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Resumo

As telas de cristal liquido (LCD) estdo presentes em TVs, calculadoras, telefones
celulares, computadores (laptop e palm), video games e agendas eletronicas. A
aplicacao de dispositivos eletrénicos causa o acumulo de LCDs usados. O
estabelecimento de uma metodologia de reciclagem de LCDs é necessario para
evitar a disposicao de materiais em aterros. Assim, a caracterizagcao de LCDs
usados € o primeiro passo para um processo de reciclagem. O objetivo deste
trabalho é caracterizar os LCDs de telefones pds-consumo. Os métodos analiticos
tais como o método de solubilizagcdo em solvente, teste de chama, infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e analise de diferencial térmico/ microscopia
eletrbnica de varredura (DSC/MEV) sdo usados para identificar as principais
camadas de polimeros dos LCDs. Duas camadas de acetato de celulose e uma
camada de poli (alcool) vinil foram identificados.
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CHARACTERIZATION OF USELESS LIQUID CRYSTAL DISPLAY FOR
DEVELOPMENT OF LCDS RECYCLING

Abstract
The liquid crystal displays (LCDs) are present in TVs, calculators, mobile telephones,
computers (laptop and palm), video games and electronic agendas. The application
of electronic devices causes the accumulation of used LCDs. The establishment of a
recycling methodology for LCDs is necessary to avoid the disposal of worth materials
in landfills. Thus, the characterization of used LCDs is the first step to draw a
recycling process. The goal of this work is to characterize LCDs from post-consumer
mobile telephones. Analytical methods such as solvent dissolution method, flame
test, FTIR and MEV/DSC were used to identify the main polymers layers of LCDs.
Two layers of cellulose acetate and one layer of poly (alcohol) vinyl were identified.
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1 INTRODUGAO

Os cristais liquidos presentes nas telas sdo nanomateriais com aplicagao
principalmente na area eletrbnica. Estes sdo empregados na constru¢cado das telas
de TV, calculadora, celular, computadores (laptop e palm). ('"?

As telas de cristal liquido foram introduzidas ao mercado, principalmente, a partir
de 1997, com um custo de U$ 4 mil por unidade, o que dificultava a aquisicdo do
produto. Em 1998 a tecnologia foi aprimorada e o interesse pelas telas de cristal
liquido aumentou.

Devido a sua principal vantagem de n&o emitir radiagdo e apresentar melhor
desempenho na economia de energia com relagdo as telas de tubo de raios
catédicos , essas telas tiveram uma reducdo dos custos em 50% do seu valor
inicial.®» Em 2005 foi estimado o descarte de 40.000 toneladas de telas de cristal
liquido, sendo estas parte de 2 milhdes de toneladas de residuo eletroeletrénico na
Europa; presentes em laptops, agendas eletrénicas, calculadoras, celulares, video
games, equipamentos de audio e telas de computadores e televisao.

As telas de cristal liquido, tanto de computadores, calculadoras como de
celulares, possuem os mesmos componentes basicos para seu funcionamento.
Estas telas possuem uma camada externa de polarizador, uma placa de vidro
laminado, um filme de ITO polimero dopado com 6xidos de indio e titanio, filtros de
cores, moléculas de cristal liquido, placa de vidro laminado, e uma camada externa
de analisador.

O polarizador e analisador possuem a fungao de proteger o cristal liquido da tela
de raios ultravioleta além de promover a selecdo de luz que passa pela tela. Estes
s30 formados de triacetato de celulose e poli (alcool) vinilico dopado com iodo. &)

O vidro laminado é formado de camadas delgadas do tipo soda-cal, com
resisténcia ao impacto, dificultando a sua ruptura.

Os filmes de ITO dopados com oOxidos de indio e titanio sdo filmes poliméricos
onde foi adicionado 6xido na sua estrutura para produg¢ao de um polimero condutor
de eletricidade e ao mesmo tempo transparente.

Os filtros de cores sdo ativados pela tensao aplicada ao ITO, e podem ser verde,
vermelho e azul.

