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RESUMO

A facilidade com a qual se adquirem equipamentos eletronicos (computadores, televisores,
notebooks) atualmente e a velocidade com que as tecnologias avangam, acabam gerando enorme
quantidade de descarte desses equipamentos. Quando estes ndo sdo destinados aos locais corretos,
causam danos a natureza. Reciclar ¢ umas das melhores maneiras de minimizar os danos causados,
sendo assim, este trabalho explora a reciclagem de um polimero contido em telas de notebooks, o
PMMA (polimetilmetacrilato), de forma a utiliza-lo com finalidades tecnoldgicas aplicando-a as
fibras Opticas poliméricas. Fazendo uma revisdo histérica e fisico-quimica deste processo,
abordando os principais acontecimentos durante seu desenvolvimento. No processo visto a
aplicacdo que foi proposta é a fabricacéo de fibras dpticas poliméricas para a utilizacdo em sistemas
de telecomunicac6es e sensoriamento. Com o objetivo de validar a qualidade do material produzido
é avaliar a viabilidade de sua utilizagdo, comparando-as com as utilizadas atualmente no mercado,
portanto realizou-se a caracterizacdo por espectrometria de Infravermelho, visivel e Anélise
Térmica (TGA) da fibra.

Palavras Chaves: Reciclagem, Fibra Optica e PMMA.



ABSTRACT

The ease with electronic equipment (computers, televisions, notebooks) are acquires today and
the speed with which technologies advance, end up generating an enormous amount of disposal of
this equipment. When these are not destined for the right places, they cause damage to nature.
Recycling is one of the best ways to minimize the damage caused, so this work explores the
recycling of a polymer contained in notebook screens, the PMMA (polymethylmethacrylate), in
order to use it for technological purposes by applying it to optical fibers polymeric. Making a
historical and physical — chemical review of this process, addressing the main events during its
development. In the process seen, the proposed application is the manufacture of polymeric optical
fibers for use in telecommunications and sensing systems. In order to validate the quality of the
produced material, it is to evaluate the feasibility of its use, comparing them with those currently
used in the market, therefore, the characterization was performed by visible, Infrared spectrometry
and Thermal Analysis (TGA) of the fiber.

Key works: Recycling, Optical Fiber e PMMA.
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1 INTRODUGCAO

Com a evolugdo tecnologica, a fabricacdo de equipamentos eletrénicos como computadores,
televisores, notebooks entre outros, tem aumentado em grande escala, tornando esses equipamentos
cada vez mais acessiveis. O aumento destes eletronicos e o consumo pela populacdo resultam em
grande quantidade de descartes. Desta forma, nas ultimas décadas o consumo destes equipamentos,
principalmente notebooks, aumentou drasticamente resultando em uma grande quantidade de
residuos solidos toxicos ao serem descartados. Sendo assim o descarte incorreto desses
equipamentos, causa diversos danos ao meio ambiente, como a liberacdo de substancias quimicas
que contaminam os solos e &guas. Em geral, trata-se de materiais de dificil decomposicao tais como
os plasticos contido neles. Como consequéncia, por todo o mundo, as empresas tornaram-se
responsaveis por todo o ciclo de existéncia de seus produtos. Isto inclui desde a fabricacao, até o
descarte correto de seus materiais [1,2].

A reciclagem desses materiais torna-se uma solucdo economicamente viavel, sendo uma forma
de amenizar a poluigdo causada por esses equipamentos descartados de forma inconsciente na
natureza.

Um dos materiais presentes nestes notebooks e computadores € o polimetilmetacrilato
(PMMA). Nos ultimos anos pesquisadores tem estudado a extracdo deste polimero contido na tela
desses equipamentos, durante o processo de reciclagem para a fabricacdo de fibras Opticas

poliméricas [3].

2 OBJETIVO

Desta forma, este trabalho apresenta uma revisdo historica e fisico-quimica sobre
primeiramente; o funcionamento de uma fibra Optica e seus conceitos como também uma revisao
conceitual sobre polimeros e o0 processo de extragdo do PMMA e a sua utilizacdo como matéria
prima para a fabricacéo de fibra optica polimérica, fornecendo um panorama dos principais trabalhos
publicados sobre este tema. Servindo como um “review” para técnicos, fisicos, quimicos e
pesquisadores.

Objetivando - se, portanto, dar um fim nobre a esses equipamentos, reciclando o plastico

utilizado como dispersor de luz nas telas de notebooks ou computadores pessoais para a fabricacao
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de Fibras Opticas Poliméricas. Tanto a tela de notebook como a fibra plastica tém em sua
composi¢cdo o mesmo polimero, o Polimetilmetacrilato (PMMA). Lembrando que essas fibras

plasticas tém aplicacdo em sistemas de telecomunicacdes e sensoriamento em fibra dptica [3].
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Naturezada Luz
Em 1672, o fisico inglés Isaac Newton apresentou uma teoria conhecida como modelo
corpuscular da luz. Nesta teoria a luz era considerada como um feixe de particulas emitidas por uma

fonte de luz que atingia o olho estimulando a viséo. Esta teoria conseguia explicar muito bem alguns

fendmenos de propagacdo da luz [4].

Figura — 1: Isaac Newton, nascido em 4 de janeiro de 1643, falecimento em 31 de marco de 1727.

No século XIX, o cientista francés Jean Bernard Léon Foucault (1819 — 1868), medindo a
velocidade da luz em diferentes meios (ar/agua), verificou que a velocidade da luz era maior no ar
do que na agua, contradizendo a teoria corpuscular que considerava que a velocidade da luz na agua

deveria ser maior que no ar (Newton néo tinha condi¢des, na época, de medir a velocidade da luz)

[4]
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Figura — 2: Jean Bernard Léon Foucault, nascido em 18 de setembro de 1819, falecimento em 11 de fevereiro de
1868.

Na segunda metade do século XIX, James Clerk Maxwell, atraves da sua teoria de ondas
eletromagnéticas, provou que a velocidade com que a onda eletromagnética se propagava no espago
era igual a velocidade da luz. Maxwell estabeleceu teoricamente que a luz € uma modalidade de
energia radiante que se propaga através de ondas eletromagnéticas. Quando parecia que realmente
a natureza da luz era onda eletromagnética, essa teoria ndo conseguia explicar o fenbmeno de

emissdo fotoelétrica, que € a ejecdo de elétrons quando a luz incide sobre um condutor [4].

Figura — 3: James Clerk Maxwell, nascido em 13 de junho de 1831, falecimento em 5 de novembro de 1879.

Einstein usando a ideia de Planck (1900) mostrou que a energia de um feixe de luz era

concentrada em pequenos pacotes de energia, denominados fotons, que explicava o fenémeno da
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emissdo fotoelétrica. A natureza corpuscular da luz foi confirmada por Compton (1911). Verificou

que quando um foton colide com um elétron, eles se comportam como corpos materiais [4].

Atualmente, estuda-se a luz de um modo dual: os fenémenos de reflexao, refracéo, interferéncia,
difracdo e polarizacdo da luz podem ser explicados pela teoria ondulatéria e os de emissdo e
absorcéo podem ser explicados pela teoria corpuscular [4].

3.2 Ondas Eletromagnéticas

Num sentido bastante amplo uma onda € qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro
de um meio com velocidade definida. A distancia entre dois maximos sucessivos de uma onda é
denominada comprimento de onda A (Figura 4) e ele pode ser visto como o0 espaco percorrido

durante um periodo T. Entéo a velocidade v da onda pode ser dada por:

(1.1)

NN

+«— 5 —»

I

Figura - 4: Amplitude A, comprimento de onda A e velocidade v de uma onda.

