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In recycling of valuable metals from printed circuit boards (PCBs) waste, 

comminution is the key step to determine the efficiency of separation. Comminution of 

PCBs is normally performed using equipments such as hammer mill and shredder that 

were not designed to comminute PCB specifically. Due to the fact, PCBs that consist of 

copper sheet rolled on, are flat and ductile, new crusher equipment, “Groove Teeth roll 

crusher” based on shear force, was used to improve the efficiency of size reduction. In 

this research, the Groove teeth roll crusher together with rod mill comminution was 

investigated. In the first step, PCB wastes were crushed by Groove Teeth roll crushers 

on difference teeth width between 3 mm. and 4 mm., and a rod mill, with varying of 

grinding time. The behaviors of copper liberation were investigated on each step of 

comminution, the particle size distribution of crushed PCB wastes were prepared by 

sieve analysis method. The degree of copper liberation was determined using grain-

counting method and the shapes of crushed PCB were investigated by optical 

microscope for each size range. The behavior of comminution process was considered 

in term of the breakage function. From the results, the behavior of copper liberation was 

shown in size range 504-1001 micron and the distribution curves with crushing by 

Groove Teeth roll crusher were quite smooth. The breakage function trended to the 

results of experiment.
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บทท่ี  1 

 
บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

         ในปจจุบันขยะจากซากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก    

ในหลายประเทศทั่วโลก ซึ่งเปนเพราะวาการบริโภคอุปกรณไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เพิ่ม

มากขึ้นและมีเทคโนโลยีใหมที่ถูกคิดคนพัฒนาขึ้นอยูตลอดเวลา อีกทั้งยังมีการออกแบบใหอายุ

การใชงานเฉลี่ยของอุปกรณไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสั้นลง สงผลใหขยะจากซากสิ่งเหลานี้

มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นทุกๆป  ซึ่งวิธีการกําจัดขยะเหลานี้ไมเคยไดรับการพัฒนาเทาที่ควรและก็

มักจะใชวิธีขุดฝงกลบหรือเผา อันตรายจึงเกิดขึ้นเมื่อมีการจัดการที่ไมเหมาะสม ทําใหสารโลหะ

หนัก สารพิษ ไอพิษ หรือสิ่งตกคางอื่นๆ ที่เปนสวนประกอบ อาจรั่วไหลไปสูแหลงน้ําและดิน ทําให

เกิดปญหาสิ่งแวดลอมและสงผลตอสุขภาพอนามัยของคนในทองถิ่นเปนอยางมาก การรีไซเคิล

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชแลวจึงเปนเรื่องที่สําคัญ ซึ่งเปนการลดขยะและลดผลกระทบตอมนุษย

และสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาและเปนการเก็บกลับคืนทรัพยากรที่มีอยูนํามาใชให

เกิดประโยชนสูงสุด   

         การรีไซเคิลแผงวงจรจากขยะอิเล็กทรอนิกส มีกระบวนการที่หลากหลาย อาทิเชน ใช

กระบวนการทางกายภาพ (Physical processing)  กระบวนการทางเคมี (Chemical 

processing) กระบวนการทางความรอน (Thermal processing) กระบวนการทางชีวภาพ 

(Biological processing) หรือ การนําทั้ง 3 กระบวนการมารวมกัน แตกระบวนการทางเคมี สวน

ใหญจะแยกวัสดุโดยการใชสารเคมีที่เปนอันตราย หากไมมีการจัดการที่ดีอาจเกิดมลพิษไมวาจะ

เปนทางน้ํา ทางบก หรือทางอากาศได หรือการใชกระบวนการทางความรอนโดยมีพื้นฐานอยูที่

กระบวนการเผาหรือหลอมเพื่อแยกเอาวัสดุออกมา ซึ่งมีผลเสียตอสภาพแวดลอมและอากาศมาก 

อาจเกิดกาซที่มาจากการเผาไหมของพลาสติกที่ เปนอันตราย และยังสงผลกระทบตอชั้น

บรรยากาศเกิดสภาวะเรือนกระจกไดอีกดวย 

         จากขางตนจึงเลือกใชกระบวนการทางกายภาพเพื่อลดปญหาที่จะเกิดขึ้น อีกทั้งยังมีความ

เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซึ่งมีเครื่องมือหลากหลายชนิด เพื่อนํามาใชในการรีไซเคิลแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส จนสามารถแยกระหวางสวนที่เปนโลหะและไมใชโลหะได ซึ่งกระบวนการรีไซเคิลนี้ 
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ขั้นตอนที่ถือวาเปนกุญแจสําคัญของกระบวนคือ การลดขนาด โดยการบดยอยเพื่อใหซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสใหมีขนาดเล็กลงกอนนําไปสูขั้นตอนอื่นๆ แตในปจจุบันเครื่องมือที่นํามาใช

เปนเครื่องมือที่ใชบดยอยพลาสติก ทําใหมีปญหาในการนําเอามาใช เพราะแผน PCB มีมิติของ

ความแบนมากวาความหนามาก นอกจากนี้ยังประกอบจากวัสดุ 2 ชนิด ซึ่งเสริมคุณสมบัติกัน เชน 

เรซิ่นกับทองแดง ทําใหการบดเพื่อใหแยกตัวจะยากกวาพลาสติกทั่วไป ซึ่งการลดขนาดที่สวนใหญ

จะใชเครื่องบดแบบคอนเหวี่ยงหรือเครื่องบดยอยพลาสติกมาดัดแปลงในการใชงาน ทําใหผลการ

ลดขนาดที่ไดมีประสิทธิภาพที่ต่ํา  

         จากเหตุผลดังกลาวขางตน โครงงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนการพัฒนาเครื่องยอยแผงวงจรแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อยขึ้นมา เพ่ือลดขนาดแผงวงจรใหมีประสิทธิภาพที่ดี และสามารถแยกพลาสติกเรซิ่น

กับทองแดงไดเปนอยางดี ซึ่งจะทําใหขั้นตอนคัดแยกตอไปเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

 
1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

         ศึกษาพฤติกรรมการหลุดแยกของทองแดงจากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส จากการลด

ขนาดดวยเคร่ืองยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย (Groove Teeth roll crusher) และเครื่องบดแบบแทง

โลหะ (Rod mill) 

 

1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
 

         1.3.1)  เก็บรวบรวมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนเกินหรือที่ไมผานการตรวจสอบ

คุณภาพจากกระบวนการผลิต 

         1.3.2)   ลดขนาดซากแผงวงจรอิ เล็กทรอนิกสดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย 

(Groove Teeth roll crusher) และเครื่องบดแบบแทงโลหะ (Rod mill)  

         1.3.3) ศึกษารูปรางพฤติกรรมการกระจายขนาด และการหลุดแยกของทองแดงจากซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

  

         1.4.1) สามารถพัฒนากระบวนการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 
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         1.4.2) สามารถนํากระบวนการไปใชไดจริง ในเชิงพาณิชยและสามารถพัฒนาในการรี

ไซเคิลวัสดุประเภทเดียวกันที่มีความซับซอนมากขึ้นได 

 

 



บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวของ 

 

2.1   ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (พรรรัตน เพชรภักดีและคณะ, 2551) 

 

         แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (Printed Circuit Board, PCB) คือ สวนประกอบพื้นฐานที่สําคัญ

ของวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งใชเปนทางเดินสัญญาณไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ที่อยูใน

วงจร ทําหนาที่ เปนกลไกหลักในการทําใหอุปกรณเหลานั้นทํางานได ซึ่งสวนนี้จะทําใหวงจร

สามารถทํางานไดอยางถูกตองตามที่ไดออกแบบไว แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะประกอบไปดวย

แผนฐานที่ทําจากแผนฉนวนบางๆอัดยึดรวมกันดวยสารประเภทเทอรโมเซ็ตติ้ง (Thermosetting) 

เพื่อรองรับแผนตัวนําที่ใชเชื่อมสัญญาณไฟฟาระหวางอุปกรณ (ทั่วไปใชทองแดง) ในครั้งแรกนั้น

ตัวนําที่ใชเชื่อมตอทําขึ้นจากตัวทําหมึกที่เปนตัวนําลงไปในแผนฐาน ซึ่งเปนที่มาของคําวา Printed 

Circuit Board หรือ PCB แตปจจุบันนิยมใชแผนทองแดงบางๆ ยึดเขากับผิวหนาของแผนฐาน 

ดวยกาวเรียกวา Metal clad laminate แตเราก็ยังเรียกกันวา “Printed Circuit Board” อยูดี แผน

ฐานจะทํามาจากวัสดุที่เปนฉนวนน้ําหนักเบาและมีความแข็งแรงที่นิยมใชมี 3 ชนิด คือ 

         1.   ฟนอลิก (phenolic) 

         2.   กลาสอีพอกซี่ (glass epoxy) 

         3.   สารประกอบ อีพอกซี่ (composite epoxy) 

         ในครั้งแรกๆ การใชงานแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส แผนฐานที่ใชจะทําจากกระดาษบางๆ ชุบ   

ฟนอลิกแลวอัดรวมกันใหแข็งแรง แตแผงวงจรที่ทําจากฟนอลิกนั้นจะมีลักษณะประเภทแตกหักได

งาย มีความแข็งแรงต่ําไมคอยตานทานความชื้น ตอมาไดมีการนําใยฝายมาใชแทนที่กระดาษ ทํา

ใหไดความแข็งแรงทางกลสูงขึ้น และมีความตานทานตอความชื้นสูงแตทําใหความแข็งแรงทาง

ไฟฟาลดลงจากนั้น จึงไดมีการนําใยแกวมาทําเปนแผนฐาน โดยทอใยแกวชั้นเดียวหรือหลายชั้น

เขาดวยกัน แลวยึดดวยอีพอกซี่เรซิ่นจึงเรียกแผนวงจรพิมพชนิดนี้วา กลาสอีพอกซี่ ลักษณะการทอ

เปนพื้นของใยแกว 
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          2.1.1   โครงสรางของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  

 

         แผงวงจรอิเล็กทรอนิกสในสวนแผนวัสดุที่ไมนําไฟฟา สวนใหญมักทําจากวัสดุพอลิเมอรที่

ผานกระบวนการทําใหแข็งแรงขึ้น กรณีวัสดุคุณภาพต่ําก็จะใชกระดาษที่เติมวัสดุฟนอลิกเรซิ่น 

(phenolic resin) เพื่อใหแข็งแรงขึ้น สําหรับวัสดุคุณภาพสูงจะเปนพวกเสนใยแกว (Fibre glass) 

ที่เพิ่มความแข็งแรงดวยชั้นบางๆของกาวอีพอกซี่  (epoxide laminates) นอกจากนี้ยังมีวัสดุ

คุณภาพสูงพิเศษที่สามารถทนความรอนไดสูง ไดแก พอลิเมอรจําพวกโพลิอิไมด (polyimides) 

และ PTFE (Polytetrafluoroethylene) ซึ่งเปนเทฟลอนชนิดหนึ่ง 

         สําหรับสวนที่เปนวงจรทําหนาที่นําไฟฟานั้นสวนใหญจะทํามาจากทองแดงเพื่อประสิทธิภาพ

ในการนําไฟฟาที่ดี โดยลายของวงจรเกิดจากการนําวัสดุปองกันการกัดลอก (Etch resistant 

material) มาเคลือบไวกอนที่จะนําไปเขากระบวนการกัดลอกลายตามแบบที่ไดพิมพไว วัสดุ

ปองกันการกัดลอกจะประกอบดวย นิเกิล (nickel), เงิน (silver), ดีบุก (tin), ดีบุก-ตะกั่ว (tin-lead) 

และ ทองคํา (gold) ในสวนของบอรดของแผงวงจรพิมพจะประกอบดวย วัสดุที่ไมนําไฟฟาประเภท 

เรซิ่น (resin) ในแผงวงจรเกรดสูง มักใชเรซิ่น และกาวอีพอกซี่ (epoxy) ที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไมทํา

ใหรูเจาะบนแผงวงจรเสียรูปงายเมื่อมีความรอนสูง 

         ในสวนของโลหะมีคานั้นจะอยูในรูปของการชุบหรือเคลือบอยูกับวัสดุอื่น เชน เคลือบอยูบน

แผงวงจรทองแดง, เคลือบอยูบริเวณขั้วที่เชื่อมตอกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบนแผงวงจร และ

เคลือบอยูบนสวนที่เปนเหล็ก หรือนิเกิลของแผงวงจรพิมพ โดยจะเคลือบอยูในลักษณะบางๆ ใน

ระดับไมโครเมตร 

 

         2.1.2   ประเภทของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส (พรรรัตน เพชรภักดีและคณะ, 2551) 

 

           2.1.2.1   Single-Sided Boards  

 

           เปนวงจรพิมพชนิดมีลายทองแดงหนาเดียว ประกอบไปดวยแผนฐานและชั้นของแผน

ตัวนําเพียงดานเดียว และมักจะใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยูดานตรงขามกับเสนลายวงจร เปนที่

นิยมใชกันทั่วไปที่มีความหนาแนนของวงจรไมมากนักที่ใชกันอยูมากคือ  ฟนอลิกและอีพอกซี่ซึ่งฟ

นอลิกจะมีราคาถูกกวา แตมีขอเสียคือเปราะมีความแข็งแรงต่ําและมีความตานทานความชื้นต่ํา 

ไมเหมาะกับการใชงานที่มีความถี่สูงๆ 
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           2.1.2.2   Double-sided Boards  

 

           เปนวงจรพิมพชนิดมีลายทองแดงอยูทั้ง 2 ดาน สวนใหญดานหนึ่งมักจะปลอยใหเปน

ลายทองแดงเต็มแผนในลักษณะเปนกราวนเพลน (Ground Plane) โดยมีจุดประสงคเพื่อลด

สัญญาณรบกวน มักใชในวงจรเคร่ืองรับหรือเครื่องสงวิทยุ วัสดุที่นิยมนํามาใชคือ อีพอกซี่ชนิดเสน

ใยแกว 

 

           2.1.2.3   Multi-layer Boards  

 

           เปนแผนวงจรพิมพชนิดหลายชั้น แผนวงจรพิมพชนิดนี้ประกอบไปดวยชั้นของแผนตัวนํา

และแผนฐานมากกวาสองชั้นขึ้นไป มีเสนลายวงจรเพื่อเชื่อมสัญญาณทางไฟฟาระหวางชั้นใน 

(Inner Layer) และชั้นนอก (Outer Layer) และภายในรูมักจะชุบดวยทองแดง เพื่อเชื่อมสัญญาณ

ระหวางชั้น เหมาะสําหรับงานที่มีความหนาแนนของตัวอุปกรณสูงถึงสูงมาก วัสดุอีพอกซี่จะเปนที่

นิยมกันมาก เพราะคุณสมบัติที่ดีคือการทนตออุณหภูมิที่สูง และไมบิดงอไดงายเหมือนกับชนิดฟ

นอลิก ซึ่งไมเปนที่นิยมและมีความตานทานความชื้นต่ํา ทําใหสูญเสียความเปนฉนวนงายจึงไม

เหมาะกับการใชงานที่มีความถี่สูงๆ 

           นอกจากนี้ยังมีการเรียกแผนวงจรพิมพ ตามสารที่เปนพื้นฉนวน เชน  แผนวงจรพิมพ

แบบเบกาไลต (Bakelite) ซึ่งใชเบกาไลตเปนฉนวน สวนใหญมักมีสีน้ําตาล แผนวงจรพิมพแบบ

กลาสอีพอกซี่ (Glass Epoxy) ซึ่งจะใชใยแกว เปนฉนวน มักมีสีตาง ๆ แตสวนใหญมักทําเปนสี

เขียวหรือสีฟา 

 

            2.1.2.4   Flexible Circuit PCB  
 

           เปนแผนวงจรพิมพชนิดออนที่ใชกับงานแผงวงจร ทั่วๆ ไปไมสามารถติดตั้งได อาจเพราะ

ถูกกําจัดดวยพื้นที่ในการติดตั้งหรือการใชงานจะตองมีการเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา ตัวอยางเชน 

แผนวงจรพิมพที่ใชในการเชื่อมตอฮารดดิสกไดรฟที่มีการเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา เปนตน 
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ภาพที่ 2.1 PCB ชนิดหนาเดียว (Single-Sided Boards) 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 PCB ชนิดสองหนา (Double-sided Boards) 

  

 
 

ภาพที่ 2.3 PCB ชนิดหลายชั้น (Multi-layer Boards) 
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           จากแผงวงจรพิมพในแตละประเภทขางตน จะเห็นวามีองคประกอบพื้นฐานของแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสทั้ง 3 แบบ ไดแก  

           1.  สวนที่ไมนําไฟฟา (a non-conducting substrate or laminate) เชน พลาสติก, กาว

เชื่อม และแกว ที่เปนสวนรองรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

           2.  สวนโลหะนําไฟฟาที่เปนลายพิมพ ทําหนาที่เปนวงจรนําไฟฟา (conductive circuits 

printed) 

           3.  ชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆที่อยูบนแผงวงจรพิมพ (mounted components) 

เชน IC, ไดโอด, ตัวเก็บประจุ, ตัวตานทาน, ทรานซิสเตอร และชิพประมวลผล ตางๆ   

           วงจรนําไฟฟาบนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสวนใหญจะทํามาจากทองแดง เพื่อประสิทธิภาพ

ในการนําไฟฟาที่ดี โดยลายของวงจรเกิดจากการนําวัสดุปองกันการกัดลอกมาเคลือบไวกอนที่จะ

นําไปเขากระบวนการกัดลอกลายตามแบบที่ไดพิมพไว  

 
         2.1.3   สวนประกอบโดยประมาณของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  

 

         แผงวงจรที่ใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตละชนิด จะมีสวนประกอบที่แตกตางกันโดยเฉพาะ

โลหะมีคา โดยจะพบวาโลหะมีคาที่อยูในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองการความเร็วในการทํางาน

สูง เชน คอมพิวเตอร และอุปกรณสื่อสาร มักจะใชโลหะมีคามากกวา ดังนั้นจึงไดแบง แผงวงจร

พิมพออกเปนเกรดตางๆ คือ แผงวงจรพิมพเกรดสูง, แผงวงจรพิมพเกรดปกติ และแผงวงจรพิมพ

เกรดต่ํา แตก็มีปญหาในการแยกประเภทในตอนที่อยูในรูปซากแลว วาแผงวงจรนั้นเคยเปนของ

อุปกรณใดมากอน ดังนั้นจึงไดคละรวมกันหมด (Populated PCB) ซึ่งสวนประกอบของแผงวงจร

พิมพโดยประมาณไดแสดงไวดังนี้ 

         โลหะมีคาที่เปนสวนประกอบอยูในอุปกรณ เครื่องใชอิเล็กทรอนิกส อาทิเชน ทองคํา เงิน 

แพลทินัม ฯลฯ ถึงแมจะมีปริมาณนอยเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเครื่องใชแตละชิ้น แต

หากรวบรวมใหไดปริมาณมาก กอนนํามาเขาสูกระบวนการคัดแยกและทําใหบริสุทธิ์ จะไดเปน

โลหะเกรดพิเศษ (Premium grade) สําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบ (secondary material) ใน

อุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป กระบวนการที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน ไดแก การนําเศษโลหะที่ไดจาก

การคัดแยกปอนสูโรงงานหลอมโลหะทองแดง เพื่อแยกเอาโลหะมีคาออกจากทองแดง กอนที่จะนํา

โลหะมีคานั้นเขาสูกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ และเทเปนแทงสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ

ตอไป 
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ตารางที่ 2.1 สวนประกอบโดยประมาณของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  

 

พวกอโลหะ เชน กาว, อีพอกซี่, แกว เปนตน    ~70 % 

ทองแดง                 ~16-20 % 

โลหะบัดกรี        ~4 % 

เหล็ก                     ~3-8 % 

นิเกิล         ~2 % 

เงิน         ~0.05 % 

ทองคํา              ~0.03-0.1 % 

พัลลาเดียม        ~0.005-0.01 % 

อื่นๆ เชน บิสมัส, แอนติโมนี, แทนทาลัม แพลตินัม เปนตน   ~0.01 % 

ที่มา :  Murugan, R.V., Bharat, S., Deshpande A.P., Varughese, S. and Haridoss, P. 

