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ABSTRACT 
 

Semiconductor inspection equipment makes components using materials with insulating properties for functional 

inspection including current and voltage of semiconductor parts. A representative insulating material is plastic, and 

plastic is made of a component through an injection process using plastic pellet. When plastic pellets contain 

excessive moisture, problems such as performance degradation and product surface defects occur. To prevent this, 

pre-drying is essential, and the heat convective type is the most applied. However, the heat convective type has a 

problem of low consumption efficiency and a long drying time. Recently, many studies have been conducted on a 

drying method using microwaves due to high energy efficiency. In this paper, drying was performed using a 

microwave for drying PC pellets. Energy consumption and drying efficiency analyzed by set up an experimental 

apparatus of heat convective, microwave, and hybrid(heat convective + microwave) types. It was confirmed that 

energy consumption and drying efficiency were high when drying using microwaves, and it was confirmed that the 

hybrid method improved drying performance compared to the heat convective method. It is expected that the research 

results of this paper can be used as basic data for drying plastic pellets using microwave. 
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1. 서  론1 

반도체 검사장비는 부품 생산 시 불량 검출을 위해 테

스트를 진행하며 전압 및 전류를 포함한 기능 검사를 수

행한다. 기능 검사를 위한 검사 장치의 구성 부품들은 전

류 및 전압 등을 측정하기 위해 절연 재료로 제작된다[1]. 

대표적인 절연재료로는 플라스틱이 있으며 일반적인 공

법으로 사출성형공정을 통해 제조된다. 사출 공정에 사용

되는 원료는 펠렛 형태로 공급되며 플라스틱 펠렛은 크

게 흡습성 수지와 비흡습성 수지로 나눌 수 있다. 흡습성 

 
†
E-mail: osjun@kongju.ac.kr 

수지의 경우 대기 중에 존재하는 수분을 흡수하여 내부

에 지니게 된다. 플라스틱 펠렛이 습기를 흡수하여 수분

이 과다하게 함유되어 있으면 사출 시 펠렛 용융물의 흐

름 특성 변화가 발생하게 되며 이는 품질 저하로 이어져 

공정 관리에 문제가 발생한다. 품질 저하는 제품은 단순

한 표면 결함에서 최종 제품에서 성능의 변화에 이르기

까지 다양한 불량으로 이어질 수 있다[2]. 따라서 가공 및 

성형 공정 전 건조가 필수적으로 필요하다.  

플라스틱 펠렛의 건조는 대부분 열풍을 이용한 대류 

방식으로 적용된다. 열풍 대류 방식은 매질의 외부 온도

를 상승시켜 내부로 건조되기 때문에 펠렛의 겉표면만 

건조되고 내부는 건조가 덜 되는 현상이 발생한다. 이로 

인해 건조시간의 증가 및 건조기 내부의 온도 상승으로 
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인한 부품 손상 등이 발생하며 에너지 효율이 매우 낮다

[3]. 마이크로웨이브를 이용한 건조는 에너지 효율이 높아 

최근 건조 방식에서 크게 주목받고 있다[4]. 퇴비 및 하

수 슬러지 건조, 의약품 건조 등 다양한 산업 분야에 

적용되고 있으나 아직 플라스틱 펠렛 건조에 적용되고 

있지 않다. 

본 논문에서는 PC 펠렛 건조를 위해 마이크로웨이브를 

이용하여 건조실험을 수행하였다. 건조 성능 및 에너지 

소비 분석을 위해 마이크로웨이브 건조, 열풍대류 건조, 

Hybrid(열풍+마이크로웨이브)건조 방식으로 실험장치를 

구성하여 비교 분석하였다.  

 

2. 시스템 구성 

2.1 마이크로웨이브 건조 시스템 구성 

마이크로웨이브 건조 실험 장치는 종래의 호퍼 드라이

어의 크기를 토대로 제작하였다. 전체 크기는 마이크로웨

이브의 손실을 줄이기 위해 마이크로웨이브 파장의 배수

로 설정하였으며 호퍼 내부에 마이크로웨이브 조사를 위

한 도파관은 호퍼 구조의 중간에 설치하였다. 또한, 호퍼 

내부에서 전자기장이 집중되는 것을 방지하고자 콘 형상 

 

 

(a) Microwave dryer 

 

(b) Hybrid dryer (Heat convective + Microwave) 

 
(c) Real image of microwave hopper dryer 

Fig. 1. Schematic diagram and real image according to the 

drying type. 

 

의 반사판을 도파관과 마주보도록 설치하였다. 2.45GHz의 

1kW 마그네트론 1개를 사용하였으며 이에 맞는 도파관 

WR-340을 설치하였다. 내부의 가열된 수분을 밖으로 배

출하기 위해 Fig. 1의 (a)와 같이 360m3/h의 배풍량을 갖는 

배풍기를 상단에 적용하였다. Fig. 1은 마이크로웨이브를 

호퍼 드라이어의 모식도를 나타낸다. 

