir tomb(LED morzsa keresztmetszeti képe) (260 x-es nagyitas)
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4.1.3.4. JVC Edge tipusu LED vizsgalata

A kiils6 keret anyaga TiO, de tartalmaz még ezenkiviil Si, Al, Mg-t illetve nagy
mennyiségben szenet is (51. abra). A keretben lathato szalak tivegszalak. A LED chipet rejto
matrix anyaga SiO,. A lumineszcens anyagok itt is tobb féle dsszetételtiek: 1. Si fém, 2. Ba,
Eu, Sr, kis mennyiségben Lo-t is tartlamaz, 3. Si,Al. A nagyobb méretli fényes foltok tiszta
arany drotok kibtivasai.

A LED morzsat rejté matrix anyag is tobb rétegli (52. dbra). A rétegekben lefel¢ haladva az
Si tartalmo nd,mig a C tartalom csokken. A matrixban lathaté nagyobb szinez0 anyagok
Osszetétele: Ba,Eu, Sr. A réz magon iil0 réteg a nagy eziist tartalmt kotéréteg, amely a zafirt

rogziti.

BSE Mag: 38x lag: 13
25.03.2014 HV: 20 kV . WD: 10.8914 mm F— 700 pm — 25.03.2014 HV: 20kv  WD: 10.8497 mm —— 200 ym —
51. abra: JVC EDGE LED feliileti csiszolata 52. abra: JVC EDGE LED keresztmetszeti
(38 x-es nagyitas) csiszolata (137x-es nagyitas)
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4.1.3.5. Sony Edge tipusu LED vizsgalata

Az also részén talalhatd négyszog tiszta fém Si (53. abra). A kiilsé keret matrix anyaga Si,
O, Mg, C, az ebben taldlhaté palcikak anyag Si, Al, Ca, Mg. A matrixban lathatd apro
vilagosabb szemcsék a lumineszcens anyag, ennek Osszetétele: Ba,Eu, Sr.

Az alsé vorosréz mag itt is kapott egy vékony eziist réteget (54. abra). Ezen van elhelyezve
a zafir, amelynek tetején a Ga,In réteg taldlhat6. A LED morzsa tetején egy a matrixbol

kiszakadt arany drot darab helye 1athato.

BSE Mag: 42x BSE Mag: 90x

25.03.2014 HV: 20kv  WD: 10.8914 mm — 600 pm — 25.03.2014 HV: 20 kv WD: 10.8357 mm —300 pm —
53. dabra: Sony EDGE LED feliileti csiszolata 54. dbra: Sony EDGE LED keresztmetszeti
(42%-es nagyitds) csiszolata (90x-es nagyitds)

A zafir tombon lathatd a Ga, In réteg melynek rogzitését itt is feliiletndveld barazdakkal

oldottak meg (55. abra).

BSE Mag: 461x
HV: 20 kv WD: 10.8357 mm =60

55. dabra: Sony EDGE LED chip keresztmetszeti csiszolata (461 x-es nagyitds)
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4.2. Mechanikai feltaras

A legnagyobb mennyiségben a Ga, a zafir tombon 1évd chipben volt megtalalhato, igy a
TDK dolgozatomban a jelenlévo chip kinyerésére koncentraltam. A kemény kiils6 fehér keret,
illetve nagy réz tartalom miatt, nagy mechanikai eréhatast produkalo gépet valasztottam a
feltarashoz. Az igénybevételek az lités, litkdztetés €s vagas voltak. Az ennek alapjan a
centrifugdl malmot és a vagomalmot valasztottam, amelynek eredménye ként a LED-ek tortek
¢s feltarodtak.

A LED chip a LED-et felépit6 tobbi anyagtol tobb fizikai tulajdonsagban is eltér (stirliség,
vezetSképesség). Orlést kovetden az elektrosztatikus szeparalas soran, a nagy mennyiségben
jelenlévd réz (vezetd) és milanyag keret, gyanta, LED (nem vezetd) volt jelen az
érleményben.

A LED chip lényegesen nagyobb siirliségét kihasznalva, siirliség szerinti szétvalasztas
soran torténik meg a chipek elszeparédldsa a nalanal 1ényegesen kisebb siirtiséggel rendelkezd
muanyagtermékektol.