(2007), Yihui, Z., Keqiang, Q (2009) 

 

         โลหะมีคาที่เปนสวนประกอบอยูในอุปกรณ เครื่องใชอิเล็กทรอนิกส อาทิเชน ทองคํา เงิน 

แพลทินัม ฯลฯ ถึงแมจะมีปริมาณนอยเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเครื่องใชแตละชิ้น แต

หากรวบรวมใหไดปริมาณมาก กอนนํามาเขาสูกระบวนการคัดแยกและทําใหบริสุทธิ์ จะไดเปน

โลหะเกรดพิเศษ (Premium grade) สําหรับนําไปใชเปนวัตถุดิบ (secondary material) ใน

อุตสาหกรรมอื่นๆ ตอไป กระบวนการที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน ไดแก การนําเศษโลหะที่ไดจาก

การคัดแยกปอนสูโรงงานหลอมโลหะทองแดง เพื่อแยกเอาโลหะมีคาออกจากทองแดง กอนที่จะนํา

โลหะมีคานั้นเขาสูกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ และเทเปนแทงสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ

ตอไป 

 

         2.1.4   กระบวนการรีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

         กระบวนการรีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงได 3 กระบวนการใหญ ดังนี้ 

           1.   ขั้นกระบวนการลดขนาด (Comminution)  

           2.   ขั้นกระบวนการคัดแยก (Separation) 

           3.   ขั้นกระบวนการเก็บกลับคืนและทําใหบริสุทธิ์ (Recovering/Refining) 
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         โดยกระบวนการที่ถือไดวาเปนกุญแจสําคัญของทุกขั้นตอนคือ ขั้นกระบวนการลดขนาด 

เนื่องจากเปนขั้นตอนแรกที่จะนําไปสูกระบวนการตอๆไป หากมีการลดขนาดที่ดีกระบวนการเก็บ

กลับคืนโลหะทองแดงออกมาก็ดีขึ้นไปดวย เพราะฉะนั้นเครื่องมืออุปกรณที่นํามาใชในขั้นตอนการ

ลดขนาดจึงเปนสิ่งสําคัญมาก 

         ในปจจุบันเทคโนโลยีที่ใชเปนเครื่องมือในการลดขนาดแผงวงจร โดยทั่วไปที่นิยมใชมีอยู 2 

ชนิด คือ  

           1.   เคร่ืองตัดยอย (shredder) อุปกรณประเภทนี้ทํางานคลายการใชกรรไกรฉีกตัดชิ้นวัสดุ 

อาศัยแรงตัดเฉือน อุปกรณประเภทนี้ใชกับวัสดุที่มีความเหนียวและรูปทรงไมสม่ําเสมอ มีมิติดาน

ความยาวมาก รูปทรงเปนแผนแบน จึงเหมาะสําหรับการลดขนาดเศษเหลือทิ้งและพลาสติก  

           2.  เครื่องยอยแบบคอนเหวี่ยง (Hammer mill) อุปกรณประเภทนี้เหมาะสําหรับการลด

ขนาดวัสดุที่แข็งและเปราะ การทํางานของอุปกรณประเภทนี้ใชการเหวี่ยงกระแทกของคอนที่ยึด

กับแกนหรือแผนหมุน แรงเหวี่ยงจะสงใหคอนหมุนไปรอบๆ ดวยความเร็วและกระแทกวัสดุที่

ปอนเขาดวยพลังงานสูงใหแตกหรือขาดออกจากกัน (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2553) 

         แตเนื่องจากเคร่ืองมือดังกลาวไมไดถูกออกแบบมาสําหรับการลดขนาดแผงวงจร ซึ่งมีวัสดุ

หลักคือ อีพอกซี่เรซิ่น มีสมบัติที่แข็งและเหนียว และมีโลหะทองแดงเคลือบอยูในลักษณะเสริมแรง

กัน ทําใหประสิทธิภาพจากการลดขนาดไมดี ขนาดไมคอยสม่ําเสมอ ซึ่งจะสงผลตอการรีไซเคิลใน

ขั้นตอนตอไปทําใหมีประสิทธิภาพที่ไมดีไปดวย ดวยเหตุดังกลาว จึงมีการออกแบบพัฒนาเครื่อง

ยอยแบบฟนเลื่อยขึ้นมา เพ่ือใหกระบวนการลดขนาดเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และทําใหการ

หลุดแยกของทองแดงกับเรซิ่นไดดียิ่งขึ้น 

 

         2.1.5   การประยุกตใชทองแดงในปจจุบัน 

 

         เนื่องดวยคุณสมบัติของทองแดงที่มีลักษณะดัดไดงาย จึงใชกันอยางแพรหลายในผลิตภัณฑ

ตางๆ เชน 

           1.   ใชทําเสนลวดไฟฟา วงจรไฟฟาและเครื่องมือไฟฟาตาง ๆ  

           2.   ใชในอุตสาหกรรมกอสราง  

           3.   ใชในการผลิตหมอตมน้ํา กาน้ํา ถังน้ํา ทอน้ํา และขดลวด กาตมน้ํารอน ฯลฯ  

           4.   ใชเคลือบผิวของโลหะ  

           5.   ใชในอุตสาหกรรมยานยนตร  
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2.2   เครื่องลดขนาดแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย (Groove Teeth roll crusher) 

          

หลักการทํางานเหมือนกับเครื่องบดยอยแบบลูกกลิ้ง (Roll crusher) ทั่วไป คือ ลูกกลิ้งตัว

หนาและลูกกลิ้งตัวหลังจะหมุนเขาหากัน แตสิ่งที่แตกตางจากลูกกลิ้งทั่วไป คือ ผิวหนาลูกกลิ้งจะ

เซาะเปนรองสามเหลี่ยมดานเทาทั้ง 2 ลูกมีขนาดเทากัน เมื่อซอนเขาหากันจะมีระยะชิดประมาณ 

0.2 – 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งจากลักษณะของฟนที่ถูกเซาะเปนรองสามเหลี่ยม เมื่อฟนของลูกกลิ้งทั้ง

สองตัวหมุนเขาหากัน จะทําใหเกิดแรงตัดแบบเฉือน ทําใหเหมาะกับการลดขนาดแผงวงจรพิมพที่

มีลักษณะเปนแผนและแบนเปนอยางมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 ภาพจําลองลูกกลิ้งแบบฟนเลื่อยและทิศทางการหมุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 แสดงรองฟนในเครื่องยอยแบบลูกกลิ้ง 

 

ฟนลูกกล้ิงตัวหนา 

ฟนลูกกล้ิงตัวหลัง 

ระยะหางฟน 
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2.3   การกระจายของขนาดของวัสดุที่ผานการลดขนาด 

 

         การเปลี่ยนแปลงของการกระจายของขนาดหลังจากการลดขนาดเปนดัชนีหนึ่งที่วัด

สมรรถนะการทํางานของอุปกรณ    การกระจายของขนาดที่ไดจากอุปกรณเดียวกันในสภาวะการ

ทํางานเหมือนกันสําหรับวัสดุตางชนิดกันจะแตกตางกัน (ขวัญชัย ลีเผาพันธุ, 2551) 

 

         2.3.1   ความสัมพันธของมวลสมดุลและการกระจายของขนาด 

 

         การพิจารณากลไกการแตกหักและมวลสมดุลของขนาดเปนแนวทางที่แสดงขอเท็จจริงใน

การลดขนาดมากยิ่งขึ้น ซึ่งในการแตกหักแตละครั้งจะมีกิจกรรมหลักเกิดขึ้น 2 กิจกรรม คือ  (1)  

โอกาสที่กอนหรืออนุภาควัสดุหรือแรถูกเลือกใหถูกลดขนาด  และ (2)  การแตกหักของกอนหรือ

อนุภาคของวัสดุหรือแรไปเปนขนาดตางๆ ที่เล็กลง    แนวคิดนี้เปนพื้นฐานของแบบจําลองที่อาศัย

กลไกการแตกหักและประยุกตใหอยูในรูปของเมตริกซ  โดยกําหนดให  การแตกหักของกอนหรือ

อนุภาควัสดุหรือแรกระจายเปนขนาดที่เล็กลง  แทนไดดวยเมตริกซ lower triangular metric  

เรียกวา ฟงคชั่นการแตกหัก (breakage function)   

 

         2.3.2   ฟงคชั่นการแตกหัก (breakage function)  
 

         เปนคาการกระจายขนาดสะสมที่เกิดจากการแตกหักคร้ังเดียวของวัสดุกอนเดี่ยวหรืออนุภาค

เดี่ยว   ผลที่ไดจากการแตกหักของวัสดุกอนเดี่ยวหรืออนุภาคเดี่ยวเขียนแทนไดโดยการกระจาย

ของขนาดชุดหนึ่ง    ในทางปฏิบัติ การแตกหักเกิดขึ้นจากการแตกของวัสดุกอนเดี่ยวหรืออนุภาค

เดี่ยวซ้ําๆกันหลายๆกอนพรอมๆ กัน และกอนที่แตกหักมากอนหนาแลวก็ถูกทําใหแตกหักซ้ําอีกให

มีขนาดเล็กลง    ดังนั้น การจําลองรูปแบบการแตกหักที่เกิดขึ้นจริงในการทํางานจึงตองพิจารณา

การแตกหักของวัสดุกอนเดี่ยวหรืออนุภาคเดี่ยวหลายๆกอนหรือหลายๆอนุภาค    ฟงคชั่นการ

แตกหักจึงประกอบดวยปริมาณมวลของวัสดุในแตละชวงขนาดที่เกิดจากการแตกหักครั้งเดียว ซึ่ง

เปน พารามิเตอรการแตกหัก (breakage parameters) 

         การหาคาฟงคชั่นการแตกหัก อาจทําไดโดยใชสมการการกระจายขนาดจากการแตกหัก

ของบรอดเบนทและแคลคอต (Broadbent and Callcott) ดังสมการที่ 2.1 
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                                         B(�,�)  =
��������

�

�
�

�
�

����� (��)
                                             (2.1) 

 

         เมื่อ     n     =   1 

 B(�,�) =   ปริมาณมวลสะสมที่มีขนาดเล็กกวาขนาดนั้นๆ  

 

         จากสมการของบรอดเบนทและแคลคอต เปนสมการที่นํามาใชกับการแตกหักของแรซึ่งมี

ลักษณะที่แตกตางจากการแตกหักของแผน PCB ซึ่งมีมิติกวางยาวมากกวาความหนามาก 

เพราะฉะนั้นจึงหาคาฟงกชั่นการแตกหักจากการทดลอง ซึ่งจะมีลักษณะเฉพาะตัว โดยสามารถ

จําลองการกระจายของขนาดและมวลของวัสดุปอนและผลผลิตที่ไดจากการลดขนาด สามารถ

เขียนแทนไดโดยตารางที่ 2.2 ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงการกระจายขนาดของมวลวัสดุปอนและผลผลิตที่ไดจากการลดขนาด 

 

ขนาด วัสดุปอน ผลผลิตรวม ผลผลิตแตกตามขนาดกอนหนา 

1 F1 P1 B1,1 0 0 0 0 

2 F2 P2 B2,1 B2,2 0 0 0 

3 F3 P3 B3,1 B3,2 B3,3 0 0 

. . . . . . . 0 

n Fn Pn Bn,1 Bn,2 Bn,3 Bn,n 0 

n+1 Fn+1 Pn+1 Bn+1,1 Bn+1,2 Bn+1,3 Bn+1,n Bn+1,n+1 

  

         จากตารางที่ 2.2 สามารถนํามาเขียนความสัมพันธเปนสมการสมดุลมวลและขนาด (mass-

size balance equation) ดังนี้ 

 

     Pi,j      =      Bi,j ·  Fj                          (2.2) 

 

         โดยที่   Pi,j =   การกระจายขนาดของผลผลิตที่ได 

   i =   ชวงขนาด 
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   j =   ขนาดปอนเขาสูกระบวนการแตกหักใดๆ 

   Bi,j =   ฟงกชันการแตกหัก 

   Fj =   การกระจายของวัสดุปอน 

          

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แสดงแบบจําลองการลดขนาดของวัสดุ 

 

         ดังนั้นสามารถเขียนสมการในรูปของเมตริกซไดเปน 

 

 

B1,1 0 0 0 0 

B2,1 B2,2 0 0 0 

B3,1 B3,2 B3,3 0 0 

. . . . . 

Bn,1 Bn,2 Bn,3 Bn,n 0 

  Bn+1,1 Bn+1,2 Bn+1,3 Bn+1,n Bn+1,n+1 

  

         จากสมการ 2.3 สมการเมตริกซขางตน เปนสมการการแตกหักซึ่งโดยทั่วไปจะอยูในรูปของ

เมตริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangular matrix) สามารถนํามาใชทํานายพฤติกรรมการแตกหัก

ของวัสดุแผน PCB ที่ผานการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยได  

 

2.4   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

         2.4.1   การศึกษาของ Shun Zhang และ Eric Forssberg 
 

         Shun Zhang และ Eric Forssberg (1999) ไดศึกษาจากการนําเอาเครื่องคอมพิวเตอรที่

หมดอายุการใชงานแลวกับแผน PCB มาใชในงานวิจัย เพื่อหาพฤติกรรมการหลุดแยกของโลหะ

= . 

P1 

P2 

P3 

. 

Pn 

Pn+1 
 

F1 

F2 

F3 

. 

Fn 

Fn+1 
 

(2.3) 

MILL FEED PRODUCT 
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กับพลาสติก โดยผานการลดขนาดดวย Hammer Milll พบวา หลังจากผานการลดขนาดแลวเกิน

กวา 50% จะมีขนาดเกินกวา 1.2 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตการหลุดแยกของโลหะทองแดง

จากพลาสติกประมาณ 60% ซึ่งจะเห็นวาประสิทธิภาพของการลดขนาดดวย Hammer Mill ขนาด

และการหลุดแยกมีประสิทธิภาพที่ไมดี 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 การวิเคราะหการกระจายขนาดของ PC และ PCB หลังการลดขนาดดวย Hammer 

mill 

 

         2.4.2   การศึกษาของ R. Vetri Murugan, S. Bharat, Abhijit P. Deshpande, Susy 

Varughese และ Prathap Haridoss 

 

         R. Vetri Murugan, S. Bharat, Abhijit P. Deshpande, Susy Varughese และ Prathap 

Haridoss (2007) ไดศึกษาการลดขนาดแผน PCB และการแยกโลหะออกจากตัวพลาสติก โดยลด

ขนาดดวย hammer mill จากงานวิจัยพบวามีการกระจายตัวของขนาดคอนขางมาก โดยกวา 

70% ของแผน PCB หลังการลดขนาดมีขนาดมากกวา 2000 µm สงผลใหการหลุดแยกระหวาง

ทองแดงกับพลาสติก ไมสมบูรณและมีประสิทธิภาพต่ํา จึงตองนํา Pin Mill เขามาชวยในการบด 
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ผลที่ไดคือ มีขนาดที่ต่ํากวา 2000 µm ทําใหการหลุดแยกระหวางทองแดงกับเรซิ่นดีขึ้น แต

เนื่องจากการบดดวย  Pin Mill นั้น ตองใชพลังงานสูงมาก และขนาดที่ไดก็มีความละเอียดมาก

จนเกินไป จึงทําใหไมคุมคาในการนําไปใชจริง  

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การวิเคราะหการกระจายขนาดของแผน PCB หลังการลดขนาดดวย Hammer mill 

และ Hammer mill - Pin mill 

 

         2.4.3   การศึกษาของ H.W. Van Der Glas, A. Van Der Bilt, L.W. Olthoff และ F. 