 

2.2 실험 준비 

건조 대상은 엔지니어링 플라스틱 중 대량 생산되고 

있는 것 중 하나인 PC(Polycarbonate)로 선정하였다. PC 펠

렛의 함수율이 0.15% 이상 되도록 실험 전 12시간 이상 

수분 흡수를 위해 실험실 내 항습기와 25kg의 시료를 배

치하여 충분히 수분을 공급하였다. 준비된 펠렛을 호퍼 

내 장입한 후 1시간동안 마이크로웨이브를 이용하여 가

열 및 건조를 수행한다. 마이크로웨이브는 연속적으로 물

체에 조사 시Hot spot발생으로 특정 위치에서 급격히 온도

가 상승하는 문제가 있다. 이를 방지하기 위한 많은 연구

가 수행되고 있으며 그 중 On-off 제어 방식은 특히 특정

위치에서의 온도가 주변온도보다 상당히 높은 경향이 있

을 경우 가장 효과적이다[5-7]. 이의 경우, 마이크로웨이브

의 전원을 차단하는 동안 전도로 인한 열 에너지의 균등

화는 가열 대상 전체에 더 균일한 온도 프로파일을 형성

할 수 있다[8]. 선행문헌을 토대로 마이크로웨이브의 On-

Power supply module 

Power supply module 
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off 비율은 1:1로 적용하였다. 마이크로웨이브 방법과 열

풍과 마이크로웨이브의 복합 방법은 같은 호퍼구조를 사

용하였으며 열풍방식의 경우 산업적으로 사용되고 있는 

국내H사의 호퍼드라이어 25kg용량으로 비교실험 및 분석

하였다. Hybrid 방식에서 열풍의 온도는 마이크로웨이브로 

인한 가열을 고려하여 80℃로 설정하였으며 열풍건조에

서는 산업에서 통상적으로 PC를 건조할 때 적용하는 온

도(120℃)로 설정하였다.  

 

3. 에너지 소비 분석 

3.1 건조효율 

건조효율은 건조기의 가장 중요한 지표 중 하나이며, 

총 에너지 소비에 대한 수분 증발을 위해 펠렛을 가열하

는데 사용되는 에너지의 비율로 정의한다[9]. 

 

��� =
����������

�����	

          (1) 

 

where, ��� = drying efficiency (%) 

       ���� = energy consumed for moisture 

evaporation of the PC pellet (kJ) 

       ����	 = energy consumed for the 

temperature increment (kJ) 

         ��
��� = total supplied electrical energy 

during the drying process(kJ) 

 

장치에 전달되는 전력은 적산전력계를 통해 측정하였

다. PC 펠렛의 수분 증발에 소비되는 에너지는 식 2에 의

해 계산된다[10]. 

 

�
���

= ℎ������      (2) 

 

where, ���� = the amount of evaporated moisture(kg) 

from PC pellet 

ℎ
�


= latent heat of water inside the PC pellet, 

given by equation (3)[9] 

 

h�� = 2.503 × 10	 − 2.386 × 10
�T − 273.16�   (3) 

 273.16 ≤ �(�) ≤ 338.72 

 

온도 증가에 소비되는 에너지의 양은 식 4를 사용하여 

도출할 수 있다[10]. 

 

�
���	

= ��
�∆�       (4) 

where, ���� = absorbed power for temperature 

increment of the PC pellet(kW) 

      ∆	 = the required time to temperature increase (sec) 

 

3.2 SEC(Specific energy consumption) 

SEC는 PC펠렛 건조 공정에서 건조 공정에 공급되는 

총 에너지와 건조 중 제거된 물의 양을 고려한 두 값의 

관계로 추정한다. SEC는 식 5에 따라 도출할 수 있다[9]. 

 

 ��� =
�����	

����

   (5) 

 

where, 
�� = the specific energy consumption(kJ/kg) 

     ��
��� = total supplied electrical energy 

during the drying process(kJ) 

     ���� = the amount of evaporated moisture(kg) 

 

건조 과정에서 공급된 총 전기에너지는 식 6을 이용하

여 계산된다.  

 

��
��� = (��� + ��� + ���)∆	    (6) 

where, ��
 =  the electrical power supplied to the 

magnetron(kW) 

    ��� = the consumed electrical power by blower (kW) 

��� = the consumed electrical power by 

ventilator(kW)  

 

4. 결과 분석 및 고찰 

건조 실험 결과 마이크로웨이브만을 이용하여 건조 시 

최고 온도는 49.2℃였으며, Hybrid 방식에서의 최고 온도는 

76.6℃로 나타났다. Fig. 2는 마이크로웨이브 방식과 Hybrid 

방식에서의 건조 후 위에서 촬영한 열화상 이미지이며 

Fig. 3은 건조 방식에 따른 펠렛의 건조 온도를 나타낸다. 