A frequéncia é o inverso do periodo e é a mais importante caracteristica da onda eletromagnética

usada em comunicagdes. A frequéncia é expressa em ciclos por segundo ou Hertz (Hz).
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(1.2)

3.2.1 Caracteristicas das ondas eletromagnéticas.

Algumas caracteristicas préprias das ondas eletromagnéticas:

o Sdo transversais, isto €, a perturbacdo responsavel por produzi-las acontece em
uma direcdo perpendicular a sua direcdo de propagacdo. Nas ondas eletromagnéticas, o
campo elétrico, o campo magnético e a direcdo de propagacéo sdo perpendiculares entre si;

« Propagam-se no vacuo com a mesma velocidade que a luz visivel: 2,99792458.108 m/s,
simbolizada pela letra c;

o Sua amplitude diz respeito a sua intensidade, quanto maior for a amplitude de uma onda
eletromagnética, maior é a perturbacdo que ela é capaz de produzir;

« Sdo tridimensionais, isto é, depois de produzidas, propagam-se igualmente em todas as
direcdes;

e Quando atravessam meios materiais, como 0 ar ou a A&gua, suavelocidade de
propagacao diminui, enquanto o seu comprimento de onda aumenta, de modo que a

sua frequéncia ndo se altera. Esse fendmeno e conhecido como refracéo [5].

3.3 Espectro Eletromagnético.

Espectro eletromagnético é uma escala de radiacdes eletromagnéticas. Nele estdo representados
0s 7 tipos de ondas eletromagnéticas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel,

ultravioleta, raios x e raios gama [6].

As ondas se propagam a velocidade da luz e, com excecdo da luz visivel, sdo todas invisiveis a
olho nu. Ele mede as ondas eletromagnéticas. Elas ttm a mesma velocidade, mas diferem em
frequéncia e em comprimento. Essa mediacdo é feita através das faixas do espectro, que indicam a

distribuicdo da intensidade do eletromagnetismo [6].
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Figura - 5: Escala de radiacGes eletromagnéticas.

Importante observar que o espectro é colorido porque cada uma das ondas oferece a sensacao
de uma cor, cores essas que estdo associadas as suas frequéncias. Desse modo, as ondas mais longas
localizam-se mais proximo do vermelho. Por sua vez, quanto menor, mais perto do azul. As ondas
gue tém a frequéncia mais baixa sdo as mais longas. As ondas que tém a frequéncia mais alta sdo as

mais curtas [6].

4 FIBRAS OPTICAS

Com o advento da comunicacdo em massa e sistemas computacionais, a necessidade de
transmissdo de grandes volumes de dados levou a utilizacdo dos chamados "cabos épticos”,
constituidos por fibras dpticas onde o sinal utilizado é um sinal de luz. Em comparagdo com a
utilizacdo de sinais elétricos em cabos de cobre, a utilizacdo de luz como transportador de
informacdo leva a enormes vantagens na velocidade de transmisséo, na quantidade de informagéo

gue pode ser transportada e na auséncia de interferéncia eletromagnéticas [7].

Quando as fibras Opticas sdo usadas como guias de onda na transmissdo de sinais opticos, a

propagacdo da luz é possivel devido ao fendmeno de reflex&o total da luz, conhecido desde de 1854.
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No entanto, fibras opticas com revestimento so foram idealizadas a partir de 1950 por Brian O"Brien
, porém estas fibras possuiam alta perdas e por isso suas aplicacdes eram limitadas a pequenas

distancias.

Kao e Hockham (1966) foram os primeiros a sugerirem a possibilidade de fibras com baixas
perdas Opticas, podendo ser competitivas com cabos coaxiais e guias metalicos em aplicacdes na
area de telecomunicag6es. Em 1970, foi anunciada uma fibra dptica, constituida basicamente por
silica, apresentando perda inferior a 10 dB/km que revolucionou e possibilitou o rapido

desenvolvimento das comunicacdes Opticas e a sua utilizagdo em aplicacdes comerciais [8].

Uma fibra Optica € um guia de onda eletromagnético que é constituida de nucleo, casca e

revestimento protetor como mostra a Figura 6 [8], [9].

Camada que reflete
2 W2 Que vaja pela
fina Gpbica

Fibra Optica

Capa
"\ Fibras de Resisténcia
Codbenura Mecinica

de plastico thr.’. g

Figura - 6 : Estrutura de uma Fibra Optica

4.1 Estrutura da Fibra Optica

4.1.1 Cabo Optico

O cabo de fibra optica é constituido por fibras dpticas do tipo monomodo ou multmodo como
veremos mais pra frente, que séo revestidas, agrupadas em unidades béasicas , preenchidas por geléia,

tendo umelemento central para sustentacao e elemento de tracéo dielétricos [10].
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O ndcleo da fibra pode ser preenchido ou protegido com material hidroexpansivel para evitar
penetracdo da umidade ja a capa externa (cabo 6ptico) € constituida de material termoplastico

resistente a intempéries [10].
4.1.2 Caracteristicas Construtivas

O cabo dptico é constuito por: unidade basica, elemento central, nicleo, elemento de tracéo,

capa interna, protecdo contra roedores, corddo de rasgamento e capa externa.

Unidade Baésica: As fibras sdo agrupadas entre si de forma ndo aderente e protegidas por um
tubo de material termoplastico, preenchendo seu interior com um composto para evitar a

penetracdo de umidade proporcionando protecdo mecéanica as fibras.

e Elemento Central: Elemento de material dielétrico, posicionado no centro do ndcleo para
prevenir os esforcos de contracdo do cabo.

e Ndacleo: O nacleo deve ser protegido por um composto de geleia ou materiais
hidroexpansiveis para prevenir a entrada de umidade. Se necessario, poderdo ser usados

tubos de material termoplastico para manter o nucleo cilindrico.

e Elemento de Tracgdo: Filamentos dielétricos dispostos sobre o nucleo do cabo para protecao

contra esforcos de tracéo.
e Capa Interna: Camada interna de material termoplastico aplicada por processo de extrusao.

e Protecdo contra Roedores: Sobre a capa interna deve ser aplicada uma camada de fibra de
vidro com espessura de 1,5 mm com a finalidade de proteger o cabo contra o ataque de
roedores.

e Cordao de Rasgamento: Um cordao de rasgamento (RIP CORD) devera ser incluido sob a

(s) capa (s) do cabo.

e Capa Externa: Camada de material termopléstico na cor preta com protecdo contra
intempéries e resistente a luz solar, continua, homogénea e isenta de imperfeicdes.

Geralmente o material é o polietileno [10].
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Revestimento Interno
Gel Hidrorepelente

Fibra Optica

Elemento de Sustentacao
Tubo de Protegao

Elemento de Tragao
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Figura - 7 : Imagem ilustrativa estrutura de uma cabo éptico

4.2 Fabricacdo e Geometria de Fibras Opticas Vitreas

Uma fibra optica de o0xido de silicio (SiO2) consiste de um nucleo central cilindrico envolvido
por uma camada denominada de casca (cladding) [11]. Fibras de vidro s&o bastante resistentes desde
que sua superficie ndo seja arranhada, desta forma, um outro revestimento plastico externo é
encontrado na configuracao destas fibras para uma maior protecéo.

O processo de fabricacdo das fibras mais usado € a deposicao quimica por fase vapor modificada
(MCVD) [11]. Primeiramente, se fabrica uma preforma de 6xido de silicio (SiO2) com um didmetro
entre 3 e 10 cm. A secdo transversal da preforma apresenta uma forma circular, onde a regido
central é da ordem de alguns milimetros e possui um indice de refracdo ligeiramente maior que a
periferia. Fibras de telecomunicacéo sdo feitas de silica pura (SiO2) sendo o nucleo dopado com
GeOz. Alguns outros dopantes também sdo muito usados, como por exemplo, pentéxido de fésforo
(P20s), aluminio e fluorenos. Esses elementos alteram algumas propriedades dos vidros, como a
viscosidade e o ponto de fuséo, alterando consequentemente o indice de refracdo do nucleo [11].

A preforma é aquecida em um forno a uma temperatura de aproximadamente 2000°C e puxada
pela extremidade inferior a uma velocidade constante para que o didmetro final seja constante ao
longo da fibra. Durante o processo de puxamento € depositado um revestimento plastico de
protecdo, sendo a fibra Optica coletada em bobinas.