Bosman 

 

         H.W. Van Der Glas, A. Van Der Bilt, L.W. Olthoff และ F. Bosman (1987) ไดศึกษาการ

บดยอยของอาหารจากการเคี้ยวของมนุษย โดยอยูในรูปของคาฟงกชั่นการแตกหัก โดยใชอาหารที่

ทํามาจากยางซิลิโคน โดยใชขนาดของอาหารที่แตกตางกัน 7 ขนาด ในชวง 1.2 - 8.0 มิลลิเมตร 

ซึ่งจะมีสีแตกตางกันไปในแตละขนาด ซึ่งการกระจายตัวจากการแตกหักจะศึกษาจากการเคี้ยว

เพียงครั้งเดียว หลังจากการเคี้ยวการกระจายตัวของสีจะบงบอกถึงการแตกหักของอาหาร  จากผล

การทดลองนํามาวิเคราะหฟงกชั่นการแตกหักและการกระจายตัวของอนุภาคที่ถูกเลือกใหแตกหัก 
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โดยขนาดของการแตกหักที่ใหญที่สุดคือ 4 มิลลิเมตร ซึ่งผลการทดลองที่ไดเปนตัวแปรสําคัญทาง

กายวิภาคและสรีรวิทยาในดานเกี่ยวกับกระบวนการเคี้ยวของมนุษย  

 

         2.4.4   การศึกษาของ Aleksandar Fistes และ Gavrilo Tanovic  

 

         Aleksandar Fistes และ Gavrilo Tanovic (2005) ศึกษาหาความสัมพันธทางคณิตศาสตร

ในรูปของสมการเมตริกซ เพื่อนํามาทํานายการกระจายตัวของสวนประกอบและการกระจายตัว

ของขนาดอนุภาคของแปงสาลีจากการบดครั้งแรก โดยนําผลที่ไดจากการทํานาย (คํานวณจาก

สมการการแตกหักในรูปของสมการเมตริกซ) เปรียบเทียบกับการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและ

สวนประกอบที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 
 

         จากสมการ 2.4 เปนสมการเมตริกซที่ใชในการทํานายการกระจายขนาดของอนุภาคจากการ

บดแปง ซึ่งผลที่ไดพบวาคาที่ไดจากการคํานวณจากสมการมีความแมนสูง โดยมีความแมนยําสูง

ถึง 97.42% เมื่อเปรียบเทียบการกระจายขนาดของอนุภาคและ มีคา 94.66% และ 97.43% ใน

การทํานายจากประมาณของเถาและประมาณของโปรตีนของผลผลิตที่ได ตามลําดับ 

 
         2.4.5   การศึกษาของ Grant M. Campbell และ Colin Webb 

 

         Grant M. Campbell และ Colin Webb (2000) ไดศึกษาความสัมพันธทางคณิตศาสตรใน

การคํานวณหาคาฟงกชั่นของการแตกหัก (Breakage equation) ระหวางการกระจายขนาดของ

วัสดุปอนเขากับวัสดุผลผลิตที่ไดหลังผานการบดดวยเคร่ืองบดแบบลูกกลิ้ง โดยสมการการแตกหัก

(2.4) 
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จะอยูในรูปของเมตริกซ ซึ่งงานวิจัยนี้จะศึกษาจากการบดขาวสาลีดวยเครื่องบดแบบลูกกลิ้ง โดย

ใหการแตกหักของอนุภาคเปนอิสระตอกัน โดยในการทดลองจะกําหนดระยะหางของชองวาง

ระหวางลูกกลิ้งที่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 มิลลิเมตรและใชตะแกรงขนาด 2057, 1676, 1204, 

850, 600, 420 และ 211 ไมโครเมตร  จากการทดลองจะไดสมการการแตกหัก ดังสมการ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         จากสมการ 2.4 ขางตน ที่ระยะหางของลูกกลิ้งฟนเลื่อย 0.7 มิลลิเมตร สามารถนํามา

ทํานายการกระจายขนาดในแตละระยะหางระหวางลูกกลิ้งได ซึ่งพบวาคาที่ไดระหวางการทดลอง

กับการคํานวณจากสมการมีความใกลเคียงกันมาก  

 

 
 

ภาพที่ 2.9 เปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลอง (สัญลักษณ) และคาที่ไดจากการคํานวณ

(เสน) จากการกระจายขนาดสะสมของแตละชวงระยะหางของลูกกลิ้งที่ใชบด 

 0.090 0.125 0.210 0.190 0.245  
 0.180 0.185 0.190 0.210 0.230  
 0.210 0.210 0.180 0.220 0.210  
 0.180 0.150 0.140 0.120 0.100  
  0.100 0.090 0.060 0.070 0.060  
 0.080 0.080 0.080 0.060 0.065  
 0.070 0.070 0.060 0.060 0.040  
 0.090 0.090 0.080 0.070 0.050  
 

 9.07  
  43.93  
 30.28  
 11.58  
 5.14  

 0.090  
 0.180  
 0.210  
 0.180  
  0.100  
 0.080  
 0.070  
 0.090  
 

X = 

(2.5) 
 



19 

         2.4.6   การศึกษาของ ศักด์ิชัย สมเชื้อ และ ระพีพันธ แดงตันกี 

 

         ศักดิ์ชัย สมเชื้อ และ ระพีพันธ แดงตันกี (2553)     ไดศึกษาการนําอีพอกซี่เรซิ่นที่ไดจากการ

รีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งพบวาอีพอกซี่เรซิ่น (Epoxy resin) ชนิด Tetrabrobisphenol A 

และเสนใยแกว (Glass fiber)  เปนสวนประกอบหลักของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่ใชสารประกอบ

กลุมเอมีน (Amine group) เปนตัวทําแข็ง (Hardener) โดยงานวิจัยนี้เปนการแยกอีพอกซี่เรซิ่น

จากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยกรดไนตริก (Nitric acid) รีไซเคิลเรซิ่นที่ไดจากกระบวนการแยกมี

สีเหลือง-สม ลักษณะเปนของเหลวหนืด เมื่อผสมรีไซเคิลเรซิ่นกับอิพอกซี่เรซิ่นอัตราสวน 50:50 

โดยน้ําหนัก และใชตัวทําแข็งในกลุมของเอมีน เรซิ่นสามารถขึ้นรูปได แตมีสีเขมกวาอีพอกซี่เรซิ่น

ใหม ในสวนของเสนใยแกวเมื่อผอกดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะไดเสนใยแกวที่มีสีคลายกับเสน

ใยแกวใหม 

 

         2.4.7   การศึกษาของ Tan Zhihai, He Yaqun, Xie Weining, Duan Chenlong, Zhou 

Enhui และ Yu Zheng 

 

         Tan Zhihai, He Yaqun, Xie Weining, Duan Chenlong, Zhou Enhui และ Yu Zheng 

(2010) ไดศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยการใชเครื่องยอย

แรงกระแทกแบบเปยกโดยมีน้ําเปนตัวกลาง ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาความสัมพันธระหวางผลที่ได

จากการบดยอยกับตัวแปรสําคัญที่ใชในกระบวนการ โดยวิเคราะหกลไกการบดยอย ลักษณะของ

คอนเหวี่ยง ความเร็วรอบในการหมุน และอัตราการไหลของน้ํา ออกมาในรูปของการกระจายตัว

ของขนาดอนุภาค (Particle size distribution)  

         จากการทดลองพบวาผลลัพธที่ดีที่สุด อยูที่ขนาดหลังการบดของวัสดุ -1 + 0.75 มิลลิเมตร 

อัตราการไหลของน้ํ าที่  5.97 ลูกบาศก เมตรตอชั่ วโมง และหัวคอนแบบเรียบ (smooth 

hammerhead) ดวยความเร็วของบดยอย 1246.15 รอบตอนาที 

 

         2.4.8   การศึกษาของ C. Eswaraiah, T. Kavitha, S. Vidyasagar และ S.S. 

Narayanan  

 

         C. Eswaraiah, T. Kavitha, S. Vidyasagar และ S.S. Narayanan (2006) ไดศึกษาการเก็บ

กลับคืนโลหะและพลาสติกจากซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยใชกระบวนการรีไซเคิลทาง



20 

กายภาพในการแยกโลหะกับพลาสติก ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่องแยกแบบอากาศ (Air classifier) 

และใชวิธีการจมลอยในการหาความสามารถในการแยกของเคร่ืองแยกแบบอากาศ ซึ่งคาตางๆจะ

แสดงอยูในรูปของตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการคัดแยก จากผลการทดลอง ประสิทธิภาพของเครื่อง

คัดแยกแบบใชอากาศที่อัตราเร็วและความเร็วของอากาศแตกตางกัน ที่ความเร็วของการปอนคงที่ 

ไดถูกรายงานในรูปของโมเดล โดยกําหนดดวยคาตัวแปรตางๆ เชน คา reduced efficiency 

curve parameter (α) คา corrected cut size (Va/Vt)50c และ คา size selectivity increment 

(ΔS) ในแตละกระบวนการ 

 

         2.4.9   การศึกษาของ I.O. Ogunniyi, M.K.G. Vermaak และ D.R. Groot 

 

         I.O. Ogunniyi, M.K.G. Vermaak และ D.R. Groot (2009) ไดศึกษาถึงสวนประกอบทาง

เคมีและลักษณะของการหลุดแยกจากการลดขนาดแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยในการทดลองการ

ลดขนาดใชเคร่ืองยอยแบบคอนเหวี่ยง หลังจากนั้นนําซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมาวิเคราะหหา

ปริมาณสวนประกอบทางเคมีของซากแผงวงจรในสภาวะการเก็บกลับคืนที่แตกตางกัน จากนั้น

วิเคราะหสวนประกอบโดยใชกลองจุลทรรศนและ SEM เพื่อหาวิธีที่ดีและเหมาะสมสามารถ

นําไปใชใหคุมคาตอการลงทุนตอไปได 



บทที่ 3 

 
วิธีดําเนินงานวิจยั 

 

3.1   แผนการดําเนินงานวิจัย 

 

         งานวิจัยนี้เปนการศึกษา พฤติกรรมการหลุดแยกของทองแดงจากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย (Groove Teeth roll crusher) รวมกับเครื่อง

บดแบบแทงโลหะ (Rod mill) โดยศึกษาการทดลองเชิงระดับหองปฏิบัติการ โดยเปนการ

พัฒนาการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งถือเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการรีไซเคิลซาก

แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาที่สวนใหญจะใชเครื่องบดยอยแบบคอน

เหวี่ยงที่มีการกระจายตัวของขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ไมคอยดี  

         ทั้งนี้ เพื่อเปนแนวทางการพัฒนาสูกระบวนการระดับอุตสาหกรรม และสามารถนําไป

ประยุกตใชในการรีไซเคิลวัสดุประเภทเดียวกันที่มีความซับซอนมากขึ้นได โดยการทดลองมี

แผนการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 

           3.1.1   เก็บรวบรวมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่เปนสวนเกินหรือไมผานการตรวจสอบ

คุณภาพ 

           3.1.2   ศึกษาสวนประกอบโดยประมาณของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส  

           3.1.3   ศึกษากระบวนการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ดวยเครื่องยอยแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อยและเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

           3.1.4   ศึกษากระจายตัวของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หลังการการลดขนาดดวยเครื่อง

ยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย โดยรายงานผลในรูปแบบของฟงกชั่นการแตกหัก (Breakage Function) 

           

3.2   วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 

 

         วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ คือ ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เปนสวนเกินหรือไมผานการ

ตรวจสอบคุณภาพ ชนิดมีลายทองแดงพิมพอยูทั้งสองขาง (Double-sided Boards) โดยทั่วไป

ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเหลานี้ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนที่เปนโลหะ เชน ทองแดงและ

สวนที่ไมเปนโลหะ เชน อีพอกซี่เรซิ่นและเสนใยแกว ดังภาพที่ 3.1 แสดงตัวอยางที่นํามาใชในการ

ทดลอง 
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ภาพที่ 3.1   ตัวอยางซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชในงานวิจัย 

 

3.3   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 

         3.3.1   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย (Groove Teeth roll crusher) (ดวยความอนุเคราะห 

คุณสมเกียรติ มงคลสมัย) 

         3.3.2   เครื่องบดแบบแทงโลหะ (Rod mill) (ดวยความอนุเคราะห คุณสมเกียรติ มงคลสมัย) 

         3.3.3   ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) 

         3.3.4   เครื่องบดแบบวงแหวน (Ring mill) 

         3.3.5   เครื่องสองจุลทรรศนแบบออปติคัล (Optical microscopy) 

         3.3.6   เครื่องวิเคราะหแบบเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence, XRF) 

         3.3.8   เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 

          

3.4   วิธีการดําเนินงานวิจัย 

          

         3.4.1   การวิเคราะหสวนประกอบโดยประมาณของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

         กอนนําตัวอยางซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเขาสูกระบวนการลดขนาด และการเก็บกลับคืน

จะทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพโดยสายตา และศึกษาสวนประกอบของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสโดยเครื่องวิเคราะหแบบเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence, XRF) 
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         3.4.2   การลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยและเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

 

           3.4.2.1   การเตรียมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

            

           ในงานวิจัยนี้ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส กอนเขาสูกระบวนการลดขนาดจะถูกตัดใหมี

ขนาด 7x7 ตารางเซนติเมตร เทาๆกัน ดังภาพที่  

 

 
 

ภาพที่ 3.2   ตัวอยางซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ตัดแลว 

 

           3.4.2.2   การลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ดวยเครื่องบดยอยแบบลูกกลิ้ง
ฟนเลื่อย 

 

           ในงานวิจัยนี้ กระบวนการการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเครื่องยอยแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อย โดยศึกษาจากตัวแปรดังนี้ 

             1. ขนาดของฟนเลื่อย 

             2. ขั้นตอนในการลดขนาด 

           เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยที่นํามาใชในการทดลองประกอบดวย 2 แบบ โดยมี

ระยะหางของฟนเลื่อยบนลูกกลิ้งที่แตกตางกันที่ 4 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ในตัวที่หนึ่งและตัว

ที่สองตามลําดับ ดังภาพที่ 3.3 และ ภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.3   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง  

 

 

 
 

ภาพที่ 3.4   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง 
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ภาพที่ 3.5   ลักษณะฟนเลื่อยบนหนาลูกกลิ้ง ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.6   ลักษณะฟนเลื่อยบนหนาลูกกลิ้ง ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง 
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           ในการทดลองเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยแตละตัว ใชความเร็วรอบในการหมุนที่ 180 

รอบตอนาที และลูกกลิ้งแตละตัวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 220 มิลลิเมตร 

           การลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเคร่ืองยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย จะเปนไปใน

ลักษณะที่ตอเนื่อง โดยเคร่ืองยอยตัวที่หนึ่งจะบดยอยซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 5 ครั้ง หลังจาก

นั้นจะนําไปบดยอยดวยเคร่ืองตัวที่สองอีก 5 ครั้ง กอนนําปอนเขาสูเคร่ืองบดแบบแทงโลหะ 

 

           3.4.2.3   การลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

 

           หลังจากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย ตัวอยางทั้งหมดจะถูกปอนเขาสู

เครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร ความยาวของหมอบด 90 

เซนติเมตร โดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาที ที่ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 3.7   เครื่องบดแบบแทงโลหะ 
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ภาพที่ 3.8   แสดงวิธีการเปดฝายอยของเคร่ืองบดแบบแทงโลหะเพื่อการเก็บตัวอยาง 

 

         3.4.3   การวิเคราะหผลและการรายงานผล 

      

           3.4.3.1   การวิเคราะหสวนประกอบของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

            

           จากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหแบบเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence, 

XRF) เพื่อศึกษาหาปริมาณทองแดงในเริ่มตน และแสดงรูปลักษณะโดยทั่วไปของซากแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส 

 

           3.4.3.2   การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดหลังการลดขนาด 

 

           ในการวิเคราะหหาการกระจายตัวองขนาดหลังจากการบด ในงานวิจัยนี้ใชการวิเคราะห

ดวยตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analyzed) โดยจะทําการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดทุก

ขั้นตอนการยอยดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย และการบดดวยเคร่ืองบดแบบแทงโลหะ  

           ขนาดของตะแกรงมาตรฐานที่ใชสําหรับเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย คือ 4750, 2000, 

1190, 841, 594, 420 ไมครอน และสําหรับเครื่องบดแบบแทงโลหะ คือ 2000, 1190, 841, 420, 

210, 63 ไมครอน 
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           หลังจากนั้นนําขอมูลที่ไดจากตะแกรงมาตรฐานมาวาดกราฟโดยแกน Y แสดงเปอรเซ็นต

มวลสะสมคางตะแกรง และแกน X แสดงขนาดของอนุภาคเปนหนวยไมครอน 

 

           3.4.3.3   การวิเคราะหหาปริมาณการหลุดแยกของทองแดง (Liberation degree) 

(Shunli Z., Eric F.,1999 และ A.-Z.M. Abouzeid, 1990) 

           

           การวิเคราะหการหลุดแยกของทองแดงในงานวิจัยนี้  ใชวิธีการนับจํานวนเม็ด (Grain 

counting method) โดยการสุมจากตัวอยางที่ไดหลังจากการลดขนาดในแตละขั้นตอน หลังจาก

นั้นทําการคัดแยกออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

             สวนที่ 1 ทองแดงที่หลุดแยกเปนอิสระ (Free particle) มีปริมาณทองทองแดง มากกวา 

80 เปอรเซ็นต 

             สวนที่ 2 ทองแดงที่ติดอยูกับสวนที่เปนพลาสติก (Locked particle) 

             สวนที่ 3  สวนที่เปนพลาสติก (Gangue particle) โดยมีปริมาณของทองแดงอยูไมเกิน 10 

เปอรเซ็นต 

           จากนั้นนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการหลุดแยก โดยแทนคาในสมการที่ 3.1 

