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1 BEVEZETES

A nedvességtartalom az egyik legfontosabb mindségi jellemzdje a szemesterményeknek,
amelytdl a gabona biztonsagos tarolasa és kereskedelmi értéke fiigg. A gépesitett betakaritas soran a
szemestermények altaldban a tarolasi nedvességtartalomnal nedvesebb allapotban keriilnek
betakaritasra, ezért tarolasi technologidjukban jelent6s szerepet kapott a szaritds. A szaritok
szabalyozasanak pontossagat igen sok tényezd befolyasolja. A szabalyozasi hiba jelent6s része a
termény nedvességtartalmanak mérési pontatlansagabol adodik. Ha a gabona nem eléggé szaraz
mikrobiologia folyamatok, romlasi gocok alakulhatnak ki, a talszaritassal pedig a termény
mechanikai tulajdonsagai romlanak. Bar a gabona nedvességmérésnek mar kozel 100 éves multja
van, de még mindig szamos megoldatlan kérdés neheziti a pontos nedvességmérok megalkotasat. A
nedvességtartalom meghatarozasanak két lehetséges modszere van, a kdzvetlen és a kdzvetett. A
kozvetlen nedvességmérési eljarasok kozos jellemzdje, hogy az anyag nedvességtartalmanak
meghatarozasahoz eltavolitjak a viztartalmat. A kdzvetett mérési eljarasok a vizsgalt anyagnak a
nedvességtartalomtol lehetdleg egyértelmiien fiiggd, jol mérhetd tulajdonsagat hasznaljak fel, mint
példaul a villamos vezetoképesség, a relativ permittivitds, a hovezetd képesség, az abszorpcids
képesség, az egyensulyi légnedvesség. Ezek a mérési eljarasok 1ényegesen gyorsabbak a kozvetlen
modszereknél, azonban egy olyan jellemz6t mérnek, ami nem csak a viztartalomtol fiigg. Ebbol
kovetkezik, hogy a mérési pontossag igen sok tényezo fiiggvénye. Léteznek olyan mérési eljarasok,
amelyeket e zavard tényezOk alig befolyasolnak (mikrohullami, izotoptechnikai modszerek,
magneses magrezonancian alapuld eljaras), azonban viszonylagos bonyolultsdguk, magas
koltségeik miatt az iparban nem terjedtek el. Az RF dielektromos modszerben kombinalodik a
megfeleld pontossag és az egyes miiszerek kozotti szabvanyositas lehetdsége. Viszonylag egyszerii
a kalibracid fejlesztése, és a gyartasi koltségek is elfogadhatok. A gyartok olyan megoldasokat
keresnek, amelyek lehetdség szerint nem igényelnek draga technologiat. Ez az ok, amiért a legtijabb
kutatasok ellenére, amelyek szerint a 100 MHz feletti frekvenciatartomanyokban érdemes mérni,
varhatéban még sokaig fognak alacsony frekvencias berendezéseket hasznalni. A dielektromos
nedvességmérési modszer pontossagat befolyasold tényezok a halmazstriiség valtozas, a
hémérséklet, és az egyenldtlen nedvességeloszlas a szemek kozott és a szemeken beliil. A 100 MHz
alatti frekvenciatartomanyban kiilondsen fontos a méréfrekvencia koriiltekinté megvalasztasa.

A mintak kozotti striségkiillonbségekbdl adddd nedvességmérési hibak oka, hogy a
dielektromos tulajdonsagok alapvetden térfogat alaptiak, mig gabona nedves bazisra vonatkoztatott
nedvességtartalma tdmegalapu (a viz tomege a gabonaban osztva a nedves gabona tomegével). Az

on-line nedvességmérés egyik legnagyobb kihivasa a stirliségkiilonbségek miatt van, hiszen a minta



betoltése vagy a mérdcelladban 1évé gabonahalmaz terhelése ellendrizhetetlen, emiatt nehéz
pontosan meghatarozni a tényleges surtiségkiilonbségeket. A gabona nedvességmérési gyakorlatban
elterjedt Landau-Lifshitz, Looyenga siiriségkorrekcié alkalmazasaval a halmaztomorodottségek
valtozasabol adodo hiba jol korrigalhatdo 100 MHz felett. Olyan kutatast még nem folytattak, amely
a suriségkorrekcido alkalmazhatdsagat vizsgalja a nyomas hatdsanak korrigalasara, kiilonb6zo
tesztcella kialakitdsokndl, 100 MHz-nél kisebb frekvencidkon, ezért ez lett vizsgalataim egyik
targya. Dolgozatomban megvizsgaltam a nyomas dielektromos jellemzokre gyakorolt hatasat.

Inhomogén nedvességeloszlas 1étrejohet: a szemeken beliil, szaritas hatasara vagy szaraz és
nedves gabonaszemek keveredésével, a szemek kozott. A frissen szaritott gabonaminta
nedvességtartalmat pontosan nehéz mérni. A dielektromos elven mikodd nedvességmérok
koztudottan alabecsiilik a kiegyenlitetlen minta nedvességtartalmat, mert ezek a miszerek a
gabonaszemek kiils0 rétegének nedvességtartalmara érzékenyek. (Zimmerman 1976, Bye 1986,
Grain Handler USA, 2004.) igy a minta kiegyenlitédés utan mért nedvességtartalma varhatoan
nagyobb lesz, mint eldtte. Ez a jelenség szaraz és nedves kukorica keverékeknél is hasonldoan
jelentkezik. Dolgozatomban megvizsgaltam az inhomogén nedvességeloszlas hatasat kukorica
mintak dielektromos jellemz6ire 100 MHz alatt. Modszereket dolgoztam ki a szaritott és a keverék
mintak kiegyenlit6dott és inhomogén nedvességeloszlasu allapotanak szétvalasztasara.

A 100 MHz alatti frekvencidkon a gabondk dielektromos spektrumaiban két vezetési hatas
figyelhetd meg: az elektrdd polarizacio és a Maxwell-Wagner relaxacio, melyek viselkedése fiigg a
gabona nedvességtartalmatol, a tesztcella kialakitastol, a halmaztomorodottségtol és az inhomogén
nedvességeloszlastol. Munkamban e két hatas dielektromos spektrumra gyakorolt hatasat ¢s ezek

valtozasat vizsgaltam meg a kiilonb6z6 zavar6 tényezok fiiggvényében.



2 IRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a gabona nedvességmérés gyakorlatat és elméleti hatterét foglaltam

Ossze, amely felhasznaldsaval allitottam fel a kutatdsom céljait.

2.1 A NEDVESSEGMERES GYAKORLATA

A gabona nedvességtartalma az egyik legfontosabb min6ségi jellemz6, amely meghatarozza
a gabona eltarthatésagat és az arat. A gabona tarolasanak kezdetén fontos a gabona
nedvességtartalmanak megfeleld szintre valo beallitasa, hogy a romlasi folyamatokat megel6zzék.
A gabona nedvességtartalma csokkenthetd természetes szaradassal, vagy mesterségesen,
szaritoberendezéssel. A mesterséges szaritds energiaigényes, igy a gabona tulszaritdsa a mindségre
val6 rossz hatasa mellett a koltség miatt is keriilendd.

A nedvességtartalmat a mintaban 1év6 viz tdmegének szazalékos értékeként hatarozzak meg.
Hasznalatos a szdraz és a nedves bazisra vonatkoztatott nedvességtartalom. A jelenlegi
gyakorlatnak megfeleléen a dolgozatomban a nedves bdazisra vonatkoztatott nedvességet

hasznaltam, amely az (1) 6sszefiiggéssel adhatdo meg (MSZ6367/3-83 1983, Wilhelm et al. 2004):

M == 100
mminta (1)

ahol M, a nedves bazisra vonatkoztatott nedvességtartalom, m,;, a gabonaban 1év6 viz tomege, és
Mpinta @ Minta tdmege. A magyar szabvany szerint a nedvességtartalom mértékegysége a %(m/m),
dolgozatomban a nemzetkdzileg hasznalt mértékegységet a %-ot hasznaltam. A nedvességtartalom

jelolésére a tovabbiakban az M-et fogom hasznalni.

2.1.1 Szemestermények nedvességmeérése

Az optimalis gabonanedvesség beallitdsahoz, fontos egy megbizhaté nedvességmérési
technika, amely a szaritas folyaman, vagy a szaritas elott s utan megfelel6 eredményt szolgaltat. A
kereskedelemben a gabona nedvességtartalmanak armeghatarozo szerepe van, mivel a vevé nem a
vizért akar fizetni. Ebben az esetben a gabona hémérséklete és allapota kiegyenlitett, igy a
nedvességmérést kevesebb zavard tényezO befolyasolja, viszont a pontossaggal tamasztott
kovetelmények igen szigoruak (Hoffman et al. 1976).

A gabona nedvességtartalmanak a vildgon elterjedt referencia mérési modszere a
szaritoszekrényes mérés. A szaritoszekrényes mérés lényege a minta szaritdsa sulyallandosagig,

mikozben az lead minden nedvességet. A minta szaritas eldtti és utdni tomege ismeretében a



nedvességtartalom meghatarozhatd. A mérési eljaras az egész vilagon kiilonbdzo. Az ok, hogy a
gabona szaritasa soran nem csak a viz tavozik, hanem egyéb ill6 anyagok is. Masrészt a gabona
tulajdonsagai miatt szaritassal nagyon nehéz a viz teljes eltavolitasa. Tovabba nem csak a modszer,
hanem az eredmények is mutatnak kismértékii kiilonbséget, amely akkor érdekes, amikor ezen
eredmények alapjan kalibraciot fejlesztenek (Burden 1998).

A szaritoszekrényes mérés igen hosszadalmas ¢és munkaigényes, ezért a mindennapi
nedvességmérésekhez nem alkalmazzak. Az ugynevezett gyors nedvességmérd berendezéseket
hasznaljak a gabona nedvességtartalmanak meghatarozasara a gabona kezelése és kereskedelme

soran.

2.1.2 Gyors nedvességméro technologiak

A 20. szazad elején felfedezték, hogy a gabona ellenallasa és a nedvességtartalma korrelal
egymassal. Az ellenallas logaritmikusan ndvekszik a nedvességtartalom csokkenésével. Az els6
gabona nedvességmérok hengerek kozott atpréselt gabona ellenallasmérésén alapultak (Briggs
1908). A mai napig hasznalnak ilyen miiszereket, mert alacsony az aruk, de pontatlansaguk miatt
nem elterjedtek, és armeghatarozashoz nem hasznalhatok.

A gyors nedvességmérésnek két technikaja terjedt el. Az egyik az infravords technika (NIR),
amely igen pontos eredményt szolgéltat, de igen draga. Emellett nem alkalmas példaul a napraforgod
nedvességtartalmanak mérésére. A masik nehézség ezzel a modszerrel, hogy Osszetettsége miatt
nagyon nehézkes az egyes berendezések eredményeinek Osszehangoldsa (Blichmann et al. 1995,
Cowe et al. 1995, Hardy et al. 1995, Shenk et al. 1995).

Ett6] eltérd, de szintén elterjedt technika a dielektromos tulajdonsagokon alapul. Ezek a
berendezések altalaban kevésbé pontosak, mint az infravords nedvességmérdk, viszont minden
gabonafajta mérésére alkalmasak. A technologidjuk egyszerlisége miatt a berendezések éra
kedvezobb, és az egyéni mérdberendezések eredményeinek az dsszehangolasa is egyszertibb (Funk
1998). Az utobbi 60 évben a dielektromos elven miikodd nedvességmérdk véltak dominanssa a
gabonakereskedelemben (Nelson 1977, Nelson 1991).

A dielektromos elven miikodé berendezések kiilonboznek az alkalmazott frekvencia
nagysagaban. A legelterjedtebb berendezések a 20 MHz frekvencia koriili tartomanyban miikédnek.
Mikrohullamu tartomanyban miikodo berendezéseket alkalmaznak nagymennyiségli aramlé gabona
nedvességmonitorozasara. A mikrohullamu frekvencia elénye, hogy lehetséges stirliségfiiggetlen
kalibraciok létrehozasa, ezért alkalmas aramlo gabonak mérésénél, ahol nem lehetséges a pontos
halmazsiiriség mérése. A hatranya, hogy a mikrohullamu frekvencidkon a kotott viznek mar nincs
hozzéjarulasa a permittivitashoz, igy csak olyan nedvességii gabonak mérhetok, amelyek a kotott

vizen kiviil tartalmaznak szabad vizet (Sembery et al. 2001).



Az utobbi években jelentek meg a 100 MHz feletti frekvenciatartomanyban miik6do
nedvességmérdk, amelyek a USDA-GIPSA altal fejlesztett in. UGMA (Unified Grain Moisture
Algorithm — Egyesitett Gabona Nedvességmérési Algoritmus) moddszeren alapulnak (Funk et al.
2012). Ezen mérék pontossiga és megfeleld dra miatt, 2012-t3l az Egyesiilt Allamokban csak e
nedvességmérok hasznalata engedélyezett az exportra szant gabona nedvességtartalmanak

meghatarozasahoz (USDA-GIPSA 2012).
2.1.3 Zavaro hatasok

2.1.3.1 Siiriiség

A dielektromos gabona nedvességmérés eredményét a gyakorlatban szamos zavard hatas
befolyasolja. A legjelentdésebb a gabona halmazsiiriségének valtozékonysaga, amely a kiilonb6z6
betoltések hatasara jon létre. Ennek a hatasnak az alapja, hogy a relativ dielektromos allandd, amely
a nedvességmérési eredményt hatarozza meg, a tesztcellaban 1év6 viz abszolit mennyiségétol fiigg,
viszont a nedvességtartalom a relativ vizmennyiségtdl a minta tomegéhez képest (Nelson 1983).

E hibaforras kikiiszobolésére a gyartok kiilonbozo stratégiadkat hasznalnak. A legegyszeriibb
és legkevésbé hatékony, hogy feltételeznek egy altalanos siiriiséget minden gabonara. Ezek az
ugynevezett “térfogatos” nedvességmérdk érzékelik a meghatarozott térfogatu gabona dielektromos
tulajdonsagat anélkiil, hogy a minta tomegét megmérnék, és figyelmen kiviil hagyjak az ez altal a
nedvességtartalom meghatarozasaban okozott hibat. A masodik, valamivel jobb megkdzelités,
amikor egy olyan alland6 tomegti minta dielektromos karakterisztikajat mérik, melynek a térfogata
kisebb, mint a tesztcellaé. Ez utébbi megoldassal nagyobb pontossag érhetd el, de mivel a siliriiség
¢és a relativ dielektromos alland6 ko6zott nem linearis a kapcsolat, ezért a korrekciok ellenére ezek a
nedvességmérok is rendszeres hibat adnak (Funk 1990, Trabelsi et al. 1998, Funk 1999, Funk et al.
2007). A kifinomultabb berendezésekben a dielektromos tesztcellat allando térfogatii mintaval toltik
meg ¢és megmérik a minta tdmegét is. Ez lehetdvé teszi, hogy matematikai siiriségkorrekciot
alkalmazzanak, azaz optimalizadljadk a nedvességmérd pontossagat nagyobb mintasiiriség
tartomanyban (Nelson 1981). Ezek ellenére a nedves gabonaminta magas nedvességtartalma erésen
csokkenti a nedvességmérés pontossagat (Nelson 1977, Nelson 1978, Funk 2001).

A stirliség hatasa a dielektromos tulajdonsagokra még Osszetettebbé valik, amikor a
vezetOképesség, az elektrod polarizacio, a Maxwell-Wagner relaxacid hatasat és a mérési
frekvenciat is figyelembe vessziik. Funk 2001-ben végzett kutatdsdban megmutatta, hogy a vezetési
hatdsok nagy szerepet jatszanak gabona nedvességmérésben 100 MHz alatt. Az on-line
nedvességmérd rendszerekben, amikor a tesztcellan keresztiilfolyik a gabona, ez még nagyobb

kihivast jelent, mivel a minta slirliségét ebben az esetben tobb kiilonb6zé hatas befolyasolja, mint



példaul a mérendd mintara nehezedd gabona réteg nyomdasa vagy a vibracio a kombajnon (Funk
2001).

A mikrohullamu frekvenciatartomanyban, mivel a vezetési hatdsok elhanyagolhatok,
lehetséges strtiségfiiggetlen kalibraciok létrehozésa. Ennek az alapja, hogy a relativ dielektromos
allando és a veszteségi tényezd bizonyos kifejezése jol korrelal a nedvességtartalommal
(Kraszewski et al. 1999, Trabelsi et al. 2007, Trabelsi et al. 2008).

2.1.3.2 Homérséklet

A relativ dielektromos allandé fiigg a hémérséklettdl, ezért a mért nedvességtartalom
jelentésen eltérhet a ténylegest6l, amennyiben a minta hémérséklete kiilonbozik a kalibracidban
alkalmazott mintak hoémérsékletétél, és nem alkalmaznak homérséklet korrekciot. A
nedvességmérési hiba megkozelitéen 0,1 %/°C. A hdémérséklet korrekcid egy matematikai
Osszefliggeés, amellyel a nedvességmérési eredmény korrigalhatd. A relativ dielektromos allando
hémérsékletfiiggése nem linearis széles hémérséklettartomanyban, viszont a szobahémérséklethez
kozeli tartomanyban a linedris hdmérséklet korrekcid elegendd. A hémérséklet korrekcids tényezo
természetesen fligg a mérdfrekvenciatél, a gabonafajtol és bizonyos gabondk esetében a
nedvességtartalomtol (Jones 1978, Nelson 1981, Lawrence et al. 1990, Trabelsi et al. 2006). A
fagypont alatti nedvességmérés csak alacsony nedvességtartalmi mintak esetén lehetséges, de akar

minusz 20 °C-ig (Meszaros et al. 2005).

2.1.3.3 Beltartalom

A becsiilt nedvességet a gabona beltartalma is befolyasolhatja, amely a minta ndvekedési
koriilményeitdl és fajtajatol fiigg. Egyik legjelentdsebb példa erre a kukorica, amely esetén a korai
fagy vagy szarazsag miatt nem fejlodik ki taplaloszovet €s a szem siiriisége rendkiviil alacsony
marad. Ez a nedvességmérésben a nedvesség jelentds alulbecslését eredményezi. Szoja esetében
korrelaciot figyeltek meg a nedvességmérési hiba és az olajtartalom k6zott (Brenner et al. 2011).

A nedvességmérési eredményekre jelentdsen hat a mintaban 1évé torott szemek aranya is. E
hatas kikiiszobolése érdekében a mérend6 mintabol, megfeleld szabvanyos szitaval, el kell

tavolitani a torott szemeket (Hemeda et al. 1982, Federal Grain Inspection Service 1997).

2.1.3.4 Szemeken beliili egyenlétlen nedvességeloszlas

A gabonaszemeken beliili egyenldtlen nedvességeloszlas kétféle modon johet létre. Az
egyik, amikor a gabonaszemeket kiviilrél éri viz példaul esd, paralecsapddas vagy szandékos

visszanedvesités. A masik ennek ellentettje, mikor a gabona intenziv szaradasnak van kitéve.



Mindkét esetben a gabonédnak azt az allapotat értjiik, amikor még nem volt elegendd id6 a
nedvesség kiegyenlitddésére.

A betakaritott kukorica biztonsagos tarolasi nedvességtartalomra szaritasa okozza a termel6k
egyik legjelentdsebb kiadasat. Ezt a koltséget a szaritasi folyamat on-line nedvességmérésével lehet
csokkenteni. A szaritdsi folyamat kozben a nedvességmérés pontatlansdgdnak az egyik
legjelent6sebb oka a kukoricaszemeken beliili egyenlétlen nedvességeloszlas (Montross et al. 1999,
Kocsis et al. 2011).

Egy frissen szaritott gabonaminta nedvességtartalmat pontosan nehéz mérni. Ha a mérésre
kozvetleniil a szaritobol valo kivétel utan keriil sor, a pontatlan hémérsékletmérés is okozhat
jelentés hibat. Ha a mintat engedjitk mérés elott szobahdmérsékletre lehiilni, ez az id6 nem elég a
magon beliili inhomogén nedvességeloszlas kiegyenlitddésére, igy a szemek belseje nedvesebb

maradhat, mint a kiils6 része, amelyet az 1. abra szemléltet (Thorpe 1981).

1. dbra Inhomogén nedvességeloszlas magon beliil, kapacitiv mérdcellaban

Tobb tudomanyos cikk is foglalkozik az egyenlétlen nedvességeloszlas hatasaival, amelyek
csak a hatas jelenlétére és a kiegyenlités idejére vonatkoznak (Zimmerman 1976, Bye 1986).
Ezekbdl megtudhatd, hogy a dielektromos elven miikodd nedvességmérdk koztudottan alabecsiilik
a kiegyenlitetlen minta nedvességtartalmat. igy a minta kiegyenlitddés utan mért nedvességtartalma
varhatéan nagyobb, mint el6tte. Ezt a jelenséget az angol nyelvii irodalomban “rebound”-hatasnak
nevezik (Friesen et al. 1988). A nedvesség kiegyenlitdédés miatt jelentkezd szamitott
nedvességtartalom kiilonbség egyes magoknal néhany nedvességszazalék is lehet (Funk 2001). A
gabonatermel6k kompenzalas végett a nedvességmérok altal kijelzett nedvességnél szarazabbra
szaritjak a gabonat, ami amugy nem lenne sziikséges. Igy ezaltal a szaritdsban tobblet koltség
jelentkezik. A nedvesség kiegyenlitddés jelenségének mélyebb ismerete nagyobb profitot
eredményezhet a gabonaforgalmazoknak (Hemeda et al. 1982, Sokhansanj et al. 1988, Trabelsi et
al. 2007).



2.1.3.5 Keverékek

Nedves ¢és szaraz gabona keveredése tobbféle okbol torténhet. A leggyakoribb eset a
mesterséges keverés. A kukorica nedvességtartalmat pontosan mérni egyarant kihivast jelent
termeldnek, forgalmazonak és a nedvességmérdket gyartd cégeknek. A gabona felvasarlok a
gabonaért kevesebbet fizetnek a termel6knek, ha annak nedvességtartalma nagyobb, mint az
igynevezett piaci nedvességtartalom, amely az Egyesiilt Amerikai Allamokban példaul kukorica
esetén 15,0-15,5 % kozotti érték. Ennek az az oka, hogy a tapértéket a szaraz anyagra
vonatkoztatjak, azaz ugyanakkora tomegi, de nedvesebb kukoricdban kevesebb a tapérték, mint
ugyanannyi szadrazabb gabonaban. Masrészrdl a nedves kukoricaval tovabbi koltségek jelentkeznek,
hiszen a biztonsagos tarolashoz le kell szaritani 13 % nedvességtartalom ala ahhoz, hogy elkeriiljék
a mikrobioldgiai €s a kartevok miatt 1étrejové romlast (Evans 1982). A termeldk ugyancsak nem
jarnak jol, ha kukoricajuk kisebb nedvességtartalmi, mint a piacon elvart, hiszen igy alacsonyabb
arat kapnak érte. Ezen okok miatt hatalmas a nyomas az eladokon, hogy terményiiket a piaci
nedvességtartalomhoz kozeli értéken adjak el. Masrészrdl ugyanez a piaci korlat hatalmas probléma
azoknak, akiknek tarolniuk kell a kukoricat (Funk et al. 1996, Funk 1997).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a gabona visszanedvesitése illegalis a
gabonakereskedelemben, ezért termel6k kozvetleniill nem moédosithatjak az eladasra szant gabona
nedvességtartalmat. Ehelyett a friss betakaritasbol szarmazé, nedves kukoricat kevernek a tarolt,
szaraz gabondhoz. A nyereség maximalizalasdhoz a keverék nedvességtartalmanak minél jobban
meg kell kozelitenie a piaci, elvart értéket. A megfelelé szaraz-nedves gabona keveréket eldallitani
nem egyszerll. El6sz0r is a szaraz és nedves gabona aranyat kell pontosan beallitani. A kiindulasi
gabonak ¢s a keverék nedvességtartamat gyors nedvességmérdkkel, altalaban dielektromos elven
mikodé méréberendezésekkel ellendrzik. A gabona nedvességmérdket a mar kiegyenlit6dott
nedvességli gabonakra kalibraljak, emiatt a szaraz-nedves keverék mért nedvességtartalma
pontatlanna valik (Bonifacio-Maghirang et al. 1997, Funk 1998).