Bobinas de fibras com quildmetros de comprimento podem ser fabricadas com este processo.
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As fibras dpticas podem ser produzidas em diversos didametros, entretanto, as fibras padrbes para
telecomunicacgdo possuem o didmetro do nlcleo e da casca tipicamente da ordem de 8um e 125um,
respectivamente.
Com este processo de fabricacdo, o indice de refragdo do ndcleo (n1) é ligeiramente maior que
o indice de refracdo da casca (n.) devido a presenca de germéanio no ndcleo. Existem dois tipos de
perfis de indices de refracdo para as fibras dpticas mais comumente encontradas, conhecidos como
indice degrau e indice gradual. Nas fibras com indice degrau, o indice de refracdo entre o nlcleo e
a casca varia abruptamente, enquanto que nas fibras com indice gradual o indice de refracdo decresce
gradualmente do centro a interface nlcleo-casca[11]. A secdo transversal e o perfil do indice de
refracdo de uma fibra de indice degrau e gradual sdo mostrados na figura 8. Nesta figura, os raios

do nucleo e da casca sao definidos por a e b, respectivamente, enquanto que no é o indice de refracdo
do ar [11].

casca

nucleo

protecdo plastica

>

(a) 4n (b)

Ny

n;

Indice de refracdo
Indice de refracdo

a b >

Figura — 8: Secdo transversal de uma fibra optica e perfil do indice de refracéo de uma fibra

de (a) indice gradual e (b) indice degrau .

Existem diferentes tipos de fibras dpticas que, por sua vez, possuem diferentes caracteristicas

construtivas, sendo otimizadas para determinadas aplicacfes. As fibras dpticas séo classificadas
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como multimodo ou monomodo. As dimensdes do revestimento e da casca sdo aproximadamente
iguais para as fibras dpticas monomodo e multimodo. Entretanto, o didmetro do nucleo da fibra
Optica monomodo da ordem de 8 um é muito menor do que as multimodos (>50 pm).

As fibras multimodo séo utilizadas na maioria das aplicacGes em redes locais (LAN) [11]. Em
funcdo do didmetro maior do seu nucleo é possivel a utilizacdo de transmissores relativamente
baratos, como os diodos, e conectores de baixo custo. As fibras monomodo sdo adequadas para
aplicacdes que envolvam grandes distancias devido as baixas perdas, embora requeiram conectores

de maior precisdo possuindo um alto custo [10].

4.3 Tipos de Fibras

4.3.1 Fibras de indice degrau

Numa fibra de indice de refragdo gradual os raios incidentes na interface ar- fibra se afastam da
normal devido a refracdo causada pela diferenca dos indices de refracdo [10] como mostrado na

figura 9. O angulo de refragéo 6, € obtido a partir da seguinte relacdo (Lei de Snell):

2.1)

n,send, =n send.

onde no e n1 sdo os indices de refracdo do ar e do nucleo da fibra, respectivamente, e
0i € 0 &ngulo de incidéncia do feixe. Uma nova refragéo serd sofrida pelo feixe quando este incidir na
interface entre o ndcleo e a casca. No entanto, esta refracdo somente serd possivel quando send <

n2/nz, onde n2 é o indice de refracdo da casca.
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Figura — 9: Raios luminosos em uma fibra de indice degrau.

Para dngulos maiores que o angulo critico ¢c, definido através da equagao:
(2.2)

seng. =n, /n,

o feixe sofreré reflexdo total na interface nucleo-casca. Como os feixes sofrem diversas reflexdes
ao longo do comprimento da fibra, apenas raios com ¢ > @c permanecerdo confinados no nucleo da
fibra.

O angulo méximo que o feixe incidente pode ter para permanecer confinado no ndcleo é
determinado pelas equacdes 2.1 e 2.2 e notando que 0r = /2 - @c, desta forma obtém-Se que:

(2.3)

v o —_ —_— _ 2 24172
n,sen#, =n, cosg._=(n, —ny)

A quantidade nosenf; é definida como abertura numérica (AN) de uma fibra que representa a

capacidade da fibra de captar luz. Se nl = n2, a abertura numérica sera aproximadamente:

(2.4)

AN =n,(2A)"?, A=(n —n,)/n,

onde A ¢ a variagdo relativa do indice de refragcdo na interface nucleo-casca. O valor de A dever ser
0 maior possivel para que se possa acoplar uma maior quantidade de luz na fibra. Entretanto, tais
fibras ndo sdo Uteis para sistemas de telecomunicacdo pois apresentam um fendmeno conhecido
como dispersdo modal [12].

A dispersdo modal pode ser explicada através da existéncia de diferentes percursos 6pticos no

nucleo em fungédo do angulo de incidéncia na fibra. Os feixes que incidem com angulos superiores
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aos demais deslocam-se através de percursos mais longos e demoram mais tempo para atingir a
extremidade oposta da fibra que os feixes que se deslocam ao longo do eixo. Os diferentes tempos
de propagacdo fazem com que a forma dos impulsos (pulsos curtos) que representam o sinal se

alterem [12]. O efeito de dispersdo modal é reduzido se fibras de indice gradual s&o utilizadas.

4.3.2 Fibras de indice gradual

Nestas fibras [1], o indice de refracdo varia gradualmente a partir de um valor maximo ni
diminuindo radialmente na diregdo da casca até um valor minimo nz. O indice de refracdo na
maioria das fibras gradual varia na forma quadréatica decrescente.

O caminho percorrido por feixes com maior angulo de incidéncia sera maior, entretanto a
velocidade dos feixes varia ao longo do percurso devido a varia¢do do indice de refracdo. Isto e,
feixes propagando ao longo do eixo da fibra percorrem um caminho menor, porém, com velocidade
menor, consequentemente feixes que percorrem maior caminho terdo velocidades maiores, desta

forma, a dispersdo modal é menor em fibras dpticas gradual.

4.4 Propagacdo de Ondas em Fibras

Quando a luz se propaga na fibra, esta viaja como em um guia de onda de simetria cilindrica.
Como todo fendmeno eletromagnético, campos Opticos de propagacdo em fibras sdo governados
pelas equacbes de Maxwell [5]. Desta forma, o campo 6ptico guiado em uma fibra € descrito pela
solucdo da equacéo de onda.

Nesta secdo as equaces de Maxwell serdo apresentadas para o caso de uma fibra Optica com
perfil de indice degrau, como também, serdo descritos os modos que podem ser guiados neste tipo
de fibra.
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Figura — 10: Representacdo da refracdo , angulo critico e reflexao.

4.4.1 Equacges de Maxwell
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Em um meio ndo condutor sem cargas livres com densidade de corrente nula [11], as equacbes

de Maxwell podem ser escritas da seguinte forma:

VxE=—@
ot

VxH=@
ot

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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onde E e H sdo os campos elétricos e magnéticos, respectivamente, enquanto, D e B sdo 0s
campos de deslocamento elétrico e magnético, respectivamente [11]. A resposta do meio aos
campos elétrico e magnético do sinal Optico é expressa por:

(2.9)

D=gE+P

(2.10)
B=uH+M

onde €0 ¢ a permissividade elétrica do vacuo, p0 ¢ a permeabilidade magnética do vacuoe P e M
sdo as polarizacOes elétrica e magnética, respectivamente e que dependem do material. As fibras
Opticas sdo compostas basicamente por silica ou acrilato, que possui uma natureza ndo magnética,

ou seja, M € igual a zero (M = 0). Utilizando as equacdes 2.5 - 2.10, obtém-se:

(2.11)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz sendo definida por ¢ = (n0¢e0) -1/2.