 

                                           LD = � ∑   
���

����������� 
   n⁄�

���  � x 100                              (3.1) 

 

           เมื่อ   LD =    ปริมาณการหลุดแยกของทองแดง (Liberation degree), 

เปอรเซ็นต 

  n  =  จํานวนของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห  

Nfi  = จํานวนอนุภาคทองแดงอิสระในแตละตัวอยาง 

Nli  = จํานวนอนุภาคทองแดงที่ติดอยูกับพลาสติกในแตละตัวอยาง 

Ngi  = จํานวนอนุภาคพลาสติกที่ไมมีทองแดงในแตละตัวอยาง 

 

           3.4.3.4   การวิเคราะหหาฟงกชั่นการแตกหัก (Breakage function) 

 

           ฟงกชั่นการแตกหัก เปนคาการกระจายขนาดสะสมที่เกิดจากการแตกหักครั้งเดียวของวัสดุ

กอนเดี่ยวหรืออนุภาคเด่ียว ผลที่ไดจากการแตกหักของวัสดุกอนเดี่ยวหรืออนุภาคเดี่ยวเขียนแทน



29 

ไดโดยการกระจายของขนาดชุดหนึ่ง    ฟงคชั่นการแตกหักจึงประกอบดวยปริมาณมวลของวัสดุใน

แตละชวงขนาดที่ เกิดจากการแตกหักครั้งเดียว ซึ่งเปน พารามิเตอรการแตกหัก (Breakage 

parameters) 

           การหาคาฟงคชั่นการแตกหัก อาจทําไดโดยใชสมการการกระจายขนาดจากการแตกหัก

ของบรอดเบนทและแคลคอต (Broadbent and Callcott)  

  

                                         B(�,�)  =
��������

�

�
�

�
�

�����(��)
                                                    (3.2) 

 

         เมื่อ     n     =   1 

 B(�,�) =   ปริมาณมวลสะสมที่มีขนาดเล็กกวาขนาดนั้นๆ  

 

           จากสมการของบรอดเบนทและแคลคอต เปนสมการที่นํามาใชกับการแตกหักของแรซึ่งมี

ลักษณะที่แตกตางจากการแตกหักของแผน PCB ซึ่งมีมิติกวางยาวมากกวาความหนามาก 

เพราะฉะนั้นจึงหาคาฟงกชั่นการแตกหักจากการทดลอง ซึ่งจะมีลักษณะเฉพาะตัว โดยทั่วไปการ

กระจายของขนาดและมวลของวัสดุปอนและผลผลิตที่ไดจากการลดขนาด สามารถเขียนแทนได

โดยดวยเมตริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangular matrix) (A. Gupta และ D.S. Yan, 2006) 

           จากการทดลองสมการแตกหักที่นํามาใชคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ในงานวิจัยนี้ใชวิธี

ของ Austin และ Luckie หรือเรียกวา BII method โดยคํานวณจากคาการกระจายตัวของขนาดใน

แตละชั้นตะแกรงมาตรฐาน ซึ่งฟงกชั่นการแตกหักถูกเขียนอยูในรูปของสมการเมตริกซสามเหลี่ยม

ลาง และกําหนดใหคาฟงกชั่นการกระจายการเลือกที่จะแตกหัก (Breakage distribution 

function) มีคาคงที่ สามารถคํานวณไดจากสมการ 3.3 ดังนี้ 

                                                                                         

                                                 B��  =   
����

����(�)

����(�)
�

����
����(�)

����(�)
�
               (3.3) 

 

           เมื่อ Pi(0)   =   สัดสวนมวลสะสมของขนาดที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา 0  

           Pi(t)    =   สัดสวนมวลสะสมของขนาดที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา t ใดๆ  

            Bi,1   =  สัดสวนมวลสะสมของอนุภาคจากการแตกหักของอนุภาคขนาด

ที่ 1 สูชวงขนาดที่ i ใดๆที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา  
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           จากการคํานวณในแตละคาของเมตริกซการแตกหัก โดยมีสมมติฐานที่วาการแตกหักที่

ขนาดของอนุภาคที่แตกตางกันแตกตามปกติและไมมีการจับรวมตัวเปนกอนเกิดขึ้น ซึ่งกําหนดให 

B เปนเมตริกซขนาด NxN และเปนเมตริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangular matrix) ดังแสดงใน

สมการที่ 3.4  

 

 B1 0 0 ... 0  

 B2 B1 0 ... 0  

                   B  =  B3 B2 B1 ... 0  

 …
 

…
 

…
 

 0  

 BN BN-1 BN-2 ... B1  

 

 

(3.4) 



บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

4.1   ผลการวิเคราะหสวนประกอบโดยประมาณของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

         จากลักษณะทางกายภาพของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ที่มีลักษณะมีมิติความกวางยาว

มากกวามิติความหนามาก โดยทั่วไปจะประกอบดวยอีพอกซี่เรซิ่นที่เปนพลาสติกชนิดเทอรโมเซต

ติ้ง และมีเสนใยแกว (Fiber glass) เปนตัวเสริมความแข็งแรงของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส จาก

ภาพที่ 4.1 จะเห็นไดวามีเสนใยแกวอยูในอีพอกซี่เรซิ่น และภาพที่ 4.2 แสดงใหเห็นเสนใยแกว 

หลังจากทําการบดแลว ในสวนของโลหะ สวนใหญจะประกอบไปดวยทองแดงเพราะมีคุณสมบัติ

ในการนําไฟฟาและระบายความรอนไดดี โดยทองแดงจะถูกนํามาติดแนบเปนแผนบางๆ กับแผน

พลาสติก 

         จากการนําซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสไปวิเคราะหโดยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนส พบวา

ปริมาณของทองแดงในซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชในงานวิจัยเบื้องตนมีอยู  21.5 เปอรเซนต

โดยน้ําหนัก 

 

 
 

ภาพที่ 4.1   แสดงเสนใยแกวที่อยูในอีพอกซี่เรซิ่น 
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ภาพที่ 4.2   แสดงทองแดงที่แยกตัวเปนอิสระ และเสนใยแกวในอิพอกซี่เรซิ่นหลังจากการลด

ขนาด 

 

4.2   ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หลังผานการ

ลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยและเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

 

         จากการทดลอง ซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะถูกลดขนาดลงดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้ง

ฟนเลื่อยสองตัวที่มีขนาดของฟนเลื่อยแตกตางกันที่ 4 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ซึ่งเครื่องยอย

แบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยแตละตัวจะทําการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 5 ครั้ง โดยเริ่มจาก

การบดยอยดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง 5 ครั้ง แลวจึงนําไปสูเครื่องยอยแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สองอีก 5 คร้ัง ผลที่ไดจากการลดขนาดดวยเครื่องยอยตัวที่หนึ่งและตัวที่สอง 

แสดงดังภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 ตามลําดับ 

 

ทองแดง 

เสนใยแกวติดกับ 

อีพอกซี่เรซิ่น  
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ภาพที่ 4.3   การกระจายตัวของขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หลังการลดขนาดดวยเคร่ือง

ยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ที่ระยะหางของฟนเลื่อย 4 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 4.4   การกระจายตัวของขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หลังการลดขนาดดวยเคร่ือง

ยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ที่ระยะหางของฟนเลื่อย 3 มิลลิเมตร 
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         จากภาพที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของขนาดหลังการลดขนาดดวยเครื่อง

ยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย พบวาหลังจากการบดครั้งที่  4 ของเครื่องยอยทั้งสองตัว จะมีคาที่

คอนขางคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องมาจากวาความจํากัดของลักษณะของฟนเลื่อยที่

ขบกันและขนาดของฟนเลื่อยในเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยแตละตัว เมื่อถึงขีดจํากัดคาหนึ่ง 

จะทําใหวัสดุลอดผานชองระหวางฟนเลื่อยออกไป ทําใหไมไดรับแรงตัดและแรงกระแทกจึงสงผล

ตอความสามารถในการลดขนาดลง 

 

 
ภาพที่ 4.5   การกระจายตัวของขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หลังการบดดวยเครื่องบดแบบ

แทงโลหะ 

 

         จากงานวิจัยของ C. Eswaraiah, T. Kavitha, S. Vidyasagar, S.S. Narayanan (2006) ได

ทําการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยใชเครื่องยอยแบบคอนเหวี่ยง ผลที่ไดคือการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคคอนขางไมสม่ําเสมอซึ่งสามารถสังเกตไดจากกราฟ ทั้งนี้เนื่องมาจาก

ลักษณะของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน และเครื่องยอยแบบคอนเหวี่ยง

เปนเครื่องที่อาศัยแรงกระแทกในการทําใหวัสดุเกิดการแตกหัก แตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมีความ

เหนียวอีกทั้งยังมีทองแดงที่อยูในลักษณะเสริมแรงกัน จึงทําใหประสิทธิภาพในการลดขนาดไมดี 

แตการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย จากภาพที่ 4.3 
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และ ภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาเสนกราฟที่ไดมีความสม่ําเสมอ มีการกระจายตัวของขนาดที่แนนอน 

เนื่องจากเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย ถูกออกแบบมาสําหรับการลดขนาดแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะ โดยอาศัยหลักการใชแรงตัดเฉือน ไมใชแรงกระแทก อีกทั้งยังมีระยะหาง

ระหวางฟนเลื่อยและระยะระหวางลูกกลิ้งที่คอนขางแนนอน ทําใหผลที่ไดคอนขางมีประสิทธิภาพ

ที่ดี  

         จากการบดดวยเคร่ืองบดแบบแทงโลหะ โดยนําตัวอยางที่ผานการยอยดวยเครื่องยอยแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อยทั้งสองแลวมาปอนเขาสูหมอบด   จากนั้นทําการชักตัวอยางออกมาที่เวลา

แตกตางกัน 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

         การกระจายตัวของขนาดหลังจากบดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

พบวาขนาดของอนุภาคเฉลี่ยมีขนาดเล็กลงอยางเห็นไดชัด โดยอนุภาคเกือบทั้งหมดมีขนาดเล็ก

กวา 2000 ไมโครเมตร เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคหลังการยอยดวยเครื่องยอย

แบบคอนเหวี่ยงเพียงอยางเดียวที่ 4000 ไมโครเมตร ถือไดวาบดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะมี

ประสิทธิภาพที่ดีมาก 

 

 
ภาพที่ 4.6   เปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดหลังการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้ง

ฟนเลื่อยและเครื่องบดแบบแทงโลหะ  
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         จากภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาหลังเวลาในการบด 150 นาที การกระจายตัวของขนาดคอนขาง

ที่จะเริ่มคงที่ อาจจะเปนเพราะในสวนที่เปนโลหะไมสามารถที่จะถูกลดขนาดลงไปอีกแลวและใน

สวนของพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวามาก เมื่อถูกลดขนาดลงการกระจายตัวของมวล

พลาสติก ทําใหการกระจายตัวในการลดขนาดไมเปลี่ยนแปลงมากนัก และจากภาพที่  4.6 

สามารถเห็นไดอยางชัดเจนวาการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ สามารถลดขนาดไดดี

ยิ่งขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

 

4.3   ผลการวิเคราะหการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง โดยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting method) 

 

         หลังจากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย และเครื่องบดแบบแทงโลหะแลว

นํามาวิเคราะหการหลุดแยกของทองแดงออกจากเรซิ่น ซึ่งในงานวิจัยนี้ ใชวิธีการวิเคราะหโดยการ

นับจํานวนเม็ด โดยการชักตัวอยางที่ไดจากการลดขนาดในแตละขั้นตอน หลังจากนั้นทําการคัด

แยกออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

             สวนที่ 1 ทองแดงที่หลุดแยกเปนอิสระ (Free particle) มีปริมาณทองทองแดง มากกวา 

80 เปอรเซ็นต 

             สวนที่ 2 ทองแดงที่ติดอยูกับสวนที่เปนพลาสติก (Locked particle) 

             สวนที่ 3 สวนที่เปนพลาสติก (Gangue particle) โดยมีปริมาณของทองแดงอยูไมเกิน 10 

เปอรเซ็นต 

         จากนั้นนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการหลุดแยก ในสมการที่ 4.1 

 

                                           LD = �∑   
���

����������� 
   n⁄�

��� � x 100                         (4.1) 

 

         เมื่อ   LD =    ปริมาณการหลุดแยกของทองแดง (Liberation degree), 

เปอรเซ็นต 

  n  =  จํานวนของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห  

Nfi  = จํานวนอนุภาคทองแดงอิสระในแตละตัวอยาง 

Nli  = จํานวนอนุภาคทองแดงที่ติดอยูกับพลาสติกในแตละตัวอยาง 

Ngi  = จํานวนอนุภาคพลาสติกที่ไมมีทองแดงในแตละตัวอยาง 
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         ผลจากการคํานวณตามสมการ 4.1 และนํามาวิเคราะห    โดยใหอยูในรูปของแผนภูมิแทง

ดังแสดงในภาพที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.7   แสดงเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่งและตัวที่สอง ที่ขนาดฟนเลื่อย 4 และ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.8   แสดงเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง จากการบดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

 

         จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย จะเห็นไดวาพฤติกรรมการหลุดแยก

ของทองแดงที่ขนาดใหญกวา 1500 ไมครอน ทองแดงไมหลุดแยกออกพลาสติก (จากการสังเกต

ดวยตาเปลา) แตการหลุดแยกของทองแดงกับพลาสติกที่สูงที่สุด จะอยูในชวง 1001-504 ไมครอน 

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา กลาวคือ การหลุดแยกของทองแดงกับพลาสติก จะเกิดในชวงที่

ขนาดของอนุภาคตั้งแต 1000 ไมครอนลงไป (R. Vetri M., S. Bharat, Abhijit P.D., Susy V. และ  

Prathap H., 2007) 

         จากภาพที่ 4.7 เปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดงที่สูงที่สุดของเครื่องยอยตัวที่หนึ่งและตัว

ที่สอง อยูที่ขนาดประมาณ 714 ไมครอน และ 1001 ไมครอน ตามลําดับ ทั้งนี้การที่เครื่องยอยตัวที่

สองแสดงผลการหลุดแยกของทองแดงที่ลดนอยลง แทนที่จะเพิ่มมากขึ้น อาจจะเปนเพราะวาการ

แตกหักและการหลุดแยกระหวางพลาสติกกับทองแดงยังไมเสถียร จึงทําใหเมื่อเขาสูเครื่องยอยตัว

ที่สอง จึงเกิดการกระจายตัวของทองแดงและพลาสติกที่เพิ่มมากขึ้น 

         การวิเคราะหการหลุดแยกของทองแดงหลังจากบดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ จากการ

สังเกตพบวาซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส มีการหลุดแยกของทองแดงที่เพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด 

เนื่องมาจากวาเครื่องบดแบบแทงโลหะ จะอาศัยแรงกระแทกจากการที่แทงบดมากระทบกัน และ

0

5

10

15

20

25

30

35

2000 1543 1000 594 297 115 63

L
ib

er
at

io
n 

d
eg

re
e 

of
 C

u
 m

et
al

, %

Particle size, µm

at 30 min

at 60 min

at 90 min

at 120 min

at 150 min

at 180 min



39 

เกิดการหมุนของแทงบดทําใหเกิดเปนแรงขัดสี สงผลใหพลาสติกที่ติดอยูกับทองแดงหลุดแยกไดดี

ยิ่งขึ้น จากภาพที่ 4.8 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มเวลาในการบดมาขึ้น เปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง

ก็จะเพิ่มมากยิ่งขึ้นโดยที่ 1000 ไมครอน จะมีเปอรเซ็นตการหลุดแยกมากที่สุด  

 

 
 

ภาพที่ 4.9   แสดงปริมาณของพลาสติกหลังจากการบดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

 

         เมื่อนําแผนภูมิที่แสดงถึงปริมาณของพลาสติกหลังจากการบด เปรียบเทียบกับปริมาณของ

ทองแดงในแตละชวงขนาดของตะแกรงมาตรฐาน พบวาความเกี่ยวโยงกับระหวางภาพที่ 4.8 และ

ภาพที่ 4.9 มีความนาสนใจเปนอยางยิ่ง เนื่องจากวาสวนที่ไมใชโลหะ ไดแก พวกอีพอกซี่เรซิ่น เสน

ใยแกว ซึ่งมีความเปราะกวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับทองแดง จะเห็นไดวา ภาพที่ 4.9 เมื่อขนาด

ของอนุภาคลดลง ปริมาณของพลาสติกก็จะยิ่งเพิ่มขึ้นทีละนอย แตปริมาณทองแดงกลับมีปริมาณ

ลดลง และที่ 63 ไมครอน จะเห็นวามีปริมาณของทองแดงมีนอยมาก จนเกือบจะเปนศูนย 

         จากภาพที่ 4.10-4.12 ที่ขนาดอนุภาค 1000  ไมครอน จ ะ เ ห็ นได ว า ระ ย ะ ห างระ ห ว าง

เสนกราฟของทองแดงและพลาสติกมีระยะหางเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาในการบดมากยิ่งขึ้น แสดงวา

ทองแดงสามารถหลุดแยกจากพลาสติกไดมากยิ่งขึ้น และเมื่อศึกษาจากกราฟจะเห็นไดวา 
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สามารถแยกทองแดงกับพลาสติกออกจากกันไดโดยใชตะแกรงที่ขนาดอนุภาคมากกวา 500 

ไมครอน และที่ขนาดตํ่ากวา 500 ไมครอน สามารถนําไปแยกโดยใชโตะสั่นไดตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 4.10   การกระจายตัวโดยน้ําหนักของทองแดงและพลาสติก ที่เวลาในการบด 60 นาที 

 

 
 

ภาพที่ 4.11   การกระจายตัวโดยน้ําหนักของทองแดงและพลาสติก ที่เวลาในการบด 120 นาที 
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ภาพที่ 4.12   การกระจายตัวโดยน้ําหนักของทองแดงและพลาสติก ที่เวลาในการบด 180 นาที 