O cristal liquido é uma substancia cujas moléculas podem ser alinhadas quando
sujeitas a campos elétricos. No caso dos monitores, quando alinhado, o cristal
liquido permite a passagem da luz, para que a imagem seja gerada.m

A montagem das telas de cristal liquido (LCD) consiste de duas placas de vidro,
seladas em seu perimetro, com uma camada de cristal liquido entre elas. Os
eletrodos transparentes e condutivos sao depositados nas superficies internas da
placa de vidro.
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A Figura 1 apresenta um esquema simplificado dos componentes e
funcionamento das telas de cristal liquido.
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Figura 1. Esquema simplificado do funcionamento da tela de cristal Il'quido.(s)

Nas superficies da placa de vidro estédo os filtros polarizadores e analisadores.
Os filmes polarizadores e analisadores sao laminados, um a 90° do outro.
Normalmente, filmes polarizados e analisadores a 90° fazem com que néao ha;'a
passagem de luz e o display fica escuro, prevenindo qualquer transmissao de luz.®

Quando um pixel esta desligado, as luzes passam através do filtro analisador, o
cristal (b) na Figura 1 e os filtros de cores, somente sdo bloqueados (absorvidos)
pelo filtro polarizador. A visualizagdo desses pixels € escura. Quando um pixel é
ligado, o cristal liquido se reorienta em sua posi¢ao, e eles se tornam repolarizados
na luz, e podem passam pelo polarizador (c) da Figura 1.®

Quando ha um campo elétrico aplicado as moléculas, a diregdo do raio de luz vai
sendo alterada a medida que passa pelo cristal até encontrar o analisador, cuja
direcado das ranhuras coincidira com a do raio de luz. ©

Quando uma estrutura de cristal liquido esta presente entre esses polarizadores,
a luz polarizada sofre uma reflexao da luz; dependendo do tipo de cristal liquido
utilizado a luz polarizada necessita de um polarizador horizontal ou vertical para
permitir a visualizagdo da imagem através da tela.

1.1. Descrigdo dos Componentes

Triacetato de celulose

O triacetato de celulose (TAC) é produzido a partir do acetato e da celulose e
suas caracteristicas quimicas sdo similares ao acetato de celulose, com uma
diferenca de pelo menos 92% dos grupos hidroxilas acetilados, por esta razéo o
triacetato de celulose apresenta maior resisténcia térmica do que o acetato de
celulose.
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E um termoplastico resistente a 6leos, graxas, hidrocarbonetos aromaticos, e
solventes, possui 6timo brilho e excelente transparéncia, tem facilidade em ser
laminado, cortado e dobrado.(”

e Poli (alcool) vinil (PVA ou PVOH)

O poli (alcool) vinil (PVA ou PVOH) é um termoplastico sintético, produzido
através do acetato de vinila.("")

Este polimero apresenta resisténcia a 6leos, graxas, hidrocarbonetos aromaticos
e solventes apolares, porém ¢é soluvel em agua. Sua importancia na composigao dos
polarizadores das telas de cristal liquido é a sua adesividade, flexibilidade
resisténcia a abrasdo, permeabilidade a gases e biodegradabilidade.!'*"®

Vidro laminado

O vidro laminado € um tipo de vidro constituido por duas ou mais laminas
delgadas de vidro, com espessura de 0,2 a 0,25 cm, e uma ou mais laminas de
plasticos. As propriedades fisicas e quimicas deste vidro sdo as mesmas do vidro
soda-cal, com composigcédo basica de 70% de silica (SiO3), 0,1% de ferro (Fe), 14%
de sodio e potassio (Na e K), 13,5% de calcio e magnésio (Ca e Mg), 0,7% de
alumina (Al,03) e 0,23 a 0,25% de déxido de enxofre (SO3).('¥

Os plasticos utilizados para este tipo de vidro sdo o polivinil butiral (PVB) e o
alcool polivinilico (PVOH ou PVA), que proporcionam resisténcia mecanica, além de
permanecerem invisiveis sem causar qualquer interferéncia para a visao e nao ter
suas caracteristicas alteradas com a luz solar. O vidro laminado pode se quebrar,
porém quando associado a um plastico de resisténcia ao impacto, como o polivinil
butiral e o poli (alcool) vinilico, os cacos de vidro ndo se desprendem do polimero;
facilitando a utilizagcdo desta combinagdo em para-brisas de carros e telas de cristal
liquido.