A vevonek érdekében all, hogy megtudja keverék-e a vasarolt gabona. Ha a szaraz-nedves
gabonakeverék nem egyenletes, az 0sszekeverés nem volt elég alapos, akkor a nedvesebb gocokban
romlasi folyamatok indulhatnak el, mivel itt kedvezOobb a kornyezet a mikrobaknak. Nagytomegii
keverék gabona szallitdsakor, ha a kukorica halmazt egy egyszert kifolyocsével toltdttek be a
vagonba vagy hajoba, a nedves €s szaraz magok hajlamosak szétvalni. Mig a nedvesebb szemek a
beontési vonal kozelében maradnak, addig a szarazabb szemek konnyebb tdmegiik miatt messzebb
gurulnak el. Az igy kialakul6d nedvesség kiilonbség akar 30%-os is lehet (Montross et al. 1999). A

nem egyenletes keveredés miatt a kiegyenlitddés lassabban jon létre, és romlasi vonalak n. forrd



pontok alakulnak ki. Emellett a keverék gabonak mindsége sok esetben rosszabb, mert tartalmazhat
tulszaritott gabonat (Zimmerman 1976, Bonifacio-Maghirang et al. 1997).

Szdmos tanulmany késziilt a gabonamintdk nedvességtartalom eloszlasanak vizsgéalatara
egyenaramu (DC) vezetOképességen alapuld kukoricaszem nedvességmérokkel. Nelson és
Lawrence (1990) szignifikdns kiilonbséget mutatott ki a kukoricacsdvek tetején és aljan 1évo
szemek nedvességtartalma kozott. Szamos megismételt mérés elvégzése utan azt talaltak, hogy a
kukoricacsovon 1év0 szemek nedvességtartalma kozotti kiilonbség elérheti a 7 %-ot is, amennyiben
a minta atlagos nedvességtartalma 23 % kortili volt (Nelson et al. 1991). Maghirang és tarsai (1997)
megvizsgaltak a nedves-szaraz kukorica keverék kiegyenlitodési sebességét. A keverékekben és a
mar kiegyenlitddott mintakban Osszehasonlitottdk a penészgomba telepek ndvekedését. A
tanulmany kimutatta, hogy a megfeleléen Osszekevert nedves-szdraz minta nedvesség
kiegyenlitddése megtorténik az elsé 24 oraban.

Szamos modszert talaltak arra, hogy a keverék mintakat azonositsak. A legkézenfekvobb az
egy szem mérok alkalmazasa. Ebben az esetben szamos szem nedvességtartalmat kell egyenként
megmérni, szaritoszekrényes (Hart 1967) vagy vezetoképességen alapulé modszerrel (Martin et al.
1986, Pomeranz et al. 1986). Ezek a kutatdsok megmutattdk, hogy a nedvességeloszlas
egyértelmilen mutatja a minta keverék mivoltat (Nelson et al. 1991). A mai napig nem létezik

viszont olyan alkalmazott médszer, amellyel a keverék mintdk kdnnyen azonosithatoak.

2.2 ELMELETI HATTER

2.2.1 Permittivitas

A permittivitds, annak a mértéke, hogy mennyire hat az elektromos tér egy szigeteld
anyagra, ¢és az anyag mennyire hat az elektromos térre. A kiilsé elektromos tér hatasara a szigeteld
anyagban toltések mozdulnak el, és a kiilso térrel ellentétes elektromos teret hoznak Iétre. Ez a hatés
figyelhetd meg a kondenzator lemezei koz¢ helyezett anyag esetén. Mivel az anyagban létrejott
elektromos tér ellentétes iranyu a kiilsé elektromos térrel, ezért ez csdkkenti a kiils elektromos tér
nagysagat. Emiatt a hatds miatt lehet a kondenzator lemezeken nagyobb mennyiségii toltést
felhalmozni, ha nagy permittivitdsi anyagot helyeziink a lemezek ko6zé. Az elektromos tér

csokkenése a kovetkezo képlettel (2) irhato fel:
Ek = 5,, . Eb (2)

ahol E,, a kiils6 és az anyagban 1étrejovo elektromos tér ereddje, Ex a kiilso elektromos tér nagysaga,

€ az anyag relativ permittivitasa.



Ebben az esetben az anyagban energia tarolodik, amely a kiilsé tér megsziinte utan lead. A
részecskék visszaallnak eredeti allapotukba. A komplex permittivitas valos részét a tudomanyos
gyakorlatban relativ dielektromos allandonak nevezik, és dolgozatomban is igy hasznalom.

A relativ dielektromos allandé mérése torténhet kondenzator alkalmazasaval. Ebben az

esetben sziikséges a kapacitds mérése, €s a relativ dielektromos alland6 a (3) képlettel szamolhato:

C=¢ -C, 3)

s

ahol C a kondenzator kapacitdsa abban az esetben, amikor tartalmazza a mérendé anyagot és Cy az
iires tesztcella kapacitasa.

Ha a kiils6 elektromos tér idében valtozoé tér, akkor az anyag tulajdonsdga miatt elektromos
energia vesztesség figyelhetd meg. Ennek az oka, hogy az anyagban létrejovo valtozas miatt, az
anyag belsO részecskéinek mozgasa soran hé keletkezik. Ezt hasznaljak ki a mikrohullamu
melegités soran. Az anyag ezen tulajdonsaga a permittivitds komplex szamként vald hasznalataval
¢és annak képzetes részével jellemezhetd. A gyakorlatban a képzetes rész az energia megmaradas
torvénye értelmében negativ. A permittivitas képzetes részének pozitiv értékét a tudomanyos
gyakorlatban veszteségi tényezének nevezik, és dolgozatomban is ekként fogom hasznalni. A

komplex permittivitas a kovetkezoképen (4) irhato:
g¥=¢g'—j-&" 4)
ahol ¢* a komplex permittivitas, €” a permittivitas valos része és €’ a permittivitas képzetes része.

A veszteségi tényezd komplex impedancias méréssel, egy parhuzamos kapacitiv és rezisztiv

aramkori modell segitségével az (5) képlettel szamolhato:

G
"2z f-C,

"

&

)

ahol G a rezisztiv komponens vezetoképessége, Cy az lires tesztcella kapacitasa és f az alkalmazott

mérési frekvencia (Hasted 1973a).

2.2.2 A permittivitas frekvencia fiiggése

A permittivitas értéke valtozik a frekvenciaval. Ennek oka az anyag bels6 szerkezében

keresendd. A permittivitasért tobb mechanizmus is felelds, ahogy azt a 2. abra is mutatja.
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r Forgrasi

2. abra Az anyag dielektromos tulajdonsaga a frekvencia fliggvényében (forras: Agilent

Technologies 2006)

A dipdlus orientacid és az ionos vezetés a dominans az idében allandotol a mikrohullamu
frekvenciatartomanyig. Az atomi és elektron mechanizmusoknak relativ kicsi a hozzajarulasuk a
relativ dielektromos allandéhoz a mikrohulldma tartomanyban és értékiik allando. Minden
dielektromos mechanizmusnak van egy relaxécios frekvenciaja. Ahogy a frekvencia novekszik, a
lassabb mechanizmusok hozzéjarulasa megsziinik, és gyorsabb mechanizmusok jarulnak hozza a
relativ dielektromos allandohoz. Ez a frekvenciafiiggés természetesen anyagfiigg. Az atomi és
elektron atmeneteket rezonancia jelenségeknek, az ionos ¢és forgasit relaxacios jelenségnek

nevezzik (von Hippel 1995).

2.2.3 Orientacids polarizacio

A molekuldkon, a nem egyenletes toltéseloszlas miatt, kiilsd elektromos tér hatasara
eredményezi. Természetesen, a hdmozgas és egyéb az anyagon beliili molekularis erék miatt, ez az
orientacié nem 100 %-o0s. A kiilsd tér megsziinésével a molekuldk ismételten teljesen rendezetlen
allapotba keriilnek. A molekuldk elfordulasi készsége hatarozza meg a dielektromos
hozzajarulasukat (Hasted 1973).

A komplex permittivitas (6), a relativ dielektromos alland6 (7) és a veszteségi tényezo (8)
frekvencia fliggése az alabbi egyszerisitett, tapasztalati képletekkel irhato le (Debye 1929):

87‘5‘ B grso

g* =g, +—"— (6)
I+j o7,
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ahol & a relativ dielektromos alland6 a végtelen nagy frekvencian, & a relativ dielektromos

alland6 nulla frekvencianal, o a korfrekvencia (2-x-f) és 1, a relaxacios id6allando:

1

iy ©)

ahol f; a relaxacios frekvencia.
A 3. abra a relativ dielektromos alland6 és veszteségi tényezd Debye-féle frekvencia

fliggését mutatja:
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3. abra Debye relaxacio a frekvencia fliggvényében (forras: Agilent Technologies 2006)

A veszteségi tényez0 maximuma a (10) képlettel szamolhat6:

gvv — rs 10 (10)

2.2.4 A vezetoképesség hozzajarulasa a permittivitashoz

A veszteségi tényez0 két mechanizmusbol tevddik Gssze. Az egyik a bipolaris molekuldk
forgasabol szarmazo tényleges dielektromos veszteség, a masik az anyag egyenaramu
vezetoképességébdl adodo, a frekvenciaval forditottan aranyos Gsszetevé. gy a veszteségi tényezo

(&'") a Maxwell egyenletekbdl levezetheto és a kovetkezoképpen irhato (11):
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®-&,

ahol €'",4 a dielektromos veszteség, & vezetoképesség €s w a korfrekvencia.
Az ionos vezetés csak a veszteségi tényezdben jatszik szerepet. Alacsony frekvencidkon a
vezetés hatasa forditottan ardnyos a frekvenciaval és 1/f meredekségli egyenesként jelenik meg a

veszteségi tényez0 spektrumaban (Hasted 1973a).

2.2.5 Feliileti polarizacio

Ha a toltéshordozok az anyagban elmozdulhatnak, de valami miatt a vandorlasuk
akadalyoztatott, mint példaul egy szemcsés vezeté anyag nem vezetd matrixban, akkor kiilsé
térer6sség hatdsara a szabad toltések a szemcsékben elmozdulnak, és a hatarfeliileteken
felhalmozodnak, ezzel csokkentve az ered6 elektromos teret és az effektiv relativ dielektromos
allandot. Ezt nevezik Maxwell-Wagner effektusnak. Az effektus frekvenciafiiggésének jellege
megegyezik a dipolus relaxacid frekvenciafiiggésével, ezért nehéz elddnteni egy relaxacios
jelenségrol, mint a gabondk esetében, hogy kotdtt viz relaxaciot tapasztalunk vagy Maxwell-
Wagner hatast (von Hippel 1995a).

A Maxwell-Wagner relaxacio relaxacios frekvencidja szamolhatdo gdmb részecskére egy
adott matrixban (12):

fio = - (220m) (12)

E1+2:€m

ahol o) a vezetd részecske vezetoképessége, oy, a matrix vezetoképessége, €, a vezetd részecske
relativ dielektromos allanddja és €, a matrix relativ dielektromos allandoja (Russel et al. 1989). A
képlet is mutatja, hogy a vezetd részecskék vezetoképességével nd a relaxacios frekvencia.

A kilohertzes frekvenciatartomanyban igen jelentds lehet az elektrod polarizacios hatés. Ez
azért jon létre, mert az elektrodakhoz vandorld toltések, amelyek lehetnek ionok vagy protonok,
nem képesek a fém elektrodba tavozni, igy egy elektromos kettdsréteg jon létre a gabonaban az
elektrod kozelében 1évo feliileten. Ez a jelenség az egyenaramtdl a kHz-es frekvenciatartomanyig
jelentkezik, és hatdsa joval nagyobb lehet, mint a dielektromos vagy a Maxwell-Wagner relaxacio
hatasa (Foster et al. 1989, Kuang et al. 1998, Klein et al. 2006, Emmert et al. 2011).

Grimnes et al. (2000) szamolt be hasonld jelenségrél. Véleményiik szerint, az elektrod
polarizacios frekvenciatartomanyban a teljes minta-elektrod rendszerben 1évé vezetési hatdsok
dominaljak dielektromos spektrumot. A mintdban a vezetés az ionok mozgéasa miatt jon létre. Funk
(2001) feltételezése szerint ez valdszinlileg “szivargd” protonos vezetés. Az elektrod felszinén és

kozelében a toltések mozgasa, cseréje az ionok és az elektronok kozott torténik. Ez a komplex
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elektro-kémiai reakcio a difftizio altal korlatozott és valdsziniileg erésen frekvenciafiiggd. Az ilyen
komplex rendszer nem modellezheté idealis ellenallasokkal és kapacitasokkal, mert inkabb
elektrolitnak tekinthetok, mint dielektrikumnak. Ez a jelenség egy konstans fazisii elemként
(Constant Phase Element) jelentkezik, melynek képe az Argand abrakon egy egyenes (Grimnes et

al. 2000, Funk 2001).

rr

2.2.6 Keverék egyenletek és stirtiségkorrekcio

A legtobb esetben a mérni kivant vagy mikrohullamu kezelést igényl6 anyag nem homogén,
hanem tobb kiilonbozd dielektromos tulajdonsagokkal rendelkezé anyag keveréke. Ez a helyzet az
esetiinkben vizsgalt gabonakkal is, amelyek gabona magvak ¢és levego keveréke. Ezen dielektromos
szempontbol inhomogén anyagok eredd permittivitasa valahol a legkisebb ¢€s a legnagyobb relativ
dielektromos 4lland6ji komponens értéke kozott van, de nem egyszerlien a komponensek
permittivitdsainak 0sszege, hanem ennél joval bonyolultabb 6sszefiiggés.

Szamos kutatas folyt, elméleti és kisérleti modszerekkel, a dielektromos jellemzok és a
minta striisége kozotti kapcsolatot leirdsara. Szamos keverék Osszefiiggést és ezek hatékonysagat
hataroztak meg kiilonb6z6 anyagokra (Hasted 1973b, Kraszewski 1977, Nelson et al. 1990, Nelson
1992, Nelson 1996, Hilhorst 1998).

A gabondk esetében egyértelmiien a Landau és Lifshitz (1960), majd Looyenga (1965) altal
publikalt keverékformula bizonyult a legeredményesebbnek (Nelson 1983a). Ebben az

Osszefliggésben (13) nem jatszik szerepet a részecskék formédja és orientacioja:
3 L 1
E3 =V, -63+V,-&,3 (13)

ahol € a keverék permittivitasa, & és & a komponensek permittivitadsa, v; és v, a komponensek
relativ térkitoltése.

A nedvességmérés szempontjabol nem kozvetleniil a keverék formula hasznos. Ahogy azt
mar az elézéekben emlitettem, a nedvességmérés pontatlansagat leginkabb a kiilonb6zo
betoltésekkor kialakuld  kiilonb6z6 halmazsiiriség véltozékonysdga eredményezheti. A
dielektromos tulajdonsagok és a térkitoltés kozott egyértelmti 6sszefiiggést nehéz megallapitani
(Sembery 2002). Ennek oka, hogy a stlrliségkiilonbségek szarmazhatnak a gabonaminta
jellemz6ib6l és a gabona betdltési modjatol. Azaz a minta halmazstriisége fiigg a gabonamag
stirliségétol, formajatol, feliiletének jellemzoitol, mint az érdesség és a ragaddssag, a tesztcella
alakjatol és térfogatatol és a minta betdltési sebességétol (Hlynka et al. 1959). Kiilonbozik a minta
tomorodottsége akkor is, ha a tesztcella razkodasnak van kitéve, vagy nyomas alatt van (Nelson

1981, Trabelsi et al. 2007). Ezért Nelson a keverékformulat tovabbfejlesztette, annak
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figyelembevételével, hogy a levegd relativ dielektromos allandoja 1, létrehozott egy slirliség
transzformaciot (14a). Ha egy adott gabonaminta stirisége és relativ dielektromos allandéja ismert,
akkor a relativ dielektromos alland6 egy masik slriiségi allapotban a (14a) Osszefiiggéssel

kiszamolhato (Nelson 1983b, Nelson 1992, Nelson 2005):

€, =[(515 —1)-&+1} (14a)

P
ahol g a szamolt relativ dielektromos allandd, &; a mért relativ dielektromos allando, p; a mért
stirliség és p, egy tetszoleges gabonaminta sirliség.
Funk (2001) megallapitotta, hogy (14a) Osszefiiggés rendkiviil hatékonyan mitkddik mint

stiriségkorrekcio (14b), ha minden minta relativ dielektromos allanddjat egy adott célstriiségre

transzformalja:

e, =[(g-l —1)-&+1}
P (14b)

ahol gq4. a striségkorrigalt relativ dielektromos allando, € a mért relativ dielektromos allando, p a
mért stirliség és po a célsiirliség, amely 686 kg/m3 volt. Mivel a tesztcella térfogata allando, ezért a
stiriségek helyett a minta tomegét €s céltomeget hasznalta (580 g). A striségkorrekcio
eredményességét 15 amerikai gabona fajtan, kozte kukoricara és szdjara is, bizonyitotta magas
frekvencian mért relativ dielektromos allandok esetén. A siirliségkorrekcié eredményességét a

4. abra mutatja (Funk et al. 2007):

8 T T T T 10 T T T T
] Ne)
s a g b
ﬁ k- -
S 6 1 5§°8
= 2=
NS
8 = w 6 Po ]
o B | S 2 .
£ 4 o E
S D 3 4 4
- @« o=
% s X
L o2r 71 2L
= N 2 7
A &S
0 1 1 1 | 0 | | | 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Referencia nedvesség, % Referencia nedvesség, %

4. dbra A Landau-Lifshitz, Looyenga siirtiségkorrekcio hatasa gabonamintékra;

a: stirtiségkorrekcio nélkiil, b: stirtiségkorrekcioval
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A 4. abra alapjan az lathat6, hogy az Landau-Lifshitz, Looyenga stirliségkorrekcio (14b)
alkalmazasaval a nedvességtartalom ¢és a relativ dielektromos allando kozotti Osszefiiggésben az
adatok csoportokba rendezédnek bizonyos gabonacsoportok szerint.

Az 5. dbra a Landau-Lifshitz, Looyenga stirliségkorrekcio mikodését szemlélteti:

Crlt ‘ ,
- Nagyobb s £ i

tomegli minta

W

4+

Dielektromos allandd

' Kisebb
tomegli minta

|
200 400 600 800
Tomeg, g

5. dbra A Landau-Lifshitz, Looyenga stirtiségkorrekcio miikodésének szemléltetése

Lathato, hogy az Landau-Lifshitz, Looyenga stiriségkorrekcio a kiilonb6zé mintak relativ
dielektromos allandojat egy adott célsliriséghez tartozo relativ dielektromos allandd értékére
konvertalja. Ha a minta silirlisége nagyobb, mint a célsiirliség, akkor a korrekcids egyenlet
alkalmazasa utan szamitott relativ dielektromos allando értéke kisebb lesz, mint a minta mért relativ
dielektromos allanddja. Ha a minta siirtisége kisebb, mint a célsiiriség, akkor a korrigalt relativ
dielektromos allandora nagyobb értéket kapunk, mint az eredetileg mért.

Munkamban a Landau-Lifshitz, Looyenga strtiségkorrekciot (14b) a tovabbiakban LLL

stiriségkorrekcioként hasznalom.

2.2.7 Gabonaszemek orientacidja

Nem gombszimmetrikus gabonaszemek esetében a gabonaminta mérdcellaba valé betoltése
orientacid fiigg a gabona fizikai tulajdonsagaitdl, a tesztcellaba vald betoltés irdnyatol és a betdltés
sebességétdl. A gabonaszemek orientacids tendencidja sok esetben nem figyelhetd meg, de a
nedvességmérésben szignifikans kiilonbséget okozhat. A tesztcella falara merdlegesen elhelyezkedo
gabonaszemek nagyobb relativ dielektromos allandot eredményeznek, mint a tesztcella falaval
parhuzamosan elhelyezkedd gabonaszemek. Ebbdl kifolyolag egy minden iranyban egyenletes
valoszinliséggel allo6 gabonaszemeket tartalmazd gabonamintanal magasabb nedvességmérési

eredményt fogunk kapni egy olyan betoltésre, amelynek hatasara a tesztcella falara merdlegesen
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allo gabonaszemek aranya nagyobb, és alacsonyabb nedvességmérési eredményt, ha a tesztcella
falaval parhuzamos szemek aranya novekszik meg. A gabonaszemek orientacids tendencidi
onmagukban nem tesznek egy betdltést jobba vagy rosszabba, a mérési hiba akkor keletkezik, ha a
betdltés modja valtozik, €s nem torténik korrekcid ennek a hatdsnak a korrigdlasara. Semelyik
stirtiségkorrekcid nem alkalmas a betdltés valtozatossaganak tokéletes korrigalasara, mert az adott
véletlenszertien kialakulé mintahalmazban nem ismert a gabonaszemek irdnyanak mértéke. Két
betoltési mod kozott empirikusan meghatarozhato korrekcid. A korrekcid nedvességtartalom fiiggo,

de a legtobb gabonafajtara linearis (Gillay 2010).

2.2.8 Gabonaban lévo viz

A viz szabad ¢és kotott forméakban van jelen a gabondban. A szabad viz, mely a mag makro-
és mikrokapillarisaiban helyezkedik el magas homérsékleten konnyen eltavolithato. A kémiailag
kotott viz csak az anyag roncsoldsa utan vonhato el. A viz ezen formdja koriilbeliil 5-6 %-a gabona
teljes tomegének (Serdyuk 2008). Mindezen kotott allapotokban a viztartalmak relativ dielektromos
allandoja kiilonb6z6, de minden esetben kisebb, mint a szabad vizé.

Sembery (1976) megallapitotta, hogy a természetes nedvességtartalmii és a mesterségesen
nedvesitett mintak dielektromos tulajdonsagaiban a nedvességkiegyenlitddés utan nem

tapasztalhatd szamottevo kiilonbség az altala vizsgalt 50 kHz-50 MHz frekvenciatartoméanyban.

2.2.9 Argand diagramos abrazolas

A gabonak dielektromos tulajdonsagainak leirasara az RF frekvenciatartomanyban a
publikaciok altalaban tablazatban rogzitik vagy grafikonokkal abrazoljak az impedancia, a relativ
dielektromos allandd, veszteségi tényezd, veszteségi tangens és az ac vezetoképesség frekvencia
vagy nedvességtartalom fliggését (Nelson et al. 1975, Nelson et al. 1976, Sembery et al. 1999,
Géczi et al. 2002). Ezek az adatok ¢és abrazolas modok hasznosak voltak altalanos igazsagok
megallapitasara, azonban nem adtak elég fizikai betekintést a mintak kozotti kiillonbségek igazi
természetérol.

A permittivitas valos €s képzetes részének frekvencia fiiggvényében torténo viselkedését sok
esetben jobban meg lehet figyelni a Cole-Cole vagy mas néven Argand diagramokon. Ez esetben a
permittivitds valos részét a vizszintes tengelyen, a képzetes részét a fiiggéleges tengelyen
abrazoljuk. Az abrazolas hatranya, hogy az egyes pontokhoz tartozé frekvencia nem lathato (Witten
Jretal. 1975).

A Debye altal leirt relaxacié az Argand diagramos abrazolassal 6. abran lathato:
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6. abra Debye relaxacio Argand diagram (forras: Agilent Technologies 2006)

A komplex permittivitds valos és képzetes része kozotti dsszefliggés félkorivként jelenik
meg. Abban az esetben, amikor egy relaxaciés mechanizmus jatszik szerepet, akkor a kor
kozéppontja az x tengelyre esik. A pont, ahol a félkoriv jobb oldalon metszi az x tengelyt, a statikus
relativ dielektromos allandonak felel meg. A félkoriv baloldali metszéspontja a relativ dielektromos
allando végtelen frekvencian vett értéke. A tavolsag a legkisebb é€s a legnagyobb frekvencian 1évé
metszéspontok kozott a relativ dielektromos allandé csdkkenés, mely a relaxacios hatasok miatt jon
létre. A koriv sugara, ebben az esetben a koriv legfelsébb pontjanak a tavolsdga az x tengelytdl a
veszteségi tényez0 maximumanak az értéke. A maximum y értékhez tartozo6 frekvencia a relaxacios
frekvencia (Agilent Technologies 2006).