 
4.4   ผลการวิเคราะหการหาฟงกชั่นการแตกหัก 

 

         ฟงกชั่นการแตกหักจะถูกนํามาอธิบายการลดขนาดของเคร่ืองยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยทั้ง

สองตัว โดยใชผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค สามารถนํามาคํานวณหาฟงกชั่นการ

แตกหักโดยการใชสมการทางคณิตศาสตรมาใชในแตละขั้นตอนการยอย โดยกําหนดชวงขนาด

ของอนุภาคตามอนุกรมตะแกรงมาตรฐาน ที่ 4750, 3360, 2380, 1680, 1190, 841 และ 594 

ไมครอน 

         ในงานวิจัยนี้ วิธีการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก     จะใชวิธีของ Austin และ Luckie หรือ 

วิธี BII ตามสมการที่ 4.2 โดยกําหนดให B เปนเมตริกซสามเหลี่ยมลาง ขนาด NxN ดังสมการที่ 

4.3 

                     

                                                 B��  =   
����

����(�)

����(�)
�

����
����(�)

����(�)
�
               (4.2) 

 

           เมื่อ Pi(0)   =   สัดสวนมวลสะสมของขนาดที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา 0  
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           Pi(t)    =   สัดสวนมวลสะสมของขนาดที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา t ใดๆ  

            Bi,1   =  สัดสวนมวลสะสมของอนุภาคจากการแตกหักของอนุภาคขนาด

ที่ 1 สูชวงขนาดที่ i ใดๆที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา  

 

 B1 0 0 ... 0  

 B2 B1 0 ... 0  

                   B  =  B3 B2 B1 ... 0  

 …
 

…
 

…
 

 0  

 BN BN-1 BN-2 ... B1  

 

ตารางที่ 4.1   แสดงผลของการกระจายตัวของขนาดของเคร่ืองยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยในการ

ยอยครั้งที่ 1 เพื่อนําไปคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก 

 

Interval Size, µm Retained size, µm Feed, %retain Cumulative, %passing 

1 4750 3359 81.000 100.000 

2 3359 2375 15.500 19.000 

3 2375 1679 2.500 3.500 

4 1679 1188 0.500 1.000 

5 1188 840 0.200 0.500 

6 840 594 0.100 0.300 

7 594 0 0.200 0.200 

          

 

(4.3) 
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         จากขอมูลในตารางที่ 4.1 สามารถนํามาคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหักได โดยกําหนดให 

P2(0) เปนสัดสวนของวัสดุใน interval 2 กอนการบดยอยและควรมีคานอยๆ ทั้งนี้จะกําหนดใหคา 

P2(0) มีคาเทากับ 0.01 และ Pi(0) ควรมีคาเทากับ 0 และ B1,1  มีคาเทากับ 1 เพราะวาเมื่อวัสดุเกิด

การแตกหักใหสันนิษฐานวาเกิดการแตกหักจนหมด เชนเดียวกันกับ B2,1 ก็มีคาเทากับ 1 เนื่องจาก

วัสดุที่แตกหักจาก interval1 จะตองมีคานอยกวาขนาดสูงสุดใน interval 2 จากนั้นนําไปแทนคา

ในสมการที่ 4.2 

         ฟงกชั่นการแตกหัก (bi,j) สามารถคํานวณไดโดยสมการ 4.4 

 

                                                                           b�,�  =   B�,� −  B���,�                                            (4.4) 

 

         ยกตัวอยางการคํานวณ จากตารางที่ 4.2 สามารถคํานวณ b3,1 ไดจากสมการ 4.4 

                                           b3,1   =   B3,1 – B4,1 

         ดังนั้น           b3,1   =   0.178 – 0.050  =  0.127      

          

ตารางที่ 4.2   การคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหักจากเคร่ืองยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง 

 

Interval Size ,µm Cumulative fraction, µm Bi,1 bi,1 

1 4750 1.000 1.000 0.000 

2 3359 0.190 1.000 0.822 

3 2375 0.035 0.178 0.127 

4 1679 0.010 0.050 0.025 

5 1188 0.005 0.025 0.010 

6 840 0.003 0.015 0.005 

7 594 0.002 0.010 0.010 

 

         จากตัวอยางการคํานวณในตารางที่ 4.2 สามารถนํามาเขียนแทนในสมการที่ 4.3 ไดดังนี้ 
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 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.822 0 0 0 0 0 0  

 

 0.127 0.822 0 0 0 0 0  

B1st (GT1) =  0.025 0.127 0.822 0 0 0 0  

 

 0.010 0.025 0.127 0.822 0 0 0  

 

 0.005 0.010 0.025 0.127 0.822 0 0  

 

 0.010 0.005 0.010 0.025 0.127 0.822 1  

 

         จากการคํานวณโดยวิธี BII จะไดสมการเมตริกซการแตกหักของแตละขั้นตอนในการบด 

ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยทั้งสองตัว กําหนดให GT1 หมายถึง เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่หนึ่ง ระยะหางฟนเลื่อย 4 มิลลิเมตร และ GT2 หมายถึง เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย

ตัวที่สอง ระยะหางฟนเลื่อย 3 มิลลิเมตร (การคํานวณดูไดจาก ภาคผนวก ข) ดังนี้ 

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.654 0 0 0 0 0 0  

 

 0.252 0.654 0 0 0 0 0  

B2nd (GT1) =  0.059 0.252 0.654 0 0 0 0  

 

 0.012 0.059 0.252 0.654 0 0 0  

 

 0.012 0.012 0.059 0.252 0.654 0 0  

 

 0.011 0.012 0.012 0.059 0.252 0.654 1  

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.610 0 0 0 0 0 0  

 

 0.279 0.610 0 0 0 0 0  

B3rd (GT1) =  0.075 0.279 0.610 0 0 0 0  

 

 0.015 0.075 0.279 0.610 0 0 0  

 

 0.007 0.015 0.075 0.279 0.610 0 0  

 

 0.014 0.007 0.015 0.075 0.279 0.610 1  
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 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.587 0 0 0 0 0 0  

 

 0.272 0.587 0 0 0 0 0  

B4th (GT1) =  0.074 0.272 0.587 0 0 0 0  

 

 0.024 0.074 0.272 0.587 0 0 0  

 

 0.012 0.024 0.074 0.272 0.587 0 0  

 

 0.031 0.012 0.024 0.074 0.272 0.587 1  

 

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.596 0 0 0 0 0 0  

 

 0.282 0.596 0 0 0 0 0  

B5th (GT1) =  0.062 0.282 0.596 0 0 0 0  

 

 0.015 0.062 0.282 0.596 0 0 0  

 

 0.011 0.015 0.062 0.282 0.596 0 0  

 

 0.035 0.011 0.015 0.062 0.282 0.596 1  

 

         สําหรับเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง 

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.597 0 0 0 0 0 0  

 

 0.271 0.597 0 0 0 0 0  

B1st (GT2) =  0.069 0.271 0.597 0 0 0 0  

 

 0.020 0.069 0.271 0.597 0 0 0  

 

 0.010 0.020 0.069 0.271 0.597 0 0  

 

 0.032 0.010 0.020 0.069 0.271 0.597 1  
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 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.634 0 0 0 0 0 0  

 

 0.238 0.634 0 0 0 0 0  

B2nd (GT2) =  0.066 0.238 0.634 0 0 0 0  

 

 0.022 0.066 0.238 0.634 0 0 0  

 

 0.014 0.022 0.066 0.238 0.634 0 0  

 

 0.025 0.014 0.022 0.066 0.238 0.634 1  

 

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.654 0 0 0 0 0 0  

 

 0.215 0.654 0 0 0 0 0  

B3rd (GT2) =  0.069 0.215 0.654 0 0 0 0  

 

 0.025 0.069 0.215 0.654 0 0 0  

 

 0.012 0.025 0.069 0.215 0.654 0 0  

 

 0.025 0.012 0.025 0.069 0.215 0.654 1  

 

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.694 0 0 0 0 0 0  

 

 0.190 0.694 0 0 0 0 0  

B4th (GT2) =  0.063 0.190 0.694 0 0 0 0  

 

 0.022 0.063 0.190 0.694 0 0 0  

 

 0.011 0.022 0.063 0.190 0.694 0 0  

 

 0.019 0.011 0.022 0.063 0.190 0.694 1  
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 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.707 0 0 0 0 0 0  

 

 0.191 0.707 0 0 0 0 0  

B5th (GT2) =  0.057 0.191 0.707 0 0 0 0  

 

 0.022 0.057 0.191 0.707 0 0 0  

 

 0.008 0.022 0.057 0.191 0.707 0 0  

 

 0.015 0.008 0.022 0.057 0.191 0.707 1  

 

         จากสมการเมตริกซการแตกหักของแตละขั้นตอนการบดยอย สามารถนํามาเขียนเปน

แผนภูมิไดดังภาพที่ 4.13 และ ภาพที่ 4.14 จากเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่งและตัวที่

สอง ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.13   การกระจายตัวของขนาดที่ไดจากสมการการแตกหักใน class 1 จากเครื่องยอย

แบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย ระยะหางฟนที่ 4 มิลลิเมตร 
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         การกระจายตัวของขนาดจากการคํานวณโดยใชวิธี BII จากภาพที่ 4.13 เมื่อเพิ่มจํานวนครั้ง

ในการยอย ขนาดของอนุภาคก็จะลดลง จนกระทั่งถึงการยอยครั้งที่  5 จะเริ่มคงที่ ซึ่งผลที่ได

สอดคลองไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลองในการหากระจายขนาดของอนุภาค 

         จากภาพที่ 4.14 ที่ interval 2 สัดสวนมวลเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของจํานวนครั้งที่ทําการ

ยอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาขอจํากัดของระยะหางของฟนเลื่อยที่มีอิทธิพลตอการลดขนาด ทําให

เมื่อเขาสูเครื่องยอยที่สองแลวไมสามารถลดขนาดของซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสลงไปสู interval 

3 ได อยางไรก็ตาม ผลการทดลองที่ไดจากการคํานวณฟงกชั่นการแตกหักโดยวิธี BII มีแนวโนมไป

ในทิศทางเดียวกันกับการทดลอง และสามารถนําไปอธิบายพฤติกรรมการแตกหักของซาก

แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสและขอจํากัดของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยได 

 

 
 

ภาพที่ 4.14   การกระจายตัวของขนาดที่ไดจากสมการการแตกหักใน class 1 จากเครื่องยอย

แบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย ระยะหางฟนที่ 3 มิลลิเมตร 
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บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 

 

         สําหรับงานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการศึกษาพฤติกรรมการหลุดแยกของทองแดง ดวยเครื่อง

ยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยและเครื่องบดแบบแทงโลหะ โดยเก็บรวบรวมซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

ที่เปนสวนเกินหรือไมผานกระบวนการผลิตมาใชในงานวิจัย ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

         5.1.1   การกระจายตัวของขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส หลังผานการลดขนาด
ดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยและเครื่องบดแบบแทงโลหะ 

 

         จากการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสจะถูกลดขนาดลงดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้ง

ฟนเลื่อย พบวาหลังจากการบดครั้งที่ 4 ของเครื่องยอยทั้งสองตัว จะมีคาที่คอนขางคงที่ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องมาจากความจํากัดของลักษณะของฟนเลื่อยที่ขบกันและขนาดของฟน

เลื่อยในเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยแตละตัว 

         การลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย จะเห็นไดวา

เสนกราฟที่ไดมีความสม่ําเสมอ มีการกระจายตัวของขนาดที่แนนอนเนื่องจากเครื่องยอยแบบ

ลูกกลิ้งฟนเลื่อย ถูกออกแบบมาสําหรับการลดขนาดแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยเฉพาะ โดยอาศัย

หลักการใชแรงตัดเฉือน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยอยแบบคอนเหวี่ยงที่อาศัยแรงกระแทก ทําให

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคคอนขางไมสม่ําเสมอ 

 

         5.1.2   พฤติกรรมการหลุดแยกของทองแดง  

 

         เปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดงที่สูงที่สุดของเครื่องยอยตัวที่หนึ่งและตัวที่สอง อยูที่

ขนาดประมาณ 714 ไมครอน และ 1001 ไมครอน ตามลําดับ และซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสมี

การหลุดแยกของทองแดงที่เพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาการลดขนาดดวยเครื่องยอย

แบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย และเครื่องบดแบบแทงโลหะ จะทําใหประสิทธิภาพในการรีไซเคิลเพิ่มมากขึ้น 

 



50 

          5.1.3   ฟงกชั่นการแตกหัก 

   

         ฟงกชั่นการแตกหัก เปนคาการกระจายขนาดสะสมที่เกิดจากการแตกหักครั้งเดียวของวัสดุ

กอนเดี่ยวหรืออนุภาคเด่ียว  ผลจากการใชวิธีของ Austin และ Luckie หรือวิธี BII เพื่อคํานวณหา

ฟงกชั่นการแตกหัก โดยผลที่ไดสอดคลองไปในทิศทางเดียวกับผลการทดลองในการหาการ

กระจายขนาดของอนุภาค และสามารถนําไปอธิบายพฤติกรรมการแตกหักของซากแผนวงจร

อิเล็กทรอนิกสและขอจํากัดของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยได 

 

         ดังนั้นการลดขนาดซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อนําไปสูกระบวนการรีไซเคิลนั้น สามารถ

นําเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยมาใชในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรมได เนื่องจากการ

ออกแบบของเครื่องยอยที่มีหลักการอาศัยแรงตัดแบบเฉือน ซึ่งเหมาะสมกับการลดขนาดแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสที่มีมิติความกวางยาวมากกวามิติความหนามาก และการนําเครื่องบดแบบแทง

โลหะมารวมใชในกระบวนการรีไซเคิล จะเห็นวาการหลุดแยกของทองแดงนั้นมีประสิทธิภาพที่ดี

ยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใชในเชิงอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชยได อีกทั้งยังเปนกระบวนการที่

ปราศจากการใชสารเคมีที่เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม และสามารถนํากระบวนการตางๆ ไป

ประยุกตใชกับวัสดุที่มีความคลายคลึงกันหรือมีความซับซอนมากยิ่งขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ  

          

5.2   ขอเสนอแนะ 

          

         ในงานวิจัยการหลุดแยกของทองแดง จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อย

และเครื่องบดแบบแทงโลหะ ยังสามารถทําการศึกษาวิจัยตอไปไดอีก โดยการศึกษา ครั้งตอไป

อาจจะใชกระบวนการทางไฟฟาสถิตย อาทิเชน เครื่อง eddy current เพื่อทําการแยกเอาสวนที่

เปนโลหะและไมใชโลหะออกจากกัน เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกและเก็บกลับคืน

ทองแดงใหมากขึ้น 

         ทั้งนี้ยังสามารถพัฒนากระบวนการโดยนําเอาพลาสติกที่แยกออกมาแลวนํามาใชประโยชน 

เชน การศึกษาของ ศักดิ์ชัย สมเชื้อและระพีพันธ แดงตันกี (2553) ไดศึกษาการนําอีพอกซี่เรซิ่นที่

ไดจากการรีไซเคิลแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยนําเรซิ่นที่ไดจากกระบวนการแยกมีสีเหลือง-สม 

ลักษณะเปนของเหลวหนืด    เมื่อผสมรีไซเคิลเรซิ่นกับอิพอกซี่เรซิ่นอัตราสวน 50:50 โดยน้ําหนัก 

เรซิ่นสามารถขึ้นรูปได แตมีสีเขมกวาอีพอกซี่เรซิ่น หรืออาจจะนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม

กอสราง เชน คอนกรีตมวลเบา หินประดับมวลเบา เปนตน 
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 สําหรับการนําผลการศึกษาวิจัยไปประยุกตใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรม และการ

นําไปใชในเชิงพาณิชยนั้น  ควรมีการพิจารณาตัวแปรตางๆอยางละเอียด  เนื่องจากในการวิจัยครั้ง

นี้เปนการทดลองเชิงระดับหองปฏิบัติงาน ดังนั้นจึงควรปรับตัวแปรตางๆ  เพื่อใหสามารถนําไป

ประยุกต ใชไดอยางเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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ขอมูลผูผลิตแผงวงจรไฟฟาในประเทศไทย 

 

         ผูผลิตในอุตสาหกรรมแผงวงจรไฟฟาสามารถแบงตามฐานะการจัดต้ังสถานประกอบการได

เปน 2 ประเภท ดังนี้ 

           1.   ผูผลิตที่มีฐานะเปนบริษัทสาขาที่มีบริษัทแมในตางประเทศ โดยผูผลิตประเภทนี้จะเปน

การโยกยายฐานการผลิตจากตางประเทศมายังประเทศไทย และทําหนาที่เปนแหลงวัตถุดิบสารกึ่ง

ตัวนําประเภทแผงวงจรไฟฟาใหแกอุตสาหกรรมตอเนื่องประเภทตางๆ ภายในสายการผลิต หรือ

บริษัทในเครือเดียวกัน โดยการนําเขาชิ้นสวนประกอบจากบริษัทแมมาประกอบเปนแผงวงจร

ไฟฟาสําเร็จรูปตามสเปกการใชงานแลวจึงสงออกแผงวงจรไฟฟาที่ผลิตไดไปยังบริษัทแมหรือ

บริษัทในเครือเดียวกันในตางประเทศ ไดแก บริษัท ฟลิปส เซมิคอนดักเตอร (ประเทศไทย) บริษัท 

โรหม อินทิเกรเต็ด เซมิคอนดักเตอร(ประเทศไทย) บริษัท โซนี่ เซมิคอนดักเตอร(ประเทศไทย) 

บริษัท ซันโย เซมิคอนดักเตอร(ประเทศไทย) บริษัท โอกิ(ประเทศไทย) บริษัท โตชิบา เซมิคอนดัก

