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열처리에 의한 폐 인쇄회로기판의 물성변화
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Physical Property Changes of Wasted Printed Circuit Board by Heat Treatment
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요 약

열처리 조건에 따른 폐 인쇄회로기판의 물성 변화에 대해 조사하였다. 열처리는 200oC부터 325oC까지 공기 및 질소분위기에서

시행하였다. 열중량 분석 결과 인쇄회로기판은 두 단계로 열분해되었으며, 공기 분위기와 질소 분위기 공히 300oC 전후에서 층분리

로 인해 인쇄회로기판의 두께가 11~28% 팽창되었다. 기계적 강도는 열처리 유·무에 따라 338.4 MPa에서 20.3~40.2 MPa까지 감소

하였다. 열처리한 인쇄회로기판을 파쇄 후 체분리하여 입도에 따른 밀도 분포 및 단체분리도를 측정하였다. 밀도측정 결과, 비금속

입자와 구리 입자가 각각 다른 입도구간에 집중되었다. 구리의 단체분리도는 열처리를 함으로써 1,400~2,000 µm 구간에서 9.3%에

서 100%로 향상되었다.

주제어 : 인쇄회로기판, 열처리, 구리회수, 전처리, 단체분리

Abstract

Physical property changes of printed circuit board (PCB) according to heat treatment conditions were investigated. The heat

treatment was carried out in air and nitrogen atmosphere at temperature range from 200oC to 325oC. Thermogravimetric analysis

showed that the PCB was pyrolyzed in two steps. The thickness of PCB expanded by 11~28% at about 300oC in both air and

nitrogen atmosphere as layer disintegration occurred. Mechanical strength of PCB decreased from 338.4 MPa to 20.3~40.2 MPa

due to the delamination caused by the heat treatment. The heated printed circuit boards were crushed and sieved for analysis

of density distribution and liberation degree of copper according to particle size. As a result of the density distribution mea-

surement, non metallic particles and copper particles were concentrated into different size range, respectively. The liberation

degree of copper was improved from 9.3% to 100% at size range of 1,400~2,000 µm by heat treatment.

Key words : Printed circuit board, Heat treatment, Recovery of copper, Preprocess, Liberation

1. 서 론

전기 및 전자 기기의 사용량이 늘어날수록 전자 폐기

물의 발생량 역시 증가하고 있다. 세계 전자 폐기물 발

생량은 매년 약 4~5% 증가하고 있으며 2018년에는

49.8 백만 톤이 발생될 것으로 예측된다1). 따라서 폐
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인쇄회로기판의 발생량도 증가하며 이에 따른 처리의

중요성도 높아지고 있다. 폐 인쇄회로기판(PCB; Printed

circuit board)은 금속, 유리섬유, 에폭시수지로 구성된

층상형태로 이루어져 있으며, 고품위의 구리와 유해물

질을 함께 함유하고 있다2,3). 따라서 적절한 처리를

통해 폐 인쇄회로기판으로부터 유가금속 회수를 위한

친환경적인 기술 개발 연구가 진행되고 있다4-8).

폐 인쇄회로기판으로부터 구리를 회수하기 위해서는

제련 공정 이전에 구리를 비금속물질로부터 단체분리하

고, 구리입자를 물리적으로 선별하는 전처리공정이 시

행되어야 한다. 선행 연구에 따르면 폐 인쇄회로기판으

로부터 구리를 단체분리하기 위해서는 인쇄회로기판을

약 150 또는 74 μm 이하까지 분쇄해야 한다9,10). 하지

만 단체분리를 위해 기판을 74 μm 이하로 분쇄 시 금

속의 손실률이 70%에 달하며 물리적 선별의 효율도 떨

어지므로 높은 입도 구간에서 구리의 단체분리가 이루

어져야 한다11).

따라서 본 연구에서는 폐 인쇄회로기판 파·분쇄산물

중 구리의 단체분리를 향상시키기 위한 전처리 과정으

로써 열처리 공정을 수행하였다. 이를 위해 열처리가 폐

인쇄회로기판의 물리적 특성에 미치는 영향을 확인하였

다. 또한 열처리 조건에 따른 인쇄회로기판 파쇄산물의

특성 분석 및 화상해석을 통한 구리성분의 단체분리도

평가를 실시하였다.

2. 시료 및 실험방법

전자부품이 분리된 폐 컴퓨터의 메인보드를 시료로

사용하였다. 인쇄회로기판은 Fig. 1에 표시한 것과 같이

구리, 유리섬유, 에폭시수지가 혼재하는 층상구조로 이

루어져 있으며, 두께는 약 1.6 mm이다. 연구에 사용된

인쇄회로기판의 구리 함유량은 ICP-OES(Inductively

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer)를

통해 약 25 wt.%로 확인되었다.