Az igy kapott LED chip termék az Osszetett LED szerkezetébdl, nagy tisztasaggal
kinyerhetd.
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4.2.1. Centrifugal malommal végzett feltaras

Az orlést Retsch ZM 200 tipust centrifugal malomban végeztem (56. abra). Ehhez
levalasztottam a LED-eket a panelrél, majd egységesen 6-6 db LED-et feladtam a malomba

kiilonb6z6 szitabetéttel, illetve fordulatszamon (9. tablazat).

56. dbra: Retsch ZM 200 tipusu centrifugadl malom

Led tipusa | Fordulatszam (1/min) | Szitabetét (mm) | Feladas (g) | x> 0,5 mm (%) | x <0,5 mm (%)
JVC 8000 2 0,1691 92,9 7,1
JVC 10000 2 0,1918 89,6 10,4
JVC 12000 2 0,1700 90,6 9,4
JVC 14000 2 0,1693 89,9 10,1
JVC 16000 2 0,154 87,5 12,5
JVC 8000 1 0,1653 80,2 19,8
Sony 10000 1 0,2205 76,5 23,5
Sony 12000 1 0,2403 70,2 29,8
JVC 14000 1 0,2062 69,5 30,5
Sony 16000 1 0,2361 53,5 46,5
JVC 14000 0,5 0,1672 0,7 99,3

9. tabldazat: Vagomalommal tortént 6rlések eredményei
(*az eltérd tipus a kis mennyiségben rendelkezésre allo mintaval magyardazhato, illetve hogy az érlés nem egy

napon tortéent)
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A képeken jol lathatd (57-58. abra), hogy az 6rlést kovetéen a LED chipek vagy nem
tarodtak fel teljesen, vagy ha feltarodtak, akkor megkezd6dott a chipek roncsolasa is. A 0,5
mm-es szitabetétel torténd feltarast kovetden, azt tapasztaltam, hogy a chipek is leérldtek
(59. abra), illetve azok még darabokban is nehezen fellelhetéek. Igy a centrifugal malom nem

bizonyult megfelelonek a LED-ek érlésére.

57. abra: JVC LED chip 58. abra: JVC LED chip
(10000 1/min, 2 mm) bedllitasok mellett (14000 1/min, 1 mm) bedllitasok mellett

59. dabra: Centrifugal malom LED érleménye (14000x, 0,5 mm)
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4.2.2. Vagomalommal végzett feltaras

A centrifugal malom eredményeit alapul véve, 6rlést végeztem az intézeti Retsch Heavy-
Duty Cutting Mill SM 2000 tipusi vagémalommal. Szintén 1 mme-es illetve 2 mm-es
szitabetéteket hasznaltam (60-61. abra), a 0,5 mme-es szitat a chipek mérete (0,5%0,5 mm)

miatt nem vontam be a kisérlet sorozatba.

60. dbra: Samsung matrix LED chip 61. dbra: Samsung matrix LED chip, rézmag és
(2 mm) szitabetétet haszndlva LED toredék (1 mm) szitabetétet haszndlva

A 2 mm-es szitabetéttel a chipek nagy része még, szinte egyaltaldn nem tarodott fel,
csupan a réz lapkarol valt kiilon. Ezzel ellentétben az 1 mm-es szita betét esetén a chipek
dont6 hanyada feltarodott (62. abra). A chipek sériilés esetén, inkabb csak a ketté tortek, de
nem aprozodtak szamottevOen, mint a centrifugal malom esetében. A LED tdbbi része, mind a
milanyag, mind a réz lapka is gdmbdlyded alakban jelentkeztek a termékben. A feliiletiikon
lathat6 fémes elszinez8dést a réz por, illetve a rézlapokon bevonatot képzd eziist por okozza.