เตอร(ประเทศไทย) บริษัท ไมโครชิพ เทคโนโลยี(ประเทศไทย) เปนตน โดยผูผลิตในกลุมนี้สวน

ใหญเปนการลงทุนของประเทศญี่ปุน และสหรัฐอเมริกา  

           2.   ผูผลิตที่ไมมีบริษัทแมในตางประเทศ โดยหนวยผลิตประเภทนี้สวนใหญเปนการรวม

ลงทุนระหวางประเทศในลักษณะของการบุกเบิกจัดต้ังกิจการใหม หรือเปนการเทกโอเวอร 

(takeover) กิจการเดิมที่เคยเปดดําเนินการอยูกอนแลว โดยทําหนาที่เปนผูรับจางประกอบชิ้นสวน

แผงวงจรไฟฟาเปนแผงวงจรไฟฟาสําเร็จรูปตามสเปกของผูวาจางจากตางประเทศโดยอาศัยการ

ทําสัญญาจาง (subcontracting)  และสงมอบสินคาเปนคราวๆไป โดยผูวาจางจะเปนผูจัดหา

ชิ้นสวนประกอบที่สําคัญใหแกผูรับจางประกอบ ดังนั้นผูผลิตประเภทนี้จึงเปนผูรับชวงการผลิตตอ

จากผูผลิตชิ้นสวนหรือผูรับจางประกอบชิ้นสวนรายอื่นๆ กอนหนานี้อีกตอหนึ่ง(Subcontractor) 

บริษัทที่จัดอยูในกลุมนี้ ไดแก บริษัท อัลฟาเทค อิเล็กทรอนิกส บริษัท ฮานา เซมิคอนดักเตอร

(กรุงเทพฯ) บริษัท เอ็นเอส อิเล็กทรอนิกส กรุงเทพฯ(1993) และบริษัท เซอรกิต อิเล็กทรอนิกส 

อินดัสทรีส 

         เปนที่นาสังเกตวาสัดสวนความเปนเจาของของคนไทยในอุตสาหกรรมแผงวงจรไฟฟาและ

สวนประกอบนี้มีคอนขางนอย กลาวคือ บริษัทในอุตสาหกรรมแผงวงจรไฟฟาและสวนประกอบ

โดยสวนใหญแลวจะเปนบริษัทตางชาติ(โดยเฉพาะอยางยิ่งจากประเทศสหรัฐอเมริกาและญี่ปุน) ที่

เขามาลงทุนในประเทศไทยเนื่องจากประเทศไทยมีคาจางแรงงานที่ต่ํา และมีสิทธิพิเศษตางๆจาก 

BOI โดยที่บริษัทตางชาติเหลานี้มีทั้งตางชาติเปนเจาของบริษัททั้งหมดประมาณ 46.1% ของ
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บริษัททั้งหมดในอุตสาหกรรม รวมทุนกับชาติอ่ืน 23% และรวมทุนกับคนไทย 26.9% โดยบริษัทที่

ไทยเปนเจาของทั้งหมดนั้นมีเพียงบริษัทเดียว คือ บ.เซ็นพลาส จํากัด คิดเปนรอยละ 3.85% ของ

บริษัททั้งหมด (ตารางที่ ก1) 

ตารางที่ ก1   รายละเอียดผูผลิตในอุตสาหกรรมแผงวงจรไฟฟาและสวนประกอบของไทย 

 

บริษัท 
ปที่ไดรับการ

สงเสรมิ 
มูลคา 

(พันบาท) 
ผลิตภัณฑ สัดสวนผูถือหุน 

1. ซันโย เซมิคอนดักเตอร (ประเทศไทย) จํากัด 
1992 1,132,075 IC 150,401,000 pieces ญี่ปุน, ฮองกง 100% 

1995 839,484 IC 121,535,000 pieces ญี่ปุน, ฮองกง 100% 

 2000 2,192,000 IC 328,064,000 pieces ญี่ปุน, ฮองกง 100% 

2. ฟลิปส เซมิคอนดักเตอร (ไทยแลนด) จํากัด 
1984 864,500 IC 575 M. Peices 

เนเธอรแลนด, สหรัฐอเมริกา 

100% 

 
1990 621,904 IC 530 Mpieces 

เนเธอรแลนด, สหรัฐอเมริกา 

100% 

 
1995 3,273,000 IC 1,400 M Pieces 

เนเธอรแลนด, สหรัฐอเมริกา 

100% 

 
1999 13,310,864 IC 3,600 MP 

เนเธอรแลนด, สหรัฐอเมริกา 

100% 

3. มินิแบไทย จํากัด 1992 76,958 IC 12,000 Units ญี่ปุน 100% 

 1993 545,800 Conductive IC Tube 12 MP ญี่ปุน 100% 

4. ลําพูน ชิงเดนเก็น จาํกัด 1991 170,000 Semiconductor 240 MP ญี่ปุน 100% 

 
2000 431,938 

Semiconductor 56,347,800 

Pieces ญี่ปุน 100% 

5. สตารส ไมโครอิเล็กทรอนิกส (ประเทศไทย) จํากัด 
1997 225,000 IC 95 MPs,PCBA 36 MPs 

สิงคโปร, ญี่ปุน 22% ไทย 

78% 

6. อัลฟา เมโมร่ี จํากัด 
1997 2,031,000 IC 150 MPs 

ไตหวัน , สหรัฐ 49% ไทย 

51% 

7. อัลฟาเทค อีเล็กโทรนิกส จํากดั (มหาชน) 
1989 600,000 IC 48 MPs  

สิงคโปร, ญี่ปุน 20.60% ไทย 

79.40% 

 
1995 700,000 IC 484.4 MPs 

สิงคโปร, ญี่ปุน 20.60% ไทย 

79.40% 

8. อัลฟาเทค เซมิคอนดักเตอร แพคเกจจิ้ง จํากัด 
1999 1,805,000 IC 300 MPs เคยแมน ไอสแลนด 100% 

1999 203,290 IC 15.6 MPs เคยแมน ไอสแลนด 100% 

 2000 1,062,251 IC 101 MPs เคยแมน ไอสแลนด 100% 

 2001 1,710,000 IC 600 MPs เคยแมน ไอสแลนด 100% 

9. อีทีเอ (ประเทศไทย) จํากัด 1989 210,000 IC 4 MPs, Ball Bearing 1 MPs, 

Module Assembly 4.5 MPs 

สวิสเซอรแลนด 100% 

 
2002 63,200 

IC 60 MPs, Probed Wafer 250 

MPs สวิสเซอรแลนด 100% 
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บริษัท 
ปที่ไดรับการ

สงเสรมิ 

มูลคา 

(พันบาท) 
ผลิตภัณฑ สัดสวนผูถือหุน 

10. อเกีย ซิสเต็มส ไมโครอีเล็กโทรนิกส (ไทย) จํากัด 1980 149,421 IC 60 MPs, PCB 15 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

 1984 445,000 IC 70 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

 1985 900,000 IC 106 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

 1998 2,200,000 IC 148 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

 2001 2,893,000 IC 150 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

11. ฮานา เซมิคอนดักเตอร (กรุงเทพ) จํากัด 1992 140,000 IC 60 MPs, LED 12 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

 1994 140,000 IC 80 MPs, LED 12 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

12. ฮานา เซมิคอนดักเตอร (อยุธยา) จํากัด 
2000 1,375,100 

IC Dicing 200 MPs, IC 1,425 

MPs ไทย 13%, อื่นๆ 87%  

 2000 516,454 IC 48.1 MPs ไทย 13%, อื่นๆ 87%  

 
2001 351,000 

Hybrid IC 15 MPs, IC Opto 62 

MPs ไทย 13%, อื่นๆ 87%  

 2002 143,080 IC opto 70 MPs ไทย 13%, อื่นๆ 87%  

13. เซอรคิท อิเล็กโทรนิกส จํากัด (มหาชน) 1985 368,096 IC 150 MPs ไทย 92.30% อื่นๆ 7.7%  

 1993 557,058 IC 250 MPs ไทย 92.30% อื่นๆ 7.7%  

 1996 1,281,000 IC 400 MPs ไทย 92.30% อื่นๆ 7.7%  

 1996 1,487,000 IC & Chip on Board 250 MPs ไทย 92.30% อื่นๆ 7.7%  

 1999 500,000 IC & IC Testing 200 MPs ไทย 92.30% อื่นๆ 7.7%  

14. เซ็นพลาส จํากดั 1993 557,000 IC 250 MPs ไทย 100% 

15. เพาเวอรอีเล็กโทรนิกสออฟมินแีบ จํากัด 1987 597,000 Hybrid IC 8 MPs ญี่ปุน 100% 

 1997 76,958 Hybrid IC 228,000 Pieces ญี่ปุน 100% 

16. เอเอ็มดี (ไทยแลนด) จํากัด 

 

 
1997 

1984 

132,039 

1,322,900 

Hybrid IC & PCBA 8 MPs 

IC 375 MPs, Wafer Back 

Grinding 197,600 sheets 

ญี่ปุน 100% 

สิงคโปร, สหรัฐอเมริกา 

100%  

 
1998 2,168,010 IC 145 MPs 

สิงคโปร, สหรัฐอเมริกา 

100%  

17. เอ็น เอส อีเล็กโทรนิกส กรุงเทพฯ (1993) จํากัด 
1985 609,737 IC 629 MPs 

สหรัฐอเมริกา 71%  ไทย 

29%  

 1988 

 

2000 241,000 

845,000 

IC 554 MPs 

IC 900 MPs, Electronics Wafer 

Testing 500,000 Pieces, Wafer 

Grinding 500,000 Pieces 

สหรัฐอเมริกา 71%  ไทย 

29% 

 

สหรัฐอเมริกา 71% ไทย 29% 

 

 

 2001 4,442,160 

IC 1,657,580,000 Pieces, 

Electronics Wafer Testing 

700,000 Pieces, Wafer 

Grinding 700,000 Pieces 

สหรัฐอเมริกา 71% ไทย 29% 

18. โรหม อินทิเกรเต็ด เซมิคอนดักเตอร (ไทยแลนด) 

จํากัด 1997 800,000 IC 203,540,000 Pieces สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 1998 200,000 IC 605 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 1998 100,000 IC 232 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 1998 100,000 IC 129 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 2000 300,000 IC 91 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 2001 500,000 IC 317 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 
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บริษัท 
ปที่ไดรับการ

สงเสรมิ 

มูลคา 

(พันบาท) 
ผลิตภัณฑ สัดสวนผูถือหุน 

19. ไมโครชิพ เทคโนโลยี (ไทยแลนด) จํากัด 

1995 

1999 

1,357,325 

2,257,232 

IC 300 MPs 

IC 900 MPs, IC Testing 900 

MPs, Sawed Dice 450 MPs  

บารบาดอส 100% 

บารบาดอส 100% 
 

 2001 
 

10,603,390 

IC 900 MPs, IC Testing 1200 

MPs, Sawed Dice 450 MPs  

 

บารบาดอส 100% 

 2001 
 

11,823,100 

IC 900 MPs, IC Testing 1200 

MPs, Sawed Dice 450 MPs  

 

บารบาดอส 100% 

20. ไทย เอ็น เจ อาร จํากดั 1989 524,000 Bipolar & C-MOS IC 158 MPs ญี่ปุน 100% 

 1993 153,000 IC 180 MPs ญี่ปุน 100% 

 2000 66,340 IC 70 MPs ญี่ปุน 100% 

 2001 825,249 IC 357.6 MPs ญี่ปุน 100% 

 2002 138,909 IC 60,576,000 Pieces ญี่ปุน 100% 

 1989 130,000 IC 112 MPs เนเธอรแลนด, ญี่ปุน 100% 

21. โซนี่ เซมิคอนดักเตอร (ประเทศไทย) จํากัด 1989 391,000 IC 48 MPs  เนเธอรแลนด, ญี่ปุน 100% 

 1992 1,771,650 IC 160 MPs เนเธอรแลนด, ญี่ปุน 100% 

 1996 846,368 IC 80 MPs เนเธอรแลนด, ญี่ปุน 100% 

 1998 1,547,000 IC 120 MPs เนเธอรแลนด, ญี่ปุน 100% 

 2001 2,075,800 IC 144 MPs เนเธอรแลนด, ญี่ปุน 100% 

22. โอกิ (ประเทศไทย) จํากัด 

1990 

1999 

965,000 

1,972,000 

IC 108 MPs 

IC 132 MPs, IC Testing 

Service 12 MPs 

ญี่ปุน 100% 

ญี่ปุน 100% 
 

23. โรม อพอลโล อีเล็กโทรนิกส (ประเทศไทย) จํากัด 1987 103,206 Semiconductor 600 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 
1989 

1993 

1995 

100,000 

799,542 

1,075,800 

Semiconductor 2,400 MPs 

Semiconductor 1,800 MPs 

Semiconductor 4,600 MPs, 

Carrier Tape 6,281 MPs 

สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

24. โตชิบา เซมคิอนดักเตอร (ประเทศไทย) จํากัด 

1998 

 

 

524,288 

 

 

Semiconductor 4,000 MPs, 

Carrier Tape 242 MPs 

 

สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

 

 

 2000 2,530,000 Semiconductor 10,000 MPs สิงคโปร, ญี่ปุน 100% 

25. โซนี่ แมกเนติก โปรดักส (ประเทศไทย) จํากัด 2001 546200 IC Testing 54 MPs เนเธอรแลนด 100% 

26. แม็กซิม อินทริเกรตเตด็ โปรดักส (ประเทศไทย) 

จํากัด 2002 496200 IC Testing 950 MPs สหรัฐอเมริกา 100% 

ที่มา: สํานักงานคณะกรรมการสงเสริมการลงทุน, 2545 
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ภาคผนวก ข 

 
เครื่องมอืที่ใชวิเคราะหในการทดลอง 
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ข-1   กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) ยี่หอ KEYENCE 

 

 

 

ภาพที่ ข1  กลองจุลทรรศนแบบแสง 

 

         กลองจุลทรรศนเปนเครื่องมือทางวิทยาศาสตร ที่ใชสองดูวัตถุที่มีขนาดเล็ก ขยายใหเปน

ภาพขนาดใหญและมองเห็นรายละเอียดมากขึ้น ปกติตาคนเราจะมีความสามารถในการจําแนก

รายละเอียด (Resolving power) เพียง 0.25 มิลลิเมตร ถาใชกลองจุลทรรศนชวยจะสามารถแจก

แจงรายละเอียดไดถึง 0.25 µm โดยทั่วไปถากลาวถึงกลองจุลทรรศนจะหมายถึงกลองจุลทรรศน

แบบใชแสง (Optical or Light Microscope) ซึ่งสามารถขยายภาพสูงสุดไมเกิน 2,000 เทา ใช

ประโยชนในการศึกษาคนควางานทางดานวิทยาศาสตรไดหลายสาขาวิชา 

          กลองจุลทรรศนประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง สงลําแสงผานเลนสไปตกกระทบบนแผนแกว

สะทอนแสง ทําใหแสงสะทอนตกลงบนผิวตัวอยางในลักษณะตั้งฉาก ผิวที่ขัดเรียบของตัวอยางจะ

สะทอนแสงกลับขึ้นไปผานเลนสวัตถุ แลวไปผานเลนสตา กอนจะผานเขาตาผูดูทําใหเห็นภาพ

ขยายของโครงสราง กลองจุลทรรศนธรรมดามีกําลังขยายตั้งแต 50 เทา จนถึง 1,000 เทา ซึ่งภาพ

ที่ไดจะถูกแสดงในจอมอนิเตอรและสามารถบันทึกรูปภาพได 

 

ที่มา : http://th.wikipedia.org/wiki/กลองจุลทรรศน 
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ข-2 เครื่องวิเคราะหเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence spectroscopy, XRF)  

 

 
 

ภาพที่ ข2   เคร่ืองวิเคราะหเอกซเรยฟลูออเรสเซนส 

 

         X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy เปน เทคนิคที่นิยมใชแพรหลายในการ

วิเคราะหธาตุทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไมวาจะเปนงานดานสิ่งแวดลอม เชน การวิเคราะห

ธาตุที่มีความเปนพิษที่อยูในอากาศ ดานธรณีวิทยา เชน การวิเคราะหแร ดิน หิน โดยไมทําลาย

ตัวอยาง มีการเตรียมตัวอยางเพียงเล็กนอย และใหผลการวิเคราะหที่รวดเร็ว ดานชีววิทยา/ดาน 

การแพทย เชน การวิเคราะหสารที่อยู ในเสนผมและเล็บ การตรวจวัดโบรมีนในซีรั่ม  ดาน

อุตสาหกรรม เชน ใชในการควบคุมกระบวนการและควบคุมคุณภาพ การตรวจวัดตัวเรงปฎิกิริยาที่

เปนพิษในน้ํามันดิบ และอื่นๆ อีกมากมาย 

         โดยทั่วไปแลวเครื่อง X-ray Spectrometer จะประกอบดวยแหลงกําเนิดรังสี (X-ray tube 

หรือใชไอโซโทปกํามันตรังสี) และเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซจะเกิดขึ้นเมื่อ X-ray tube เรง อิเล็กตรอน

ใหมีศักดิ์สูงพุงเขาชนกับเปาโลหะแลวใหรังสีเอ็กซที่มี ความเขมสูงออกมา ทั้งนี้การเลือกชนิดของ

เปาหมายขึ้นกับตัวอยางที่นํามาวิเคราะห ซึ่งโดยทั่วไปจะใชทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม 

สวนไอโซโทปกํามันตรังสีที่นิยมใชเปนแหลงกําเนิดรังสี ไดแก Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-

241  

         เคร่ือง XRF Spectrometer สามารถแบงยอยออกเปนหลายประเภทตามเทคนิคที่ใชในการ

วิเคราะห ซึ่งผูเขียนจะขอกลาวถึงเฉพาะเทคนิคที่มีการใชงานทั่วไปคือ Wavelength Dispersive 