A polarizacdo P expressa a forma como a fibra responde a presenca de um campo 6ptico. Para
baixas intensidades de luz, os elétrons oscilam harmonicamente, e efeitos ndo lineares sao

desprezados. A polarizacéo elétrica é entdo expressa como:

(2.12)

P:HOIIHE

onde ¥ é a susceptibilidade linear. No entanto, se a intensidade da luz for alta, a relagdo entre P e
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E pode ser ndo-linear.
Com a equacgdo 2.12 é possivel escrever a equacao 2.11 da seguinte forma:
(2.13)

2 P»
n- 0°E

VxVxE+———=0
¢ ot

sendo n o indice de refracdo definido como n? = 1 + ¥® | na auséncia de absor¢do. Neste caso,
alteraces no campo Optico ao longo da fibra sdo causadas por disperséo devido a dependéncia do
indice de refracdo com o comprimento de onda.
O campo elétrico pode ser escrito em termos da transformada de Fourier, dado por:
(2.14)

E(r,t) = ﬁj E(r,w)exp(—iwt)dw

desta maneira, podemos escrever a equacao 2.13 da seguinte forma:
(2.15)

vV E(r,®)+n kKE(r,o)=0

onde o numero de onda ¢ definido como k = w/c = 2n/A, € A € o comprimento de onda do campo

Optico oscilando na freqiiéncia o.
4.5 Modos épticos das fibras

A solucéo da equacdo 2.15 fornece os modos opticos de fibras dpticas com perfil degrau [10].
O conceito de modos é um conceito geral na Optica ocorrendo também na teoria de lasers.
Utilizando coordenadas cilindricas [11] devido a simetria das fibras dpticas pode-se determinar a
solucéo da equacgéo de onda, entretanto, é necessario tomar duas das seis componentes de E e H

como independentes. As demais componentes serdo escritas em fungdo das componentes
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independentes. Aplicando separacao de variaveis nas equacdes é possivel obter todas as solugdes
para a equacdo de onda. As solugdes das duas componentes independentes sdo encontradas em
termos de quatro constantes que podem ser determinadas pelas condi¢des de contorno.

Os modos das fibras sdo modos hibridos e denotados por HEmn ou EHnm, onde m e n sédo
autovalores da equacdo de onda. No caso em que m = 0, a seguinte notacdo é usada: TEon € TMon,
pois estes correspondem aos modos elétrico—transverso e magnético-transverso, respectivamente. A
notacdo usada para denotar o modo de propagacédo fundamental na fibra € TMo1. Este modo somente
é encontrado em fibras monomodo. Fibras que suportam outros modos propagantes sdo as fibras

multimodo. A notacdo LPmn é usada para modos propagantes linearmente polarizados.
4.6 Atenuacao e Dispersdo em Fibras Opticas

Um parémetro relevante na fibra € a medida da perda de poténcia do sinal Optico durante a
propagacdo na fibra [10]. Se Po é a poténcia na entrada de uma fibra Optica, a poténcia transmitida
Pt é dada por:

(2.16)

onde o é a constante de atenuacdo sendo referida como perda da fibra éptica e L é o comprimento

da fibra Optica. A perda da fibra é expressa em unidade de dB/km pelo uso da relacéo:

(2.17)
Oy = —% ]ng(%]
0

onde a Eq.2.16 foi utilizada para relacionar aqs € a.

A dispersdo esta relacionada a dependéncia do indice de refragdo com a freqliéncia. Quando
uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a resposta do meio depende
da freqUiéncia dptica . Isto faz com que as diferentes componentes espectrais contidas no pulso se
propaguem com diferentes velocidades c/n(w). Isto produz um alargamento temporal do pulso que
se muito grande, pode produzir a chamada interferéncia entre pulsos adjacentes [13].

Ao propagar dois pulsos com diferentes comprimentos de onda, um vai se atrasar em relagéo
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ao outro devido a dispersao. Este atraso (AT) ¢ proporcional ao comprimento da fibra L e diferenca
dos comprimentos de onda (AL) e a constante de proporcionalidade define o parametro de disperséo
(D):

(2.18)

AT
LAA

No caso de D(L) > 0, falamos de propagacdo na regido de dispersdo andmala da fibra onde as
freqliéncias menores (freqiiéncias ‘vermelhas’) viajam mais devagar que as maiores (freqliéncias
‘azuis’). No caso D(A) < 0 temos propaga¢ao na regido normal e o oposto ocorre. No caso de D =0

dizemos que temos propagacdo no zero de disperséo da fibra.

4.7 Fibras Opticas Poliméricas

Em paralelo a utilizagdo de materiais vitreos para utilizacdo em fibras Opticas, os polimeros
foram considerados também para a fabricacdo da mesma nos anos 60 [8]. Os altos valores de
atenuacdo Optica observados limitaram seu uso em telecomunicacdes. A Figura 11 indica as janelas
de transmissdo das fibras Opticas a base de PMMA. E possivel observar que essas janelas estio na
regido visivel do espectro. Porém como sera visto a seguir, algumas caracteristicas apresentadas por
estas fibras as torna um material bastante atraente para algumas aplicagdes especificas [14].

Fibras multimodo podem ser feitas inteiramente de plastico [12]. Muitas destas fibras possuem
o nucleo de um tipo de polimetil (PMMA) enguanto que a casca é dopada com um material de menor
indice de refracdo como polimeros contendo 35 fluorenos. As fibras de plastico apresentam como
desvantagens, alta atenuacéo e baixa resisténcia a altas temperaturas. Pelo fato de ter um custo baixo
e uma grande flexibilidade, essas fibras tém sido usadas ha muitos anos na industria automotiva,

onde as distancias de transmissao sdo pequenas € a largura de banda requerida é modesta [14].
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Figura — 11: Janela de Transmissdo observada para as fibras dpticas a base de PMMA.

Materiais poliméricos apresentam baixo peso, excelente flexibilidade, baixo custo de fabricacdo
e permitem a obtencdo de fibras com didmetros maiores capazes de transmitir maior quantidade de
sinal luminoso, facilidade de manuseio e acoplamento entre cabos [15]. Atualmente encontramse
alguns sistemas de iluminacdo a base de fibras poliméricas para os quais 0s principais requisitos
sdo a baixa perda de sinal dptico, excelente flexibilidade e boa resisténcia ao calor gerado pela fonte
de luz [16].

Dentre o0s polimeros mais usados encontram-se o poli(cloreto de vinila), PVC; policarbonato,
PC; poliestireno, PS; poli(metacrilato de metila), PMMA [17].

As fibras opticas poliméricas (FOPs) se destacam quanto ao seu uso em relacdo as fibras de
silica para aplicagdes a curta distancia, mesmo apresentando elevada atenuacdo. Os baixos custos
associados a facilidade de manuseio e conexdo atestam a aplicacdo das FOPs em redes de
computadores, sistemas de sinalizacdo em edificios, conversacdo a curta distancia, sensores, etc.
Particularmente, as fibras de PMMA séo totalmente adequadas para este fim por apresentarem
atenuacéo abaixo de 150 dB/km, operarem em 650 nm e podendo ser capazes de transmitir dados a
uma taxa de 10 Gbit/s [18].
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4.8 Vantagens das Fibras Opticas

A principal vantagem das fibras Opticas quando comparadas aos tradicionais meios de
comunicacdo feitos por fios de cobre e frequéncias de micro-ondas, é a sua capacidade de transportar
um grande volume de informagdes em distancias maiores e em muito menos tempo do que os demais
meios de comunicagdo. Por exemplo, uma rede local que utiliza linhas de cobre pode carregar trés
mil chamadas de telefone por vez, enquanto um sistema similar usando fibras opticas pode carregar
mais de 31 mil chamadas simultaneamente. Além disso, as fibras Opticas ndo sdo afetadas por
interferéncias de radiacdo eletromagnética, tornando possivel a transmissdo de informacéo e dados
com menos ruidos e erros[11].

As fibras dpticas sdo constituidas de vidro ou plastico, material abundante e que é um isolador
elétrico, ndo havendo necessidade de se preocupar com aterramento, problemas de interface de
equipamento e interferéncia eletromagnética[11].