Az eldzetes kisérletek alapjan 1 mm-es szitabetétet alkalmaztam. A kisérlet soran 150 db
LED keriilt feladasra. A levalasztott LED-eket feladast kovetden 10 percig 6roltem. A kapott
terméket mikroszkop alatt megvizsgaltam, a chipek feltarasa sikeres volt (10. tablazat). A
mintabol a berendezéseken vald konnyebb kezelhetdség végett a 106 pm > X-nél kisebb
frakciot kézi szitaval levalasztottam. Az 6rlést kovetéen a 150 db LED-bél (kb. 6 g) 135 db
chip volt egészben megtalalhaté a mintaban, a tobbi valosziniileg leérlédott. A 135 db chipbdl

35 db nem tarodott fel teljes egészében.

Feladas Termék | Teljesen feltarodott chip | Részben feltarédott chip
LED (db) | 150 - - -

Chip (db) | 150 135 100 35

Tomeg (g) | 6,012 | 524 0,04 0,0239

10. tablazat: LED chipek feltarodasa
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62. abra: Vagomalom LED d&rleménye 1 mm-es szitabetét alkalmazasaval
4.3. Vezetoképesség szerinti szeparalas

Az orlést kovetden a termékben feltarodott réz golyocskak levalasztasat Eriez Magnetics
tipusu elektrosztatikus dobszeparatoron végeztem el.

Kisérleteim sordn a szétvéalasztas hatdsfokat vizsgaltam a kiilonb6zd paraméterek
megvaltoztatasaval: forgddob sebessége, a tereldlemezek szoge, fesziiltség.

A gépet 2 termékes levalasztasra allitottam be, vezetd és nem vezetd terméket 1étre hozva.
Az elsé tereld lemezt 75°ra, az ionizald elektrodat (felsd) 100°-ra, mig az statikus elektrodat
(als6) 37,5%ra allitottam. A forgddob atmérdje 24 cm, ettdl a felsé elektroda 20 cm-re, mig az
also 28,5 cm-re helyezkedett el. Az anyagot kiilonbozo fesziiltségek mellett feladtam, egyes
fesziiltségeknél, a kapott vezetd termeket, a tisztitast eldsegitendd wjra feladtam azonos
koriilmények kozott. A végsdcél a nem vezetd termékben a legminimalisabb réztartalom
mellett a maximalis chip kihozatal.

Els6 paraméternek a sebességet valasztottam meg, 4 kiilonboz6 értéknél vizsgaltam a
minta eloszlasat illetve a chipek kihozatalat, a vezetd illetve nem vezetd termékben. A

fesziiltség és tereldlemez szogének paramétereit az eldzetes kisérletek alapjan valasztottam

meg.
Elektrosztatikus szeparilas forgédob sebesség vizsgalata 30 kV, 75 ° (feladas 4,9253 g-135 db chip)
< <
< < o VIS g g
28 |38 ®§|S | 8288 5% |BEY |Bes 5of
B9 9 : o : eE- B8 =2 B E o= o= 2
o @ o >% 8:% > 2 20 <| 8 < =4 2 L 2 0C QoC S
50 3 o Q Q R E o *:e 8 —~ v & 2 —~ v = B‘ 3 5 8
E2E SESE Sg 8 |S9f| Sessg Sess|fese|Eveg
E2d 23 >8 Z2a > | >BH >08F53 >053|>858| 2385
10 1,62 | 3,26 B3,2 66,8 15 1 14 11,11 88,89
15 1,66 | 3,26 [33,74 166,26 19 5 14 14,07 85,93
20 1,55 | 3,30 |31,96 68,04 27 4 23 20,00 80,00
25 1,54 | 3,28 [31,95 168,05 21 3 18 15,56 84,44

11. tablazat: Elektrosztatikus szepardlds, forgodob sebesség szerinti vizsgalata
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Az eredményekbdl (11. tablazat) jol latszik, hogy a sebesség novelésével a vezetd termék
tomege noétt, a novekedést, a nagyobb mennyiségli réz kihozatal okozta. Nagy sebességnél
mar elenyész6 mennyiségben volt csak jelen a ,nem vezetd termékben”, ugyan akkor
alacsony sebességnél bar a kisérlet céljat jelentd chipek szama alacsonyabb volt a
vezetétermékben a késdbbi szétvalasztast nagyban befolyasold réz nagy hanyada még a nem
vezetd termékben volt jelen. A 25 1/min fordulatnal mar til nagy volt a sebesség, igy a
szemcsék nem tartozkodtak elég id6t a forgddobon, ezért a sebességnek a 20 1/min-t
valasztottam.