Szamos tiszta folyadék dielektromos viselkedése jol koveti a Debye Osszefiiggést, de a
legtobb anyagnal nem egy relaxacios id6 van, hanem a relaxacios id6k valamilyen eloszlas szerint
valtoznak. Ha példaul két, kelldo mértékben kiilonb6zo relaxacios frekvencia van jelen, akkor két
koriv jelenik meg az abran. Ha egy relaxacios mechanizmus van jelen, de valamilyen okbdl szamos
kis mértékben kiillonbozd frekvencian, akkor, a megjelend koriv kozéppontja az x-tengely alatt
talalhat6. Az ilyen rendszereket sok esetben a (6) egyenlethez hasonld (15) empirikus egyenlet
(Cole et al. 1941) irja le:

E.—&

e¥ =g +———F— 15
"+ (o) (13)

ahol a az id6allando eloszlasanak a paramétere. (Megjegyzés: ez az o nem azonos a késobbiekben
hasznalt koriv kozponti szogével.) A relaxacios idd eloszlasi paraméter értéke 0 és 1 kozé eshet és a

relaxacios id6 kiterjedését jellemzi.
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2.2.10 Gabonamintak aramkori modellezése

A gabonaminta viselkedését nem lehet elektromos térelmélettel leirni, hanem sziikség van
fenomenologiai leirdsra, amin keresztiil a gabona dielektromos tulajdonsagai megértheték. Az egyik
legkézenfekvobb lehetdség elektromos komponensek hasznalatdval modellezni a gabona
dielektromos viselkedését.

A szabad viz és kotott viz relaxacios frekvencidja nagyobb frekvencidkon van, mint az
altalam vizsgalt frekvenciatartomany. A kutatdsom fokusza a Maxwell-Wagner relaxacio és az
elektrod polarizacio volt. Ezek modelljét és viselkedését az tovabbiakban mutatom be.

A Maxwell-Wagner relaxacio és elektrod polarizacié aramkori modellje a 7. abran lathato:

co co Maxwell-Wagner

Maxwell-Wagner relaxaci6 + elektrod
relaxacio polarizacio
a.)
CI\-I‘\\' R:\.I\\' b) CZ\-I\\' RI\-I‘\\'

| |
o | O fommm— | —
| |
t

Konstans fazisu
elem

crer

kondenzatorban, b.) Elektrod polarizacio és Maxwell-Wagner relaxdcié aramkori helyettesitd

modellje egy Cy kapacitasu kondenzatorban

A Maxwell-Wagner relaxacio modellje a kovetkezéképpen (16) szamolhat6é a soros modell
alapjan:

1

Zw = Row o

(16)

ahol Rvyw €és Cuw a Maxwell-Wagner relaxacié modelljének ellendllasa és kapacitasa, f a
frekvencia. Mivel amit mériink, azt modellezziik, igy a mért impedancia egyenld a modellezett

impedanciaval:
Z'm =Z"yw (17)
ahol Z,, a mért impedancia és Zyw a modellezett impedancia. A tovabbiak egyszeriibben irhatok, ha

bevezetjik a mért komplex admittanciat (Y*m):

Yo = = (18)

Zm

Igy a relativ dielektromos allandé a kovetkezdképpen szamolhaté:
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1 Yy

E€r = 2+ f%C (19)
ahol Y", a mért admittancia képzetes része, Cy az iires kondenzator kapacitdsa. A veszteségi
tényezo6 a kdvetkezd képlettel szamolhato:

"o Yim

&€r= 2x1r* fxCo (20)
ahol Y', a mért admittancia valds része. A relaxacids frekvencia (f,)) az alabbi képlettel

szamolhato:

f _ 1

"~ Ruw Cmw 2T

21)

A csak az abrazolas kedvéért Ryw=10° ohm, Cyw=30 pF és Co=3 pF tetsz8leges értékekkel

a szimulaci6 eredménye a 8. abran lathato:

T T T T 15 T T T
+++ Rel. diel. allando
+++ Veszteségi ténye:d

M-W
relaxacio

/

—_
(=)

n

Veszteségi tényezo

Rel. dielektromos allando,
vesztesegl tenyezo

0 | |
10 100 1x10°  1x10"  1x10°  1x10®  1x10”  1x10® 0 5 10 15

Frekvencia, Hz Relativ dielektromos allando

8. dbra A Maxwell-Wagner relaxacio szemléltetése a frekvencia fiiggvényében és Argand

diagramon (forras: Gillay)

Az é4brén lathat6, hogy a Maxwell-Wagner relaxacid hasonl6 lefutdst mutat, mint a
dielektromos relaxacio, az egyetlen megfigyelhetd kiillonbség, hogy a végtelen frekvencidn a
dielektromos hozzajarulas nulla.

Az elektrod polarizacio egy parhuzamosan kapcsolt konstans fazist elemként veheto

figyelembe az alabbi modon (22):
Z*m=Z*MW—j'Z€p'ej'99P (22)

ahol Z, elektréd polarizacio miatt kialakuld impedancia (valés szam), O, a fazistolas mértéke. Az
abrazolashoz Z.,= 5 *10® ohm és a O=n/4 tetszOleges értékkel, a (17-20) képleteket alkalmazva a

szimulacio eredménye a 9. abran lathato:
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9. abra Az elektrod polarizacio szemléltetése a Maxwell-Wagner relaxacidval egyiitt a frekvencia

fiiggvényében és Argand diagramon (forrés: Gillay)

A 9. abran jol lathato a relativ dielektromos allando és veszteségi tényezo gyors emelkedése
a nulla frekvenciat kozelitve. Az Argand abran megjelent az elektrod polarizaciot jelzé egyenes
szakasz.

Az elektrod polarizacioval szemben az ionos vezetés hatdsa kiilonb6z6, ami a 10. 4dbran
lathat6. A szimulacié hasonldan tortént, mint az eléz6kben. A permittivitds Debye-féle frekvencia

fiiggése egy 10™° Sm/m vezetSképességbdl adodo veszteségi tényezbvel lett novelve.
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= ! r . r 174 E
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10. abra Vezeto dielektrikum permittivitasanak szemléltetése a frekvencia fliggvényében és Argand

diagramon (forras: Gillay)

Jol lathato, hogy az ionos vezetés nem hat a relativ dielektromos allandora, csak a veszteségi
tényezo értékét noveli, és az Argand abraja egy fiigglleges egyenest tartalmaz, €s nem egy 90°-nal
kisebb szoget bezard egyenest, mint az elektrdd polarizacio esetében (von Hippel 1995b).

Mivel a dielektromos relaxaciokat is egy sorosan kapcsolt kapacitas ¢és ellenallasként lehet
modellezni Funk a 11. abran lathat6 aramkori modellt javasolta a gabona modellezésére, amely
megjeleniti a fo relaxacids jelenségeket a kis frekvenciaktol a nagyobb felé haladva: elektrod

polarizaci6, Maxwell-Wagner relaxaci6 és a vizmolekulak dielektromos relaxacioja.
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11. &bra A tesztcellaban 1év6 gabona egyszerisitett helyettesitd aramkdre. R1 és C1 reprezentalja a

crcr

¢s a konstans fazisu elem az elektrod polarizaciot jelképezi.

Egy passziv elektromos halézat nagymértékben egyszerisithetd kivéve az allandd fazisu
elemet, melyet nem lehet megjeleniteni fizikailag megvaldsithaté kapacitasok és ellenallasok

kombinaciojaval (Hasted 1973a, Funk 2001).

2.3 AZIRODALOM OSSZEFOGLALASA

Az irodalom kutatasa soran bizonyossa valt, hogy az LLL keverék egyenlet és
stiriségkorrekcio irja le leghatékonyabban a gabonak viselkedését. A gyakorlati életben tobb olyan
koriilmény is el6fordul, ami kérdésessé teheti az LLL stirliségkorrekcio hatékonysagat. Ilyen az on-
line alkalmazasokban a gabonaoszlop altal okozott nyomas, vagy egy berendezés vibracioja.

Tovabba felmeriilt a kérdés, hogy a kiilonb6z0 mintatarté kialakitdsoknal, példaul
hengerkondenzatornal vagy sikkondenzatornal azonos modon miikodik-e az LLL striiségkorrekeio.
Ez azért lehet kérdés, mert mig a sikkondenzatorban kézel homogén az elektromos tér, addig a
hengerkondenzatorban erésen inhomogeén.

Az inhomogén nedvességeloszlas altal okozott nedvességmérési hibak széles korben
ismertek, de kimeritd kutatds még nem sziiletett e hatasok vizsgalatara 100 MHz alatti
frekvenciatartomanyban.

Az Argand diagramos abrazolds ¢és aramkori modellek alkalmasak lehetnek a gabona

viselkedésének megjelenitésére és megértéséhez.
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3 CELKITUZESEK

Munkéam két f6 témakorre 6sszpontosult. Az elsé témakorom a betdltési modok €és a nyomas
hatasanak vizsgalata volt. A masodikban az inhomogén nedvességeloszlas dielektromos
jellemzokre gyakorolt hatdsat vizsgaltam meg. Doktori munkam célja az alabbi kérdések

megvalaszolasa volt:

A BETOLTESI MODOK ES A NYOMAS HATASANAK VIZSGALATA
1. A betoltési modok és a nyomads hatdssal vannak-e:
a. a gabondk dielektromos jellemzdire,
b. az LLL strliségkorrekcio hatékonysagara,
c. a gabondk nedvességtartalmanak meghatarozasara?
2. A mérdcella kialakitasa befolyasolja-e az LLL siiriségkorrekcié hatékonysagat?

3. Az egyes betdltési modok €s a nyomas eltérden hatnak-e a gabona dielektromos jellemzdire?

AZ INHOMOGEN NEDVESSEGELOSZLAS HATASA

A szemeken beliili egyenlétlen nedvességeloszlas vizsgalata

4. A szemeken beliili inhomogén nedvességeloszlas okoz-e szignifikans kiilonbséget a kukorica
dielektromos jellemzdiben €s ebbdl kovetkezden a szamitott nedvességtartalom értékekben? A
jelenségre van-e befolyasa a mérofrekvencia megvalasztasanak?

5. Mekkora a szamitott nedvességtartalom kiilonbség a kiegyenlitddott és az inhomogén
nedvességeloszlasu minta kozott kiilonbozo nedvességtartalomnal és mérdfrekvencian?

6. Lehetséges-e¢ dielektromos modszerrel megkiilonboztetni a kiegyenlitédott és az inhomogén

nedvességeloszlasu szemeket tartalmazo gabonamintakat?

Szaraz-nedves gabonakeverékek vizsgalata

7. A szemek kozotti egyenldtlen nedvességeloszlds okoz-e szignifikans kiilonbséget a
dielektromos jellemzokben és ebbdl kdvetkez6en a szamitott nedvességtartalom értékekben? A
jelenségre van-e befolyasa a mérofrekvencia megvalasztasanak?

8. Mekkora a szaraz-nedves kukoricakeverékek kiegyenlitddés el6tti €s utani szamitott
nedvességtartalom kiilonbsége kiilonb6zo nedvességtartalmon és keverési aranyok mellett?

9. Lehetséges-e dielektromos modszerrel megkiilonboztetni a szaraz-nedves gabonaszemek

keverékébdl alldé mintat a mar kiegyenlitddott, egyenletes nedvességeloszlasu mintatol?
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 ANYAGOK

Vizsgalataimhoz kukoricat és szojat hasznaltam. A kukoricaszemek mérete, alakja ¢€s
nedvességtartalmanak széles hatarok kozotti elofordulasa megneheziti a dielektromos méréseket. A
szojara a kozel gomb alakja és a dielektromos tulajdonsagai miatt esett valasztasom.

A Fizika-Automatika Tanszéken végzett méréseimhez kézi és gépi betakaritasu Pioneer
hibrid kukoricat haszndltam. A nagy nedvességtartalmu kukoricacsoveket kézzel morzsoltam. A
romlasi folyamatok elkeriilése miatt a mintdkat felhaszndlasig 4-6 °C homérsékleten taroltam. A
mintakat a kisérletek elétt Iégmentesen lezart, milanyag zacskoban kiteritve hagytam
szobahdmérsékletre (20-22°C) felmelegedni. Minden mérés el6tt megmértem a minta
hémérsékletét, a hdmérséklet korrekciod elvégzése céljabol. A mintak nedvességtartalmat a magyar
szabvany (MSZ6367/3-83) éltal eldirt szaritdszekrényes mérésekkel hataroztam meg. A szaraz-
nedves keverékek kisérleteihez hasznalt visszanedvesitett kukorica mintadkat a 13,1 %-o0s szaraz
kukorica és a kivant 18, 20, 25, 30 %-os nedvességtartalom elérésé¢hez sziikséges analitikai
pontossaggal beallitott desztillalt viz hozzaadasaval készitettem. A mintadkat 1égmentesen zarhato,
mianyag tartokban taroltam 4-6 °C hoémérsékleten 1 hétig, naponta 3-szor atmozgatva. A
visszanedvesitett mintdk nedvességtartalmat Burrows 700 nedvességmérdvel ellendriztem,
felhasznalas elott.

Az USDA-GIPSA-nal végzett kisérleteket 11,2-35,2% kozotti nedvességtartalmu
kukoricakkal €s 9-18 % kozotti nedvességii szojan végeztem. A mintak az USDA-GIPSA 2010. évi
felmérésébdl, az Amerikai Egyesiilt Allamok (tovabbiakban USA) teljes teriiletérdl szarmaztak. A
gabonak nedvességtartalma az amerikai gyakorlatnak megfeleld szaritoszekrényes mérésekkel lett
meghatarozva (Wilhelm et al. 2004).

A relativ dielektromos allandobol a nedvesség kalibracios Osszefiiggés segitségével
szamitottam ki a nedvességtartalmat (a tovabbiakban szamitott nedvességtartalom). A nedvesség
kalibracio az USDA GIPSA 1999. évi felmérésébdl szarmazo 236 kukorica minta felhasznalasaval

késziilt. A kukoricamintak nedvességtartalma 10-35 % kozotti volt.

4.2 ALKALMAZOTT TESZTCELLAK

A vizsgalataim soran harom tesztcellat, két sikkondenzator tipusi mérbcellat és egy
hengerkondenzatort két eltérd kialakitassal (kozépséd elektrod toldassal vagy nélkiil) alkalmaztam.
Ezek a tesztcella kialakitasok széles korben elterjedtek a dielektromos gabona nedvességmérok

piacan.
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Egy adott tesztcellan, a benne 1évé gabonaval, kozvetleniil csak az impedanciat tudjuk
mérni, viszont ez nem fliggetlen a mérdcella geometridjatdl, igy nem lehet altalanos
kovetkeztetéseket levonni. Sziikséges egy olyan paraméter, amely csak a gabondara jellemzd a
cellatol fiiggetleniil. Természetesen adodott a permittivitads hasznalata, amely a legujabb kutatasok
szerint is a legjobb alap a nedvesség meghatarozasahoz, foleg azért mert ezen alkalmazhato a
Landau-Lifshitz, Looyenga siirliségkorrekcid. Ennek érdekében meg kellett hatarozni a tesztcellak

fizikai modelljét, amellyel a mért gabonaminta permittivitasa szamolhato.

4.2.1 GAC tesztcella

A Fizika-Automatika Tanszéken tortént mérésekhez egy modositott DICKEY-john
GAC 2100 tesztcellat hasznaltam (Funk et al. 1978). A tesztcellira a tovabbiakban GAC
tesztcellaként hivatkozom. A tesztcella és az LRC preciziés mérok kozotti kapcesolat koaxialis
kabeleken keresztiil torténik BNC csatlakozokkal amelyek a tesztcella kiilsé és belso elektrodok

kivezetéseihez voltak forrasztva (12. abra).

Termisztor

12. dbra GAC tesztcella kozponti elektrodja és az dsszeszerelt tesztcella

A ko6zépso elektrod aranyozott vordsrézlemez, a két kiilso elektrod eloxalt aluminium. Az
elektrodak kozotti tavolsag 25,4 mm, az “aktiv”’ elektrdda teriilete 0,013 m’. A tesztcella fizikai
modellje (13. &bra) segitségével a mért parhuzamos kapacitas (C,,) és a vezetoképesség (Gp)
értékeibdl a komplex permittivitas (£*), a relativ dielektromos allando (g¢';) és a veszteségi tényezo
(¢"y) kiszamolhat6, melyek ismeretében és a nedvesség kalibracios Osszefiiggés hasznalataval

meghatarozhat6 a gabonaminta nedvességtartalma.
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13. abra A sikkondenzator tesztcella helyettesitd aramkore

A tesztcella komplex impedancidja (Z*) a mért parhuzamos kapacitds (Cp) és a

vezetOképesség (Gm) segitségével (23):

2= (G, +jw-C,) 23)
ahol Z* a komplex impedancia, G, a mért vezetoképesség és C, a mért kapacitds. A komplex

impedanciat felirva a 13. abran lathaté modell paramétereinek segitségével:

Z*=[j-a)-(Cp+C0-8*)]71+R5+j-a)-Ls (24)

ahol L, a vezetékek soros induktivitdsa, Ry a vezetékek soros ellenallasa, C, a parhuzamos szort
kapacitas, Cy az iires tesztcella kapacitasa, melyet a geometriai adatokbol hataroztam meg (4.5 pF),
¢ a komplex permittivitas, j, képzetes egység és w a korfrekvencia. A (24) egyenletbdl kifejezve a
komplex permittivitast (8*) (25), majd ebbdl meghatarozhatd a relativ dielektromos allando (&)

(26):

—0-C,-(Z*-R -j-o-L)-]

e¥=¢g,-(e. —j-&)=
(25)

~-C,(Z*-R —j-0-L)-]
& @ Cy-(Z*-R —j-o-L,

g =Re
(26)

A modell paramétereinek meghatarozasat Funk (2002) végezte. A tesztcellak desztillalt
vizzel valo feltdltése utan a modell paramétereinek beallitasa ugy tortént, hogy a desztillalt viz mért
és az irodalomban publikalt permittivitasa kozott optimalis legyen az egyezés. A desztillalt viz

(&'= 78,5, 20 °C-on) és a levegd (&' = 1,00) irodalmi adatainak megfelelden a meghatarozott
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modell paraméterek: C, = 5,9 pF, R, = 2,5 Q, Ly = 27,5 nH. Ezen 9sszefliggések alkalmazasaval a

mért adatokat a tesztcella tipusatol fliggetlen permittivitassa konvertalhato.

4.2.2 UGMA tesztcella

Az USDA-GIPSA-nal lehet6ségem nyilt arra, hogy a 2012-ben az Amerikai Egyesiilt
Allamokban bevezetett, hivatalos nedvességmérési technolégia alapjaul szolgaldo un. mester
tesztcellak koziil az egyiket a hasznalhassam. A mérési technoldgia neve utan Unified Grain
Moisture Algorithm (egyesitett gabona nedvességméré modszer), roviditve UGMA, a tovabbiakban

az UGMA tesztcella megnevezést hasznalom (14. dbra).

Gabonatarto szakasz

14. abra A UGMA tesztcella oldal- és feliilnézetben

Az UGMA tesztcella 3,2 mm vastag, parhuzamos aluminium lemezekbdl épiil fel. A
tesztcella aktiv része a kozépso elektrod lemezbdl és a mellette parhuzamosan elhelyezkedd két
masik lemezbdl all. Az ezekkel parhuzamos kiilsd, vastagabb lemezek csak a mechanikai stabilitast
szolgaljak. Az elektrod lemezek kozti tavolsag 27,7+0,1 mm, a magassaguk 76,2 mm és a hosszuk
245 mm volt. A gabona a tesztcella kozéps6é 101,7 mm hosszi részében helyezhetd el, és egy
nyithaté milanyag ajto tartja a gabonat alulr6l a celldban. A tesztcella térfogata 430,16 ml. A
tesztcella két végén N-tipusu csatlakozok talalhatok, amelyeknek kdzépso része a tesztcella kozépso
lemezéhez, a kiilso résziik a két sz€lso aktiv lemezhez csatlakozik. (Funk et al. 2010)

A méréseim 100 MHz alatti frekvenciatartomanyban torténtek, ezért a tesztcellat
ugynevezett nyitott moédban haszndltam, azaz a tesztcella végén nem volt zaré6 impedancia elem.
Arelativ dielektromos allandot a (27) képlettel lehet meghatarozni:

! Cm—Cs
ey =T @7

ahol C,, a gabonamintat tartalmaz6 kondenzator mért kapacitasa, Cs a szort kapacitas, amely jelen
van minden nem ideélis kondenzator esetében, és Cy a gabonatartd szakasz szdmolt kapacitasa. A

(27) képlet tényezdi részletezve:
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_ Yiim

Cn = (28)
ahol Y, a mért komplex impedancia reciprokanak a képzetes része és f a mérési frekvencia.
Co = &9~ =21,04 (29)

a tesztcella gabonatartd részének a szamolt kapacitasa, ahol g a vakuum permittivitasa, amely
8,854:10"2 F/m, A tesztcella gabonatartd részének a feliilete, d a lemezek tavolsaga és 1,04 a
korrekcids tényezo, amely kalibracioval lett meghatarozva. A tesztcella szamitassal meghatarozott

elméleti kapacitasa Cy = 5,139 pF. Tovabba

Cs = Cpo — Gy (30)
Y’Im
o = Lm0 G

ahol Cyy az tres tesztcella mért kapacitasa, ahol Y"1 az iires tesztcella mért komplex impedancia
reciprokénak képzetes része.
A veszteségi tényez0 szamolasa a (32) képletettel torténik.

g = Ym_ (32)

r = 27TfC0
ahol Y’ a mért komplex impedancia reciprokanak a valos része. (Funk et al. 2010)

4.2.3 Hengerkondenzator

Meéréseimhez egy hengerkondenzatort hasznaltam, amelynek kozponti elektrédja az
eredmények ismeretében meg lett hosszabbitva egy szigetel0 toldattal. E szigetel6 toldat a tesztcella
elektromos szempontbol inaktiv részében taldlhato, hatdsa elhanyagolhato, a tesztcella aramkori
modelljét nem valtoztatja meg. A tovabbiakban a toldattal rendelkez6 hengerkondenzatorra, mint
modositott hengerkondenzator hivatkozom. A hengerkondenzator tesztcella kiilsé elektrédjanak
atméréje 91,4 mm, magassaga 191,5 mm. A belsd, kozponti elektrodjanak atmérdje 42,5 mm,
magassaga 119,5 mm. Mindkét elektrod felszine festékkel bevont. A 15. é&bran a

hengerkondenzator, a modositott hengerkondenzator és az aramkori modellje lathato.
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15. dbra A hengerkondenzétor, a médositott hengerkondenzator tesztcella és d&ramkori modellje

A tesztcellak komplex impedancidja, Z* a (33) egyenlettel irhat6 fel:

-1
+R oL (33)

*

7 =

[( 1 + 1 +(j'w'C0-s*)'1)]_l +j-m'(8*'cin+cp)

Gpe 10 Cpe ~ Gke 150 "Ce

ahol L a vezetékek soros induktivitasa, Ry a vezetékek soros ellenallasa, C, a parhuzamos szort
kapacitas, Cj, a belsé elektrod feletti inaktiv rész kapacitasa, Cp belsé elektrod kapacitasa, Gy a
belsé elektrod vezetOképessége, Cy. a kiilsé elektrod kapacitasa, Gy, a kiilsé elektrod
vezetOképessége, Co: az lires tesztcella kapacitasa, ¢ a komplex permittivits, o a korfrekvencia.

A GAC tesztcellanal ismertetett modon hatarozhatok meg a modell paraméterei: C,= 2,8 pF,

R,=2,2Q, Ly=43 nH.