A enorme reducdo do tamanho dos cabos, promovida pelas fibras Opticas, permitiu reduzir o
problema de espaco e de congestionamento de dutos nos subsolos das grandes cidades e em grandes
edificios comerciais. O efeito combinado do tamanho e peso reduzido fez das fibras opticas 0 meio
de transmissdo ideal em avides, navios, satélites, entre outros. Além disso, 0s cabos 6pticos
oferecem vantagens quanto ao armazenamento, transporte, manuseio e instalagdo em relagéo aos
cabos metélicos de resisténcia e durabilidade equivalentes[10].

As fibras Opticas ndo irradiam significativamente a luz propagada, implicando em um alto grau
de seguranca para a informacdo transportada. Isso torna a fibra importante em aplicaces bancérias,
redes de computadores e sistemas militares[12].

As aplicacdes das fibras Opticas sdo as mais diversas, como por exemplo, em telecomunicacdes

e em medicina, na inddstria automotiva e militar [12].

5 POLIMEROS

Os polimeros sdo macromoléculas constituidas por unidades menores, os mondmeros. Os

monomeros ligam-se entre si através de ligacbes covalentes [19].

O termo polimero deriva do grego, poli "muitas” e meros "partes".
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Os meros sdo as unidades que se repetem em um polimero. O monémero é a molécula
constituida por um nico mero e o polimero é constituido por varios meros, como mostra na figura
ilustrativa a seguir.

A polimerizacdo € o nome dado a reacao de formacao dos polimeros. O grau de polimerizagédo

refere-se ao nimero de meros em uma cadeia polimérica [19].

Monémero Polimero

Figura — 12: Exemplo ilustrativo molécula de monémero e molécula do polimero.

e Classificacdo quanto ao nimero de monémeros:
Homopolimero ¢é o polimero derivado de apenas um tipo de monémero.

Copolimero € polimero derivado de dois ou mais tipos de monémeros.

Homopolimeros:

B B e Rl

Copolimeros:

Alternados:
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Figura - 13: Exemplo ilustrativo de moléculas de homopolimeros e copolimeros.
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5.1 Caracteristicas Gerais

O estudo dos materiais poliméricos teve inicio no século passado, em 1902, quando Staudinger
propds a teoria da macromolécula e em 1929 a descoberta do NYLON por W. H. Carothers foram
dois pontos importantes para fundamentar o que é conhecido por ciéncia dos polimeros [20, 21].
Este material teve seu campo de atuacdo virtuosamente impulsionado ap6s a segunda guerra
mundial com o advento dos polimeros sintéticos e o desenvolvimento das técnicas de processamento
que permitem a obtencdo do material nas mais variadas formas [23].

A facilidade de processamento e 0 baixo custo fizeram com que os polimeros se tornassem
abundantemente presentes na vida cotidiana. A utilizacdo de materiais poliméricos como uma
alternativa mais econémica e versatil vem ocorrendo nas mais diversas areas e aplica¢cbes. Um bom
exemplo € a sua utilizacdo na industria elétrica desde o seu uso como materiais isolantes elétricos
até condutores [23].

Dependendo da estrutura quimica dos monémeros e da técnica empregada para a polimerizacéo,
os polimeros podem exibir diferentes tipos de estruturas e, com isso, diferentes propriedades fisicas
que irdo determinar a sua aplicabilidade. Os tipos mais comuns sdo os polimeros de estrutura linear,

ramificada ou em rede esquematicamente representados na Figura 14.

a) b) c)

Figura - 14: Representacéo esquematica dos principais tipos de estruturas poliméricas observadas a) estrutura linear;

b) estrutura ramificada e c) estrutura em rede.

5.2 Propriedades Térmicas

Os polimeros sdo classificados de diversas maneiras: pela sua origem, método de sintese,
estrutura, comportamento termico ou aplicacdo final. De acordo com o seu comportamento térmico

0s polimeros podem ser classificados como termoplasticos ou termorrigidos [24].
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5.2.1 Termorrigidos

Polimeros com estrutura em rede sdo conhecidos como termorrigidos. Na sua formacao é criada
uma estrutura reticulada, com ligacdes cruzadas entre as cadeias poliméricas impossibilitando ser
fundido ou remodelado. Na maioria dos casos, resinas termorrigidas sdo preparadas em estados de
polimerizagdo parcial que pode ser moldadas termicamente e posteriormente enrijecidas por um
processo de cura (polimerizacéo).

As resinas termorrigidas mais utilizadas comercialmente sdo as resinas fendlicas, epoxi,
poliésteres insaturados e uretanas. Para a etapa de cura, a resina é misturada com um agente de
polimerizag&o apropriado e depois é aquecida. Em alguns sistemas termorrigidos, como em resinas
epoxi e poliéster, a polimerizacdo pode ocorrer com pouca ou praticamente nenhuma aplicacéo de
calor [21].

5.2.2 Termoplésticos

Um polimero termoplastico possui uma mudanca reversivel em sua dureza com mudanca de
temperatura. Tanto os polimeros lineares como 0s polimeros ramificados sdo termoplasticos e
podem ser amolecidos até tornarem-se um fluido viscoso com aumento de temperatura. Esses
polimeros séo aplicados em processos de moldagem, injecédo e sopro. A rigidez dos termoplasticos
em baixas temperaturas € atribuida a existéncia de forcas secundarias entre as cadeias poliméricas

gue sdo quebradas com o aumento da temperatura [21].

TERMOPLASTICO

00000 0 %

TERMORRIGIDO

00000 0 Y %
Y L O

Figura — 15: Estrutura dos polimeros termoplasticos e termorrigidos.
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5.3 Temperaturas Caracteristicas

5.3.1 Temperatura de Transicdo Vitrea ou Tg

Esta temperatura é o valor médio da faixa de temperatura que, durante o aquecimento de um
material polimérico de uma temperatura muito baixa para valores mais altos, permite que as cadeias
poliméricas da fase amorfa adquiram mobilidade, ou seja, adquiram possibilidade de mudanca de
conformagdo. Abaixo da Tg o polimero ndo tem energia interna suficiente para permitir o
deslocamento de uma cadeia com relacdo a outra por mudancas conformacionais. Ele esta no estado
vitreo caracterizado por apresentar-se duro, rigido e quebradico como um vidro, por isto g, do inglés
“glass”. A transicdo vitrea apresenta caracteristicas de transi¢cdes da fase termodinamicas de segunda
ordem permitindo que alguns autores identifiguem o estado vitreo como estado termodindmico.
Algumas propriedades mudam com a Tg e, portanto, podem ser utilizadas para sua determinagéo
como: modulo de elasticidade, coeficiente de expansdo, indice de refracdo, calor especifico, entre
outras [22].

Em polimeros amorfos a Tg, é a temperatura caracteristica mais importante em suas
propriedades mecénicas. De fato, a temperatura de transicdo vitrea estd entre as primeiras
propriedades a ser medida [25].

~|Forgas intermoleculares "seguram”

Figura — 16: Representacdo da cadeia polimérica antes e depois da Tg.
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5.3.2 Temperatura de Fusdo ou Tm

Esta temperatura é o valor médio da faixa de temperatura em que, durante o aquecimento,
desaparecem as regides cristalinas com a fusdo dos cristalitos (m do inglés “melt”). Neste ponto, a
energia do sistema atinge o nivel necessario para vencer as forcas intermoleculares secundérias entre
as cadeias da fase cristalina, destruindo a estrutura regular de empacotamento, mudando do estado
borrachoso para o estado viscoso (fundido). Esta transi¢ao so envolve fases cristalinas, portanto s6
tem sentido se aplicada para polimeros semicristalinos. Trata-se de uma mudanca de primeira

ordem, afetando varidveis, tais como volume especifico, entalpia, etc [22].