Misodik paraméterként a terelflemez szOgét valasztottam, 4 kiilonb6zo értéknél
vizsgaltam meg a minta eloszlasat illetve a chipek kihozatalat a vezetd illetve nem vezetd

termékben.

Elektrosztatikus szeparalas terel6 lemez szogének vizsgalata 30 kVV-on 20 1/min sebesség mellett
(feladas 4,8 g-118 db chip)

2 2 2 2 T 5§ o

3 - 2 - 2 8 L g D RO s &
EZ | 55 : B S £ | 8§58 g&5| 58 8 oS
2 N2 £ N < 85 | 853 853 | 228 35S
=T | 2y 9 2 Q Sy | BT« els| e > 5 T
52 | EE 8~ Es 3 S2p 852|855 | 8eg | Ees
=S | z38 > 2 z S > >63 >8538| >8 8| >6S z 5T
75 1,54 3,25 32,15 67,85 13 4 11 11,02 88,98
80 1,52 3,22 32,07 67,93 13 3 10 11,02 88,98
85 1,56 3,2 32,77 67,23 10 2 8 8,47 91,53
90 1,6 3,16 33,61 66,39 17 2 15 14,41 85,59

12. tabldazat: Elektrosztatikus szepardlas, terelélemez szdgének valtoztatasanak vizsgalata

A 85°-0s szogallasnal keriilt a legkevesebb chip a vezetébe (10 db) (12 tablazat).,
ugyanakkor a 75 és 80°-os szogallasnal is csupan 3-3 db chippel keriilt tobb a vezetébe,
emellett a nem vezetdk tomegkihozatala alacsonyabb lett. Ezen adatok alapjan a
legalkalmasabbnak a 80°-os szogallast tartottam, igy ha a chipek nem tudnak feltltédni is,
mert véletleniil masik szemcse miatt nem tudnak feltoltodni, akkor is a vezetobe tud kertiilni.

Alacsony fesziiltségnél a vezetd termék is erdsen elszennyez6dott a nem vezetd
milanyaggal (63-64. abra). A fesziiltség novelés hatasara a vezet termékben 1év6 chipek
szama lecsokkent (13. tablazat). Amikor feladason kiviil tisztito feladas is volt, Gjabb chipeket
sikeriilt levalasztani ezaltal tisztabb vezetd terméket tudtam eldallitani. 30kV fesziiltségnél 2
tisztitast is alkalmaztam ekkor mar szinte chip mentes volt a vezetd termék, ami csak tiszta
fémbol allt (65. abra). Az igy kapott nem vezetd terméket vittem siriiség szerinti

szétvalasztasra, hogy a nemvezetd terméktol el tudjam valasztani, a chipeket (66. abra).
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Elektrosztatikus szeparalas fesziiltség vizsgalata 20 1/min sebesség és 80 °-os terelolemez
allas mellett (feladas 4,74 g-102 db chip)

\bl) g '314) § < < ;\3 i% ‘_E
10 1. 1,03 (3,71 21,73 [78,27 34 10 24 33,33 66,67
10 2. 0,26 |3,43 |7,05 92,95 14 4 10 13,73 86,27
15 1. 1,3 (3,44 27,43 [72,57 19 6 13 18,63 81,37
20 1. 1,4 (3,34 29,54 [70,46 16 2 14 15,69 84,31
20 2. 0,2 |3,18 |5,92 94,08 6 0 6 5,88 94,12
25 1. 1,48 (3,26 31,22 68,78 15 2 13 14,71 85,29
30 1. 1,49 (3,24 331,50 (68,5 13 3 10 12,75 87,25
30 2. 0,12 (3,12 | 3,7 |96,3 5 1 4 4.9 95,10
30 3. 0,04 |3,08 |1,28 198,72 1 0 1 0,98 99,02

13. tablazat: Elektrosztatikus szepardlas, fesziiltség valtoztatasanak vizsgalata

63.-64. abra: 10 kV-os fesziiltség mellett:

65. abra: 30 kV-os fesziiltség mellett: vezeto termék (réz)
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66. abra: 30 kV-os fesziiltség mellett 2. tisztito feladast kovetden: nem vezeti termék (miianyag) és

vezetd termék réz)

4.4. Nehézkozeges szétvalasztas

Az elektrosztatikus szeparatorban 30kV-on torténd szeparalaskor kapott nem vezetd
termék illetve a vezetd tisztitasdbol kapott nem vezetd terméket egyiittesen vittem
nehézkdzeges szétvalasztasra (1,6551 g, azaz 101 db chip). Kiilonbozoé stiriségeknél
vizsgaltam a szétvalasztas hatasfokat. A nehézkozeget natrium-polivolframat desztillalt vizes
oldata képezte. A tablazatban a felsd termék, a fellisz6, azaz a kozeg stirliségénél kisebb

stiriiségli anyag (ok). Az also termék, ami a szétvalaszto kozeg aljara siillyed, ennek stirtisége

az oldatnal nagyobb.
Fels9 Felsé Als? Also
. 2 termék z q termék z q
e B Felso Alsé . termék chip . termék chip
Feladas Siiriiség . . chip : chip .
) @ /cm3) termék termék (feltirt) (feltaratlan) (Feltirt) (feltaratlan)
(%) (%) tartalma tartalma
tartalma (db) tartalma (db)
(db) (db)
1,6551 2 83,67 16,33 0 8 70 23
1,6230 2,5 90,32 9,680 5 28 65 3
1,620 3 93,08 6,92 5 31 65 0

14. tablazat: Nehézkozeges szétvalasztas eredményei

A striiség novekedés hatasara jol lathato (14. tablazat), hogy a chipek levalaszthatosaga
romlott. Ugyanakkor ez a feltaratlan chipekkel magyarazhat6, mivel a chippel kapcsolatban
1év6 mlianyag miatt feltiszott a fels6 termékbe (67.-68. abra), igy szamomra nem a kivant also
termékben dusult fel az értékes chip. A nagyobb siirliségii oldatot jobbnak talaltam, mert bar
romlott a chipek levalasztasa, a kapott alsé termék megkozelitleg tiszta chip koncentraciot

eredményezett (69. abra).
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67. dbra: 2 g/em® siiriiségii oldat 68. dbra: 2,5 g/em® siiriiségii oldat

69. dbra: 3 g/em® siirfiségii oldat

Az eldzetes nehézkozeges szétvalasztas soran a kovetkezd jelenségeket tapasztaltam. Az
elektrosztatikus szeparalast kdvetdn minimalis réz maradt a termékben, amit nehézkdzeges
szétvalasztasra vittem. Feltehetleg a réz, mint oxidaloszer reakcioba lépett a nehezitd
kozeggel, ennek hatasara kék szini reakcid termék oldodott be a kozegbe kis mennyiségben.

A szakirodalom alapjan ez a réz (II), réz (I)-¢ valo redukalddasa a jelenség oka.

A szeparalas kozben a chipek egy része, a tobbivel ellentétben, egyik szuszpenzidoban sem
akart lesiillyedni, ennek oka feltehetden a feliileti fesziiltség volt. Ezt a feliiletiik sériilésével,
illetve az oda behatolni képtelen oldat miatt levegd buborék felhajto erejével, illetve a nagyon
nehéz benedvesithetdségével magyarazhato. A még fel nem tarodott, azaz mianyagot
tartalmaz6 chipek minden esetben a felsStermékben dusultak fel, maradék nélkiil. A 3 g/em®

oldat egyértelmilen szétvalasztotta az anyagot. A 2 g/em’

oldatban viszont mar nagy
mennyiségben jelentek meg az als6 termékben milanyag darabkak. A 2,5 g/cm3 stiriséget mar
megfeleldnek taldltam, mért eredményekben jelentkezd eltérés a felstermék nem teljes

levalasztasa miatt, maradék belekeveredett az alsé termékbe, igy novelte annak kihozatalat.
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5. Konkluzio