4.3 AZ IMPEDANCIA MERESE

A Fizika-Automatika Tanszéken a dielektromos méréseket 100 Hz-t6l 28,1 MHz-ig terjedd
frekvenciatartomdnyban végeztem. A gabonamintdk dielektromos spektrumat 100 Hz és 800 kHz
kozott egy HP-4284A ¢és a 79,4 kHz és 28,1 MHz kozott egy HP-4285A precizios LRC mérével
vettem fel (16. abra).
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16. dbra HP-4284A és HP-4285A precizios LRC mérok

A két késziilek altal mért frekvenciatartomanyok 79,4 kHz-800 kHz kozott atlapolddnak.
Mindkét berendezés az automatikus kiegyenlitd hid technologiaval méri az impedanciat. (Hewlett-
Packard, 1996). A tesztcella négy koaxialis kabellel kapcsolodott a HP-4284A precizios LRC
impedancia mér6hoz. Az impedancia mér6t GPIB-n (General Purpose Interface Bus) keresztiil
vezéreltiik szamitogép segitségével. A parhuzamos kapacitast és vezetoképességet a 31 Hz - 800
kHz frekvenciatartomanyban mértiik 45 ponton, logaritmikus felosztasban. A HP-4285A precizios
impedancia mérével a 79,4 kHz — 28,1 MHz frekvenciatartomanyban mértiink.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a 17. 4bran lathat6 Agilent 4294A impedancia mérd
segitségével hataroztuk meg a gabonamintak dielektromos karakterisztikajat 100 Hz és 100 MHz

frekvencia kozott.

17. dbra Agilent 4294A impedancia mérd
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4.4 A SZAMITOTT NEDVESSEGTARTALOM MEGHATAROZASA

Ahhoz, hogy meghatarozzam a méréseim soran talalt szignifikans kiilonbségek a
dielektromos jellemzok értékeiben mekkora nedvességtartalom valtozasnak felelnek meg, a relativ
dielektromos allandobdl ki kellett szamitanom a minta becsiilt nedvességtartalmat (a tovabbiakban
szamitott nedvességtartalom). A méréseimhez hasznalt nedvesség kalibraciot David Funk
fejlesztette ki. A nedvességtartalom kalibracios egyenleteit ugy hatarozta meg, hogy modellezzék a
kiilonb6z6 nedvességmérok miikodését a kiillonbozé mérdfrekvencidkon. A mért parhuzamos
kapacitas €s vezetOképesség értékeket (236 kukorica minta, 2 ismétlés, 10 kiillonbozo frekvencia) a
(24) ¢és (26) egyenletek alkalmazasaval relativ dielektromos allandova alakitotta. Majd alkalmazta
az LLL strtiségkorrekciot és a relativ dielektromos allandét konvertalta egy 0,686 kg1’
célstirliségre. A szaritészekrényes nedvességtartalom értékeit abrazolta a strtiségkorrigalt relativ
dielektromos allando6 fiiggvényében 10 kiilonb6z6 frekvencian. Az igy kapott gorbékre masodfokt
polinomokat illesztett.

A strliségkorrigalt relativ dielektromos allando (g';) €s a nedvességtartalom (M) kalibracios

Osszefiiggése a (34) masodfoka egyenlet, melynek paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.
M=KO0+K1-¢',+K2-(¢',)? = Ktc* (Trinta — 25) (34)

ahol K0, KI és K2 a szamitott paraméterek, Kfc a homérséklet korrekcios paraméter (0.10 %

nedvesség Celsius fokonként) és Tpina @ mért minta hémérséklete.

1. tablazat A kukorica kalibracios egyenletének egyiitthatoi 10 megadott frekvencian

Frekvencia (MHz) KO (offset) K1 (linearis) K2 (masodfoku)

0,1 8,33 1,045 -0,01024
0,2 6,3 1,498 -0,01948
0,3 4,76 1,857 -0,02836
0,5 2,47 2,412 -0,04437
1 -1,05 3,316 -0,07457
2 -4,7 4,305 -0,1106
3 -6,67 4,863 -0,13048
5 -8,7 5,453 -0,14764
12 -9,98 5,738 -0,12261
18,5 -10,08 5,785 -0,10727

A kozbenso frekvencidkon interpolacioval hatarozhatdo meg KO, K1 és K2 értékei.
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45 A MERESI OSSZEALLITASOK ES A MERESEK MENETE

Az impedancia mérések el6tt megmértem a mintdk homérsékletét és a mérések utan a

tesztcellaban 1év0 minta tomegét a sziikséges hdmérséklet €s stirtiségkorrekcio alkalmazasahoz.

4.5.1 A betoltési modok vizsgalata

A mérések célja a kukorica mintdk halmaztomorodottségének megvaltoztatasa volt, amit két
kiilonb6z6 betoltési moddal, a lassi és gyors betdltésekkel és a tesztcellaban 1évé gabona felso
rétegén alkalmazott kiilonb6z6 nagysagu nyomassal értem el.

A kiilonbozo betoltések minden tesztcellanal azonos modon torténtek. A ,lassu” betdltés
modszere a kdvetkezd: A gabonamintdkat eldszor lassan, mintegy 30 masodperc alatt toltdttem be
tesztcellaba, annak folyamatos razasa mellett. A tesztcellat minden esetben taltoltottem, €s a tetején
talalhato felesleges gabonat az USDA altal eldirt modon, szigeteld anyagbol késziilt vonalzoval, a
tesztcella tetejére merdlegesen tartva és tokéletesen illeszkedve, “cikk-cakk™ mozgassal, lehtiztam.
Igy biztositva, hogy a tesztcelldban mindig alland6 térfogati minta keriiljon. Ezutan elvégeztem a
dielektromos méréseket.

“Gyors” betoltéskor a minta betdltéséhez egy a 18. abran lathatd UGMA tesztcellanal

alkalmazotthoz hasonlo, a tesztcellak f6l¢ helyezhet6 betoltd szerkezetet alkalmaztam.

18. abra Az UGMA tesztcella a gyorsbetoltd szerkezettel

A gabonahalmaz a betdltd szerkezet gombnyomassal (UGMA tesztcellanal kar kihuzasaval)
nyithat6 ajtajan helyezkedett el, és annak nyitasakor a minta pillanatszertien méasodperc alatt zadult
be tesztcellaba, mikdzben a cella nyugalmi, razkédasmentes allapotban volt. A tesztcellakat ebben
az esetben is taltoltottem, majd a felesleges gabonat a mintatart6 tetejérdl lehuztam. Elvégeztem a

dielektromos méréseket, majd megmértem a tesztcellaban 1évé minta tomegét.
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4.5.2 A nyomas hatasanak vizsgalata

A nyomas altal okozott halmaztomorodottséget kétféle modon értem el. Az egyik esetben a
GAC ¢és a hengerkondenzator, moédositott hengerkondenzator tesztcellakban 1évé gabonahalmazt

egy SMS TA-XT2 precizids penetrométerrel, elére beallitott erdvel nyomtam meg (19. abra).

19. abra A terhelés hatasanak vizsgalata SMS TA-XT?2 precizids penetrométerrel a

hengerkondenzator tesztcellaval

A dielektromos méréseket a kivant erd elérésekor mértem, allandé eré mellett, rogzitve az
adott er6hdz tartoz6 maximalis deformaciot. A deformacié ismeretében szamoltam ki a
tesztcellaban 1évé gabonahalmaz stlriségét. A nyomofej szigeteld anyagbol késziiltrelativ
dielektromos allandoja értéke kozel 1.0, igy jelenléte nem modositotta a mérés eredményét. A
kisérletben szerepld kukorica mintakat tovabbi mérésre nem hasznaltam.

A masik esetben az UGMA tesztcellaval a gabona halmaz tetejére poliuretanbol késziilt,
megfelelden kialakitott nyomofejet tettem, amire 5 masodpercre 1, 2 és 3 kg tomegii mérlegsulyt

helyeztem (20. abra).

20. abra Az UGMA tesztcella a poliuretan nyomofejjel
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A dielektromos mérést kozvetleniill a mérlegsuly eltdvolitasa utan végeztem el. A
kukoricaval és szojaval végzett méréseket nedvességtartalmanként haromszor végeztem el. Mindkét
moddszernél a terheléses vizsgalatok el6tt a mintdt minden esetben gyors betoltéssel jutattam a
tesztcellakba. A gabonat tultoltottem, majd a felesleget lehtiztam a tesztcella tetejérol.

A kisérletek soran meghatarozott nagysagu terhelderdket (0-100 N kozott) alkalmaztam,
azonban az adott terhelderd kiillonbdz6 nyomas értéket jelent az egyes tesztcellaknal a kiillonbozo
nyomofeliilet miatt. A terhelder6k és nyomas értékké valdo konverzigjat a 2. tablazatban tiintettem

fel.

2. tablazat A terhelderd és a nyomas konverzios tablazata

X L, , Dielektromos mérés a nyomas
Dielektromos mérés nyomads alatt Y ]
megszlinte utan
Hengerkondenzator Médositott , GAC tesztcella UGMA tesztcella
hengerkondenzator
Er6 (N)  Nyomas (kPa) Eré (N) Nyomas (kPa) Eré (N) Nyomas (kPa) Eré (N) Nyomas (kPa)
0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
5 - 5 - 5 1.4 5 -
10 1.5 10 1.9 10 2.8 10 1.8
15 - 15 - 15 4.2 15 -
20 3.0 20 3.9 20 5.6 20 3.5
25 - 25 - 25 7.0 25 -
50 7.6 50 9.7 50 - 50
75 11.4 75 14.6 75 - 75
100 15.2 100 19.4 100 - 100

4.5.3 Inhomogén nedvességeloszlas

Egy tesztcellaban 1évé gabonaminta kétféle modon lehet inhomogén a benne 1évd nedvesség
eloszlasa szempontjabol. Az egyenldtlen nedvességeloszlas jelentkezhet az egyes magokon beliil,
vagy a minta egészét tekintve, a szaraz-nedves gabonaszemek keverékében a gabonaszemek kozott

(21. abra).

21. dbra Inhomogén nedvességeloszlas a magok kozott (bal oldal); €s magon beliil (jobb oldal)

kapacitiv mérécellaban
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4.5.3.1 A gabonaszemeken beliili egyenlétlen nedvességeloszlas vizsgalata

A kukorica mintadkat Venticell 110 tipusu laboratériumi szaritészekrényben szaritottam
70 °C  homérsékleten. A  szaritott mintdk szaritészekrénnyel meghatarozott kiindulas

nedvességtartalmat és a végso nedvességét az 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Szaritoszekrényes nedvességtartalom értékek szaritas elott és utan

Nedvességtartalom szaritas elott, Szaritasiid6, Nedvességtartalom szaritas utan,
% h %
22,9 1 18,5
22,9 2 16,5
25,4 1 20,3
25,4 2,3 15,6
25,4 3 14,9
26,2% 2 14,6
26,2* 3 12,1
26,2% 4 11,2
26,2* 5 10,2
34,0 2 23,5
34,0 3 21,0

* Burrows 700 nedvességmérdvel

A kukorica mintakat egy 170 x 170 x 20 mm fémracs tartoba helyeztem, az egyenletes

szaradast biztositva 2 szem (=1cm) rétegvastagsagban (22. dbra).

22. abra Kukorica szaritasa a szaritd szekrényben fémhalobol késziilt talcakon

A szaradasi id6 letelte utan kivettem a mintakat a szaritdoszekrénybdl, majd légmentesen
zarhatd muianyag zacskokba tettem, és hagytam szobahOmérsékletre, 20-21°C-ra lehiilni. Minden
mintat mindkét LRC mérével megmértem haromszoros ismétléssel. A dielektromos mérések utan a

gabonakat egy 1égmentesen zar6d6 edényben 24 oran keresztiil pihentettem, majd megismételtem a
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dielektromos méréseket. Szabvanymoddszerrel meghatdroztam a mintdk nedvességtartalmat
kiegyenlitdédés el6tt és utan.

A doktori munkam soran elvégzett kisérletekben alkalmazott tesztcellakat és a
méromiszereket, a felhasznalt gabonak fajat és a vizsgalt nedvességtartalom tartomanyokat, az
adott tartomanyon beliil felhasznalt mintak szadmat (ami nem azonos az ismétlés szammal az egyes

kisérletekben) a 4. tablazatban foglaltam Ossze.

4. tablazat Az anyagok és modszerek fejezet 0sszefoglalasa

Tesztcella tipusok
Anyagok és mddszerek fejezet témakor szerinti
Osszesitése Sikkondenzator Hengerkondenzator
GAC UGMA eredeti | médositott
Alkalmazott tesztcella + + + +
I. Betoltési Nedvesség-
médok és a kukorica tartalom 13,5-26,0 % | 11,2-28,8% |16,2-31,8 %| 16,2-31,9%
nyomas ) . Minta szam 8 8 6 8
hatasanak A mért gabona minta Nedvesség-
_ o,
vizsgalata Széja tartalom 10,6-20,3%
Minta szam 12
Alkalmazott tesztcella +
Ned 6g-
, CAVeSSEE 113 1.34,0%
Természetes| tartalom
Szemek , .
3 e A mért kukorica
Il. Inhomogén kozétt Minta szém 9
b . gabona
nedvesség- |(keverékek) minta v Nodveswa
eloszlas 1ssza- | NEAVessee™ 118 6.30,0%
. nedvesitett | tartalom
hatasanak . - -
. kukorica Minta szam 16
vizsgalata
Alkalmazott tesztcella +
Szemeken Amért Ned -
. mé edvesség-
beliil r , VeSSeE 159,9-34,0%
ez gabona Kukorica tartalom
(szaritas) . - p
minta Minta szam 11
Alkalmazott tesztcella +
Ill. Dielektromos | Nedvesség- 11,2352 %
Kukorica tartalom T
spektrum
. L. 3 X Minta szam 8
tulajdonsagai A mért gabona minta -
Nedvesség-
100 MHz alatt 8,8-22,9%
Szdja tartalom, %
Minta szam 12

4.5.3.2 Keverékek vizsgalata

A keverékek vizsgalatat 3 oldalrol kozelitettem meg. Elsoként, ugyanazon szaraz kukorica
mintabdl és 3 kiilonb6zé nedvességtartalmi, nedves kukoricabdl készitettem 50:50 tomegaranyt

keverékeket, minden nedvességtartalmon 3 adagot (23. abra):
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50:50 50:50 50:50
13,1 % +233% 13,1 % + 258 % 13,1 % + 34,0 %

fIN S S
@@@ @@@@@@

23. abra Az 50:50 tomegaranyu kukorica keverékek keverési sémaja

Az igy elkészitett keverékek relativ dielektromos allanddjabol a (34) egyenlet alkalmazéasaval
kiszamitottam a mintak nedvességtartalmat. Az 50:50 tomegaranyu keverék leirasat az 5. tablazat

tartalmazza.

5. tablazat A szaraz és a nedves kukorica mintak 50:50 tdmegaranyu keverékek keverési
tablazata a kiindulasi és a keverék mintak szaritoszekrényes nedvességtartalmaval

Szaraz minta Nedves minta 50:50 aranyu keverék minta
nedvességtartalma, %  nedvességtartalma % nedvességtartalma, %
13,1 23,3 17,7
13,1 233 17,8
13,1 233 17,5
13,1 25,8 18,8
13,1 25,8 19,0
13,1 25,8 19,0
13,1 34,0 23,1
13,1 34,0 22,8
13,1 34,0 23,2

A masodik kisérletsorozatban a 13,1 % nedvességtartalmii mintabol visszanedvesitéssel
18-30 % nedves mintakat készitettem. A keverési aranyokat kétféleképpen allitottam be. Els6

lépésben a 16,5 % nedvességtartalmil keverékek l1étrehozatala volt a célom (24. dbra).

B%+I8%\\4§L\$

13%+20% ——2%___ | cal:
7624 o
3%+25%_ —— | 165%

13 % + 30 %

24. 4dbra Adott nedvességtartalomra beallitott keverékek keverési sémaja
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Végezetiil, kiilonb6zo tomegaranyok hatasat vizsgaltam meg négy kiilonb6z6 nedvességtartalmon

(25. abra).

Szaraz : Nedves

90:10

Szaraz : Nedves

75 :25

Szaraz : Nedves

50:50

13%+18%

13%+20%

13%+25%

13%+30%

13%+18%

13%+20%

13%+25%

13%+30%

13%+18%

13%+20%

13%+25%

13%+30%

25. abra Kiilonboz6 keverési aranyt kukorica keverékek sémaja

A Dbeallitott nedvességtartalom ellendrzésére a visszanedvesitett mintak nedvességtartalmat

DICKEY-john GAC-2100 gyors nedvességmérdvel hataroztam meg. A keverékek kiegyenlitodés

elotti és utani nedvességtartalom meghatarozasa szaritoszekrényes modszerrel tortént. Az

visszanedvesitett kukorica mintakbol késziilt keverékek leirasat a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat Visszanedvesitett kukorica mintakbol késziilt keverékek keverési tablazata

Szaraz minta
nedvességtartalma, %

Nedves minta
nedvességtartalma, %

Keverési arany

50:50 aranyu keverék

(szaraz:nedves) minta nedvességtartalma,

(GAC-2100) (GAC-2100) % (Széritészekrénnyel)
13 18 45:55 16,4
13 20 60:40 16,3
13 25 76:24 16,4
13 30 83:17 16,6
13 18 90:10 14,4
13 20 90:10 14,5
13 25 90:10 14,8
13 30 90:10 15,1
13 18 75:25 15,0
13 20 75:25 15,4
13 25 75:25 16,6
13 30 75:25 17,9
13 15 50:50 16,2
13 20 50:50 16,9
13 25 50:50 19,8
13 30 50:50 22,8

Mindkét kisérletsorozathoz GAC tesztcellat hasznaltam. A tesztcellat gyors betoltéssel

taltoltottem, majd a gabonafelesleget lehuzassal eltavolitottam. A dielektromos mérések menete is

azonos volt: kdzvetleniil az 6sszekeverés utan felvettem a mintak dielektromos spektrumat mindkét
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LRC mérével. Minden minta adagot 6tszords ismétléssel mértem, minden ismétlésnél 01 betdltéssel.
Az esetleges nedvességvesztést elkeriilendd, a mérések kozott a mintakat zarhatdé miianyag
zacskoban tartottam. A dielektromos mérések utan a mintdkat légmentesen zarodd miianyag
tartokba helyeztem, és 24 oran keresztiil pihentettem 20°C-on. Pihentetés kozben a kukoricakat
tobbszOr atmozgattam a mintatartd kinyitasa nélkiil. Végezetiil 6tszoros ismétléssel megmértem a

mar kiegyenlitédott keverékek dielektromos jellemzdit.

4.6 AZ ARGAND GORBE PARAMETEREI

A kovetkezd alfejezetben a mérési eredmények értékeléséhez hasznalt Argand abrak
jellemz6it mutatom be.
A 26. éabran egy 15,5 % nedvességtartalmii szdja relativ dielektromos allanddjat és

veszteségi tényezojét abrazoltam a frekvencia fiiggvényében.

20 v r T

» T T

AAA Rel. dielektromos allandé KF

000 Veszteségi tényez§
Q
'g Mo,
= R 15f .
® o
wn
o .5
ge
5 —
£
< © 10t -
0 O
—
o N y
S8
>
25 P
24 0% _

100 1100 1100 1100 110® 1100 110
Frekvencia, Hz

26. abra relativ dielektromos allando és veszteségi tényezo a frekvencia fiiggvényében 15,5 %

nedvességtartalmi szdja minta esetén. Karakterisztikus frekvencia: KF = 255 kHz-en.

A relativ dielektromos alland6 és a veszteségi tényezd 1 kHz alatt hirtelen megemelkedik,
értéke megnd. A veszteségi tényezo lokalis maximuma 255 kHz-nél taldlhat6. Ebben a pontban a
legnagyobb a relativ dielektromos allandé gorbének a meredeksége a Maxwell-Wagner relaxacio
tartomanyaban.

Az elobbi adatokat Argand abran (a veszteségi tényezd a relativ dielektromos allando
fliggvényében) megjelenitve, meghatarozhato a gorbe egy olyan szakasza, amire egy félkorivet és

kis frekvencidkon egy egyenest lehet illeszteni (27. bra)
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- + + A mérési pontok KF 7
+ + Kivilasztott pontok (koriv) | L7
+ Akoriv kozéppontja i
— Illesztett koriv &
S % % Kivalasztott pontok (egyenes)| : )(x
||~ Hlesztett egyenes : 2 |

ényezd
K

4

Veszteségi t
=]

= , &
Hﬁrhoss%

0 5 10 15 20
Relativ dielektromos alland6
27. dbra Egy 15,5 % nedvességli szoja dielektromos jellemzdi Argand abran megjelenitve, a mért
adatpontokra illesztett korivvel, az illesztett egyenessel €s a leird paraméterekkel (KF:
karakterisztikus frekvencia, a: a koriv kdzponti szdge, hiirhossz: a relativ dielektromos allandé

kiilonbsége, amely a Maxwell-Wagner relaxacid miatt jott 1étre).

A mért pontokra illesztett koriv a Maxwell-Wagner relaxaciot, az illesztett egyenes az
elektrodpolarizaciét mutatja meg a minta dielektromos gorbéjén. A gorbék illesztéséhez egy
félautomata Mathcad programot hasznaltam. A program miikodéséhez elsoként meg kellett
hatarozni azt a frekvenciatartomanyt, amelyben a korivet és az egyenes illesztését végeztem. Az
altalam mért mintak gorbéin a legtdobb, de nem minden esetben a két illesztéssel a relaxacios
hatasoknak (Maxwell-Wagner, elektréd polarizacié) megfeleld frekvenciatartomanyok jol
elhatarolodtak egymastol. A gabonamintak dielektromos viselkedésének leirasdhoz az Argand
abrabol az alabbi paramétereket hataroztam meg:

Hurhossz: Az illesztett koriv és az x-tengely (relativ relativ dielektromos allando) altal
meghatarozott hur nagysaga. E paraméter kozvetleniil kapcsolatban all a Maxwell-Wagner
relaxacioval. Nagysaga a relaxacido erdsségét adja meg, azaz hogy mekkora valtozast okoz a
Maxwell-Wagner relaxdcid a minta relativ dielektromos allanddjanak értékében a vizsgalt

frekvenciatartomanyban.

Karakterisztikus frekvencia (KF): A veszteségi tényezd lokalis maximumahoz tartozo
frekvencia. A Maxwell-Wagner relaxacio rezonancia frekvencidja.

A koriv_kdzponti szége (a): A karakterisztikus frekvenciak eloszlasat jellemzi a

dielektromos gorbén. Ha a = 180°, akkor csak egy karakterisztikus frekvencia van jelen, és az
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illesztett kor kdzéppontja az x-tengelyen helyezkedik el. Ha a<180°, akkor ez egy szélesebb
karakterisztikus frekvencia eloszlast jelez.

A veszteségi csucs: Ez a paraméter adja meg a veszteségi tényez6 maximumat a Maxwell-

Wagner relaxacid tartomanyaban. Kozvetlen kapcsolatban all a-val, hiszen a karakterisztikus
frekvenciak szélesebb eloszlasa csokkenti a veszteségi tényezé maximum értékét.
Az a hipotézisem, hogy a meghatarozhato paraméterek koziil a htirhossz a legalkalmasabb a

Maxwell-Wagner relaxacio jellemzésére a gabonamintak dielektromos gdrbéjében.