5.3.3 Temperatura de Cristalizacdo ou Tc

Durante o resfriamento de um polimero semicristalino a partir de seu estado fundido, isto é, de
uma temperatura acima da Tm, ele atingira uma temperatura baixa o suficiente para que, em um
dado ponto dentro da massa polimérica fundida, um nimero grande de cadeias poliméricas se
organize especialmente de forma regular. Esta ordenacgéo espacial permite que a ordenacao de uma
estrutura cristalina (cristalito ou lamela) naquele ponto. Cadeias em outros pontos também estarao
aptas a se ordenarem formando novos cristais. Isto se reflete em toda a massa polimérica

produzindo-se a cristalizacdo da massa fundida [22].

A figura mostra de forma esquematica a variacdo no volume especifico de um polimero em
funcdo da temperatura. Um aumento da temperatura ocasionara um aumento do volume devido a
expansdo térmica. Este aumento é esperado ser linear com a temperatura, a ndo ser que ocorra
alguma modificacdo na mobilidade do sistema, o que implicaria em um mecanismo de expansdo
diferente. Para simplificar a analise dividem-se os polimeros em dois grandes grupos: amorfos e

cristalinos, quando entéo sdo esperados dois comportamentos caracteristicos[22].
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5.4 Técnicas de Caracterizacéo

5.4.1 Analise Termogravimeétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica é definida como um processo continuo que envolve a medida da
variagdo de massa de uma determinada amostra em fungdo da temperatura (varredura de
temperatura) ou do tempo a uma temperatura constante (modo isotérmico) [26].

A amostra pode ser aquecida ou resfriada, a uma velocidade programada, ou mantida a uma
temperatura fixa. O mais comum para analises de polimeros é por aquecimento a velocidades na
faixa de 5 a 10 °C/min. O resultado da analise é mostrado sob a forma de grafico cuja abscissa
contém os registros de temperatura (ou do tempo) e a ordenada, o percentual em massa perdido ou
ganho [26].

As aplicacgdes especificas da termogravimétrica podem ser resumidas em:

- decomposicdo térmica de substancias inorganicas, organicas de baixa massa molar e de
polimeros: determinacdo da temperatura de decomposicéo.

- pirolise de diversas substancias.

- determinacdo de umidade, teor de volateis e de cinzas.

- estudos de degradacéo e higroscopicidade.

- oxidacdo térmica degradativa de substancias poliméricas.
- estudos cinéticos de reacoes.

- curvas de adsorcdo e dessorcao.

5.4.2 Microscopia Optica

O microscopio Optico € um instrumento usado para ampliar e regular, com uma série de lentes
capazes de distinguir através da luz, estruturas pequenas.

Dois tipos de microscopio 6ptico sdo utilizados na analise de materiais: de reflexdo e de
transmissdo. O microscopio Optico de transmissdo € bastante utilizado na analise de materiais
cerdmicos e poliméricos. Nos metais e semicondutores a penetracdo da luz, devido sua interacéo
com os elétrons de conducdo, € muito pequena, por isso utiliza-se exclusivamente o microscopio

optico de luz refletida [27].
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A resolucdo do microscopio Optico € determinada pelo comprimento de onda da luz visivel
(4000-8000 A), que é relativamente alta. Por microscopia pode - se observar grande parte dos

defeitos cristalinos e constituintes maiores que 0,5 pm [27].

5.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) ou Scanning Electron Microscope (SEM)
permite a obtencdo de informac@es estruturais e quimicas com alta ampliacéo e resolugédo, podendo
apresentar detalhes menores que 1 nm. As imagens tém alta profundidade de foco. Para anélise de
materiais ndo condutores, como 0s poliméricos, é depositada uma fina camada de um elemento
condutor (ouro, liga de ouro-paladio, platina, aluminio ou carbono), sobre o material, para
estabelecer a necessaria condutividade superficial imprescindivel para visualizagdo no monitor [28].

O equipamento de MEV consiste de um canhdo de elétrons, o qual possui um filamento de
tungsténio, um conjunto de lentes magnéticas, detectores de sinais e um sistema de processamento
de imagens, operando sob vacuo. Entre a lente eletromagnética e a amostra, € interposta uma bobina
de varredura que provoca um desvio do feixe de elétrons, de forma que o mesmo vai incidir sobre
0 objeto ponto a ponto, numa sequéncia determinada. Desse modo, a irradiacdo da amostra com
elétrons provoca emissdo de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e de raios-X [28].

Os detectores dos elétrons secundarios e retroespalhados normalmente sdo utilizados para
obtencdo de imagens. Conforme o feixe de elétrons primario percorrem a superficie, 0s sinais vao
sofrendo modificacfes de acordo com as variagOes contidas na amostra. Os elétrons secundarios
fornecem imagens de topografia da superficie da amostra e sdo responsaveis pela obtencéo de alta
resolucdo. Ja& os elétrons retroespalhados fornecem imagens caracteristicas de variacdo de
composicao [28].

Através do acessorio de espectrometria dispersiva de raios-X (EDS) € possivel realizar analises
quimicas das amostras. No EDS, quando o feixe de elétrons incide sobre a amostra, os elétrons mais
externos dos atomos e ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em comprimento
de onda no espectro dos raios-X. A energia associada a esse elétron € medida por um detector

instalado no equipamento. Como os elétrons de um determinado 4&tomo possuem energias distintas,
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é possivel, no local de incidéncia do feixe, determinar os elementos quimicos presentes na amostra
[28].

5.5 Poli (metacrilato de metila) (PMMA)

A historia dos polimeros acrilicos comega com a preparagdo do etilmetacrilato por Frankland e
Duppa (1865), enquanto em 1877, Fittig e Paul notaram que ele possuia certa tendéncia para
polimerizacdo. Por volta de 1900, a maioria dos acrilicos mais comuns ja havia sido preparados em
laboratério e a0 mesmo tempo ja existiam alguns trabalhos sobre sua polimerizagcdo. Em 1901, o
Dr. Rohn, na Alemanha, comegou um trabalho sisteméatico no campo dos acrilicos e mais tarde
tomou parte ativa no desenvolvimento industrial do Ester acrilico naquele pais. O poli(metacrilato
de metila) (PMMA) foi o primeiro polimero acrilico produzido industrialmente por Rohn e Mass,
em 1927. A solucdo do polimero em solvente orgéanico foi usada principalmente em lacas e
formulagdes para revestimento de superficie. Mais tarde o estudo do metacrilato e a sua
polimerizacdo levaram a um método econdmico para a fabricacdo dos monémeros [29].

O poli(metacrilato de metila) é obtido da polimerizacdo do metacrilato de metila (Figura 17), é
resistente a intempéries, tem elevada estabilidade dimensional e excelentes combinagfes de
propriedades estruturais e térmicas.

E um polimero termoplastico, amorfo, rigido e vitreo a temperatura ambiente. E muito utilizado
em substituicdo ao vidro devido a sua alta transparéncia; atinge 92% de transmissdo da luz na faixa
de comprimento de onda na regiao do visivel. Possui indice de refracdo de 1,49 e densidade de 1,17
- 1,20 g/cm3 . Peso molecular de 105 — 106 . A figura 17 mostra a estrutura repetitiva, e a figura 18
apresenta o grafico de transmitancia do PMMA (da marca Plexiglas V052), em fun¢do do
comprimento de onda.

O PMMA, quando submetido a elevada temperatura, sofre despolimerizacdo, produzindo o
monémero MMA [28].

Seu indice de refracdo de 1,49 é suficientemente alto para utilizacdo em lentes e outras
aplicacdes Opticas especiais [30]. O PMMA é resistente a solugfes aquosas, porem tem baixa

resisténcia aos ésteres, hidrocarbonetos aromaticos e cetonas [31].
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Figura - 17: Exemplo genérico da reagdo de polimerizagdo do PMMA.
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Figura - 18: Espectro de transmissdo do PMMA com espessura de 3,2 mm (ARKEMA, 2006).