Vizsgalatom célja, az LCD TV LED hattérvilagitasabol torténd kritikus elemek (LED chip)
dusitasa volt. A kritikus elemek a kidolgozott mechanikai el6készitési modon jo hatasfokkal
dusithatok. A panelrdl levélasztott LED mintat illetve a kinyert chip koncentratumot kémiai
analizisre kiildtem. A vizsgalat megallapitotta, hogy a kezdeti mintaban 184 mg/kg gallium
volt megtalalhatd, mig a chip koncentratumban ez az érték 19000 mg/kg értéket ért el. Ez
alapjan megallapithatd, hogy pusztan mechanikai el0készitéssel, tobb nagysagrenddel sikertilt

A technologia alkalmas, nagy tisztasagu réz termék elballitasara. A LED-ek réztartalma
koriilbeliil 76%.

A folyamat sordn a kiilonb6zé miianyag illetve réz termékek tisztasaga a kiilonbdzd
folyamatok paramétereinek valtoztatasaval modosithatd. gy az elektrosztatikus szeparélas
soran, ha a tiszta réztermék helyett inkdbb tiszta milanyag terméket akarunk kapni, a
beallitdsok moddositasa sziikséges vagy tobbszori feladast, ,tisztitdst” javaslok, esetleg az
ujboli feladés soran eltérd beallitdsokkal torténjen a szétvalasztas.

A kritikus elemek tovabbi dusitasara lehetdség a chip koncentratumbdl sav illetve sav
keverékek (pl. kirdlyviz) alkalmazasaval torténd kioldas. Tovabbi kutatas targyat képezhetik a
LED matrixanyagban [évé kritikus elemek (fluoreszcens anyag) kinyerésére iranyulod
vizsgalatok.

Maguk a LED panelek tjrahasznositdsa is célszerli miivelet, mivel a panelek alapanyagat
homogén fémek alkotjék, igy ezek feldolgozasa logikus és egyszerii 1€pés lenne. A panelek
feldolgozasaval a késObbiekben, szakdolgozatom keretein beliil fogok foglalkozni, ezaltal
teljes feldolgozasi kor kidolgozasara lesz lehetéségem az LCD TV hattérvilagitasabol
szarmazo LED vilagitoegységek tekintetében.

Végezetiil megallapithatd, hogy perspektivikus lehet a LED-ekbdl torténd ritkafoldfémek
kinyerése, amely eszkozOk napjainkban egyre inkabb kiszoritjak az egyéb vilagitd
eszkozoket, példaul 2013-ban az Eu-ban kozel 50 millio TV-t adtak el, melyek mar szinte
kizarolag csak LED vilagitassal szereltek, ezen felil LED mikodtetéstiek a monitorok

telefonok, tabletek, laptopok, és lampak is.

47



MISKOLCI EGYETEM
Miiszaki Foldtudomanyi Kar

Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek Dr. Nagy Sandor egyetemi
adjunktusnak faradsdgos munkajaért, akihez barmilyen problémaval fordulhattam a TDK
dolgozat készitése soran. Koszonettel tartozom az intézet doktoranduszainak valamint
laboransainak, Bernath Szilveszternének ¢és Sesztdk Ferencnének, hogy a kisérletekhez
sziikséges anyagokkal, felszerelésekkel ellattak. A  mihelycsarnokban  dolgozo
technikusoknak Kovesi Viktornak és Vass Laszlonak, akik segitségemre voltak a
berendezések hasznalataban, illetve megfeleld célszerszamokkal lattak el a munkam soran.

Koszonettel tartozok Dr. Zajzon Norbertnek, aki elkészitette szamomra az
elektronmikroszkdpos képeket. Illetve kdszonettel tartozok még Dr. Kovécs Endrének, hogy a
LED-ekkel kapcsolatos felmertil6 kérdéseimet megkonzultalhattam.

A dolgozat a "Nemzetkozi egyiittmiikodésben megvalosuld alapkutatas a kritikus
nyersanyagok hazai gazdasagfejleszt6 potencialjanak kiaknazasara - CriticEl” project keretein
beliil késziilt el. A dolgozat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 jelii projekt részeként

— az Uj Széchényi Terv keretében —valosult meg.
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