4.7 DIELEKTROMOS POLARIZACIO FELSO HATARANAK BECSLESE

Dolgozatomban a gabonak spektrumaiban megfigyelhetd két f6 vezetési hatas az elektrod
polarizaci6 és a Maxwell-Wagner relaxacié dielektromos spektrumra gyakorolt hatasat vizsgaltam
meg a kiillonb6z6 zavard tényezok fiiggvényében. Felmeriilt a kérdés, hogy megbecsiilheté-e egy
olyan elméleti felsé hatar, amelynél nagyobb relativ dielektromos allandorél biztonsaggal
mutatott ra arra, hogy a gabonak kis frekvencidkon mért relativ dielektromos allando értéke tal nagy
ahhoz, hogy azt a bipolaris vizmolekuldk reorientaciéja okozza. Véleményiik szerint a jelenség
feltételezhetéen a vezetési hatasok miatt jon létre. Funk (2001) a Landau-Lifshitz, Looyenga
keverékekre vonatkozd egyenletének (13) hasznalatdval az alabbi modon megbecsiilte azt a
legnagyobb értéket, amennyivel a vizmolekulak orientacidja jarul hozza a gabonaminta mért relativ

dielektromos allandéjahoz:

1 1 1 1 EA
3 — . o3 . o3 — . o3 .3
Creversk = V1 & T V27 & = Ekeverck = <v1 &+ v, £2> (35)

ahol gieverck keverék relativ dielektromos allandoja, v; és v, a keveréket alkot6 komponensek relativ
térkitoltése, € és €, a komponensek relativ dielektromos allanddja. Alkalmazva a (13) egyenletet
egy nedves gabonaszemre, ami felfoghatd egy szaraz, nem porozus, szerves anyag és a viz

keverékeként:

3
1 1
3 M-pszsraz ma 3 (1-Mm)
3 g 3
& =& - +e& ., : 36
nedves mag (mz M'(pszérazmag_1)+1 Szaraz mag M'(Pszérazmag_1)+1 ( )
ahol €ncdves mag €S E€sziraz mag @ Nedves és a szaraz gabonaszem relativ dielektromos allanddja, &.i, a viz
relativ dielektromos allandoja, pssara, mag @ ‘“‘csontszaraz” gabonaszem siirlisége, M a nedves
gabonaszem nedvességtartalma. A nedves mag relativ dielektromos alland6ja becsiilhetd az

irodalmi adatokbdl. A viz stiriisége 1 g/ml és relativ dielektromos allandoja 25 °C-on 78,5. A szaraz
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gabonaszemek slriisége altalaban 1,0-1,5 g/ml és az ugynevezett csontszaraz gabona relativ
dielektromos allanddja 2-3.

Az elobbi Osszefiiggést felirva egy nedves gabonaszemekbdl és a levegd keverékébol allo
gabonamintara (37) (felhasznalva, hogy a levegd relativ dielektromos allanddja 1 és siiriisége a

keverékben megkozelitden 0):

1

3
1

3 Mpsziraz ma 3 (1-m)

3 g 3
£ inta = |Venm " | &, +e . . 1]+1
gabona minta [ onm <vlz M'(Pszérazmag_1)+1 szaraz mag M'(Pszérazmag_1)+1

(37

ahol €gabonaminta @ teljes gabonaminta (nedves gabonaszemek és a levegO)relativ dielektromos
allandoja, vsnm @ mintaban az nedves gabonaszemek Ossztérfogata. Az igy kapott dsszefiiggéssel
szamolt értéknél nagyobb (mért)relativ dielektromos allandé nem magyarazhatd csak a polaris

vizmolekuldk forgasaval.
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5 EREDMENYEK

Az eredmények elsé része a gabona dielektromos spektrumanak tulajdonsagait, és azok
leirdsat tartalmazza. A masodik részben a tesztcelldban 1évé gabona halmaztomorodottségét
befolyasold tényezdket, kiilonosképpen a nyomas hatasat vizsgalom meg, tobb oldalrol. Végezetiil

az inhomogén nedvességeloszlassal kapcsolatos eredményeket mutatom be.

5.1 A DIELEKTROMOS SPEKTRUM TULAJDONSAGAI 100 MHZ ALATT

5.1.1 A szodja dielektromos spektruma

A dielektromos spektrumok jellemzéséhez 12 kiilonbozo, 9,25 - 17,45 % nedvességtartalmu
sz6ja minta dielektromos jellemz6it mértem meg 100 Hz-t6l 10 MHz-ig terjedd

frekvenciatartomanyban az UGMA tesztcellaval. Az eredmények a 28. dbran lathatok.

17.45% |

Veszteségi tényezd

Relativ dielektromos allando

110 100 1x10° 1x10* 1x10° 1<10° 1x10

0t 107 10
Frekvencia, Hz Frekvencia, Hz

28. abra A relativ dielektromos allando €s a veszteségi tényezo frekvencia fliggése 9,25 - 17,45 %

kozotti nedvességtartalmu szoja minta esetén.

Mindkét dielektromos jellemzordl megallapithatd, hogy a gorbéken lathat6é “hullam” a kis
frekvenciakrol eltolodik a nagyobb frekvencia értékek felé, ahogy a minta nedvességtartalma
novekszik. A relativ dielektromos allando értéke adott nedvességtartalmon monoton csokken a
frekvencia novekedésével, azonban a minta nedvességtartalmanak ndvekedésével monoton nd. A
veszteségi tényezd lokdlis minimumanak és maximumanak helye mintarol-mintara valtozik a
frekvencia fiiggvényében, de lokalis minimumanak €s maximumanak értéke minden mintanal kozel
ugyanakkora. A dielektromos gorbék elemzése szempontjabol a helyi maximum értéknek van
jelentosége, amely a Maxwell-Wagner relaxaciot jelzd veszteségi csucs. A veszteségi gorbéken a

lokalis maximumok nagysaga a nedvességtartalomtol fiiggetleniil = 2,3.
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A 29. 4bran az el6bbi 12 szdja minta relativ dielektromos allando6jat abrazoltam a mintak

szaritészekrénnyel meghatarozott nedvességtartalmanak fiiggvényében 6 kiilonb6zo frekvencian, és

az adott frekvenciahoz tartozd mérési pontokra egyenest illesztettem.

25 +++ &, J 1,401 - Mmole - 4,617' +
;8 +++ & = 0,933 - Myyy, — 1,169
§ 20 | ooo z, = 1,038 Myory, — 4,715 /;
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é 000 zr = 0,613 - My, — 3,008 _ —~ B
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29. abra A 9,25 - 17,45 % kozotti nedvességli szojakra illesztett egyenesek €s a korrelacios

egyiitthatok a frekvencia fiiggvényében.

Az ébran jol lathaté, hogy az R értéke a frekvencia novekedésével nd. A nagyobb

frekvenciak felé haladva a relativ dielektromos alland6 nedvességfliggése egyre linearisabb, ahogy

ez az irodalombdl jol ismert.

A 30. abran szaggatott vonallal abrazoltam az adott frekvencidhoz tartozo, a (37) egyenlettel

becsiilt relativ dielektromos allandot (mely feltételezhetéen a viz polarizaciojabol szarmazik)

abrazoltam. A szdmitashoz felhasznaltam az aldbbiakat: €,;,=78,5, Vsnm=0,7, Pszaraz mag =

Eszéraz mag:2 .

46

= 1,4 g/ml és



25 T T T T 100 T T T T
<x 100 Hz ¢ 100 Hz
+++ 1 kHz +++ 1 kHz
o 20Lpee 10 kHz ] ss 10 kHz
= oo 100 kHz oo 100 kHz
= |jeeo 1 MHz R ok[eee | MHz ]
2 aaa 10 MHz ;\ aaa 10 MHz
g --- Becsiilt 8
e "Eb
v/ 9
2 5]
.0 I
o @ L -
z 2!
=
[}
o
0 1 1 1 1 01 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18

Nedvességtartalom, % Nedvességtartalom, %

30. abra A relativ dielektromos allando6 és a veszteségi tényezo fliggése minta nedvességtartalmatol
kiilonboz6 frekvencidkon és a feltételezhetden a vizmolekulak polarizacidjabol szarmazo becsiilt

felso hatarral (szaggatott vonal).

A Dbecsiilt értéknél nagyobb relativ dielektromos alland6 a vezetési hatdsok (elektrod
polarizacio, Maxwell-Wagner relaxacio) eredményeképpen jon létre. Ezek a hatasok a kisebb
frekvenciakon nagyobb mértékben jarulnak hozzd a relativ dielektromos allando értékének

novekedéséhez.

5.1.2 Argand abrazolas

A gabondk dielektromos spektrumai nedvességtartalom fiiggdek, igy varhatdéan az Argand
gorbéik is az adott nedvességre jellemzbéek lesznek. Feltételezésem bizonyitasara 12 szdja és 8
kukorica mintat dbrazoltam Argand diagramon. Az igy kapott gorbékre korivet és ha lehetett
egyenest illesztettem, €¢s meghataroztam az illesztett paramétereket. A kovetkezd abrakon a szoja

(31. abra) és a kukorica (32. abra) mintak Argand abrai lathatok az illesztett korivvel és egyenessel.
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31. abra A szdja mintdk Argand gorbéi
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32. abra A kukorica mintdk Argand gorbéi

A szoja és a kukorica mintak Argand abrajuk képe szerint 3 f6 csoportra oszthatok. Az elsé
csoportban, jellemzden a szaraz gabonaknal, a Maxwell-Wagner relaxaciora jellemz6 koriv jelenik
meg. Majd a nedvességtartalom ndvekedésével a gorbe jobb oldalan egyre jobban kirajzolodik az
elektrod polarizaciot jelzé egyenes. A harmadik csoportba a nedves mintak tartoznak, amelyeknél a
Maxwell-Wagner koriv egyre kisebb lesz, a kukoricaknal szinte el is tiinik, mig az egyenes egyre
hatarozottabba valik, az elektrod polarizacid domindalja a goérbéket, mint példaul a 28,8%-nal
nedvesebb kukoricaknal. A nedves kukoricdk Argand gorbéin a Maxwell-Wagner koriv fizikailag
értelmezhetetlenné valt, hiszen ekkor a hirhossz, amely a relativ dielektromos alland6 csokkenéssel
egyenlo a relaxaciot jellemzo6 frekvenciatartomanyban szazas nagysagrendi lett.

Az Argand abrakban a kis frekvencidkon megjelend linearis szakasz az elektrod polarizacio
jelenlétét jelzi, amely egyre hosszabb ¢és hatarozottabb lett a minta nedvességtartalmanak
novekedésével. A gorbe ezen része nem modellezhetd korivvel, azaz idealis ellenallasokkal és
kapacitasokkal. Az elektrod polarizacid6 a dielektromos gorbéken az allandd fazisu elem

megjelenésérél ismerhetd fel. A relativ dielektromos allandd és a veszteségi tényezd aranya
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jellemzéen allando abban a frekvenciatartomanyban ahol az elektréd polarizacidé dominans a
dielektromos spektrumban.

A szdja és kukorica mintak Argand gorbéit 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy mig a
sz6ja mintdkon fokozatosan valik a domindnssa az elektrod polarizacio, addig a kukorica mintdk
gorbéin ez a dominancia hirtelen jelenik meg a nedvességtartalom novekedésével. E jelenség oka a

kukorica és szoja szemek kiilonb6z6 alakjaban és 6sszetételében keresendd.

5.2 AZ LLL SURUSEGKORREKCIO MUKODESE 100 MHZ ALATT

Ebben a fejezetben az LLL strliségkorrekcio hatékonysagat vizsgaltam meg két eltérd, a
gabonaminta tomorodottségét okozo hatasnal, Gigymint a razas és a terményoszlop tetején
alkalmazott nyomas. A vizsgalatokba két hengerkondenzator tesztcellat és két parhuzamos falt
tesztcellat (GAC és UGMA) vontam be, melyek a kereskedelmi forgalomban nemzetkdzileg
elterjedt  dielektromos  nedvességmérokben is megtalalhatok. Az  altalam  vizsgalt
frekvenciatartomany, magaba foglalja a nedvességmérésben kiemelten fontos 1-20 MHz-es
tartomanyt. Az LLL stirGiségkorrekcio mitkddését legkonnyebben ugyanazon minta két kiillonb6zo
tomorodottségét eldidézo hatds Osszehasonlitasaval tehetjiik meg. Mivel a relativ dielektromos
allandok kozotti kiilonbségek viszonylagosan nagyok voltak, a relativ dielektromos allando
hanyados értékét vettem az Osszehasonlitdsok alapjaul. A kiillonbozo betoltési modok vizsgalatanal
a relativ dielektromos allanddé hanyadost a nagyobb tomorodottséget okozod lassi betdltés és
ugyanazon minta gyors betoltéssel mért relativ dielektromos allanddjanak a hanyadosabol
képeztem. A nyomds hatasanak vizsgélatakor a relativ dielektromos éalland6 hanyados az adott
nyomason mért és ugyanazon minta gyors betoltéssel mért relativ dielektromos allanddjanak a
hanyadosa. Az eredmények értékelése mindkét esetben ugyanaz. Ha az LLL slrtiségkorrekcio jol
muikodott az adott frekvencian, akkor a hanyados 1, ami a kiilonb6z6 halmaztomorddottségekbol
ered0 hibak teljes kikiiszobolését jelenti. A betdltések és a nyomds vizsgalatanal egyarant a
nagyobb halmaztomorodottséget okozd esetet osztottuk a kisebbel. Igy ha hanyados értéke
nagyobb, mint 1, akkor ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy a szdmitott nedvességtartalom értéke
nagyobb lesz, mint a tényleges nedvességtartalma a mintanak. Ha a hanyados értéke kisebb mint
egy, akkor a minta nedvességtartalmat aldbecsiiljiik a valdshoz képest. Az altalam hasznalt
nedvesség kalibracidkkal a relativ dielektromos allando értekében +£Ae = 0,1 eltérés kukorica esetén
koriilbeliil £AM = 0,35 % eltérést okoz a szamitott nedvességtartalom értékében, mig ugyanez az

értek szdja esetén +AM = 0,21% eltérést okoz.
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Az eredményeket az egyes tesztcelladkra lebontva kozlom. Az alkalmazott terhelderd
minden tesztcellanal 10 N és 20 N volt, ami azonban a nyomott feliilet nagysaganak valtozasa miatt

kiilonb6z6 nyomasokat jelent.

5.2.1 GAC tesztcella

5.2.1.1 Az LLL siiriiségkorrekcio és a betoltések vizsgalata
A 33. abra a GAC tesztcellaval mért 13,5 %-31,8 % nedvességtartalom kozotti kukorica

mintak relativ dielektromos alland6 hanyadosat mutatja meg a frekvencia fiiggvényében.
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33. abra A 13,5 %-26,0 % nedvességtartalmu kukorica mintak relativ dielektromos allando
hanyadosai (€’ 1assa/€ gyors) @ frekvencia fliggvényében, LLL stirliségkorrekcio eldtt és utan, a GAC

tesztcellaval mérve

Az LLL striiségkorrekcio alkalmazasa utan a hanyados értéke + 0,03 eltéréssel kozeliti meg
az l-et 100 kHz felett minden mintanal. A 100 kHz alatti frekvencidkon a 18,0 %-nal nagyobb
nedvességtartalmu minték relativ dielektromos hényados értéke a korrekcid utan egyre kisebb lett.
Azonban az idedlis esethez képest, amikor a hanyados értékére 1-et kapunk eredményiil, a

maximalis eltérés -0,2. Megallapithatjuk, hogy az LLL striiségkorrekcid hatékony volt.

5.2.1.2 Az LLL siiriiségkorrekcio és a nyomas vizsgalata
Megvizsgaltam az LLL surGségkorrekcid alkalmazhatosagat, a tesztcelldban 1évo

gabonahalmaz tetején nyomadst alkalmazva. A terhelést folyamatosan ndveltem a kivant nyomads
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értekek eléréséig. A dielektromos méréseket nyomas alatt végeztem el. A 34. dbra a relativ
dielektromos 4llandé hanyadost mutatja P1 =28 kPa és P2=5,6 kPa nyomason az LLL

stiriségkorrekcid alkalmazasa el6tt és utan a frekvencia fiiggvényében.
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34. abra A 13,5 %-26,0 % nedvességtartalmu kukorica mintak relativ dielektromos allando
hanyadosai, € (p1)/€ gyors € € (2)/€ gyors» @ frekvencia fiiggvényében, LLL stirliségkorrekcio elbtt

és utan, a GAC tesztcellaval mérve; P1 = 2,8 kPa és P2 = 5,6 kPa

Az LLL stirlségkorrekcio alkalmazdsa nem okoz jelent6s valtozast a hanyadosok
értékeiben. A 13,5%-nal nedvesebb mintdk relativ dielektromos allandé hanyados értéke nd a
frekvencia csokkenésével és a nyomas nagysaganak novekedésével 100 kHz alatt, azonban az LLL
stirtiségkorrekcio alkalmazésa el6tt €s utan a dielektromos gorbe gyakorlatilag valtozatlan.

Mekkora stirliségkiilonbség jon 1étre a kiilonb6zd betdltési modok és a terhelés hatdsara? A
35. abran a razva és gyors betoltési modokkal, €s a terhelés kovetkeztében 1étrejott minta stiriiségek

lathatok.
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35. ébra A 13,5 % ¢és 26,0 % kozotti nedvességtartalmil minték stirlisége a nyomas fiiggvényében a
kiilonboz6 betodltési modok €s nyomasok hatasara a GAC tesztcellaban. Piros pont jeloli a lassu
betoltést, fekete pont a gyors betoltésti minta siirtiségét. Kékkel jeloltem a kiilonb6z6 nyomasokhoz

tartozo stiriiség értékeket.

A lasst és gyors betdltési mod kozotti stirliség kiilonbsége kozel haromszorosa a gyors
betoltés és a legnagyobb nyomas hatasara létrejott siiriségek kiillonbségének, fiiggetleniil a minta
nedvességtartalmatol.

Osszehasonlitva a 33. és a 34. 4bran taldlhaté kiilonbozdé betdltések és a nyomdsok
alkalmazasa utan kapott relativ dielektromos hanyados gorbéket ugyanazon nedvességtartalmu
mintdn megallapithatjuk, hogy bar a nyomas a tesztcelldban 1évé gabona halmazt tomoriti,
hasonloan a razashoz, de a relativ dielektromos allandé hanyadosok gorbéi jellegiikben eltérnek a
razott minta dielektromos hanyados gorbéitdl. Mig a kiilonb6zd betdltésekbdl eredd kiilonbozo
minta sliriséget teljesen vagy részben korrigalta az LLL siiriségkorrekcid, addig a mintakban a

nyomads hatasara létrejott, eltéré halmaztomorodottségek korrigaldsara hatastalannak bizonyult.
5.2.2 UGMA tesztcella

5.2.2.1 Az LLL siiriiségkorrekcio és a betoltések vizsgalata

A 36. dbran az UGMA tesztcellaval mért relativ dielektromos allandé hadnyadosok lathatok a

frekvencia fliggvényében 11,2 % és 28,8 % kozotti nedvességtartalmt kukorica esetén.
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36. abra A 11,5 %-28,8 % nedvességtartalmi kukorica mintak relativ dielektromos allando
hanyadosai (€’1ass0/€ gyors) @ frekvencia fliggvényében, LLL stirliségkorrekci6 eldtt és utan, az

UGMA tesztcellaval mérve

A hanyadosok értéke a korrekcié utan 100 kHz felett maximum +0,07 eltéréssel megkozeliti
az egyet. Az LLL siriiségkorrekcid minden esetben csokkenti a relativ dielektromos allando
hanyados értékét azonban a méréfrekvencia csokkenésével és a minta nedvességtartalmanak
novekedésével csokken a stiriségkorrekcid hatékonysaga. Bar a 19,6 % és 31,0 % nedvességii
kukorica mintak esetén a siirliségkorrekcio kozel 1 tizeddel csokkenti a relativ dielektromos allando
hanyados értékét 100 kHz alatt, de a hanyados eltérése 1-t6l e mintdknal 0,1 - 0,4 kozotti értek
ebben a frekvenciatartomanyban.

A gorbék jellegébdl azt feltételeztem, hogy a korrekcio azért bizonyult kevésbé hatékonynak
az UGMA tesztcellanal, mert az 1 MHz alatti frekvencidkon megjelené vezetési hatasok, mint az
fakado hatasokkal. A hipotézist szojan teszteltem. A kiilonb6zo betdltések relativ dielektromos

allando hanyados gorbéi 10,6 % és 16,7 % kozotti nedvességli szojamintdkon a 37. abran lathatok.
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37. édbra A 10,6 %-20,3 % nedvességtartalmu szdja mintak relativ dielektromos allandé hanyadosai
(€1as50/€ gyors) @ frekvencia fliggvényében, LLL stirliségkorrekci6 eldtt és utan, az UGMA

tesztcellaval mérve

A 37. ébran lathato szdja mintak a relativ dielektromos allandé hanyados értéke stirliség
korrekcio utan a 0 és +0,1 kozotti valtozik a teljes frekvenciatartomanyban kivéve a 20,3 %-os
mintat. Az LLL striségkorrekcié az altalam vizsgalt frekvenciatartomanyban hatékonynak
fakado 16,7 %

nedvességtartalom alatt. A 20,3 % nedvességli mintandl a gérbe meredeken né a 100 kHz alatti

bizonyult az eltér6 Dbetdltésekbol stirtiségkiilonbségek  csokkentésére

frekvenciakon. A maximalis eltérés az idealis korrekciotol + 0,5. Az eredményekb6l nem donthetd

s

bizonyult-e. A kérdés megvalaszoladsahoz tovabbi vizsgalatok lennének sziikségesek, melyek nem e

doktori munka targya.

7y

5.2.2.2 Az LLL siiriiségkorrekcio és a nyomas vizsgalata

A 38. abran a 11,2 % - 28,8 % nedvességtartalmi kukorica mintdk relativ dielektromos

allando hanyadosai lathatok a frekvencia fiiggvényében P1 = 1, 8 kPa és P2 = 3,5 kPa nyomason:
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38. abra A 11,2 %-28,8 % nedvességtartalmu kukorica mintak relativ dielektromos allando

hanyadosai, € (p1)/€ gyors €5 € (p2)/€ gyors» a frekvencia fiiggvényeében, LLL siriiségkorrekcio elott

és utan, az UGMA tesztcellaval mérve P1 = 1,8 kPa és P2 = 3,5 kPa

A 38. abran az LLL strtségkorrekcionak elhanyagolhatd a hatdsa a relativ dielektromos

alland6 hanyados gorbéin a teljes frekvenciatartomanyban fliggetleniil a kukorica minta

nedvességtartalmatol és az alkalmazott nyomas nagysagatol.

Megvizsgaltam az LLL striiségkorrekcio miikodését P1 = 1,8 kPa és P2 = 3,5 kPa nyomast

alkalmazva 10,6 % - 20,3 % nedvességtartalmi sz6ja mintakon is (39. abra):
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39. abra A 10,6 %-20,3 % nedvességtartalmu szdja mintak relativ dielektromos allandé hanyadosai,
€ (P1Y/€ gyors €8 € (p2)/€ gyors, @ frekvencia fliggvényében, LLL siiriiségkorrekeio elbtt és utan, az

UGMA tesztcellaval mérve, P1 =1, 8 kPa és P2 = 3,5 kPa

A relativ dielektromos alland6é hanyados gorbékre az LLL striiségkorrekcionak elhanyagolhato a

hatdsa a minta nedvességtartalmatol, az alkalmazott nyomdas nagysagatol és a frekvenciatol

fliggetlendl.

5.2.3 Hengerkondenzator tesztcella

Az el6zokbol megallapithatd, hogy a két parhuzamos fala tesztcellanal az LLL
stiriségkorrekcio a betdltésekbol fakado eltéréseket kompenzalja. A mintakon nyomast alkalmazva,
az igy létrejott strliségkiilonbségek kikiiszobolésére az LLL siiriségkorrekcid hatastalan. A
tovabbiakban megvizsgaltam, hogy a tapasztaltak tesztcella specifikusak-e, azaz hasonld

kovetkeztetésekre jutunk-e, ha tesztcellaként hengerkondenzatort alkalmazunk.

5.2.3.1 Az LLL siiriiségkorrekcio és a betoltések vizsgalata
A 40. abran 16,2 %-31,8 % nedvességli kukorica mintdk relativ dielektromos allandd

hanyados gorbéit dbrazoltam, hengerkondenzétort hasznalva tesztcellaként:
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40. abra A 16,2 %-31,8 % nedvességtartalmu kukorica mintak relativ dielektromos allando
hanyadosai (€’ 1assa/€ gyors) @ frekvencia fliggvényében, LLL stirliségkorrekcio elétt és utan, a

hengerkondenzator tesztcellaval mérve

Az LLL striségkorrekcio jelentés javulast okozott a hanyados értékében minden
nedvességtartalmon a teljes frekvenciatartomanyban. A két nedvesebb, 27 % ¢és 31,8 % nedvességii
mintak eltérése az 1-t6l +0,1 és +0,3 kozott valtozik a frekvenciatdl fliggden, de sosem éri el az 1-et
még 1 MHz frekvencia felett sem. A 16,2 % ¢és 23,2 % nedvességli mintdkndl a hanyados értéke
1 kHz frekvencia alatt +0,05 illetve 1, ami ellentmond az eddig tapasztaltakkal. A GAC és UGMA
tesztcellaknal az LLL a relativ dielektromos allandé hanyados értékeire 1 MHz frekvencia felett
kaptunk kozel 1-et és az 1 MHz alatti frekvencidkon az egytdl valo eltérés nétt a frekvencia

csOkkenésével.