O PMMA apresenta melhores propriedades dpticas e mecénicas quando comparado com outros
polimeros como o poliestireno (PS), policarbonato (PC) e poliimidas. Em relacdo a estabilidade
térmica, fibras Opticas de PC apresentam maior estabilidade em relacédo as fibras constituidas por
PMMA (120°C para o PC e 80 °C para 0o PMMA). Todavia, as fibras de PMMA possuem menores
perdas de transmissdo na regido visivel da luz quando comparadas as fibras de PC, o que €
importante em sistemas de iluminacdo [27]. As fibras Opticas de PS possuem propriedades
mecéanicas inferiores as fibras de PMMA, sendo que este pode resistir a deformagdes elésticas de
até 13%, enquanto para o PS este valor é de até 6% [32].

Muitos trabalhos vém sendo realizados utilizando o PMMA como guia de luz. Giacon (2004)
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confeccionou guias de onda planares a base de PMMA em substrato de silicio com modificacdo na
superficie por plasma de CHF3. Essa fluoracdo diminui o indice de refracdo da superficie do filme
de PMMA dando a ela a caracteristica de um guia de onda, conforme esquematizado na Figura 9.
Esses filmes possibilitam a escrita de circuitos opticos por fotolitografia com aplicagdes em sistemas

de Optica integrada [33].

~———— Camada fluorada
———"——— Camada polimérica
—————— Camada fluorada
- ———1 Substrato

Figura - 19: Esquema dos filmes PMMA depositados sobre substrato de silicio (Giacon (2004)).

Ma et al. (2006) ,[34], estudaram a fabricacdo de fibras Opticas poliméricas com indice de
refracdo gradual. Seu método baseia-se na polimerizacdo rapida do MMA por ativacao térmica e
depois a co-extrusdo, o PMMA obtido em seu trabalho possui uma baixa polidispersividade na
distribuicdo de pesos moleculares quando comparado com os métodos convencionais de obtencédo
do PMMA utilizadas na engenharia, além disso, as fibras dpticas produzidas a partir desse PMMA
obtiveram perdas dpticas um pouco menores, sendo essa diferenca acentuada em comprimentos de
ondas préximos a 650 nm.

Blendas poliméricas a base de PMMA também estdo sendo estudadas para a confeccdo de fibras
Opticas poliméricas tanto para aplicacdo na area de ilumina¢do como na area de transmissdo de
dados. O MMA é polimerizado junto com o butilacrilato e o etilenoglicoldimetacrilato para
melhorar as propriedades mecanicas das fibras Opticas obtidas [35].

6 TELAS DE LCD (Display de Cristal Liquido)
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6.1 O Que é uma Tela LCD?

LCD é a sigla para “Display de Cristal Liquido”, originalmente Liquid Crystal Display, em
inglés. Este é o padrdo de telas para muitos equipamentos portateis como TVs, notebooks ou tablets
[35].

O LCD é a parte frontal que gera as cores e forma a imagem da tela, o que muda € o padrao da
luz de fundo. As telas LCD’s funcionam com cores projetadas em uma transparéncia, ou seja,
ndo brilham. Desse modo, a tela precisa de uma fonte de luz localizada na parte de trés,
0 backlight, para mostrar a imagem [35].

Praticamente todos os equipamentos vendidos atualmente possuem essa estrutura, ou seja, todas
sdo LCD. O que ira diferenciar cada tela é o tipo de retroiluminacdo (backlight), podendo
ser LED ou CCFL. As lampadas do backlight podem estar localizadas atras, ao lado ou até mesmo
na parte frontal do LCD [35].

O objetivo do backlight é destacar as diferencas claro-escuro e melhorar a capacidade de

leitura. Abaixo vocé vé como funciona a estrutura interna de uma tela:
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— POLARIZADOR

M

BACKLIGHT

Figura - 20: Estrutura interna tela LCD (NEWHAVENDISPLAY)
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6.2 Revisao da Literatura

Os monitores de LCD (Liquid Cystal Displays) surgiram como uma proposta tecnologica mais
avancada em substituicdo aos monitores de Tubos de Raios Catddicos (CRTs) [36]. O design
compacto com tela plana mostrou-se muito atrativo aos consumidores, além da vantagem de
reducdo de energia elétrica, devido ao melhor desempenho no quesito economia de energia [37,38].

Outras tecnologias que empregam tela plana também foram desenvolvidas, tais como o plasma
e 0 LED (Light Emitting Diode), porém foram suplantadas pela elevada demanda de equipamentos
LCD, devido principalmente a popularizacdo desta tecnologia e as vantagens agregadas a esse
produto, como o tamanho e a baixa tensdo de acionamento [39].

Os monitores de LCD para notebooks empregam em sua composicao materiais pertencentes as
classes de metais, ceramicas e polimeros. Dentre esses materiais, 0s principais sao plastico, ferro,
metais ndo ferrosos, e vidro [40] . Por esse motivo, ha elevada dificuldade na reciclagem desses

equipamentos.

A unidade plastica dos monitores, carcaca (cobertura superior e inferior), geralmente é
fabricada utilizando polimeros termoplasticos como o ABS, copolimero constituido por
acrilonitrila, butadieno e estireno, e HIPS, poliestireno de alto impacto. A blenda de PC
(policarbonato)/ABS também é muito utilizada para a fabricacdo das carcacas poliméricas [41].
Esses polimeros, juntamente com o PVC poli (cloreto de vinila), fazem parte de muitos

equipamentos eletrénicos em geral.

6.3 Estrutura da Tela de LCD

A tela de LCD, principal componente de um monitor, apresenta uma estrutura organizacional
complexa [42]. O filme de cristal liquido é composto principalmente por uma mistura de compostos:
bifenilo, azometina, pirimidina ou difluorfenileno. Cada tela de LCD tem 0,6 mg de cristal liquido
por cm?, 0 que representa 0,2% da massa total do monitor [43,44]. O cristal liquido é protegido por
duas placas delgadas de vidro, de 0,4 a 1,1 mm de espessura, formando um sanduiche. Um filme de
ITO (6xido de indio dopado com 6xido de estanho) reveste a parte interna das placas e € utilizado na
conducdo de eletricidade para o cristal liquido, no qual a imagem é formada [42,45,46,44]. A tela

apresenta, aderida as superficies externas das placas de vidro (que ndo estdo em contato com o cristal
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liquido), filmes poliméricos multicamada que funcionam como polarizadores de luz.

6.3.1 Folhas Difusoras e Placa de PMMA

Apbs a tela de LCD encontram-se folhas difusoras, designadas nesse trabalho por folha difusora
metalizada, folha difusora opaca e folha difusora transparente, para facilitar a identificacdo das
mesmas. Em seguida, ha uma placa de poli (metil metacrilato), cujo nome comercial € Perspex. Essa
placa de PMMA, junto com as a folhas difusoras, encontram-se dentro da light box (caixa de
iluminacdo), que € um suporte metalico que contém as lampadas CCFL, do inglés Cold Cathode
Fluorescent Lamp (Lampadas Fluorescentes de Catodo Frio). As CCFL sdo lampadas de mercurio
que se encontram dispostas na light box, equidistantes entre si. O nimero de lampadas pode variar
de um monitor para outro, de acordo com o tamanho do aparelho [37]. Em seguida ha um suporte
metalico que contém as PCls (Placas de Circuito Impresso).

As PCls sdo compostas por um material base chamado de laminado. Esse material pode
apresentar variagdes quanto a sua composicao, que pode ser de fenolite, resina fendlica impregnada
em papeldo; composite, resina fendlica com adic¢do de fibra de vidro, ou ainda de material ceramico.
Os componentes eletrénicos sdo montados sobre o laminado, que recebe um recobrimento de cobre
antes da montagem. As PCls empregam varios metais em sua composi¢do como cobre, ferro, niquel,
zinco, ouro, prata e estanho, além de materiais plasticos e ceramicos [37,47]. A figura 20 apresenta,
de forma esquematica, a sequéncia em que os componentes, citados anteriormente, estdo arranjados

em um monitor de LCD.
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Figura — 20: Sequéncia das unidades basicas de um monitor de LCD visto de frente para tréas.