XRF (WDXRF) และ Energy Dispersive XRF (EDXRF) 
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         ขอดีของเครื่อง XRF เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ไมวาจะเปน AAS, ICPS คือ เปน

เทคนิคที่ไมทําลายตัวอยาง สามารถวิเคราะหธาตุไดหลายๆ ตัวพรอมกัน ใหผลการวิเคราะหที่

รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง 

  

ที่มา : วารสาร LAB. TODAY ปที ่5 ฉบับที ่37 ตุลาคม 2549 
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ข-3   ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) 

 

 
 

ภาพที่ ข3   เคร่ืองวิเคราะหตะแกรงมาตรฐาน 

 

         ตะแกรงมาตรฐาน เปนเคร่ืองมือคัดขนาดในหองทดลองเกี่ยวกับดานแตงแร เพื่อตรวจสอบ

ผลของการบดวา แรที่มีคาแยกตัวออกจากแรที่ไมตองการขนาดใด ในการคัดขนาดผลของการบด

จากเครื่องบดแบบตางๆ ก็จะทราบไดวา เครื่องบดเหลานั้นทํางานไดผลดีเพียงใด ยังมีแรขนาด

ใหญเหลือเพ่ือที่จะตองบดตอไปอีกมากนอยเทาไร จากการพิจารณาผลของการคัดขนาดจะทําให

ทราบวา จะตองใชเคร่ืองบดชนิดใดจึงจะเหมาะสม ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอการแตงแรตอไป 

         การคัดขนาดในหองทดลองโดยใชตะแกรง อาจจะคัดไดละเอียดถึง 37 ไมครอน (1 ไมครอน

เทากับ 0.001 มิลลิเมตร) โดยทั่วไปแลว การคักขนาดจะทําเพียงแค 70 ไมครอน แตถาใชวิธีการ

ตางๆ ดังที่กลาวมาแลวอาจจะคัดขนาดลงไปไดถึง 5 ไมครอน ตะกอนที่มีขนาดต่ํากวา 5 ไมครอน 

สวนใหญมักจะอยูในสภาพของสารแขวนลอย คือ จะไมจมตัวลงมา 
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ตารางที่ ข1   ตารางเปรียบเทียบขนาดของตะแกรงมาตรฐานตางๆ 

 

 
 

         ตะแกรงที่ใชในหองปฏิบัติการ ประกอบดวยลวดนํามาสานกันทําใหเกิดเปนชองและบอก

ความกวางของชองตะแกรงเปน เมช (mesh) ซึ่งหมายถึง จํานวนชองของตะแกรงที่มีอยูในความ
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ยาว 1 นิ้ว เชน ตะแกรงขนาด 10 เมช หมายถึง ระยะความยาว 1 นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชอง

หนึ่งจะมีความกวาง 0.1 นิ้ว หักออกเสียดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด ตะแกรงชุด

หนึ่งๆ มันจะมีกฎเกณฑขนาดของรูลดหลั่นไป ถาจะใชหลักการกาวหนาทางเลขคณิต (Arithmetic 

Series) อยางงายๆ คือ 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 และ 1 นิ้วตามลําดับ จะเห็นวาหลักนี้ไม

เหมาะสม เพราะวาอนุภาคขนาด 1 นิ้ว และ 10 นิ้ว ซึ่งดูแลวเกือบจะไมเห็นความแตกตาง ดังนั้น

จึงมีผูคิดคนขึ้นใหมโดยหาตัวคงที่มาคูณ เชน ใช 2 เปนตัวคูณ ตัวเลขจะออกมา 8, 4, 2 และ 1.5 

นิ้ว เปนตน ซึ่งอยูในระบบความกาวหนาทางเรขาคณิต (Geometric Series) แตตอมาไดมีการ

แกไข √2 เปนตัวคูณ และไดกลายเปนมาตรฐานของตะแกรงที่ใชกันในประเทศสหรัฐอเมริกาใน

ปจจุบัน  

         สิ่งที่ควรระวังในการคัดขนาด ก็คือ อยาใชตัวอยางมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่งๆ 

เพราะจะทําใหเม็ดแรไปอุดตามชอง หรืออาจจะทําใหเกิดไฟฟาสถิต ซึ่งแรจะเกิดรวมตัวเปนกอน 

ทําใหผลลัพธที่ไดผิดไป นอกจากนี้ความชื้นจะตองทําใหมีนอยที่สุด 

 

ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี. คูมือการแตงแร. 2527.  
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลองและตวัอยางการคาํนวณ 
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ตารางที่ ค1   ขอมูลการทดลองจากการหาการกระจายตัวของขนาดหลังการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ระยะหางฟนเลื่อย 4 

มิลลิเมตร ดวยวิธีตะแกรงมาตรฐาน 

 

ขนาด 

µm 

การยอยครั้งที่ (ครั้งที่ทดลอง) , กรัม 

ครั้งที่ 1 

(1) 

ครั้งที่ 1 

(2) 

ครั้งที่ 1 

(3) 

ครั้งที่ 2 

(1) 

ครั้งที่ 2 

(2) 

ครั้งที่ 2 

(3) 

ครั้งที่ 3 

(1) 

ครั้งที่ 3 

(2) 

ครั้งที่ 3 

(3) 

ครั้งที่ 4 

(1) 

ครั้งที่ 4 

(2) 

ครั้งที่ 4 

(3) 

ครั้งที่ 5 

(1) 

ครั้งที่ 5 

(2) 

ครั้งที่ 5 

(3) 

4750 265.1 257.9 258.2 193 181.9 187.45 133.4 132.1 132.75 88.6 84.1 86.35 44.3 40.3 42.3 

3082 7.9 7.8 9.2 49.3 59 54.15 84.9 83.9 84.4 150.4 152.9 151.65 95.9 97.5 96.7 

1536 0.6 0.6 0.6 2.3 2.6 2.45 4.6 5 4.8 14.9 14.2 14.55 7.5 7.4 7.45 

1001 0.2 0.2 0.2 0.4 0.5 0.45 0.8 1 0.9 4.1 5.8 4.95 1.6 1.5 1.55 

714 0.2 0.2 0.2 0.5 0.6 0.55 0.7 0.6 0.65 3.7 3.7 3.7 1.1 1.1 1.1 

504 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.35 0.5 0.5 0.5 2.7 3.2 2.95 0.7 0.7 0.7 

425 0.3 0.3 0.3 1 1.1 1.05 1.8 2.3 2.05 6.4 5.9 6.15 1.5 1.4 1.45 
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ตารางที่ ค2   ขอมูลการทดลองจากการหาการกระจายตัวของขนาดหลังการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ระยะหางฟนเลื่อย 3 

มิลลิเมตร ดวยวิธีตะแกรงมาตรฐาน 

 

ขนาด 

µm 

การยอยครั้งที่ (ครั้งที่ทดลอง) , กรัม 

ครั้งที่ 1 

(1) 

ครั้งที่ 1 

(2) 

ครั้งที่ 1 

(3) 

ครั้งที่ 2 

(1) 

ครั้งที่ 2 

(2) 

ครั้งที่ 2 

(3) 

ครั้งที่ 3 

(1) 

ครั้งที่ 3 

(2) 

ครั้งที่ 3 

(3) 

ครั้งที่ 4 

(1) 

ครั้งที่ 4 

(2) 

ครั้งที่ 4 

(3) 

ครั้งที่ 5 

(1) 

ครั้งที่ 5 

(2) 

ครั้งที่ 5 

(3) 

4750 49.5 48.2 48.85 27.8 28.2 28 17.7 17.2 17.45 5.8 5.9 5.85 10.3 9.8 10.05 

3082 124.3 125.1 124.7 150.4 152.6 151.5 143.7 144.1 143.9 104.4 102.5 103.45 176.4 175 175.7 

1536 12.2 11.8 12 21.9 19.5 20.7 27.5 26.9 27.2 20.7 21.3 21 32 33.2 32.6 

1001 3.2 3.3 3.25 5.7 5.6 5.65 7.2 8 7.6 5.4 6 5.7 7.1 7.2 7.15 

714 2.9 2.5 2.7 4.8 5 4.9 5.5 4.9 5.2 3.9 3.5 3.7 4.9 4.4 4.65 

504 2.1 2.3 2.2 3.3 3.4 3.35 3.5 3.6 3.55 2.2 2.3 2.25 2.8 3.1 2.95 

425 6.8 7.1 6.95 8 7.9 7.95 7.4 7.6 7.5 4.9 5.3 5.1 7.2 7.8 7.5 
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ตารางที่ ค3   ขอมูลการทดลองหาเปอรเซ็นตสะสมน้ําหนกัคางตะแกรง หลงัการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลกูกลิง้ฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ระยะหางฟนเลื่อย 4 

มิลลิเมตร ดวยวิธีตะแกรงมาตรฐาน 

 

ขนาด 

µm 

การยอยครั้งที่ (ครั้งที่ทดลอง) , กรัม 

ครั้งที่ 1 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 2 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 3 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 4 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 5 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

4750 48.85 24.35 100.00 28.00 12.61 100.00 17.45 8.22 100.00 5.85 3.98 100.00 10.05 4.18 100.00 

3082 124.70 62.15 75.65 151.50 68.23 87.39 143.90 67.75 91.78 103.45 70.35 96.02 175.70 73.03 95.82 

1536 12.00 5.98 13.51 20.70 9.32 19.16 27.20 12.81 24.03 21.00 14.28 25.67 32.60 13.55 22.80 

1001 3.25 1.62 7.53 5.65 2.54 9.84 7.60 3.58 11.23 5.70 3.88 11.39 7.15 2.97 9.25 

714 2.70 1.35 5.91 4.90 2.21 7.30 5.20 2.45 7.65 3.70 2.52 7.51 4.65 1.93 6.28 

504 2.20 1.10 4.56 3.35 1.51 5.09 3.55 1.67 5.20 2.25 1.53 5.00 2.95 1.23 4.34 

425 6.95 3.46 3.46 7.95 3.58 3.58 7.50 3.53 3.53 5.10 3.47 3.47 7.50 3.12 3.12 

 

100 
 

100 
 

100 
 

100 
 

100 
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ตารางที่ ค4   ขอมูลการทดลองหาเปอรเซ็นตสะสมน้ําหนกัคางตะแกรง หลงัการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลกูกลิง้ฟนเลื่อยตัวที่สอง ระยะหางฟนเลื่อย 3 

มิลลิเมตร ดวยวิธีตะแกรงมาตรฐาน 

 

ขนาด 

µm 

การยอยครั้งที่ (ครั้งที่ทดลอง) , กรัม 

ครั้งที่ 1 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 2 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 3 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 4 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

ครั้งที่ 5 

(av) 
น้ําหนักคาง

ตะแกรง, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, % 

4750 260.4 96.37 100 187.45 76.06 100 132.75 58.72 100 86.35 31.94 100 42.3 26.88 100 

3082 8.3 3.07 3.62 54.15 21.97 23.93 84.4 37.33 41.27 151.65 56.10 68.05 96.7 61.45 73.11 

1536 0.6 0.22 0.55 2.45 0.99 1.96 4.8 2.12 3.93 14.55 5.38 11.94 7.45 4.73 11.66 

1001 0.2 0.07 0.33 0.45 0.18 0.97 0.9 0.39 1.81 4.95 1.83 6.56 1.55 0.98 6.93 

714 0.2 0.07 0.25 0.55 0.22 0.79 0.65 0.28 1.41 3.7 1.36 4.73 2 1.27 5.94 

504 0.2 0.07 0.18 0.35 0.14 0.56 0.5 0.22 1.12 2.95 1.09 3.36 1.78 1.13 4.67 

425 0.3 0.11 0.11 1.05 0.42 0.42 2.05 0.90 0.90 6.15 2.27 2.27 5.58 3.54 3.54 

 

100 
 

100 
 

100 
 

100 
 

100 
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ตารางที่ ค5  ขอมูลการทดลองหาเปอรเซ็นตสะสมน้ําหนกัคางตะแกรง หลังการบดดวยเคร่ืองบดแบบแทงโลหะที่เวลาในการบดแตกตางกัน ดวยวิธีตะแกรง

มาตรฐาน 

 

ขนาด 

µm 

เวลาในการบด , นาท ี    

30 

 (av) 

น้ําหนัก

คาง

ตะแกรง

, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, 

% 

60 

(av) 

น้ําหนัก

คาง

ตะแกรง

, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, 

% 

90 

(av) 

น้ําหนัก

คาง

ตะแกรง

, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, 

% 

120  

(av) 

น้ําหนัก

คาง

ตะแกรง

, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, 

% 

150  

(av) 

น้ําหนัก

คาง

ตะแกรง

, % 

คาง

ตะแกรง

สะสม, 

% 

180 

(av) 

น้ําหนัก

คาง

ตะแกร

ง, % 

คาง

ตะแกร

งสะสม

, % 

4750 100.30 37.34 100.00 60.80 19.49 100.00 49.20 13.30 100.00 30.50 7.90 100.00 2.70 1.28 100.00 1.50 0.59 100.0 

3082 60.80 22.64 62.66 69.30 22.22 80.51 88.40 23.90 86.70 92.40 23.94 92.10 26.30 12.46 98.72 21.00 8.21 99.41 

1536 22.00 8.19 40.02 30.40 9.75 58.29 40.30 10.89 62.80 48.30 12.51 68.16 24.50 11.61 86.26 27.60 10.79 91.20 

1001 31.80 11.84 31.83 53.50 17.15 48.54 71.00 19.19 51.91 78.20 20.26 55.65 49.20 23.31 74.66 61.40 24.00 80.41 

714 17.40 6.48 19.99 30.50 9.78 31.39 38.90 10.52 32.71 44.20 11.45 35.39 33.60 15.92 51.35 41.80 16.34 56.41 

504 20.50 7.63 13.51 33.20 10.64 21.61 34.10 9.22 22.20 36.80 9.53 23.94 26.80 12.70 35.43 34.10 13.33 40.07 

425 15.80 5.88 5.88 34.20 10.97 10.97 48.00 12.98 12.98 55.60 14.40 14.40 48.00 22.74 22.74 68.40 26.74 26.74 

100 
 

100 
 

100 
 

100 
 

100 
 

100  
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ตารางที่ ค6   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง การยอยครั้งที่ 1 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 198 2 0 

4750 – 2000 3082 0 186 14 0 

2000 – 1190 1536 0 156 44 0 

1190 – 841  1001 5 160 35 2.5 

841 – 594  714 13 140 47 6.5 

594 – 420  504 16 55 129 8 

< 420 420 11 7 182 5.5 

 
 

ตารางที่ ค7   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง การยอยครั้งที่ 2 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 191 9 0 

4750 – 2000 3082 0 181 19 0 

2000 – 1190 1536 3 147 50 1.5 

1190 – 841  1001 10 159 31 5 

841 – 594  714 25 109 66 12.5 

594 – 420  504 21 62 117 10.5 

< 420 420 7 8 185 3.5 
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ตารางที่ ค8   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง การยอยครั้งที่ 3 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 191 9 0 

4750 – 2000 3082 0 186 14 0 

2000 – 1190 1536 6 129 62 3.04 

1190 – 841  1001 17 131 55 8.4 

841 – 594  714 22 102 76 11 

594 – 420  504 18 40 142 9 

< 420 420 5 2 193 2.5 

 
 

ตารางที่ ค9   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง การยอยครั้งที่ 4 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 189 11 0 

4750 – 2000 3082 0 171 29 0 

2000 – 1190 1536 8 111 90 3.8 

1190 – 841  1001 23 117 60 11.5 

841 – 594  714 26 76 98 13 

594 – 420  504 29 37 134 14.5 

< 420 420 8 5 187 4 
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ตารางที่ ค10   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง การยอยครั้งที่ 5 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 148 52 0 

4750 – 2000 3082 0 172 28 0 

2000 – 1190 1536 8 94 98 4 

1190 – 841  1001 31 65 104 15.5 

841 – 594  714 38 77 85 19 

594 – 420  504 27 32 141 13.5 

< 420 420 11 1 188 5.5 

 
 

ตารางที่ ค11   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง การยอยครั้งที่ 1 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 164 36 0 

4750 – 2000 3082 0 159 41 0 

2000 – 1190 1536 8 94 98 4 

1190 – 841  1001 31 83 124 13.02 

841 – 594  714 27 77 134 11.34 

594 – 420  504 27 45 141 12.68 

< 420 420 22 23 228 8.06 

 
 

 

 



76 

 

ตารางที่ ค12   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง การยอยครั้งที่ 2 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 163 37 0 

4750 – 2000 3082 2 145 53 1 

2000 – 1190 1536 19 98 83 9.5 

1190 – 841  1001 34 91 142 12.73 

841 – 594  714 38 46 151 16.17 

594 – 420  504 35 45 141 15.84 

< 420 420 22 16 247 7.72 

 
 

ตารางที่ ค13   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง การยอยครั้งที่ 3 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 172 28 0 

4750 – 2000 3082 1 151 48 0.5 

2000 – 1190 1536 15 76 109 7.5 

1190 – 841  1001 28 70 121 12.79 

841 – 594  714 31 37 128 15.82 

594 – 420  504 26 31 153 12.38 

< 420 420 24 11 241 8.70 
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ตารางที่ ค14   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง การยอยครั้งที่ 4 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 154 46 0 

4750 – 2000 3082 4 132 64 2 

2000 – 1190 1536 15 76 109 7.5 

1190 – 841  1001 38 67 142 15.38 

841 – 594  714 26 47 127 13 

594 – 420  504 21 25 169 9.77 

< 420 420 23 12 267 7.61 

 
 

ตารางที่ ค15   ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง การยอยครั้งที่ 5 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

4750 4750 0 171 29 0 

4750 – 2000 3082 2 161 37 1 

2000 – 1190 1536 20 111 69 10 

1190 – 841  1001 31 62 102 15.90 

841 – 594  714 34 54 163 13.55 

594 – 420  504 26 12 186 11.61 

< 420 420 16 6 258 5.71 
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ตารางที่ ค16 ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่เวลา 30 นาที 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