Fig. 2는 본 연구의 공정도이다. 열적특성변화 및 열

처리 조건을 설정하기 위해 TGA(thermo-gravimetric

analysis, TGA N-1000, Scinco)를 통해 인쇄회로기판

의 열거동 분석을 실시하였다. 5oC/min의 승온율로 상

Fig. 1. Cross section of printed circuit board. 

Fig. 2. Experimental flow chart of heat treatment and crushing process of printed circuit board.



열처리에 의한 폐 인쇄회로기판의 물성변화 57

자원리싸이클링 제 27권 제 1호, 2018

온에서 600oC까지 온도를 상승시켰으며, 공기와 질소분

위기에서의 열중량 변화를 비교하였다. 질소 분위기 시

유량은 40 mL/min으로 하였다.

열처리 실험을 위하여 인쇄회로기판을 5 cm 크기의

정방형으로 절단하였다. 20개의 시료를 전기로에 투입

하였고 열처리 조건은 공기와 질소분위기(1 L/min)에서

각각 5oC/min의 승온 속도로 200, 225, 250, 275,

300, 325oC로 하였다. 열처리 조건별 기판의 두께 변화

를 광학현미경(Leica DVM2500, Leica VZ80)으로 측

정하여 기판의 팽창성을 확인하였다.

열처리 전후 인쇄회로기판의 기계적 강도변화, 열처

리한 기판 파쇄물의 입도분포 및 입자의 형상으로부터

열처리에 따른 기판의 물리적 특성변화를 확인하였다.

기계적 강도는 강도측정기(Tinius Olsen H25KS)를 사

용하여 측정하였다. 강도 측정 시편은 50 mm×15 mm

크기로 준비하였다. Fig. 3과 같이 시편 중앙부에 하중

을 가하여 파괴되는 순간의 하중 값으로부터 계산식

(1)을 통해 굽힘 강도 σ(MPa)를 구하였다. 

 (1)

여기서, P는 파괴 순간의 하중(N), l은 support

span 사이의 길이(m), b는 시편의 폭(m), d는 시편의

두께(m)를 나타낸다.

굽힘강도가 급감하는 온도 조건에서 기판을 열처리

한 후 이를 대상으로 파쇄실험을 실시하였다. 파쇄 실

험에는 Shredder와 Cut crusher를 이용하였으며 파쇄산

물을 4,000 μm 부터 250 μm 이하까지 10개의 구간으

로 체분리하여 입도분포를 평가하였다. 입도 분포는

GGS 모델(Gates-Gaudin-Schuhmann)에 적용하여 도시

하였으며, 이를 식으로 나타내면 아래와 같다. 

(2)

여기서, x는 입자의 크기(Particle size, μm), F(x)는

누적입도분포함수(Cumulative wt. fraction undersize),

α는 분포지수(Distribution modulus), κ는 크기지수

(Size modulus, μm)를 나타낸다.

입도에 따른 밀도분포와 구리의 단체분리도 측정을

통해 파쇄산물의 단체분리 특성변화를 확인하였다. 파

쇄산물 입도에 따른 밀도를 측정하기 위해 Gas pycno-

meter(Accupyc1340, Micromeritics)를 사용하였다. 파쇄

산물 중 구리의 단체분리도는 화상해석을 통하여 측정

하였다. 구리의 단체분리도(DL; Degree of liberation)는

전체 구리 함량에 대한 단독입자로 존재하는 구리 함량

의 비율로 정의되며, 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.

(3)

인쇄회로기판 파쇄물을 체분리하여 2,800~4,000 μm,

1,400~2,000 μm, 710~1,000 μm, 355~500 μm 구간의

입자를 샘플링 후 콜드마운팅 법으로 연마편을 제작하

였다. 연마시편의 단면을 촬영후 각 입자 내 구리의 함

유량을 분석하였으며 식 (3)을 통하여 열처리 조건에

따른 구리의 단체분리도를 평가하였다12,13).

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 열적 특성 변화

3.1.1. 열중량 분석

Fig. 4는 공기분위기와 질소분위기에서 600oC까지

5oC/min의 속도로 온도를 증가시키면서 온도에 따른 인

쇄회로기판의 질량변화를 분석한 결과이다. 공기분위기,

질소분위기 공히 약 200oC에서 310oC까지 substrate

σ = 
3Pl

2bd
2

-----------

F x( ) = x

κ

----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

α

D
L
%( ) =

Total amount of valuable matter as free particle

Total amount of valuable matter
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ × 100

Fig. 3. Schematics diagram of the 3-point bending strength.