7 PROCESSO DE EXTRUSAO DE POLIMEROS

7.1 A Extrusora e o Processo de Extrusao

A Extrusora é um equipamento largamente empregado na inddstria do plastico na
fabricacdo de produtos continuos como filmes, tubos, monofilamentos entre outros. Além

da producédo de um material granulado novo ou reciclado [48].

O processo de extrusdo consiste em alimentar o funil da extrusora com o material moido ou
granulado, o qual atraves da gravidade caira sobre uma rosca que o transportara dentro de um cilintro
aquecido por resisténcias elétricas, parte deste calor é provido pelo atrito do proprio material com
as paredes do cilindro. Nessa fase 0 material passa por 3 zonas: alimentacdo compressao e dosagem
[48].

e Zona de Alimentacdo: Na zona de alimentacdo a rosca possui sulcos profundos, pois a
intencdo é apenas aquecer o material proximo ao seu ponto de fusdo e transporta-lo a
proxima zona.

e Zona de Compressao: Nesta zona, existe uma diminui¢do progressiva dos sulcos da rosca,
comprimindo o material contra as paredes do cilindro promovendo sua plastificacéo.

e Zona de Dosagem: Os sulcos da rosca séo continuamente rasos, fazendo com que exista
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uma mistura eficiente do material e a manutencao da vaz&o atraves da pressao gerada [48].
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Figura — 21: Representagdo esquematica de uma extrusora de rosca Unica.

7.2 Tipos de Maquinas Extrusoras de Plasticos

Existem diferentes tipos de maquinas de extrusdo, onde possuem desde uma Unica rosca a duas

ou até mesmo quatro (esta é a mais rara).

A seguir os diferentes tipos de extrusoras.

e Extrusora dupla-rosca: é adequada para processamento de materiais mais sensiveis como

PVC, masterbatch, blendas e compostos. Por ter mais de uma rosca sua capacidade de
mistura e bombeamento do fundido é muito melhor. As roscas podem ser co-rotantes (giram

no mesmo sentido) ou nédo [48].
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Extrusora Rosca Simples (Single Screw)

Figura - 22: Canhdo da extrusora com rosca simples e rosca dupla.

¢ Mini extrusora: muito usada para testes de desenvolvimento de novos produtos, tem como
objetivo a producdo em baixa escala. Aqui, usa-se 0 minimo de matéria-prima possivel, para
que se consiga a melhor forma de produzir um material plastico com determinadas

caracteristicas [48].
» Exemplo de mini extrusora é a Thermo Scientific Modelo Haake Mini Lab 11:

O compositor g¢émeo micro-conico cientifico Thermo do parafuso de HAAKE™ MiniCTW ¢é
um dispositivo eficiente, autbnomo rapido, seguro, do custo com fun¢do da exportacdo dos dados,
e exige tdo pouco quanto cinco gramas ou sete mililitros (ml) do material combinando, e é ideal
para a extrusdo reativa precisamente controlada de derretimentos elevado-viscous. Com o uso de
um alimentador opcional da for¢a, os usuarios podem expulsar volumes materiais muito pequenos.
O torque do motor de movimentacdo pode ser monitorado, consequentemente, diretamente

aumentando a eficacia total da operacéo inteira [49].
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Figura - 23: Mini extrusora Thermo Scientific Modelo Haake Mini Lab II.

8 REVISAO DO PROCESSO DE EXTRACAO DO PMMA PARA FABRICACAO DA
FIBRA OPTICA

A seguir virar a revisao do artigo BLUCHER sobre : Reciclagem de polimeros para aplicacao
em telecomunicac6es coordenado pelo professores Leite, S. T. ; Prado, A. R; Ribeiro, M. R.; Pontes,
M. J.; Machado, L. C.; Borges, A. S. ; Sena, G. L. , descrevendo como foi feito o processo de
extracdo do PMMA de telas de notebook e o método ultilizado para transformar este PMMA
reciclado em fibra Optica. [50]

8.1 Materiais e Métodos

A amostra de PMMA foi retirada das telas de notebooks com defeito que aguardavam o descarte
na Sucata da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) [50].

O PMMA ¢ a placa de fundo dessas telas e é utilizado como difusor de luz.

A primeira etapa consistiu na limpeza da amostra, em seguida sua trituracdo e armazenagem

em estufa a vacuo por 24 horas. Em seguida, o material foi colocado em uma mini-extrusora da
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Thermo Scientific Modelo Haake Mini Lab Il com dupla rosca, ambas a rotagdo de 60 rpm. O
didmetro de saida escolhido foi 0 mesmo de fibras dpticas comerciais (125 um) e as temperaturas
foram 220, 230 e 240 °C. As amostras foram caracterizadas por infravermelho (IV) e analise
termogravimétrica (TG) para monitorar se houve degradacdo do material. Também foi realizado um
teste de emissdo no espectro visivel, para comprovar se a fibra ndo apresentava absorcoes

indesejaveis em sua faixa de operacgéo [50].

9 REVISAO DAS ANALISES E DOS RESULTADOS

As andlises realizadas para acompanhar a degradacdo das fibras devido ao calor utilizado no
processo de extrusdo mostraram que ndo houve prejuizos as amostras, como € possivel observar nas
Figuras 24 e 25.

As bandas de absorcdo no Infravermelho ndo foram alteradas pela degradacdo do PMMA no

processo de extrusao.
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Figura - 24: Imagem da espectrometria de Infravermelho do PMMA antes do processo de extruséo.



Na Figura 25, ha a medida de absorbancia das amostras processadas em diferentes temperaturas.
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Figura - 25: Imagem da espectrometria de Infravermelho do PMMA depois do processo de extrusdo.
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As curvas termogravimétricas, na Figura 26, apresentam os mesmos perfis e a temperatura de

decomposi¢do do material manteve-se praticamente constante, para as quatro amostras analisadas.
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Figura - 26 : Curvas termogravimétricas e suas respectivas derivadas do PMMA.

Tais resultados evidenciam o baixo indice de contaminacdo e alteracdo estrutural entre as
amostras.

As informagdes da espectrometria no visivel foram realizadas entre 400 e 800 nm. Verificou-
se que a amostra processada a 220 °C apresenta caracteristicas de absor¢ao proximas ao do PMMA

antes da reciclagem. Na Figura 27 ha os dados de absorcdo no visivel e a foto da fibra produzida a
220 °C ao lado de uma POF comercial [50].
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Figura — 27 : Espectro no visivel do PMMA ndo processado e PMMA processado a 220, 230 e 240 °C.
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10 CONCLUSAO

Este estudo sobre o Processo de Reciclagem do PMMA de telas de computadores para
fabricacdo de Fibras Opticas Poliméricas: uma abordagem histdrica e fisico-quimica; teve a
intencdo de demosntrar, que é possivel usar de artigos considerados lixos eletrdnicos, para o
aproveitamento sensato para produzir fibra dpticas, porém esse meio de comunicacao , as fibras
Opticas, sao meios bastantes complexos, onde demanda um estudo avangado e aprofundado.

Ao decorrer desse estudo, foi revisados os principais fundamentos, sobre a natureza da luz
e seus conceitos, bem como, fibras dpticas desde o seu funcionamento, composicdo até as suas
aplicacdes, bem como o breve estudo sobre polimeros enfatizando o Poli (metacrilato de metila)
(PMMA), ao qual foi o extraido da tela de um notebook para a fabricacdo de um tipo especifico de
fibra 6ptica de PMMA. Mostrando assim, o0 porque esse polimero se adequa em fibras opticas.

Posteriormente foi citado a revisdo do processo de fabrica¢do e 0 método utilizado desde o
principio, onde foi extraido o polimero PMMA da tela até a fabricag&o e anélise da fibra dptica de
pmma ourinda do processo. Tendo como respostas das analises de caracterizacdes, e tratamentos
térmicos que as fibras de PMMA reciclado a partir de telas de notebooks ndo degradaram ou
modificaram o material. Isto permite entdo explorar o seu uso como fibra Optica para sistemas de

telecomunicacdes e sensoriamento.
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