5.2.3.2 Az LLL siiriiségkorrekcio és a nyomas vizsgalata

Megvizsgaltam az LLL siiriségkorrekcié hatasossagat P1=1,5kPa és P2 =3,0 kPa

nyomason 16,2 - 31,8 % nedvességii kukorica mintakon (41. abra).
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41. abra A 16,2 % és 31,8 % nedvességli kukorica mintéak relativ dielektromos alland6 hanyadosai,
€ P1Y/€ gyors €5 € (p2)/€ gyors, a frekvencia fliggvényében, LLL siiriiségkorrekeio elétt és utan, a

hengerkondenzator tesztcellaval mérve. P1 = 1,5 kPa és P2 = 3,0 kPa

A relativ dielektromos allando hanyados gorbéi ugyanazt a tendenciat mutatjak, amint azt a
GAC és UGMA tesztcellaknal tapasztaltunk: Az LLL siirtiségkorrekcionak elhanyagolhato a hatasa
a relativ dielektromos allando hanyados gorbékre minden nedvességtartalmon ¢€s frekvencian.

Mindezek ahhoz a feltételezéshez vezettek, hogy a tesztcellanal a kiilonbozo betdltések
esetén a jelenségért nem az LLL siirliségkorrekcio felelés. A hengerkondenzator tesztcellanal a
szamitasokhoz a gabona atlagstirliségét hasznaltam a teljes térfogatra vonatkoztatva. Ezaltal a
tesztcella elektromosan aktiv részében pontatlanna valt a slirliség meghatdrozas, mivel mas a
stirliség a kozépsd elektrod felett és a tesztcella mellett. Igy a kiilonbozé betdltés miatt 1étrejott
stiriség kiilonbség a tesztcella elektromosan aktiv zonajaban joval nagyobb lett, mint a kdzponti
elektrod feletti részben, amelynek csekély hatasa van a dielektromos mérésre. (A
hengerkondenzator kdzponti elektrodja 72 milliméterrel alacsonyabb volt, mint a kiilsé elektrod
magassaga.). Feltevést igazolandé a hengerkondenzator tesztcella modositasa (kdzponti elektrod

meghosszabbitasa) utdn megismételtem a méréseket.
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5.2.4 Modositott hengerkondenzator tesztcella

5.2.4.1 Az LLL siiriiségkorrekcio és a betoltések vizsgalata

A kozponti elektrod meghosszabbitasival modositott hengerkondenzator tesztcellaval

végzett a mérések eredményei a 42. abran lathatok:
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42. abra A 16,2 %-31,8 % nedvességtartalmu kukorica mintak relativ dielektromos allando
hanyadosai (€ 1assa/€ gyors) @ frekvencia fliggvényében, LLL stirliségkorrekcio elétt és utan, a

modositott hengerkondenzator tesztcellaval mérve

A feltevésem igaznak bizonyult. A kozponti elektrod meghosszabbitasaval a relativ
dielektromos allandé hanyados értékében a siiriiségkorrekcid alkalmazéasaval jelentds javulast
tudtam elérni. A tesztcella modositasaval az egyes betoltésekhez tartozd relativ dielektromos
allando értékeire alkalmazva az LLL siriiségkorrekciot a relativ dielektromos allandé hanyados

értéke maximum = 0,05 eltéréssel megkozelitette 1-et minden nedvességtartalomnal és frekvencian.

5.2.4.2 Az LLL siiriiségkorrekcio és a nyomas vizsgalata

A modositott hengerkondenzatorban elhelyezkedé kukorica minta tetején P1=1,9 kPa és
P2 =3,9 kPa nyomasokat alkalmaztam. A relativ dielektromos alland6 hanyadosok az LLL

stirliségkorrekcid el6tt és utan a 43. abran lathatok:
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43. dbra A 16,2 % és 31,8 % nedvességl kukorica minték relativ dielektromos alland6 hanyadosai,
€ (P1)/€ gyors €S € (p2)/€’ gyors» @ frekvencia fiiggvényében, LLL siiriiségkorrekcio elétt és utan, a

modositott hengerkondenzator tesztcellaval mérve. P1 = 1,9 kPa és P2 = 3,9 kPa

A 43. 4bran tesztcella modositasa utan az LLL strtségkorrekcio alkalmazasaval a relativ
dielektromos allandé hanyados csak kis mértékben valtozik a teljes frekvenciatartomanyban. A
valtozas nagyobb a 3,9 kPa nyomas esetén. Az LLL slriiségkorrekcido eredményességét
megvizsgalva megallapithatjuk, hogy a nyomas hatasara a mintaban létrejott stirtiség kiillonbségeket

nem tudta eliminalni.

Osszehasonlitva a GAC, UGMA, hengerkondenzdtor és médositott hengerkondenzitor

tesztcellakkal végzett méréseket az alabbi kivetkeztetéseket vontam le:

1. A Landau-Lifshitz, Looyenga striségkorrekcio a kiilonbozo betoltések hatdsara 1étrejott
strtiségkiilonbségek hatasat, a szamitott nedvességtartalomban ezaltal 1étrejovo hibat 11,2 % -
31,8 % nedvességtartalmt kukorica mintdkon eredményesen korrigalta a GAC, az UGMA ¢és a
modositott hengerkondenzator tesztcellakkal tortént mérések soran 100 Hz és 10 MHz kozott.

2. A Landau-Lifshitz, Looyenga siriségkorrekci6 a  betdltések  hatasara  1étrejott
stirtiségkiilonbségek hatasat eredményesen korrigélta 10,6 % - 16,7 % nedvességtartalmu szdja
mintakon 100 kHz és 10 MHz kozott az UGMA tesztcellaval tortént mérések soran.

3. A Landau-Lifshitz, Looyenga siiriségkorrekcié hatékonyan miikodik a razas altal okozott

strtiségkiilonbségek korrigalasara, de nem eredményes a nyomas hatasat kikiiszobdlni 11,2 % -
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31,8 % nedvességtartalmi kukorica mintdkon és 10,6 % - 16,7 % nedvességtartalmi szo6ja
mintdkon a GAC, az UGMA ¢és a modositott hengerkondenzator tesztcelldkkal tortént mérések
soran 100 Hz és 10 MHz kozott.

A négy kiilonbozod tesztcellaval 11,2 % - 31,8 % nedvességtartalmii kukorica mintakon és
10,6 % - 16,7 % nedvességtartalmu szoja mintakon tortént mérések soran megallapitottam, hogy
a nyomas hatésa a relativ dielektromos allandé gorbékre kiilonbozik a razas hatasatol 100 kHz
¢és 10 MHz frekvenciatartomanyban.

A hengerkondenzator tesztcellaval végzett méréseink alapjan megallapitottam, hogy ha a
tesztcella kozépso elektrodja rovidebb, mint a kiils6 elektrodja, akkor a kozépso elektrod mellett
és felett kialakulo kiilonb6z6 mintasiiriiség miatt a Landau-Lifshitz, Looyenga stirliségkorrekcio
eredményessége jelentdsen romlik. A probléma megoldhaté a kozépsé elektrod
meghosszabbitasaval. A gabona nedvességmérésében a siliriiségkiilonbségek okozta hibak
kikiiszoboléséhez elengedhetetlen €s alapvetd a minta pontos striiségének ismerete a tesztcella

elektromosan aktiv részében.

5.3 DIELEKTROMOS SPEKTRUMOK NYOMASFUGGESE

Az el6zo fejezetben megmutattam, hogy a nyomasnak mas a hatdsa a dielektromos

gorbékre, mint a kiilonb6z6 betdltési modoknak. Az eltérés abban is megmutatkozott, hogy a

mintan akar a legkisebb nyomast is alkalmazva az LLL stiriiségkorrekcio a relativ dielektromos

allando hanyados értékeire nem hatott. Ebben a fejezetben a relativ dielektromos allando és a

veszteségi tényez6 valtozasat mutatom be 1,4 kPa-19,6 kPa k6zotti nyomasok hatasara a frekvencia

fliggvényében. Az eredményeket az egyes tesztcellakra kiilon kézlom.

5.3.1 GAC tesztcella

A 44. ébrén a 0 - 14,29 kPa nyomasok hatasa a relativ dielektromos allandora és a veszteségi

tényezore kovethetd nyomon 13,5 % - 23,5 % nedvességtartalmu kukorica mintakon, ahol 0 kPa a

gyors betoltésnek felel meg.
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44. dbra Egy 13,5 %, 18,0 % és egy 23,5 % nedvességtartalmu kukorica minta relativ dielektromos
allandodjanak és veszteségi tényezdjének valtozasa a nyomas hatasara a frekvencia fiiggvényében
GAC tesztcellaval mérve. Az alkalmazott nyomasok 1,4 kPa; 2,8 kPa; 4,2 kPa; 7 kPa. A 0 kPa =

gyors betoltés.

A 44. abran lathat6 kukorica mintak relativ dielektromos allandé és veszteségi gorbéi a
novekvo nyomds hatasara és a nedvességtartalom novekedésével egyre jobban szétvalnak 100 kHz
alatt. A relativ dielektromos alland6 érteke mar 1,4 kPa nyomas hatasara is koriilbeliil tizzel lesz
nagyobb, mint a minta terheletlen allapotdban mért relativ dielektromos allando 18 % nedvességii
kukorica mintanal. A nyomas hatasa kisebb a 100 kHz feletti frekvenciatartomanyban. A relativ
dielektromos 4lland6 gorbéken meghatarozhaté egy olyan frekvenciatartomany, melyben a
nyomasnak elhanyagolhaté a hatasa. E tartomany a 13,5 % nedvességli mintan koriilbeliil 1 kHz
felett, a 18 %-0s mintanal 10 kHz felett és a 23,5 % nedvességtartalmii kukorica esetén 100 kHz
felett talalhato. Mindharom nedvességtartalomnal a 0 kPa nyomashoz tartozo veszteségi gérbéken
megfigyelheté két vezetési hatds: az elektréd polarizacio és a Maxwell-Wagner relaxacio. A
Maxwell-Wagner relaxaciot a veszteségi cslcs, a veszteségi tényezd maximuma jelzi a

karakterisztikus frekvencian. Az elektrod polarizacioé konnyen felismerhetd, mert ilyenkor a relativ
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dielektromos allandoé és a veszteségi tényezd gorbék képe egy egyenes a frekvencia fiiggvényében

log-log diagramon abrazolva, és a veszteségi tényez0 nagyobb, mint a relativ dielektromos allandé.

A nyomas névekedésével az elektrod polarizacio egyre jobban dominalja a dielektromos gorbéket

minden nedvességtartalmon. A Maxwell-Wagner relaxaciot jellemzd veszteségi csucs eltolodik a

nagyobb frekvencia értékek felé. Nehézséget okoz azonban annak az elektrod polarizacid és a

Maxwell-Wagner relaxacios frekvenciatartomanyainak pontos meghatarozasa.

5.3.2 Hengerkondenzator tesztcella

A 45. dbran a 0-15,2 kPa nyomasok hatasa lathatd a relativ dielektromos éllandora és a

veszteségi tényezore 13,5 % - 23,5 % nedvességtartalm( kukorica mintan.
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45. dbra Egy 16,2 %, 23,2 % és egy 27,0 % nedvességtartalmu kukorica minta relativ dielektromos

allandodjanak és veszteségi tényezdjének valtozasa a nyomas hatasara a frekvencia fiiggvényében

hengerkondenzator tesztcellaval mérve. Az alkalmazott nyomasok: 1,5 kPa; 7,6 kPa; 11,4 kPa;

15,2 kPa. A 0 kPa a minta gyors betdltését jelenti.

A 45. abran lathato relativ dielektromos allando és veszteségi tényez6 gorbéken a nyomas

hatdsa ugyantigy jelenik meg, mint ahogy azt a GAC tesztcellanal lattuk. A gorbék lefutisa

64



alapvetéen nem valtozik a nyomas hatasara, azonban az 1 kHz alatti frekvencidkon az elektrod
polarizaci6 egyre inkabb domindnssad valik a nyomdas nagysaganak novekedésével. A relativ
dielektromos alland6 gérbéken meghatarozhaté egy olyan frekvenciatartomany, melyben a novekvo
nyomasnak nincs jelentés hatasa a relativ dielektromos allandéra. Ez a frekvenciatartomany a
16,2 % nedvességii kukorica mintan koriilbeliil 100 kHz felett, a 23,2 %-0s mintanal 1 MHz felett
és a 27,0 % minta esetében 10 MHz felett talalhat6. A veszteségi tényezd gorbéken ezekben a
frekvenciatartomanyokban a nyomas hatasa kis mértékben ugyan, de kiilonbséget okoz. A nyomas

hatasa a 100 kHz alatt nagyobb, mint e frekvencia felett.

5.3.3 Modositott hengerkondenzator tesztcella

A 46. 4dbran 0 - 19,4 kPa nyomdasok hatdsa lathat6 a relativ dielektromos &llandora és a

veszteségi tényezore 14,3 % - 20,0 % nedvességtartalmi kukorica mintan.
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46. abra Egy 14,3 %, 20,0 % ¢és egy 23,5 % nedvességtartalmu kukorica minta relativ dielektromos
allandojanak és veszteségi tényezdjének valtozasa a nyomas hatasara a frekvencia fiiggvényében
modositott hengerkondenzator tesztcellaval mérve. Az alkalmazott nyomasok: 1,9 kPa; 3,9 kPa;

9,7 kPa; 19,4 kPa. A 0 kPa a minta a gyors betoltését jelenti.
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A 46. abran lathato mintak relativ dielektromos allando és veszteségi tényezd gorbéi is
hasonldéan a GAC ¢és hengerkondenzator tesztcellandl tapasztaltakhoz a nyomas hatasara elvalnak
egymastol. A relativ dielektromos allandd gorbéken a nyomds hatasa elhanyagolhaté a 14,3 %
nedvességli kukorica mintan koriilbeliil 100 kHz felett, a 20,0 %-o0s mintanal 1 MHz felett és a
23,5% minta esetében 10 MHz felett talalhatdé. Az elektrodpolarizaciés egyenes a nyomads
novekedésével egyre domindnssa valik a 10 kHz alatti frekvenciatartomanyban. Veszteségi csucs a

nagyobb frekvencidk felé tolodik el.

5.3.4 UGMA tesztcella

Az UGMA tesztcellaval végzett terheléses kisérletek soran a dielektromos méréseket a
nyomas megsziintetése utan végeztem el, ellentétben a GAC, hengerkondenzator és a modositott
hengerkondenzatorral tortént mérésekkel, melyek soran a dielektromos spektrumok felvétele
nyomas alatt tortént. A nyomas ilyen moddon tortént alkalmazasdval lehetdségem nyilt
megvizsgalni, hogy a terhelés megsziinése utan kimutathat6-e a nyomas hatasa a dielektromos
gorbéken a 10 MHz alatti frekvenciatartomanyban. A vizsgalatokhoz kis nyomasértékeket 1,77 kPa,
3,55 kPa alkalmaztam a legkisebb, a dielektromos gorbéken mar szignifikans kiilonbséget okozo
nyomds meghatarozasahoz. A statisztikai elemzéseket a relativ dielektromos alland6 értékeire
végeztem el, mert ez a jellemz06 hatarozza meg a szamitott nedvességtartalom értékét. A 47. dbran a
nyomads hatasa lathato a relativ dielektromos allandora és a veszteségi tényezére 14,3 % - 20,0 %

nedvességtartalmu kukorica mintéan.
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47. dbra Egy 15,3 %, 18,8 % és egy 31,0 % nedvességtartalmu kukorica minta relativ dielektromos
allandojanak és veszteségi tényezdjének valtozasa a nyomas hatasara a frekvencia fiiggvényében
UGMA tesztcellaval mérve. A gorbék minden nyomasértéken 3 ismétlés atlagabol szdrmaznak. Az

alkalmazott nyomasok: 1,8 kPa; 3,5 kPa. A 0 kPa minta a gyors betdltését jelenti.

A 47. 4bran latottakbol megallapithatd, hogy bar a dielektromos méréseket a nyomas
megsziinése utan vettem fel, a relativ dielektromos allandod és veszteségi tényez0 a nyomads hatasara
megvaltozik. A valtozas nagysaga fiigg a minta nedvességtartalmatol és a frekvenciatol. Minél
szarazabb volt a minta, annal kisebb frekvencidkon jelentkezik a nyomas hatdsa. A 15,3 %-os
nedvességli mintan az altalunk alkalmazott nyomasoknak nincs hatasa 10 kHz felett. A 10 kHz
alatti frekvencidkon a legnagyobb valtozas a veszteségi tényezd gorbén tapasztalhato: a nyomas
novekedésével a veszteségi tényezo és relativ dielektromos allandé megnd, de ez utobbi csak kis
mértékben valtozik. A nedvességtartalom novekedésével, a nyomas hatdsa egyre nagyobb

frekvenciakon jelenik meg.
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A kukorica és a szoja relativ dielektromos alland6 atlagaiban 30 N terhel6erd hatasara (ami

5,3 kPa nyomasnak felel meg) szignifikans kiilonbséget tapasztaltam ( 48. abra)
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48. abra Kukorica és szoja relativ dielektromos allandé (harom ismétlésbdl szarmazo) atlaga és
95 %-os konfidencia intervalluma a frekvencia fiiggvényében. Piros szinnel a terheletlen allapotot

¢s kék szinnel az alkalmazott nyomadst jelolt jeldltem, ahol P1 = 5,3 kPa

A dielektromos méréseket a terhelés megsziinte utan elvégezve, kimutathato szignifikans a
hatas a relativ dielektromos alland6 értékekben. Kukorica esetén 15,3 %, szdja mintdk esetén
12,7 % nedvességtartalom felett jelentkezik szignifikans kiilonbség. A szaraz mintdknal 1 kHz alatt,
a nedveseknél (31%-os kukorica és 22,9% szdja mintdk esetén) 1 MHz alatti frekvencia

tartomanyban mutathat6 ki szignifikans eltérés.

A szamitott nedvességtartalom értékében a P; = 1,78 kPa és P; = 5,33 kPa nyomas hatasara

kozvetetten megjelend kiilonbséget a 49. abran abrazoltam a frekvencia fiiggvényében.
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49. abra Harom ismétlésbol szarmazoé atlag szamitott nedvességtartalom kiilonbség a frekvencia
fliggvényében. A kiilonbség az adott nyomashoz tartozé szamitott nedvességtartalom és a

terheletlen allapothoz tartozo6 szamitott nedvességtartalom kiilonbsége.

A 49. ébran lathatdé mintdk nedvességtartalmanak kiszdmitdsanal minden esetben

alkalmaztunk hémérséklet és LLL surtiségkorrekciot és csak ezutan vettiik a terhelt és terheletlen

allapotok kiilonbségeit. Megallapithaté, hogy a 18,8 % nedvesség alatti kukoricdk szamitott

nedvességtartalom kiilonbsége a nyomas hatasara 10 kHz felett kozel nulla, 10 kHz alatt maximum

1

% nedvességszazalék az eltérés a terhelt és terheletlen mintak szdmitott nedvességtartalom értéke

kozott. Az kiilonbség mindig pozitiv volt, azaz a terhelt minta nedvességtartalmat a ténylegesnél

nagyobbra becsiiltiik. A 18,8 %-nal nedvesebb kukoricak szamitott nedvességtartalom kiilonbsége a

frekvencia fliggvényében hol pozitiv, hol negativ irdnyban tér el. Ez az eltérés meghaladhatja akar a

+4 nedvességszazalékot is.

Osszefoglalva az 1,41 kPa — 19,6 kPa kizotti nyomdsok relativ dielektromos dllandoé és

veszteségi tényezo gorbéire gyakorolt hatdsdat megdllapithatjuk a kovetkezoket:

1.

Az 1,41 kPa vagy annal nagyobb nyomasoknak a 11,2 %-31 % nedvességtartalmu kukorica
mintdk  dielektromos  gorbéin  kimutathaté  hatdsa  van a 100 Hz-10 MHz
frekvenciatartomanyban.

A nyomas hatasa akkor is jelentkezik a dielektromos gorbéken, ha a dielektromos spektrumok
mérése kdzvetleniil a nyomas megsziinése utan torténik.

A nyomasnak kimutathaté hatdsa van a 11,2 %-31 % nedvességtartalmu kukorica mintak
dielektromos gorbéire a GAC, az UGMA, a hengerkondenzator és a modositott
hengerkondenzator tesztcellakkal végzett mérések soran.

A nyomas hatasara az egyes vezetési hatasok, ugy mint az elektréd polarizacio és a Maxwell-

Wagner relaxacio jellemz6 frekvenciatartomanyai eltolodnak.
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5. A nyomas ¢€s a minta nedvességtartalmanak névekedésével az elektrod polarizacié egyre jobban

dominal a dielektromos gorbéken.

5.4 A TERHELES HATASA AZ ARGAND ABRAKON

A relativ dielektromos allandot és veszteségi tényezot a frekvencia fliggvényében abrazolva
egyértelmiien lathatd a nyomas hatasa minden tesztcellanal, azonban a vezetési hatasok, melyek az
alacsony frekvencids mérések soran nehézségeket okoznak, nem valaszthatok szét. Az adatok
elemzése alapjan megallapitottam, hogy a dielektromos jellemzék Argand &bran vald
megjelenitésével a vezetési hatdsok lathatova és elkiilonithetévé véalnak. Vajon a nyomas
dielektromos jellemzokre gyakorolt hatasa is jellemezhetd Argand paraméterekkel?

Az 50. éabra bal oldalan a nyomds hatdsa lathatdo egy 18 %-os kukorica minta relativ
dielektromos alland6 és veszteségi tényezdjére a frekvencia fliggvényében, mig a jobb oldalon

ugyanazon minta, azonos nyomasokon Argand abran vald megjelenitése lathato.

Relativ dielektromos alland6 (¢) Relativ dielektromos alland6 (g)
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50. abra Egy 18 %-os kukorica minta relativ dielektromos allanddja és veszteségi tényezdje a

frekvencia fliggvényében és Argand abran, modositott hengerkondenzator tesztcellaval

Az Argand é&bran valé abrazolassal a Maxwell-Wagner relaxaciora jellemz6 koriv és az
elektrod polarizacidt jelzd egyenes jol elkiilonithetd, és a gorbék alakja jellemzé maradt. Az
alkalmazott nyomas ellenére a gdrbék leirhatok egy kor és/vagy egy egyenes kombindciojaval.

Az 51. dbran kiilonb6z6 nedvességtartalmit mintak Argand gorbéit hasonlitottam Ossze

harom tesztcellanal abban az esetben, amikor a dielektromos méréseket nyomas alatt végeztem.
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51. abra Kiilonb6z6 nedvességtartalmu kukorica mintdk Argand abrai. A GAC, a
hengerkondenzator ¢s a modositott hengerkondenzator tesztcellakkal végzett dielektromos mérések

nyomas alatt torténtek.

Az abrabol megallapithatd, hogy az Argand gorbék minden nedvességtartalmon ¢és
mindharom tesztcellanal meghatarozott médon valtoztak, azaz a nyomas hatasara a jelleggorbék
alakja nem, de a Maxwell-Wagner relaxacid korive és az elektrod polarizacid egyenese
tobbszordsére nott. Mindkét hengerkondenzatorndl megfigyelhetd, hogy a sziraz mintdknal a
Maxwell-Wagner relaxacio er0sodik a nyomas hatdsara, a majd a minta nedvességtartalmanak
novekedésével a Maxwell-Wagner koriv novekedése mellett egyre inkabb az er6s6do
elektroédpolarizacio lesz dominans a gorbéken. A GAC tesztcellanal a nyomas hatdsa hasonlo, de
amiatt, hogy a tesztcella elektrodjai szigeteletlenek az elektrod polarizacid drasztikusabban
jelentkezik mar a szaraz mintandl is. Ugyanezt tapasztaltam a 3. mellékletben talalhato
kukoricdkndl is. A kor és egyenes illesztéseket az 52. dbran mutatom be egy 14,3 % ¢és egy 20,1%

nedvességii kukorica mintan.
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52. 4bra A terhelés hatasa szaraz ¢és nedves kukoricaminta Argand gorbéire

Az illesztéshez hasznalt Mathcadl4 programmal irt algoritmus (Gillay 2003) az illesztett
korivbol és egyenesbdl automatikusan meghatarozza az illesztett paramétereket. A Maxwell-
Wagner relaxaciot jellemzoé koriv paraméterei koziil a hirhossz és a karakterisztikus frekvencia

korrelal a nyomassal. (53. abra).
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53. 4dbra A harhossz nyomas fiiggése, modositott hengerkondenzator tesztcella.