2 MATERIAIS E METODOS

A sucata de telas de cristal liquido foi fornecida por empresa do ramo de
telefonia celular. Essas telas foram geradas através do uso dos celulares pela
populacéo.

Para o estudo de um processo de reciclagem de telas de cristal liquido é
necessaria a caracterizacao da sucata de LCD.

Inicialmente, as telas foram desmanteladas manualmente e seus principais
componentes foram caracterizados pelo método de solubilizacdo em solventes e
teste de chama.

Para separagcdo dos componentes do polarizador e analisador as amostras
foram deixadas em imersdo de agua a temperatura ambiente, por duas horas. Do
polarizador foi removido um polimero transparente e insoluvel em agua, que foi
chamado de Placa 1; em seguida foi retirado um polimero cinza translucido que
solubiliza em agua, que foi chamado de Placa 2; o ultimo polimero € um polimero
transparente insoluvel em agua, com adesivo na superficie de contato com o vidro,
chamado de Placa 3.

Do analisador foi removido o adesivo em contato com o vidro, com auxilio de
uma pinga, pois 0 adesivo amolece com a agua, chamado de Placa 1A; em seguida
foi removido um polimero transparente que foi nomeado de Placa 1; depois foi feita a
remogao do polimero cinza translucido que é soluvel em agua, que foi chamado de
Placa 2; foi separado da ultima placa dois polimeros, um transparente chamado de
Placa 3 e outro branco perolizado, chamado de Placa 3P.
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O teste com solvente teve como objetivo verificar os componentes do polarizador
e do analisador da LCD que se solubilizavam em etanol, acetona, acetato de etila,
tetracloreto de carbono, acido acético, tolueno, nitrobenzeno, acido sulfurico, e agua,
para identificar os polimeros.'®

O teste de chama teve como objetivo verificar o comportamento dos
componentes do polarizador e do analisador da tela de cristal liquido com a chama,
para posterior identificagdo. O comportamento ¢é verificado pela coloragdo da chama,
odor, e permanéncia da chama. A técnica laboratorial utilizou-se de uma vela e
amostras de cada componente do polarizador e analisador do LCD (placa 1,2 e 3).

As analises de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e analise de
diferencial térmico (differential thermal analysis - DSC) tiveram como objetivo
verificar os grupos funcionais das cadeias carbdnicas e a temperatura de transigéo
vitrea de cada polimero do polarizador e analisador (placa 1, 2 e 3).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 relaciona os solventes utilizados em cada placa do polarizador e
analisador e seu respectivo comportamento.

Tabela 1. Solubilidade de polimeros em solventes
POLARIZADOR I ANALISADOR
Solvente\ Placa | Placa | Placa | Placa | Placa | Placa | Placa | Placa
Polimeros 2 1A 3P
Etanol
Acetona
Acetato de etila
Tetracloreto de
I [ [ I I I
carbono
Acido acético
Tolueno
Nitrobenzeno
Acido sulftrico
Agua

| = insoluvel; S = soluvel; M = amolece

wlnl—|=
w|n|—|w
wlnl—|=
AR

—n—=Zn
—n—=Zn
—n—=Zn
- —=Zn

I
I
I
S
S M

Com os dados fornecidos na Tabela 1 pode-se comparar com resultados de
solubilidade de polimeros existentes na literatura."® Para polimeros soluveis em
acetona, acetato de etila, e acido acético (placa 1 e 3 do polarizador e analisador),
pode-se identificar o poliestireno (PE), estireno butadieno acetonitrila (ABS),
acetobutirato de celulose (CAB), polimetiimetacrilato (PMMA), triacetato de celulose
(TAC) e acetato de celulose (AC); para os polimeros que amolecem com tolueno
pode-se identificar o acetobutirato de celulose (CAB), o polimetiimetacrilato (PMMA),
e triacetato de celulose (TAC).