Fig. 4. TGA curves of waste PCB. (Air, N2)
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내부의 수분으로 인해 수증기 및 CO2가 발생하면서 미

량의 질량감소가 일어나는 첫 번째 단계와, 310oC 이상

의 온도에서 epoxy resin의 분해 및 탄화로 인해 질량

이 급격히 감소하는 두 번째 단계로 열분해가 진행되었

다14). Fig. 5는 인쇄회로기판의 DTG 결과이다. 질량감

소가 최대로 발생하는 온도(Tm)는 공기분위기에서는

302oC(Tm,air), 질소분위기에서는 314oC(Tm,N2)로 확인되

었다. 600oC 이상에서는 유기물질이 완전히 분해되어

질량 변화가 나타나지 않았다. 반응 종료 후 시료의 질

량은 초기 투입량 대비 약 70% 내외로 나타났다.

본 연구의 열처리 목적은 기판 내 유기물의 배출을

최소화하며 동시에 구리의 단체분리도를 높이는 데에

있다. 325oC 이상으로 열처리 할 경우 유해 가스 발생
Fig. 5. DTG curves of waste PCB. (Air, N2)

Fig. 6. Cross section of PCB with thermal shock under different conditions.
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량 증가 및 구리의 산화가 진행될 것으로 예상하여

325oC를 열처리의 상한 온도로 설정하였다15,16).

3.1.2. 인쇄회로기판의 팽창

200oC에서 325oC까지 25oC 간격으로 인쇄회로기판

을 열처리한 후 그 단면을 광학현미경으로 관찰하였다.

실험 결과 중 275, 300, 325oC로 열처리한 기판의 단

면을 Fig. 6에 나타내었다. 열처리 분위기에 따른 차이

점은 육안으로 크게 관찰되지 않았다. 200oC부터

275oC까지는 기판의 팽창으로 인한 두께 변화가 거의

발생하지 않았다. 300oC 조건에서는 공기분위기와 질소

분위기에서 모두 약 11%(1.6 → 1.77 mm, 1.76 mm)

정도 기판이 팽창되었으며, 325oC조건에서는 약 28%

(1.6 → 2.04 mm, 2.18 mm) 두께가 증가하였다. 이러

한 부피팽창은 열처리에 의해 에폭시수지가 분해되어

수지성분과 함께 고정되어있던 유리섬유가 풀어짐으로

써 발생한 것으로 판단된다. 이렇게 층분리된 시료는 내

부에 구조적 결함이 발생하여 기계적 강도가 감소될 것

으로 예상되어 열처리 조건에 따른 기판의 굽힘 강도를

측정하였다.

3.2. 물리적 특성 변화

3.2.1. 굽힘 강도 변화

기판을 각 조건에 따라 열처리 한 후 굽힘 강도를

측정하였다. 조건 별 10개 시료의 강도를 측정하여 평

균값과 표준편차값을 구한 결과는 Fig. 7과 같다. 열처

리를 하지 않은 기판의 평균 굽힘 강도는 338.36 MPa

이었으며 열처리 온도가 증가함에 따라 굽힘 강도의 평

균값이 감소하였다. 공기분위기에서 열처리한 시료의 평

균 굽힘 강도는 300oC와 325oC의 온도조건에서 각각

70.75 MPa, 40.15 MPa로 나타났다. 질소분위기에서 열

처리한 시료는 300oC까지 평균 굽힘 강도가 완만하게

감소하는 경향을 나타냈으며, 325oC 조건에서 25.26MPa

로 급감하였다. 전반적으로 열처리 온도가 증가할수록

강도의 표준편차가 감소하며 일정 값에 수렴하였다.

열처리 분위기 별 강도가 급감하는 온도는 앞서

DTG 분석 결과로부터 구한 Tm(최대질량변화 발생온도)

과 유사성을 보였다. 공기분위기에서는 Tm,air인 302oC

부근(300oC)에서, 질소분위기에서는 Tm,N2인 314oC 부

근(325oC)에서 강도가 급감하였다. 이러한 굽힘 강도의

변화는 인쇄회로기판을 이루는 층상구조의 기계적 결함

에 의해서 설명된다. 인쇄회로기판은 적층구조의 형태

로 구리, 유리섬유, 에폭시수지로 구성되어 있으며, 각

물질은 서로 다른 열팽창계수(CTE: Coefficient of

Thermal Expansion)를 갖는다. 구리의 선형열팽창계수

는 16.7 ppm/oC이며, 유리섬유, 에폭시수지의 선형열팽

창계수는 각각 약 15~100 ppm/oC, 54 ppm/oC이다.