Az abra alapjan megallapithato, hogy 14,3% - 20,4 % nedvességtartalmu kukoricdk esetén a

Maxwell-Wagner relaxaciot jellemzo hurhossz fiiggetlen a minta nedvességtartalmatol, és a nyomas

novekedésével szigoruan monotonon nd. A hirhossz és a nyomas kapcsolatanak szorossagat jelzo

linearis determinacios egylitthato, R értéke 0,954.

A karakterisztikus frekvencia a nyomas fiiggvényében lathatod az 54. abran.

<
g
=]
>
i 4
2 210
2]
=]
2
|3
5 10t
4
£
<
y
0

T T T
AAA 143 %
1 000 138.0%
20,1 %
B uEE 204 % |7
]
[ ]
B [ | ]
[ ]
e °
i A 1 A Al ’
0 5 10 15 20
Nyomas, kPa

54. abra Kukorica mintak karakterisztikus frekvenciajanak a nyomas fiiggése modositott

A karakterisztikus frekvencia a nyomas

nedvességtartalom ndvekedésével no.

hengerkondenzator esetén.

fliggvényében exponencialisan csokken és
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5.5 MINTAN BELULI EGYENLOTLEN NEDVESSEGELOSZLAS

Ebben az alfejezetben a szaraz-nedves kukorica keverékekkel végzett mérések eredményei

lathatok.

5.5.1 Gabonaszemeken beliili egyenlétlen nedvességeloszlas

A nedvesen szaritoba keriilt kukorica a szaritokdzeggel érintkezve eldszor melegedni kezd,
majd a létrejovo nedvesség gradiens hatasara megindul a viz leadasa. A szaradas soran a szemeken
beliil inhomogén nedvességzonak alakulnak ki (Beke 1997). A szaritasi folyamat végén a gabona
nedvességtartalmanak meghatarozasa dielektromos elven miikodé nedvességmérdkkel a szemeken
beliili egyenldtlen nedvességeloszlas miatt pontatlannd valhat. A 7. tablazat a kisérleteimben
szerepld mintdk (dielektromos elven miikddd, Burrows 700 nedvességmérével mért és
szaritoszekrénnyel meghatarozott) nedvességtartalmait tartalmazza szaritds utan kozvetleniil és

24 o6raval késobb, a minta kiegyenlitddése utan.

7. tablazat A méréseim soran hasznalt kukorica mintdk nedvességtartalmai a szaritas elott,
kozvetleniil a szaritas utan, majd 24 o6raval késobb, a minta kiegyenlitédése utan Burrows 700
tipusu dielektromos nedvességmérdvel. Minta homérséklet 21 °C

A minta kiindulasi . . Y . , Nedvességtartalom
nedvességtartalma  Szaritasi (I)VA minta nedvességtar tﬂl@ SZ,a{'ltaS '(2) A rTn'l'ﬁ? nedrvessegtaﬁalma kiilonbség Burrows 700
s . . utan /Burrows 700 nedvességmérdvel,  kiegyenlitodés utan/ Burrows 700 -
szaritészekrénnyel, id6, h % nedvességmérdvel, % nedvességmérdvel, %
% ’ @)-(D
22,9 1 18,96 18,93 -0,03
22,9 2 17,23 16,70 -0,53
25,4 1 19,66 20,90 +1,24
25,4 2,3 16,40 15,50 -0,90
25,4 3 15,66 14,60 -1,06
26,2 2 14,66 13,93 -0,73
26,2 3 11,96 11,53 -0,43
26,2 4 11,20 11,03 -0,17
26,2 5 10,03 10,36 +0,33
34,0 2 21,26 23,56 +2,30
34,0 3 20,10 21,30 +1,20

A tablazat adataib6l kitlinik, hogy mig a szaritészekrénnyel meghatarozott
nedvességtartalmak kiegyenlitddés elott és utan egyenldk, addig a Burrows 700 nedvességmérdvel
mért értékek pozitiv €s negativ irdnyban is eltérnek. Ez ellentétben 4ll az irodalomban kozoltekkel,
melyek szerint a dielektromos elven miikod6 nedvességmérok kisebbnek mérik a kiegyenlitetlen
minta nedvességtartalmat.

A kovetkezOkben arra kerestem valaszt, hogy a szemeken belilli egyenlétlen
nedvességeloszlasnak milyen hatdsa van a dielektromos jellemzdkre. Az 55. dbran egy 22,9 %-o0s

nedvességli kukorica minta relativ dielektromos gorbéit dbrazoltam a frekvencia fliggvényében 1 és
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2 Ora szaritds (és 22 °C-ra valo lehtlilése) utan és 24 oraval a szaritdst kovetden, amikor a

nedvességtartalom a szemeken beliil mar kiegyenlitodott.

—_
S
(=]
|
|
—
(=]
(=]
|
J

Szaritas utan

s

Q
N
[
. o >
Kiegyenlit6dott S 10
L 15
2
]
8
>

22,9 % (1 6ra) >18,5%

Rel. dielektromos allando
=

1 0.1
100 1x10% 1x108 1105 100 1x10% 1x108 1x10%
2100 ; y 10 : :
= S . s e
% § Kiegyenlitédott
& Kiegyenlitédott 2
£ 10f 1B IF s s 1
=] 9 Szaritas utan
3 Szaritas utan i
—_— N
(] n
o— , o ,
5 229%(26ra) >16,5%  |Z | 22,9%(26ra) >16,5%
3! * : 0.1 : *
100 1x10% 1x10° 1x10% 100 1x10* 1x10° 1x10"
Frekvencia, Hz Frekvencia, Hz

55. dbra Egy 22,9 % nedvességtartalmt kukorica minta relativ dielektromos allandoja és veszteségi
tényezoje (3 ismétlés atlaga) a frekvencia fliggvényében 1 ora és 2 ora szaritas utan kdzvetlentil

(kék) és kiegyenlitédés utan (piros)

Az é4bran lathato, hogy az 1 és 2 6ra szaritds utdn mért relativ dielektromos alland6 a 0,1 MHz alatt
kisebb, mint a kiegyenlitddés utan mért relativ dielektromos allandd, és ez a kiilonbség a frekvencia
csokkenésével fokozatosan nd. A 0,1 MHz feletti frekvenciatartomanyban a két relativ dielektromos
allando gorbe kozotti kiilonbség fokozatosan eltiinik. A veszteségi tényezd 1 és 2 oras szaritas utan
kisebb 1 MHz alatt, mint a 24 o6raval kés6bb, a kiegyenlitddés utan. Az 1 MHz feletti
frekvenciatartomanyban a veszteségi tényez0 gorbék metszik egymast, majd a frekvencia
novekedésével a kiegyenlitddott minta veszteségi tényezdje fokozatosan kisebb lett, mint az
inhomogén mintdé. A szaritasi id6 novekedésével, azaz a szdritassal elért nedvességtartalom
kiilonbség novekedésével a veszteségi tényezd gorbék metszéspontjanak a helye a kisebb
frekvenciak felé tolodott.

A kisérletet két nedvesebb mintan és hosszabb szaritasi idovel megismételtem. Az 56. abran

egy 25,4 %-os nedvességli kukorica dielektromos gorbéi lathatok.
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56. abra Egy 25,4 % nedvességtartalmu kukorica minta relativ dielektromos allanddja és veszteségi
tényezoje (3 ismétlés atlaga) a frekvencia fliggvényében 1 ora, 2,3 6ra és 3 ora szaritas (kék) majd

24 oraval késobb, a kiegyenlitddés utan (piros)

A 25,4 %-os nedvességli kukorica minta kiegyenlitddés utani relativ dielektromos allando értékei 1
ora szaritas utan 1 MHz alatt, 2,3 ora szaritas utan 100 kHz alatt, 3 6ra szaritas utan 10 kHz alatt
nagyobbak, €s e frekvencidk felett kdzel egyenlok a szaritas utan mért relativ dielektromos allando
értékekkel. A két relativ dielektromos allando gorbe kozotti eltérés a mérofrekvencia csokkenésével
nd, de a szaritdsi id6 novekedésével csokken. Az inhomogén ¢és a kiegyenlitddott minta relativ
dielektromos allando értékei kozotti kiilonbség eltiinésének helye a szaritasi ido ndvekedésével a
kisebb frekvencidk felé tolodik. A kiegyenlitddott minta veszteségi tényezo értékei a frekvencia és a
szaritasi id6 fiiggvényében nagyobb, egyenld vagy kisebb, mint a kdzvetleniil a szaritds utan mért
minta veszteségi tényezojének az értékei. A két gorbe metszéspontjanak a helye a szaritasi id6
novekedésével a kisebb frekvenciak felé tolodik. A veszteségi tényezd gorbék metszéspontjahoz
tartozo frekvencianal kisebb frekvenciakon a kiegyenlitddott minta veszteségi tényezo értékei egyre

nagyobbak a frekvencia csokkenésével, de a szaritasi id6 novekedésével a kiegyenlitodott és az
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inhomogén mintak gorbéi kozotti kiilonbség nagysaga csokken. A veszteségi tényezd gorbék
metszéspontjahoz tartozoé frekvencianal nagyobb frekvencidkon a kiegyenlitddott minta veszteségi
tényez6 értékei kisebbek, mint a kdzvetlen szaritds utdn mért mintaé. A kovetkezokben egy 34 %
nedvességtartalmu kukorica mintan 10%-nal nagyobb nedvességtartalom csokkenést idéztem eld 2

¢és 3 ora szaritassal. Az eredményeket az 57. dbran abrazoltam.
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57. ébra Egy 34,0 % nedvességtartalmu kukorica relativ dielektromos allanddja és veszteségi
tényezdje (3 ismétlés atlaga) a frekvencia fiiggvényében 2 ora és 3 Ora szaritas utan (kék) majd 24

oraval késobb, a kiegyenlitddés utan (piros)

Az abrabol megallapithatd, hogy a szaritas altal okozott (az eldbbi két mintanal nagyobb
nedvességtartalom csokkenés hatdsara) a kozvetleniil szaritas utan mért €s a kiegyenlitddott mintak
relativ dielektromos allando és veszteségi tényez0 gorbéi kozotti kiillonbség nagyobb lett. Az a
frekvencia, ahol a relativ dielektromos allando €s veszteségi tényez6 gorbék kiilonbsége kdzel nulla
lesz a szaritasi id6 novekedésével a nagyobb frekvencidk fel¢ tolodott. A relativ dielektromos
allandobol a (34) nedvesség kalibracios Osszefiiggéssel kiszamitottam a kukorica mintdk
nedvességtartalmat. Abrazoltam a harom ismétlés atlagdbol szamitott nedvességtartalom

kiilonbségeket (kiegyenlitodott minusz szaritas utan mért) a frekvencia fliggvényében (58. abra):
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58. abra A kiegyenlitodott €s a szaritas utdn mért mintak szamitott nedvességtartalmainak
kiilonbsége (3 ismétlés atlaga) frekvencia fiiggvényében, az ipari mérési gyakorlat szamara jelentds
frekvenciatartomanyban. A gorbéken a szaritas végén elért, szaritdszekrénnyel meghatarozott

nedvességtartalmak talalhatok.

A pozitiv kiilonbség jelentése, hogy a szamitott nedvességtartalom értéke nagyobb a
kiegyenlitédott mintaknal, mint kozvetlenill szaritds utdn. A legnagyobb kiilonbséget a 34 %-rol
23,5 %-ra leszaritott kukorica mintanal figyelhetjiik meg. A szamitott nedvességtartalom kiilonbség
a 100kHz-10 MHz kozotti frekvencidkon maximum AMp.x=+14,5% és 10 MHz felett
AMpax=+1 %. A 26,2 %-16l 3 és 4 ora alatt 12,1 % ¢és 10,2 % nedvességtartalomra leszaritott
mintaknal a kiegyenlitodott és a szaritas utan kozvetleniil mért mintak szamitott nedvességtartalom
kiilonbsége a teljes frekvenciatartomanyban elhanyagolhat6. A 14,6-18,5 % nedvességtartalomra
szaritott mintaknal érdekes jelenséget figyelhettiink meg. A szaritds soran elért végsod
nedvességtartalom csokkenésével a szamitott nedvességtartalom kiilonbség egyre negativabb lesz.
A minimum elérése utan (100 MHz koriil) a frekvencia novekedésével értéke kozelit a nullahoz.

A szakirodalomban az inhomogén nedvességeloszlas hatasat a mért nedvességtartalom
értékekre bar pozitiv eldjeliinek tiintetik fel, azonban eredményeim szerint a dielektromos
nedvességmérok altal hasznalt 500 kHZ-10 MHz kozotti frekvenciatartomanyban egyes esetekben
az eltérés negativ is lehet. Igy a szaritas utin mar lehiilt, de még inhomogén nedvességeloszlasu

minta nedvességtartalmat a dielektromos nedvességmérdk a ténylegesnél nagyobbnak mérhetik.
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Az 59. abran a szamitott nedvességtartalom kiilonbségeket abrazoltam a minta végso,
szaritoszekrénnyel meghatarozott nedvességtartalmanak fliggvényében 200 kHz, 2 MHz és 20 MHz

frekvenciakon:
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59. abra Szamitott nedvességtartalom kiilonbségek (kiegyenlitddott minusz kiegyenlitetlen) a minta
végso, szaritoszekrénnyel meghatarozott nedvességtartalmanak fiiggvényében 200 kHz (X),

2 MHz (0) és 20 MHz (0) méréfrekvencian.

Az abran lathato, hogy a gabonaszemeken beliili inhomogén nedvességeloszlas hatasa a
szamitott nedvességtartalom kiilonbségre 20 MHz-en a legkisebb. A taroldsi nedvességtartalom
14-16 %-os tartomanyaban 2 MHz-en az eltérés negativ ¢és értéke ~0,5%. A szamitott
nedvességtartalom kiilonbség nagysaga fligg a mérbéfrekvenciatol és a szaritassal elért végso
nedvességtartalomtol.

A tovabbiakban arra kerestem valaszt, hogy kimutathato-e szignifikans kiilonbség a mar
kiegyenlitédott és az inhomogén nedvesség eloszlasu minta kdzott. A relativ dielektromos allandot
és a veszteségi tényezot a frekvencia fliggvényében abrazolva e kérdésre nem lehet egyértelmiien
valaszolni. A két allapot kozotti kiilonbség lathatova tétele érdekében az 55-57. abrakon
megjelenitett adatokat Argand diagramokon abrazoltam. A 60. abran a 22,9 % nedvességtartalmi
kukorica minta Argand abrai lathatok 1 ora €s 2 ora szaritas utan, kiegyenlitetlen és kiegyenlitodott

allapotban.
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60. abra Egy 22,9 % nedvességtartalmu kukorica Argand gorbéi (3 ismétlés atlaga) 1 6ra és 2 o6ra
szaritas és kiegyenlitddés utan. Jelolések: kék — szaritas utan, piros — kiegyenlitodott, zold —

Mathcad 2010 programmal illesztett koriv és egyenes

Az adott szaritasi idonél a minta szaritas utani és kiegyenlitodott allapotahoz tartozé Argand
gorbék alakja nagyon hasonld. Egy ora szaritas utdn a minta nedvességtartalma 18,5 % lett, és ezen
a nedvességtartalmon a Maxwell-Wagner relaxaciot jellemzo koriv és az elektrodpolarizaciot jelzo
egyenes még lathato a gorbén. A kiegyenlitddott minta illesztett egyenesének meredeksége nott. Az
Argand gorbéket jellemzd paraméterek koziil a hurhossz (az illesztett koriv és az x-tengely altal
meghatarozott hir nagysaga) megnovekedése a szembetiind. Két ora szaritds utdn a minta gérbéire
mar nem tudtam egyenest illeszteni, az elektrodpolarizacio helyett a Maxwell-Wagner relaxacio
dominalja a gérbét. Hasonloan az 1 6ra szaritasnal tapasztaltakkal a htirhossz kozel kétszeresére no.

A 61. abran a 25,4 % nedvességtartalmu kukorica minta Argand gorbéi lathatok 1 ora, 2,3

oOra és 3 Ora szaritas utan, kiegyenlitetlen €s kiegyenlit6dott allapotban.
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61. abra Egy 25,4 % nedvességtartalmu kukorica minta Argand gorbéi (3 ismétlés atlaga) 1 ora,
2,3 ora és 3 oOra szaritas €s kiegyenlitodés utan. Jelolések: kék — szaritas utan, piros —

kiegyenlitodott, zold — Mathcad 2010 programmal illesztett koriv és egyenes

Az abran megfigyelhet6, hogy a nedvességtartalomra jellemzé Argand gorbe alakja nem
valtozott, de nagysaga kozel kétszeresére nott. Bar a szaritasi id6 novekedésével egyre nagyobb
nedvességtartalom kiilonbséget hoztam létre, ez nem okozta a szaritds utdni és a kiegyenlitédott
minta Argand paraméterei kozotti kiillonbség novekedését.

A 34,0 % nedvességli kukorica minta Argand abrain is megfigyelhetd az el6z6 mintaknal
tapasztalt jelenség, azaz az adott szaritdsi id6hoz tartozo szaritas utani és kiegyenlitddott mintak

Argand gorbéinek alakja nem, de nagysaga valtozott (62. dbra).
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62. abra Egy 34,0 % nedvességtartalmu kukorica minta Argand gorbéi (3 ismétlés atlaga) 1 ora,
2,3 ora és 3 oOra szaritas €s kiegyenlitodés utan. Jelolések: kék — szaritas utan , piros —
kiegyenlitodott, zold — Mathcad 2010 programmal illesztett koriv és egyenes. A kék négyzetekben

az eredeti gorbe és annak nagyitasa lathato.

A 60-62. abrakbol megallapithato, hogy a szaritas utani €s a kiegyenlit6dott minta hurhossza
kozotti kiilonbség a szaritasi id0 (és a kiindulasi és a szaritott nedvességtartalmak kozotti
kiilonbség) novekedésével csokken.

A dielektromos gorbéken 100 MHz alatt megfigyelhetd vezetési hatasok kozil az
elektrodpolarizacié nincs, vagy csak kis mértékben van jelen a szaraz mintak esetén. A Maxwell-
Wagner relaxacié azonban szaraz és nedves minta esetén egyarant jelentkezik, igy érdeklédésem
kozéppontjaban a Maxwell-Wagner relaxaciot jellemzo, illesztett korivbél meghatarozott
paraméterek alltak, mint a hurhossz, a koriv kdzponti szoge és a karakterisztikus frekvencia.
Feltételezésem szerint, e paraméterek segitségével kimutathatd a szignifikans kiilonbség a szaritas
utani és a kiegyenlitddott kukorica mintdk dielektromos jellemz6i kozott. A 63. abra a 22,9 %, a
25,4 % ¢és a 34,0 % nedvességtartalmii kukorica mintdk hurhosszainak 3 ismétlésbol szarmazéd

atlaga €s 95 %-os konfidencia intervalluma lathat6 kiilonb6z6 szaritasi id6 esetén.
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63. abra A hurhossz atlaga (3 ismétlés) és 95 %-os konfidencia intervalluma 22,9 %, a 25,4 % ¢és a

34,0 % nedvességtartalmi kukorica minta és kiilonb6z0 szaritasi id6 esetén.

Az ébra alapjan megallapithato, hogy 22,9 % - 34,0 % nedvességtartalmu kukorica szaritas
utani és a kiegyenlitédott mintak hurhosszai kozott szignifikans kiilonbség van. A kiegyenlitédott
mintak hurhossz atlaga nagyobb ¢s konfidencia intervalluma szélesebb volt (vagy kozel egyenld: a
25,4 % minta 3 6ra szaritasa utan), mint szaritds utan az inhomogén nedvességeloszlasu mintakeé.

Az illesztett koriv kdzponti szogének vizsgalata a 64 abran lathato.
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intervalluma 22,9 %, a 25,4 % és a 34,0 % nedvességtartalmu kukorica minta és kiillonb6z6 szaritasi

a szaritas utani és a kiegyenlitddott mintak a értékei kozott. Szignifikans a kiilonbség a 22,9 %-o0s

minta 2 6ras és a 25,4 % nedvességii minta 2,3 dra szaritasa utan, de a tobbi esetben a kiilonbség
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nem szignifikans.

Wagner csucs helyét adja meg.
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64. abra Az illesztett koriv kdzponti szogének (o) atlaga (3 ismétlés) és 95 %-os konfidencia

A 34,0 %-o0s nedvességli minta 2 €s 3 ora szaritdsa utan szignifikans kiilonbség mutathaté ki

A 65. abra tartalmazza a karakterisztikus frekvencia értékeinek elemzését, amely a Maxwell-
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65. abra A karakterisztikus frekvencia atlaga (3 ismétlés) és 95 %-os konfidencia intervalluma

22,9 %, a 25,4 % és a 34,0 % nedvességtartalmu kukorica minta €s kiilonbdz0 szaritasi ido esetén.

A karakterisztikus frekvencia minden esetben csokkent a kiegyenlitddés utan. Szignifikans
kiilonbséget azonban csak a 22,9 %-os és a 25,4 %-os mintaknal figyelhetiink meg. Ez az eredeti
Argand gorbéket megnézve nem is meglepd, hiszen a nagyobb nedvességtartalmaknal az elektrod
polarizacié dominalja a dielektromos gorbéket €s a koriv illesztése egyre bizonytalanabba valik.

A korabbiakbol levonhatdé az a kovetkeztetés, hogy az illesztett paraméterek koziil a

hurhossz alkalmas az inhomogén nedvességeloszlasu és a kiegyenlitddott mintak szétvalasztasara.

5.5.2 Szaraz-nedves kukorica keverékek vizsgalata

A 66. abran abrazoltuk a w = 33,9 % nedves, és w = 13,1 % szaraz kukoricamintak
50-50 %-os keverékébdl eldallitott harom kiilonbozd tesztadag haromszori ismétlésének atlag
relativ dielektromos allandojat €s veszteségi tényezojét a frekvencia fliggvényében, kdzvetleniil az

Osszekeverés, €s a kiegyenlitodés utan.
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66. abra Egy 23,1 % keverék minta relativ dielektromos allandoja és veszteségi tényezdje a

frekvencia fiiggvényében kiegyenlitédés elbtt (€, € ra) és kiegyenlitédve (€ ., € 1)

A mintak szabvanymodszerrel meghatarozott nedvességtartalma kiegyenlitodés elott és utan
egyarant 23,1 % volt, ezért azt vartuk, hogy a dielektromos spektrumokban sem lesznek
szignifikans  kiilonbségek. A  dielektromos spektrumokban azonban 10 MHz alatti
frekvenciatartomanyban szignifikdns eltérések tapasztalhatok. A kiegyenlitddott minta relativ
dielektromos allanddja és veszteségi tényezdje alacsony frekvencidan nagyobb, a magasabb
frekvenciatartomanyban kisebb, vagy egyenlé a kiegyenlitetlen mintdhoz viszonyitva. Hasonlo
tendencidkat tapasztaltunk mind a nagyobb mind, pedig a kisebb nedvességtartalmi keverék
mintaknal is. A dielektromos jellemzokbdl szamitott nedvességtartalom kiilonbségeket
(kiegyenlitodés utani nedvességtartalom minusz kiegyenlitddés elotti nedvességtartalom) abrazoltuk

a frekvencia fliggvényében a 67. abran.
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67. dbra A szamitott nedvességtartalom kiilonbség (kiegyenlit6dott minusz a kiegyenlitetlen)

kiilonb6z6 50-50 % ardnyt kukorica keverékek esetén.