A placa 1A do analisador ndo passou pelos testes com solvente, pois este teste
nao é aplicavel para identificar adesivo. A placa 3P n&o pode ser analisada, pois nao
foi separado 100% do polimero da placa 3 do analisador.

Comparando as placas 1 e 3 do polarizador e analisador apresentaram as
mesmas caracteristicas de solubilidade nos mesmos solventes, além de apresentar
0 mesmo aspecto fisico.

1899



61° Congresso Anual da ABM

A Tabela 2 mostra as observacoes feitas durante o teste da chama.

Tabela 2. Teste de chama

Polimeros\ Parametro§ Cor da chama Cheiro Chama

Polarizador Placa 1 Amarela Acido acético Sustentavel
Polarizador Placa 2 Amarela/Fuligem Nenhum Sustentavel
Polarizador Placa 3 Amarela/Fuligem | Acido acético Sustentavel
Analisador Placa 1A Azul/Amarela Nenhum Sustentavel
Analisador Placa 1 Amarela/Fuligem Acido acético Sustentavel
Analisador Placa 2 Amarela/Fuligem Nenhum Sustentavel
Analisador Placa 3 Amarela Acido acético Sustentavel
Analisador Placa 3P Amarela Nenhum Sustentavel

Com os dados fornecidos na Tabela 2 pode-se comparar com resultados
encontrados na literatura.!"™ A placa 1 e 3 do polarizador e analisador sdo do
mesmo material, porém a placa 3 do polarizador e a placa 1 do analisador além de
apresentarem coloragao amarela na chama, apresentaram fuligem, isto se da devido
ao adesivo ainda presente nestes materiais.

Os polimeros que apresentam cor de chama amarela, cheiro de acido acético e
chama sustentavel podem ser identificados como acetato de celulose (AC) e o
triacetato de celulose (TAC).

Com os testes de solvente e de chama pode-se identificar os polimeros como:
placa 1 e 3 do polarizador e analisador sendo polimero de acetato de celulose ou
triacetato de celulose; e placa 2 do polarizador e analisador sendo o poli (alcool) vinil.

Os espectros do FTIR e suas respectivas analises DSC estao representados nas
Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4. Placa 1 do polarizador e analisador (IR e DSC)
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Figura 5. Placa 2 do polarizador e analisador (IR)
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Figura 6. Placa 3 do polarizador e analisador (IR e DSC)

Comparados com os espectros de IR ja conhecidos através da literatura,'®
podem ser identificados como acetato de celulose ou triacetato de celulose as
placas 1 e 3 do polarizador e analisador; e poli (alcool) vinil para a placa 2 do
polarizador e analisador. O DSC da placa 1 e 3 do polarizador e analisador é
praticamente 0 mesmo, pois a temperatura de transi¢cado vitrea foi de 290,3 e
288,8°C para placas 1 e 3 respectivamente, com excecéo do pico a 90,3°C da placa
3, que corresponde a interferéncia do adesivo existente nesta placa.

Analisando o DSC observa-se que o unico polimero de acetato de celulose
resistente a temperatura de aproximadamente 280°C ¢é o triacetato de celulose.

Nao foi realizada analise de DSC na placa 2, pois o polimero apresenta iodo
dopado em sua estrutura, causando interferéncia nos resultados.

Para complementar a caracterizagcédo da placa 2 e 3P do polarizador e analisador
se sugere a analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) para identificagéo
de iodo no poli (alcool) vinil e identificagdo do componente perolizado da Placa 3P
do analisador.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel obter algumas conclusbes a respeito da
caracterizacao das telas de cristal liquido, utilizando o método de solubilizagdo em
solventes e teste de chama:

A placa 1 e 3 do polarizador e analisador sdo feitos do mesmo material,
triacetato de celulose. A placa 2 do polarizador e analisador sdo feitas do mesmo
material, poli (alcool) vinil.
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