인쇄회로기판에 열을 가하면, 구성물질 간의 열팽창률

차로 인해 기판 내에 내부 응력이 발생한다. 내부 응력

이 기판 구성성분간의 결합강도 이상으로 증가하게 되

면 기판 내부에서 층분리가 일어나 기계적 강도가 감소

되는 것으로 생각된다.

3.2.2. 파쇄산물 형태

질소분위기, 공기분위기에서 각각 300, 325oC로 열

처리한 인쇄회로기판 시료 20개와 열처리를 하지 않은

시료 20개를 Shredder, Cut crusher를 사용하여 2단계

로 파쇄하였다. Fig. 8은 열처리를 하지 않은 시료의

파쇄산물이며, Fig. 9는 질소분위기에서 325oC로 열처

리한 시료의 파쇄산물이다. 열처리를 하지 않은 기판의

파쇄 산물은 2차 파쇄 이후에도 물질간의 적층구조를

유지하고 있음을 확인할 수 있다. 반면 질소분위기에서

325oC로 열처리된 기판의 경우, 1차 파쇄되었을 시 이

미 구리 및 유리섬유 등 구성물 일부가 분리되었으며,

2차 파쇄 시에는 구리 입자가 단체분리된 형태로 산출

되는 것이 관찰되었다. 공기분위기에서 열처리한 시료

에서도 이와 유사한 경향을 확인할 수 있었다.

3.2.3. 입도분포 및 입자 형상

파쇄산물을 4,000 μm부터 250 μm 이하까지 총 10

개의 구간으로 체분리하여 입도분포를 구하고, 이를

GGS 모델에 적용하였다(Fig. 10). 열처리 온도가 올라

갈수록 분위기와 관계없이 분포지수인 α값은 감소하였

으며, 크기 지수인 κ값은 증가하였다. 이는 열처리된

Fig. 7. Bending strength of PCB according to heat treatment

condition.
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시료가 그렇지 않은 시료에 비해 높은 입도에서 단체분

리되었기 때문으로 판단된다. 단체분리된 비금속 성분

이 취성(脆性; Brittleness)으로 인해 빠른 속도로 파쇄

되어 250 μm 이하 구간에 집중됨에 따라 α값이 감소

하였다. 한편 분쇄 과정 중 단체분리된 구리 박판은 연

성(延性; ductility)으로 인해 큰 입도 구간에서 산출되

고 이에 따라 κ값은 증가하였다. 또한 열처리한 시료

의 경우 풀어진 유리섬유가 발생하였으며, 이는 체분리

Fig. 9. Crushed product of heat treated PCBs (N2 325
oC): (a) Shredder, (b) Cut crusher.

Fig. 10. Particle size distribution of PCBs: (a) Air, (b) N2 atmosphere.

Fig. 8. Crushed product of unheated PCBs: (a) Shredder, (b) Cut crusher.
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과정 중에 뭉쳐져 4,000 μm 이상 입도 구간에 집중되

었다. 이로 인해 최대 입도 사이즈도 증가하였다.

열처리 하지 않은 시료와 325oC로 공기 및 질소분

위기에서 열처리한 시료의 파쇄 산물 중 2,800~4,000

μm구간의 시료를 시편으로 제작하여 전자현미경을 통

해 구리 입자의 단체분리 여부를 확인하였다. 관찰한 입

자의 형상은 Fig. 11에 나타냈다. 열처리를 하지 않은

인쇄회로기판의 파쇄산물 중 구리는 유리섬유 및 에폭

시수지와 함께 층상구조 형태가 유지된 상태로 관찰된

다. 반면, 열처리한 기판의 파쇄산물 중 구리는

2,800~4,000 μm구간에서도 독립 입자로 존재하며, 그

형태가 복잡한 형상으로 관찰되었다. 이는 구리 입자가

파쇄기 내에서 충격에 의해 구겨졌기 때문이며 이로부

터 물질간의 분리가 일어났음을 확인할 수 있다.