2000 2000 7 164 40 3.32 

2000 – 1190 1543 11 131 127 4.09 

1190 – 841 1000 45 46 185 16.30 

841 – 420 594 35 8 191 14.96 

420 – 210   297 8 1 202 3.79 

210 - 63  115 3 0 422 0.71 

< 63 63 1 0 424 0.24 

 
 

ตารางที่ ค17 ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่เวลา 60 นาที 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

2000 2000 10 151 45 4.85 

2000 – 1190 1543 41 93 119 16.21 

1190 – 841 1000 57 24 240 17.76 

841 – 420 594 40 39 180 15.44 

420 – 210   297 15 2 269 5.24 

210 - 63  115 6 0 419 1.41 

< 63 63 1 0 424 0.24 
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ตารางที่ ค18 ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่เวลา 90 นาที 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

2000 2000 25 209 41 9.09 

2000 – 1190 1543 31 69 65 18.79 

1190 – 841 1000 57 61 135 22.53 

841 – 420 594 49 26 212 17.07 

420 – 210   297 13 1 325 3.83 

210 - 63  115 7 0 418 1.65 

< 63 63 1 0 424 0.24 

 
 

ตารางที่ ค19 ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่เวลา 120 นาที 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

2000 2000 20 151 31 9.90 

2000 – 1190 1543 44 91 83 20.18 

1190 – 841 1000 60 50 128 25.21 

841 – 420 594 50 33 195 17.99 

420 – 210   297 14 0 324 4.14 

210 - 63  115 6 0 419 1.41 

< 63 63 1 0 424 0.24 
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ตารางที่ ค20 ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่เวลา 150 นาที 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

2000 2000 52 333 13 13.07 

2000 – 1190 1543 43 89 45 24.29 

1190 – 841 1000 49 38 78 29.70 

841 – 420 594 58 11 325 14.72 

420 – 210   297 19 0 283 6.29 

210 - 63  115 6 0 419 1.41 

< 63 63 1 0 424 0.24 

 
 

ตารางที่ ค21 ขอมูลการทดลองการหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง ดวยวิธีการนับเม็ด 

(Grain counting) จากการลดขนาดดวยเครื่องบดแบบแทงโลหะ ที่เวลา 180 นาที 

 

Particle Size range 

(µm) 

Mean size 

(µm) 

Free 

(grain) 

Locked 

(grain) 

Gangue 

(grain) 
%Liberation 

2000 2000 25 132 9 15.06 

2000 – 1190 1543 66 142 72 23.57 

1190 – 841 1000 61 85 81 26.87 

841 – 420 594 98 17 320 22.53 

420 – 210   297 23 0 376 5.76 

210 - 63  115 1 0 424 0.24 

< 63 63 1 0 424 0.24 
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ตารางที่ ค22   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่หนึ่ง ในการยอยครั้งที่ 1 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 81.000 100.000 1.000 0.087 1.000 0.000 

2 3359 2375 15.500 19.000 0.190 0.087 1.000 0.822 

3 2375 1679 2.500 3.500 0.035 0.087 0.178 0.127 

4 1679 1188 0.500 1.000 0.010 0.087 0.050 0.025 

5 1188 840 0.200 0.500 0.005 0.087 0.025 0.010 

6 840 594 0.100 0.300 0.003 0.087 0.015 0.005 

7 594 0 0.200 0.200 0.002 0.087 0.010 0.010 

 

 

ตารางที่ ค23   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่หนึ่ง ในการยอยครั้งที่ 2 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 64.000 100 1.000 0.189 1.000 0 

2 3359 2375 22.000 36.000 0.360 0.189 1.000 0.654 

3 2375 1679 10.000 14.000 0.140 0.189 0.346 0.252 

4 1679 1188 2.500 4.000 0.040 0.189 0.094 0.059 

5 1188 840 0.500 1.500 0.015 0.189 0.035 0.012 

6 840 594 0.500 1.000 0.010 0.189 0.023 0.012 

7 594 0 0.500 0.500 0.005 0.189 0.011 0.011 
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ตารางที่ ค24   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่หนึ่ง ในการยอยครั้งที่ 3 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 49.000 100 1.000 0.305 1.000 0 

2 3359 2375 27.000 51.000 0.510 0.305 1.000 0.610 

3 2375 1679 16.500 24.000 0.240 0.305 0.390 0.279 

4 1679 1188 5.000 7.500 0.075 0.305 0.111 0.075 

5 1188 840 1.000 2.500 0.025 0.305 0.036 0.015 

6 840 594 0.500 1.500 0.015 0.305 0.021 0.007 

7 594 0 1.000 1.000 0.010 0.305 0.014 0.014 

 

 

ตารางที่ ค25   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่หนึ่ง ในการยอยครั้งที่ 4 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 26.500 100 1.000 0.572 1.000 0 

2 3359 2375 31.500 73.500 0.735 0.572 1.000 0.587 

3 2375 1679 25.000 42.000 0.420 0.572 0.413 0.272 

4 1679 1188 8.500 17.000 0.170 0.572 0.141 0.074 

5 1188 840 3.000 8.500 0.085 0.572 0.067 0.024 

6 840 594 1.500 5.500 0.055 0.572 0.043 0.012 

7 594 0 4.000 4.000 0.040 0.572 0.031 0.031 
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ตารางที่ ค26   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่หนึ่ง ในการยอยครั้งที่ 5 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 22.500 100 1.000 0.643 1.000 0 

2 3359 2375 32.500 77.500 0.775 0.643 1.000 0.596 

3 2375 1679 28.500 45.000 0.450 0.643 0.404 0.282 

4 1679 1188 8.000 16.500 0.165 0.643 0.122 0.062 

5 1188 840 2.000 8.500 0.085 0.643 0.060 0.015 

6 840 594 1.500 6.500 0.065 0.643 0.045 0.011 

7 594 0 5.000 5.000 0.050 0.643 0.035 0.035 

 

 

ตารางที่ ค27   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่สอง ในการยอยครั้งที่ 1 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 20.000 100 1.000 0.695 1.000 0 

2 3359 2375 32.500 80.000 0.800 0.695 1.000 0.597 

3 2375 1679 28.500 47.500 0.475 0.695 0.403 0.271 

4 1679 1188 9.500 19.000 0.190 0.695 0.132 0.069 

5 1188 840 3.000 9.500 0.095 0.695 0.062 0.020 

6 840 594 1.500 6.500 0.065 0.695 0.042 0.010 

7 594 0 5.000 5.000 0.050 0.695 0.032 0.032 
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ตารางที่ ค28   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่สอง ในการยอยครั้งที่ 2 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 10.500 100 1.000 0.974 1.000 0 

2 3359 2375 33.500 89.500 0.895 0.974 1.000 0.634 

3 2375 1679 31.000 56.000 0.560 0.974 0.366 0.238 

4 1679 1188 12.000 25.000 0.250 0.974 0.128 0.066 

5 1188 840 4.500 13.000 0.130 0.974 0.062 0.022 

6 840 594 3.000 8.500 0.085 0.974 0.040 0.014 

7 594 0 5.500 5.500 0.055 0.974 0.025 0.025 

 

 

ตารางที่ ค29   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่สอง ในการยอยครั้งที่ 3 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 6.500 100 1.000 1.183 1.000 0 

2 3359 2375 32.500 93.500 0.935 1.183 1.000 0.654 

3 2375 1679 31.000 61.000 0.610 1.183 0.346 0.215 

4 1679 1188 14.500 30.000 0.300 1.183 0.131 0.069 

5 1188 840 6.000 15.500 0.155 1.183 0.062 0.025 

6 840 594 3.000 9.500 0.095 1.183 0.037 0.012 

7 594 0 6.500 6.500 0.065 1.183 0.025 0.025 
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ตารางที่ ค30   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่สอง ในการยอยครั้งที่ 4 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 3.500 100 1.000 1.452 1.000 0 

2 3359 2375 32.500 96.500 0.965 1.452 1.000 0.694 

3 2375 1679 32.000 64.000 0.640 1.452 0.306 0.190 

4 1679 1188 16.000 32.000 0.320 1.452 0.115 0.063 

5 1188 840 6.500 16.000 0.160 1.452 0.052 0.022 

6 840 594 3.500 9.500 0.095 1.452 0.030 0.011 

7 594 0 6.000 6.000 0.060 1.452 0.019 0.019 

 

 

ตารางที่ ค31   ผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟน

เลื่อยตัวที่สอง ในการยอยครั้งที่ 5 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained size 

µm 
Feed 

%retain 

Cumulative 

%passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 3.500 100 1.000 1.452 1.000 0 

2 3359 2375 34.000 96.500 0.965 1.452 1.000 0.707 

3 2375 1679 33.500 62.500 0.625 1.452 0.293 0.191 

4 1679 1188 15.000 29.000 0.290 1.452 0.102 0.057 

5 1188 840 6.500 14.000 0.140 1.452 0.045 0.022 

6 840 594 2.500 7.500 0.075 1.452 0.023 0.008 

7 594 0 5.000 5.000 0.050 1.452 0.015 0.015 
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ตารางที่ ค32   การหาคาเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของทองแดงและของพลาสติก หลังการบดดวย

เครื่องบดแบบแทงโลหะที่ 60 120 และ 180 นาที 

 
เวลาการบด 60 นาที 

mean 

size, µm 
%Cu S.G. Cu wt.Cu Cu. Distribution %plastic S.G. plastic plastic wt. plastic distribution 

2000 4.9 8.9 43.2 7.9 21.8 1.4 30.6 4.3 

1543 16.2 8.9 144.2 26.5 47.0 1.4 65.8 9.3 

1000 17.8 8.9 158.0 29.0 74.8 1.4 104.7 14.8 

594 15.4 8.9 137.5 25.3 69.5 1.4 97.3 13.7 

297 5.2 8.9 46.7 8.6 94.1 1.4 131.7 18.6 

115 1.4 8.9 12.6 2.3 98.6 1.4 138.0 19.5 

63 0.2 8.9 2.1 0.4 99.8 1.4 139.7 19.7 

   
544.3 

   
707.8 100.0 

เวลาการบด 120 นาที 

mean 

size, µm 

%vol. 

Cu 
S.G. Cu 

wt. 

Cu  
Cu. Distribution 

%vol. 
plastic 

S.G. plastic plastic wt. plastic distribution 

2000 9.9 8.9 88.1 12.5 15.3 1.4 21.5 3.3 

1543 20.2 8.9 179.6 25.5 38.1 1.4 53.3 8.1 

1000 25.2 8.9 224.4 31.9 53.8 1.4 75.3 11.4 

594 18.0 8.9 160.1 22.7 70.1 1.4 98.2 14.9 

297 4.1 8.9 36.9 5.2 95.9 1.4 134.2 20.3 

115 1.4 8.9 12.6 1.8 98.6 1.4 138.0 20.9 

63 0.2 8.9 2.1 0.3 99.8 1.4 139.7 21.2 

   
703.7 

   
660.2 100.0 

เวลาการบด 180 นาที 

mean 

size, µm 
%Cu S.G. Cu Cu wt Cu. Distribution %plastic S.G. plastic plastic wt. plastic distribution 

2000 15.1 8.9 43.2 7.9 5.4 1.4 7.6 1.2 

1543 23.6 8.9 144.2 26.5 25.7 1.4 36.0 5.9 

1000 26.9 8.9 158.0 29.0 35.7 1.4 50.0 8.2 

594 22.5 8.9 137.5 25.3 73.6 1.4 103.0 16.9 

297 5.8 8.9 46.7 8.6 94.2 1.4 131.9 21.7 

115 0.2 8.9 12.6 2.3 99.8 1.4 139.7 23.0 

63 0.2 8.9 2.1 0.4 99.8 1.4 139.7 23.0 

   
544.3 

   
607.8 100.0 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 

1.   การคํานวณหาเฉลี่ยชวงของขนาด (Mean particle size) 

 

         ชวงขนาดตะแกรงมาตรฐาน ที่ 4750 – 2000 µm 

         จากสมการ    Mean particle size   = �������  

         เพราะฉะนั้น Mean particle size ของชวงขนาด 4750 – 2000 เทากับ 

            Mean particle size    = √4750 x 2000  

      = 3082   µm 

 

2.   การคํานวณหาเปอรเซ็นตการหลุดแยกของทองแดง 

 

         จากสมการที่ 3.1    �� = � ∑   
���

����������� 
   �⁄�

���   � � 100 

 

         เชน  Free = 34, Locked = 91, Gangue = 142 

 

 % Liberation  = �
��

���������
�  � 100  

 

    = 12.73 % 

 

3.   การคํานวณฟงกช่ันการแตกหัก  

 

         จากสมการที่ 3.3                        ���   =     
����

����(�)

����(�)
�

����
����(�)

����(�)
�
 

 

         เมื่อ Pi(0)   =   สัดสวนมวลสะสมของขนาดที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา 0  

           Pi(t)    =   สัดสวนมวลสะสมของขนาดที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา t ใดๆ  

            Bi,1   =  สัดสวนมวลสะสมของอนุภาคจากการแตกหักของอนุภาคขนาด

ที่ 1 สูชวงขนาดที่ i ใดๆที่นอยกวาขนาด di ที่เวลา  
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ตารางที่ ค33   ตัวอยางการคํานวณจากผลการทดลองการคํานวณหาฟงกชั่นการแตกหัก ของ

เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ในการยอยครั้งที่ 2 

 

Interval 
Size 

µm 

Retained  

Size, µm 

Feed 

%retain 

%Cumulative 

passing 

Cumulative 

fraction 

term below 

��� �
1 − �� (0)

1 − ��(�)
� 

Bi,1 bi,1 

1 4750 3359 10.500 100 1.000 0.974 1.000 0 

2 3359 2375 33.500 89.500 0.895 0.974 1.000 0.634 

3 2375 1679 31.000 56.000 0.560 0.974 0.366 0.238 

4 1679 1188 12.000 25.000 0.250 0.974 0.128 0.066 

5 1188 840 4.500 13.000 0.130 0.974 0.062 0.022 

6 840 594 3.000 8.500 0.085 0.974 0.040 0.014 

7 594 0 5.500 5.500 0.055 0.974 0.025 0.025 

 

         การคํานวณ 

 

  B�,�  =     
����

���

���.���
�

����
���.���

���.���
�
 

 

 เพราะฉะนั้น  คา  B3,1   =    0.366 

 

         และ  B�,�  =     
����

���

���.���
�

����
���.���

���.���
�
 

 

 เพราะฉะนั้น  คา  B4,1   =    0.128 

 

         การคํานวณฟงกชั่นการแตกหัก สามารถคํานวณไดโดย 

 
b�,� =   B�,�−   B���,� 

 

         ตัวอยางเชน  b3,1 = 0.366 – 0.128    = 0.238 
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         เมื่อคํานวณฟงกชั่นการแตกหักทุกชวงการแตกหักแลว จะไดดังตารางที่ ค33 จากนั้นจึง

นํามาเขียนฟงกชั่นการแตกหัก ดังนี้ 

 

 B1 0 0 ... 0  

 B2 B1 0 ... 0  

                   B  =  B3 B2 B1 ... 0  

 …
 

…
 

…
 

 

0  

 BN BN-1 BN-2 ... B1  

 

         จะไดวา 

 

 

 0 0 0 0 0 0 0  

 

 0.634 0 0 0 0 0 0  

 

 0.238 0.634 0 0 0 0 0  

B2nd (GT2) =  0.066 0.238 0.634 0 0 0 0  

 

 0.022 0.066 0.238 0.634 0 0 0  

 

 0.014 0.022 0.066 0.238 0.634 0 0  

 

 0.025 0.014 0.022 0.066 0.238 0.634 1  
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ภาคผนวก ง 
 

ภาพแสดงซากแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสหลังการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบ
ลูกกลิ้งฟนเลื่อย 
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ง-1   ผลิตภัณฑที่ไดจากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หน่ึง 

 

 
 

ภาพที่ ง1   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ยอยครั้งที่ 1  

 

 
 

ภาพที่ ง2   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ยอยครั้งที่ 2 
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ภาพที่ ง3   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ยอยครั้งที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ ง4   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ยอยครั้งที่ 4 
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ภาพที่ ง5   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่หนึ่ง ยอยครั้งที่ 5 
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ง-2   ผลิตภัณฑที่ไดจากการลดขนาดดวยเครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง 

 

 
 

ภาพที่ ง1   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ยอยคร้ังที่ 1  

 

 
 

ภาพที่ ง2   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ยอยคร้ังที่ 2 
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ภาพที่ ง3   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ยอยคร้ังที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ ง4   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ยอยคร้ังที่ 4 
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ภาพที่ ง5   เครื่องยอยแบบลูกกลิ้งฟนเลื่อยตัวที่สอง ยอยคร้ังที่ 5 
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In recycling of valuable metals from printed circuit boards (PCBs) waste, comminution is the key step to determine the efficiency of separation. Comminution of PCBs is normally performed using equipments such as hammer mill and shredder that were not designed to comminute PCB specifically. Due to the fact, PCBs that consist of copper sheet rolled on, are flat and ductile, new crusher equipment, “Groove Teeth roll crusher” based on shear force, was used to improve the efficiency of size reduction. In this research, the Groove teeth roll crusher together with rod mill comminution was investigated. In the first step, PCB wastes were crushed by Groove Teeth roll crushers on difference teeth width between 3 mm. and 4 mm., and a rod mill, with varying of grinding time. The behaviors of copper liberation were investigated on each step of comminution, the particle size distribution of crushed PCB wastes were prepared by sieve analysis method. The degree of copper liberation was determined using grain-counting method and the shapes of crushed PCB were investigated by optical microscope for each size range. The behavior of comminution process was considered in term of the breakage function. From the results, the behavior of copper liberation was shown in size range 504-1001 micron and the distribution curves with crushing by Groove Teeth roll crusher were quite smooth. The breakage function trended to the results of experiment.
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