마이크로웨이브의 경우 전기장 분포에 따라 가열된 구간

과 가열되지 않은 구간으로 불 균일한 온도분포를 확인

할 수 있다. Hybrid의 경우 열풍이 투입되는 방향으로 온

도가 집중되는 것을 볼 수 있으며 이러한 현상은 시스템

을 구성하는데 있어 열풍을 균일하게 만들어주는 구조체

를 적용하지 못해 발생한 것으로 사료된다. 일반 열풍 호

퍼드라이어 에서는 타공망 구조체를 적용하여 균일하게 

가열되는 구조를 갖는다. 이에 따라 Hybrid 방식에서의 함

수율 분석은 열풍이 적용된 영역(m3, m5)에서만 시료를 

채취하여 분석하였다. 



 

PC 펠렛의 마이크로웨이브 건조를 위한 에너지 효율 분석 

 

Journal of KSDT Vol. 20, No. 4, 2021 

 

 

47 

 

(a) Measure position       (b) Top view of dryer 

  

(c) Microwave            (d) Hybrid 

Fig. 2. Thermal image by drying type. 

 

 

Fig. 3. Drying Temperature of PC pellets by position and type. 

 

사용된 에너지는 Fig. 4에서 보여주는 것과 같이 열풍방

식을 기준으로 Hybrid 방식이 82%, 마이크로웨이브 방식

이 19% 수준을 사용하였다. 건조효율은 Fig. 5에서 보여지

는 것과 같이 마이크로웨이브 방식이 57.96%로 가장 좋았

으며 두번째로 Hybrid 타입이 12.69%로 나타났다. 여기서 

주목할 점은 Hybrid 타입이 낮은 열풍온도를 적용하였음

에도 건조 효율이 좋아진 것을 확인할 수 있다. Fig. 6은 각 

건조방식에 따른 SEC를 나타내며 열풍 방식과 하이브리

드 방식은 각각 271.13MJ/kg, 281.31MJ/kg으로 비슷한 결과

를 확인할 수 있다. 마이크로웨이브 방식은 다른 방식은 

이와 비교 시 50% 수준으로 나타났다. 에너지 측면으로

는 마이크로웨이브를 적용하는 것이 효율적이나 마이크 

 

Fig. 4. Power consumption by drying type. 

 

 

Fig. 5. Drying efficiency by drying type. 

 

 

Fig. 6. Specific energy consumption and moisture ratio by 

drying type. 

 

로웨이브만을 이용한 건조 시 Fig. 6에 나타난 건조 후 함

수율 결과와 같이 상대적으로 긴 건조시간을 가져가야 

한다. 사출 공정에 PC 펠렛을 적용하기 위해서는 

0.03~0.05%의 함수율을 가져가야 하므로 더 오랜 시간 건

조를 해야 하는 문제가 발생한다.  

열풍방식은 어느정도 최적화된 시스템(호퍼의 크기, 균

등가열, 열풍온도 등)을 사용하였으며 마이크로웨이브 및 

Hybrid 방식은 건조에 대한 가능성 및 상대적 비교를 위
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해 제작된 실험 장치로 최적화되지 않은 상태이다. 결과

적으로 마이크로웨이브를 이용한 건조 시 열풍이나 건조

된 대류를 이용하여 복합적으로 사용하는 것이 타당할 

것으로 사료된다. 또한, Hybrid 방식에서의 실험장치 최적

화 및 마이크로웨이브 On-off 비율, 열풍온도 등 공정조건

에 따른 건조 효율과 SEC를 분석하여 최적조건 도출 시 

더 큰 건조 성능을 확보할 수 있을 것으로 사료된다. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 엔지니어링 플라스틱인 PC펠렛에 대하

여 마이크로웨이브를 이용한 건조와 에너지 소비에 대해 

실험적으로 분석하였다.  

첫째, 호퍼 구조를 갖는 마이크로웨이브 드라이어 실험

장치를 구성하였으며, 열풍, 마이크로웨이브, 마이크로웨

이브+열풍 방식을 적용한 건조 실험을 하였다. 

둘째, 실험결과 마이크로웨이브를 이용한 건조방식에서 

가장 높은 건조효율(57.96%) 및 가장 낮은 SEC(136.37MJ/kg)을 

확인할 수 있었다.  

셋째, 마이크로웨이브만을 적용한 방식에서 최종 함수

율이 상대적으로 높아 더 긴 건조시간이 소요되는 문제

를 확인하였으며, Hybrid 방식은 종래의 열풍 방식과 비교

하여 건조 효율(10.87% → 12.69%)이 높아지는 것을 확인

하였다. 

향후, Hybrid 방식에서 더 높은 건조 효율을 얻기 위해 

공정조건에 따른 건조성능 분석과 이를 바탕으로 한 최

적공정조건에 관한 응용 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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