3.3. 단체분리도 특성 변화

3.3.1. 입도에 따른 밀도분포

물질에 따른 선택적 분쇄를 정량적으로 확인하고자,

열처리 조건에 따른 파쇄산물의 입도구간별 밀도를 측

정하였다(Fig. 12). 열처리 하지 않은 시료의 최대 밀도

값은 500~710 μm구간에서 3.3 g/cm3이며, 공기분위기

에서 325oC로 열처리한 시료의 최대 밀도 값은

1,000~1,400 μm구간에서 4.3 g/cm3로 나타났다. 질소분

위기에서 325oC로 열처리한 시료의 최대 밀도 값은

2,000~2,800 μm구간에서 4.7 g/cm3로 같은 온도로 열

처리 시 공기분위기보다 큰 입도구간에 구리입자가 집

중됐다. 전반적으로 열처리 온도가 올라갈수록 최대 밀

도 값의 입도구간이 상승하였다. 또한 250 μm 이하 구

간의 열처리 하지 않은 시료와 325oC에서 공기분위기,

질소분위기에서 열처리된 시료의 밀도는 각각 2.39 g/cm3,

1.23 g/cm3, 1.15 g/cm3로 나타났다. 이를 통해 인쇄회로

기판을 열처리함으로써 파쇄산물의 큰 입도구간에는 구

리 입자가 집중되며, 250 μm 이하 구간에 비금속이 밀

집되는 것을 정량적으로 확인하였다. 이는 금속물질과

비금속물질이 선택적 분쇄에 의해 서로 다른 입도 구간

에서 각각 산출되었음을 의미한다17). 따라서 열처리 조

건에 따른 밀도편차 값이 증가할수록, 구리입자가 비금

속물질들로부터 단체분리되었음을 간접적으로 확인할

Fig. 11. Particle shape in a range of 2,800~4,000 µm: (a) No treated, (b) Air 325oC, (c) N2 325
oC.

Fig. 12. Density distribution according to the size of PCB fragments: (a) Air, (b) N2 atmosphere.
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수 있었다. 

3.3.2. 구리의 단체분리도

디지털 현미경을 통해 355~500 μm, 710~1,000 μm,

1,400~2,000 μm, 2,800~4,000 μm 구간의 인쇄회로기판

파쇄물을 디지털 촬영 후 구리의 단체분리도를 평가하

였으며 이를 Fig. 13에 나타냈다. 열처리를 거치지 않

은 기판의 구리의 단체분리도는 2,800~4,000 μm구간에

서 0%이었으며, 355~500 μm구간에서도 80%에 못 미

치는 것을 확인하였다. 반면 열처리를 거친 기판의 경

우 구리의 단체분리도가 대폭 향상되었다. 300oC로 열

처리 시, 분위기에 따라 차이가 나타났다. 2,800 μm 이

상의 구간에서 공기분위기에서는 80.10%, 질소분위기에

서는 19.27%이었다. 이는 분위기에 따른 Tm의 차이로

인한 것으로 사료된다. 325oC로 열처리한 시료의 경우

단체분리도의 향상이 현저하게 나타났는데, 열처리 분

위기에 관계없이 100% 구리입자가 비금속물질로부터

분리되어 free particle로 존재함을 정량적으로 확인하였

다. 이상의 결과로부터 열처리함으로써 층분리가 발생

하며, 이는 구리의 단체분리도 향상으로 이어짐을 확인

할 수 있었다.

4. 결 론

폐 인쇄회로기판 파·분쇄 공정의 전처리를 목적으로

열처리 실험을 진행하였다. 인쇄회로기판의 물리적 특

성에 미치는 열처리 조건을 확인하였고, 실험의 결과를

정리하면 다음과 같다.

1) 인쇄회로기판 열처리 시 200~275oC까지는 기판이

팽창되지 않았으며, 300oC부터 층분리가 발생하기 시

작하여 325oC에서는 28% 팽창되었다. 굽힘 강도는

Tm(최대질량변화 발생 온도) 이상에서 급감하는 것을 확

인할 수 있었다.

2) Shredder와 Cut crusher로 파쇄 시, 열처리 하지

않은 파쇄산물은 적층구조가 유지되는 반면, 열처리한

파쇄산물은 물질간의 층분리가 확인되었으며 구리가 독

립입자로 산출되었다.

3) 열처리 온도가 올라갈수록 입도 구간에 따른 밀도

의 편차가 커지고 높은 입도 구간에 구리 입자가 집중

되었다. 이로부터 선택적 분쇄에 의해 금속물질과 비금

속물질이 각각 다른 입도구간에 집중됨을 확인하였다.

화상해석을 통해 구리의 단체분리도를 평가한 결과, 열

처리를 함으로써 1,400~2,000 μm 구간에서 구리의 단

체분리도가 9.28%에서 100%로 향상되었다.

이상의 결과로부터 325oC 이하의 저온 열처리 공정

은 인쇄회로기판 내 구리의 단체분리 입도를 크게 증가

시키는 것으로 확인되었다. 열처리 공정이 포함된 구리

회수 공정을 도입함으로써 금속물질의 미립자 생성 억

제에 의한 선별 효율 향상 뿐 아니라 분쇄에너지 절감

의 효과도 기대할 수 있을 것으로 판단된다.
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