86



Mindharom gorbén megfigyelhetd, hogy az eltérés nagysagat és eldjelét a méréfrekvencia és
az eredeti mintak kdzotti nedvességtartalom kiilonbség hatarozza meg.

Felmeriilt a kérdés, hogy hasonlé tendencidkat tapasztalhatunk-e, ha kiilonb6zo
nedvességtartalmu kukorica mintdkat, szarazzal olyan ardnyban keveriink, hogy a keverék
nedvességtartalma egy adott értékre legyen bedllitva, vagy ha a keverékeket meghatarozott arany
szerint allitjuk elo.

A 68. abra a kiilonbozd aranyu keverékek eredményeit mutatja, amelyek a 16,5 %-os

célnedvességre lettek keverve:

1 T T 1 T T
13% +18% — 16,4% 13% +20% — 16,3%

"

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

o

|
-

|
-

-

T T
13% +25% — 16,4% 13%+30% — 16,8%

o
o

Szamitott nedvességtartalom kiilonbség atlaga és
95%-o0s konfidenciauntervalluma, %

“ I I - I I
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68. abra Célnedvességtartalomra (= 16,5 % az abran félkovér) beallitott kukorica keverékek
szamitott nedvességtartalom kiilonbség (kiegyenlitett minusz kiegyenlitetlen) atlaga és 95 %-os

konfidencia intervalluma a frekvencia fiiggvényében.

Megfigyelhetd, hogy egyre nedvesebb kukoricat adva a keverékhez a szamitott
nedvességtartalom kiilonbségek pozitiv iranyba eltolodnak. A konfidencia intervallum szélesebbé
valik a teljes frekvenciatartomanyban a keverék nedves alkotojanak nedvességtartalmanak
novekedésével. Természetesen, a nedves alkotdé aranya a nedvességtartalom novekedésével
csokkent, azaz ugyanakkora célnedvesség eléréséhez kevesebb nedves kukoricara volt sziikség.

A 69. abra egyiitt mutatja a 68. abran 1évo értékek atlagat.
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69. abra A 68. abran lathato célnedvességtartalomra (= 16,5 %) beallitott kukorica keverékek
szamitott nedvességtartalom kiilonbség (kiegyenlitett minusz kiegyenlitetlen) atlaga a frekvencia

fliggvényében.

Annak ellenére, hogy mind a négy minta végsé nedvessége kozel azonos, a becsiilt
nedvesség kiilonbség a kiegyenlitddott és kevert mintadkra egy hatarozott modon valtozott attol
fliggéen, hogy milyen nedvességtartalmi mintat hasznaltunk nedves komponensnek. A magasabb
nedvességtartalmil nedves komponensekre a kiilonbség az egész tartomanyon nott, de a gorbék
jellegzetes alakja megmaradt. A 70 -72. abra a 90:10, 75:25 és az 50:50 aranyu keverékek

eredményeit mutatja be:
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70. dbra A 90:10 aranyu szaraz-nedves kukorica keverékek szamitott nedvességtartalom kiilonbség
(kiegyenlitett minusz kiegyenlitetlen) atlaga és 95 %-os konfidencia intervalluma a frekvencia

fliggvényében.
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Szamitott ned vességtartalom kiilonbség atlaga és

95%-0s konfidenciauntervalluma, %
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71. dbra A 75:25 aranyu szaraz-nedves kukorica keverékek szamitott nedvességtartalom kiilonbség

(kiegyenlitett minusz kiegyenlitetlen) atlaga és 95 %-os konfidencia intervalluma a frekvencia

Szamitott nedvességtartalom kiilonbség atlaga és

95%-0s konfidenciauntervalluma, %

fliggvényében.
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72. dbra 50:50 aranyu szaraz-nedves kukorica keverékek szamitott nedvességtartalom kiilonbség

(kiegyenlitett minusz kiegyenlitetlen) atlaga és 95 %-os konfidencia intervalluma a frekvencia

fliggvényében.
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Az éabrak hasonlo tendencidkat mutatnak. Az 1-10 MHz frekvenciatartomanyban kisebb a
szamitott nedvességtartalom kiilonbség atlag (pontosabban az egyes mintakra levetitve, kevésbé
pozitiv vagy jobban negativ lett), mint a kisebb és nagyobb frekvenciakon. Ez a hatas kevésbé volt
hangsulyos azokndl a mintdknal, amelyek végsd nedvességtartalma 15 % alatt van.
Megallapithatjuk, hogy fiiggetleniil a keverési ardnytol a szdmitott nedvességtartalom kiilonbség
atlaganak konfidencia intervalluma novekvd tendenciat mutatott keverék nedves alkotorészének
nedvességtartalmanak névekedésével. A kiilonbségek statisztikailag szignifikansnak mutatkoztak (a
konfidencia intervallumok nem tartalmazzak a nullat) a frekvenciatartomany legnagyobb részében,
azokra a gabonakra, amelyek 18 és 20 %-os kukoricat tartalmaztak, de ugyanez nem volt igaz a 25
¢és 30 %-os nedves kukoricaval késziilt keverékekre. A dbrakon lathatdo gorbék hasonlo alakja azt
sugallta, hogy megfelelé eljarassal elkiilonithetd a kiegyenlitetlen kukorica minta a mar
kiegyenlitédott halmaztol. Modszert dolgoztam ki a kiegyenlitetlen és a mar kiegyenlitédott mintak

szétvalasztasara.

A mintak elkiilonitésére végzett diszkriminancia analizis eredménye a (38) masodfoku

fliggvény lett:
Maygmuz — Msyu, = —0,01 - (MzeMHz - 14)2 -0,18 (33)

ahol Msyp, a szamitott nedvességtartalom 5 MHz-en és Magmp, a szamitott nedvességtartalom
28 MHz-en.
A minta kiegyenlitddott ha:

Mg mi—Ms muz2 -0,01-( Mag MHz—14)2 —0,18 (39)

azaz megmérve a kukorica mintat 28 MHz és 5 MHz-en, és az igy kapott nedvességtartalom
értekeket kivonva egymasbol, ha az igy kapott eredmény nagyobb vagy egyenld, mint
Mag mu—Ms vz, akkor a minta mar kiegyenlitodott, ha kisebb akkor inhomogén nedvesség

eloszlasu mintanak volt besorolva.

A vizsgalataimban szerepl0 csak természetes ¢és visszanedvesitett, nedves alkotorészii

kukoricabol késziilt keverékeken alkalmazott modszer eredménye 73. dbran lathato:
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73. abra Szamitott nedvességtartalom kiilonbségek 28 MHz-en és 5 MHz-en inhomogén és

homogén nedvesség eloszlasu mintdkra. A szaggatott vonal a masodfoku hatart dbrazolja.

A 8. tablazat Az osztalyozas sikeressége szazalékosan a kiegyenlitetlen és a mar
kiegyenlitett szaraz-nedves kukorica keverékekre tablazat az osztalyozas sikerességét mutatja meg a
nem kiegyenlitett mintak detektalasara. A modszer tobb mint 92 %-os hatékonysaggal azonositotta
a kevert és a kiegyenlitdédott mintdkat mind a mesterségesen nedvesitett, mind pedig és a

természetesen nedves mintakon.

8. tablazat Az osztalyozas sikeressége szazalékosan a kiegyenlitetlen és a mar kiegyenlitett
szaraz-nedves kukorica keverékekre

Visszanedvesitett Természetes

Keverék Homogén Inhomogén Homogén
Keveréknek itélt 92,5 6,2 96,2 7,7

Homogénnek itélt 7,5 93,8 3.8 92,3

Inhomogén nedvességeloszlds fejezet dsszefoglaldsa:

Egyenetlen nedvességeloszlas létrejohet a kiilonbozé nedvességtartalmi magok kozott vagy
a gyors szaritas hatasara, a magokon beliil. A hiba nagysaga fiigg az mérdfrekvencia nagysagatol, a
szaritassal elért nedvességkiilonbség nagysagatol és a keverékekben szerepld maghalmazok kozotti
nedvességtartalom kiilonbségtol. Mindezen jelenségek magyarazatat a dielektromos spektrumokban
jelentkezo jellegzetes hatasok 6sszegzddése okozza. A 28 MHz alatti frekvenciatartomanyban 3 6
hatés jelentkezik.

Az els6 hatas az arnyékolasi hatds. Ha gabonaszemeket kis kondenzatoroknak tekintve e

jelenség konnyen megérthetd. A szaraz szemeknek kisebb a kapacitasa, mint a nedveseké. Ha a
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szaraz és a nedves gabonaszemeket sorba kotott kondenzatoroknak vessziik, akkor ez esetben az
eredd kapacitas kisebb, mint a legkisebb kapacitas, azaz a szaraz gabonaszemek jelenléte az eredd
kapacitast jelentdésen csokkentik. A szaritott gabona esetében a magokon belilli nedvesség
kiilonbség okozza ezt a jelenséget. Ez a magyarazata annak, hogy a kiegyenlitédott minta esetén a
mért relativ dielektromos alland6 nagyobb, mint a még kiegyenlitetlen mintaé.

A masodik hatds az elektrod polarizacids hatds. Az elektrodpolarizacioé féleg az alacsony
frekvenciakon jelentkezik, de nagy nedvesség tartalmu gabona esetén jelentOs hatdsa van a néhany
megahertzes tartomanyban is. Emiatt lathatjuk, hogy a nagyobb nedvességtartalmii mintaknal a
Maxwell-Wagner relaxaciora utald koriv szinte eltiinik, és a gorbén az elektrodpolarizacio valik
dominanssa, amit az illesztett egyenes nagymértékli megndvekedése jelzett.

A Maxwell-Wagner relaxacio a harmadik hatds. A relaxacid oka a mintdn beliili nem
egyenletes vezetOképesség. A dielektromos veszteségi csucs nagysaga €s az ehhez tartozo
frekvencia fiigg a magasabb vezetOképességii tartomanyok koriili réteg kapacitasatol és a tartomany
vezetOképességétol. A tartomanyok vezetdképességének csokkenésével az elobb emlitett cstcs az
alacsonyabb frekvencidk felé tolodik. A nedves gabonaszemek a mintan beliil és a nedvesebb
belsével rendelkezd magok (keverékeknél) is tapasztalhaté a Maxwell-Wagner relaxacio. A
nedvesség kiegyenlitddése csokkenti azon tartomanyok vezetdéképességét, amelyek a relaxaciot
okoztak és ezért lathatod alacsonyabb frekvencian a Maxwell-Wagner cstics. Ha a Maxwell-Wagner
csucs frekvencidja a kiegyenlitetlen gabondban alacsonyabb, mint a mérés frekvencidja a
kiegyenlitddés a mért adatok csokkenését okozza. Ha a frekvencia a mérési tartomény felett van,
akkor a novekedésiiket okozza.

Osszefoglalva: a harom hatas koziil ketté, az arnyékolasi hatas és az elektrod polarizacio a
relativ dielektromos 4allandé novekedését okozza, mig egy, a Maxwell-Wagner relaxacio az
emelkedést vagy a csokkenést okozhatja, fiiggben a kiegyenlitetlen mintatdol és a mérési

frekvenciatol.
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5.6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A Landau-Lifshitz, Looyenga siiriiségkorrekcio hatékonysaga 100 MHz alatt

1. Megmutattam, hogy a Landau-Lifshitz, Looyenga stiriségkorrekcio a kiillonbdzd betoltési
modok altal okozott stirliségkiilonbségek hatasat
a. 100kHz és 28 MHz kozotti frekvencia tartomanyban tesztcellatol fliggetlentil
eredményesen korrigalta 11,2 % - 31,8 % nedvességtartalmt kukorica mintakon,
b. 100 kHz alatti frekvenciakon tesztcellatol és nedvességtartalomtol fligg, hogy milyen
mértékben csdkkenti a hiba nagysagat.

2. A hengerkondenzator tesztcellaval végzett méréseink alapjan megéllapitottam, hogy ha a
tesztcella kozépso elektrodja rovidebb, mint a kiilsé elektrodja, akkor a kozépso elektrod
mellett és felett kialakuld kiilonb6z6 mintastiriség miatt a Landau-Lifshitz, Looyenga
stiriségkorrekcido eredményessége jelentésen romlik. A gabona nedvességmérésében a
stiriségkiilonbségek okozta hibak kikiiszoboléséhez elengedhetetlen és alapvetd a minta
pontos stirliségének ismerete a tesztcella elektromosan aktiv részében.

3. Bizonyitottam, hogy a terhelés hatdsara szignifikans kiilonbség jott létre a dielektromos
jellemzokben 100 Hz-28 MHz kozotti frekvencia tartomanyban. Megmutattam, hogy a
dielektromos jellemzok megvaltozasanak oka nem a nyomas hatasara létrejott
stiriségkiilonbség, hanem a mintaban erételjesebbé valt vezetési hatdsok. Az ezen hatasok
altal a dielektromos gabona nedvességmérésben okozott hibak kikiiszobolésére a Landau-

Lifshitz, Looyenga siiriségkorrekcidé nem alkalmas.

Dielektromos jellemzok Argand gorbéje

4. Megallapitottam, hogy a gabonak Argand gorbéi tesztcellatol fiiggetleniil leirhatok a
Maxwell-Wagner relaxaciét jellemzd koriv és az elektrdd polarizaciot jellemzo egyenes
kombinéaciojaval 100 kHz-28 MHz kozotti frekvencia tartomanyban az alabbiak szerint:

a. 14 %-os nedvességtartalom alatt kukorica és szoja minta esetén csak korivvel,
b. kukorica esetén 14 % - 35,2 %, szoja esetén 14 %- 22,9 % nedvességtartalom kozott

egy korivvel és egy egyenessel.
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A nyomas hatasa

5. Megallapitottam, hogy terhelés hatasara gabona fajtol, tesztcellatdl €s nedvességtartalomtol

fliggetleniil a Maxwell-Wagner relaxaciora és az elektrod polarizaciora jellemzo frekvencia
tartomanyok eltolédnak. A nyomds ¢és a minta nedvességtartalmanak novekedésével az
elektrod polarizacié dominanssa valik a dielektromos gorbéken.
Megallapitottam, hogy tesztcellatol filiggetleniil, a nyomas hatdsdra a 11,2 %-36,9 %
nedvességtartalmu kukorica mintdk Argand abrainak jellemz6 képe nem valtozik, de az
illesztett kor atmérdje és az illesztett egyenes szakasz hossza a terhelés nagysaganak
novekedésével no.
Modositott hengerkondenzator tesztcella esetén a nedvességtartalomtol fiiggetlen, lineéris
Osszefliggést talaltam a 14,3 % - 20,4 % nedvességtartalom kozotti kukorica mintdk Argand
gorbéire illesztett korivbol meghatarozott hirhossz és a nyomas kozott. A koztik 1évo
fiiggvénykapcsolat:

Hurhossz=1,114-Nyomas+12,633

a determindacios egyiitthato 0,954.

Szaraz-nedves kukorica keverékek

8. A szaraz-nedves kukorica keverékek kiegyenitddés utani €s kiegyenlitddés eldtti szamitott

nedvességtartalom kiilonbsége fligg a keverék nedves komponensének nedvességtartalmatol
és a mérési frekvenciatol.
Modszert dolgoztam ki szaraz-nedves kukorica keverék inhomogén és kiegyenlitodott
allapotanak megkiilonboztetésére. Eszerint a szaraz-nedves kukorica keverék SMHz és
28MHz frekvencian mért relativ dielektromos allanddjanak ismeretében a kiegyenlitodott
keverék megkiilonboztethetd az inhomogéntdl 92%-os hatékonysaggal a kovetkezd
kritériummal:
A minta kiegyenlitddott ha:

Mg mi—Ms miz2-0,01( Mas mi—14)° — 0,18

Szemeken beliili egyenlétlen nedvesség
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10. Bebizonyitottam, hogy a szaritds hatdsara a gabonaszemekben Iétrejovo egyenldtlen

nedvességeloszlas szignifikans a kiilonbséget okoz az Argand abran a Maxwell-Wagner
relaxaciora  jellemzé  hirhossz  értékében, ez  alapja lehet egy  konkrét

kiegyenlitetlen/kiegyenlitodott szétvalasztasi kiisz0b meghatarozasanak



6 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kukorica és sz6ja mintak dielektromos gorbéit elemezve megallapitottam, hogy elektrod
polarizacio és a Maxwell-Wagner relaxacié az, ami meghatarozza a dielektromos jellemzoket a
100 Hz -28 MHz frekvenciatartomanyban. A kukorica és szdja Argand gorbéi leirhatok egy
nedvességtartalmakon. Javaslom a tovabbi méréseket széles frekvencia tartomanyban kukorica és
szoja mintdkon elvégezni ¢és ezaltal az Argand gorbék illesztett paramétereinek segitségével
meghatarozni, hogy mely frekvencia tartomanyokban van a Maxwell-Wagner relaxacionak és
elektrod polarizacionak jelentdsége.

Tovabbi mérések elvégzését javasolom a tesztcella anyaganak és alakjanak az elektrod
polarizaciora val6 hatdsanak vizsgéalatahoz.

Dolgozatomban nem vizsgaltam a homérséklet hatasat, ezért uj kutatasi célnak javaslom,
mert tovabbi informaciokat szolgaltathat a vezetési hatdsok jobb megértéséhez és ezaltal a
dielektromos viselkedés teljesebb és pontosabb matematikai modelljének megalkotasdhoz a
megaherz alatti frekvenciatartomanyban.

Javaslom az on-line rendszerekben el6forduld nyomas-tartomanynak a meghatarozasat, és
eredményeim felhasznalasaval korrekciods Osszefiiggést fejlesztését e tartomanyra.

Az inhomogén nedvességeloszlas keverékek és szaritott mintdk esetében is hatassal van
gabonamintak dielektromos jellemzdire. Javaslom egy robosztusabb diszkriminancia fiiggvény
kifejlesztését a szaraz-nedves gabona keverékek meghatdrozasara, majd megvizsgalni, hogyan
alkalmazhaté modszer kiilonb6z6 gabona fajokra és tesztcella tipusokra.

Tovabbi mérések elvégzését javaslom a szaritott és kiegyenlitddott mintak Argand gorbeéibol
nyert hurhossz segitségével torténd elvalasztasanak finomitasdhoz. Kiterjeszteni a modszer

alkalmazasat kukorican kiviil mas gabonara is.
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7 OSSZEFOGLALAS

A nedvességtartalom az egyik legfontosabb mindségi jellemzbéje a szemesterményeknek, €s
bar a nedvességméroknek kozel 100 éves multja van, még mindig szamos megoldatlan kérdés
neheziti a pontos nedvességmérok megalkotasat. A nedvességmérdk nem kozvetleniil a viztartalmat
mérik, hanem egy viztartalomtol fliggd jellemz6ét. A mérési pontossag igen sok tényezo fliggvénye.
Az olyan mérési eljarasok, amelyeket e zavard tényezok alig befolyasolnak azonban viszonylagos
bonyolultsaguk, magas koltségeik miatt az iparban nem terjedtek el. A kapacitiv elven miikodd
berendezések pontosak és méréstechnikajuk egyszeriibb, mint a nagyobb frekvencidkon miik6do
berendezéseknek. A nedvességmérd gyartok gazdasagossagi torekvései miatt még mindig van
érdeklédés a gabondk 100 MHz alatti tulajdonsagai irant. Ezért kutatdsom célja, az online
mérésekben, szaritokban, kombajnon eléforduld zavard tényezok dielektromos gdrbékre gyakorolt
hatasanak meghatarozasa volt.

Kutatasom két f6 teriiletre iranyult. Egyik a halmaztomorodottség kiillonbségeket okozod
hatasok, mint kiilonbdz6 betoltési modok és a nyomds dielektromos gdorbékre gyakorolt hatasa és
kompenzalasuk lehetdségei Landau-Lifshitz, Looyenga stiriségkorrekcioval. Masik a
gabonahalmaz inhomogén nedvesség eloszldsabol szarmazo hibdk meghatarozasa ¢és
modszerfejlesztés a kiegyenlitetlen gabona kimutatasara.

Megallapitottam, hogy a Landau-Lifshitz, Looyenga siiriiségkorrekcio 100 kHz felett
hatékony, de 100 kHz alatt nem, vagy csak részben alkalmas a kiillonb6z6 halmaztomorodottségbol
adodo kilonbségek kompenzalasara. Megmutattam, hogy a nyomas megvaltoztatja a gabonak
dielektromos tulajdonsagait és hatasaban kiilonbozik a razastél. Mig a razas hatasara
halmaztomorodottség jon létre, a ndvekvd nyomds hatasara a vezetési hatdsok erdsddnek fel.
Megéllapitottam, hogy a valtozds leirdsara a hurhossz a legalkalmasabb paraméter, ¢és
meghataroztam a hirhossz és a nyomas fiiggvénykapcsolatat. Bizonyitottam, hogy a nyomas hatasa
annak megsziinése utan is lathato marad a dielektromos gorbéken. Meghataroztam a kukorica
keverékekben az inhomogén nedvességeloszlas altal okozott nedvességmérési hibat 100 kHz és 28
MHz kozott és kidolgoztam egy diszkriminaldé moddszert, amellyel 92 %-os hatékonysaggal
elkiilonithetd a frissen kevert és a kiegyenlit6dott minta relativ dielektromos alland6 5 MHz és
28 MHz tortént mérésével. Meghataroztam a szaritas hatdsara 1étrejott inhomogén
nedvességeloszlas miatt fellépd nedvességmérési hibat 100 kHz és 28 MHz koz6tt. Bizonyitottam,
hogy szignifikans kiilonbség van a frissen szaritott és a kiegyenlitddott minta hurhosszai kozott.
Leir6 modszert dolgoztam ki a 100 Hz-28 MHz kozotti vezetési hatasok elkiilonitésére 11,2 %-

35,2 %-o0s nedvességili kukorica és 8,8 %-22,9 %-o0s nedvességli sz6ja mintakon.
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7.1 SUMMARY

Moisture content is one of the most important grain quality factors, and, despite the 100-year
history of grain moisture meters, there are still several unanswered questions that impede the
development of accurate moisture meters. Moisture meters do not directly sense moisture content
but rather a moisture-dependent physical property. Their accuracy is dependent on numerous
factors. Measurement systems affected minimally by these disturbing factors are not used widely in
industry due to their complexity and high cost. Capacitive-type equipment are fairly accurate and
the applied measurement technologies are simpler than the meters operating at high frequencies.
For the financial endeavor of manufacturers designing low cost meters, there is interest in properties
of grain below 100 MHz. For this reason the goal of my research was to investigate the effects of
disturbing factors to dielectric spectra such as would occur in online measurements in grain driers
and on combine harvesters.

My research was focused on two major topics. The first was the impact of the effects
causing bulk density variation (such as different loading methods and pressure) on dielectric spectra
and the possibility of compensation by the Landau-Lifshitz, Looyenga density correction. The
second topic was to determine the error caused by inhomogeneous moisture distributions and to
develop a method to identify non-equilibrated grain.

I have found that the Landau-Lifshitz, Looyenga density correction is effective above
100 kHz, but below 100 kHz it is not capable or only partially capable of compensating the
variation caused by different bulk densities. I demonstrated that the effect of compressing grain by
applying pressure changed the dielectric properties of grain and was different from the effect of
shaking to settle the grain. Shaking increases the density of bulk grain more than pressure, but
increasing pressure results in stronger conductivity effects. I found that for describing these changes
the most efficient parameter was the chord length computed from the Argand diagram, and I have
defined the relationship between chord length and applied pressure. I have proved that the effect of
pressure on the dielectric spectra remained after the pressure was removed. [ have quantified the
moisture prediction errors (for measurement frequencies between 100 kHz and 28 MHz) caused by
inhomogeneous moisture distribution for blended corn and I have developed a method to
discriminate recently mixed and equilibrated samples with 92 % effectiveness by measuring the
dielectric constants at 5 MHz and 28 MHz. I have determined the moisture prediction errors (for
measurement frequencies between 100 kHz and 28 MHz) as a result of inhomogeneous moisture
distributions caused by drying. I have proved that there is significant difference between the chord
lengths measured for recently dried and equilibrated samples. I demonstrated a method to
differentiate between conductivity effects for corn in the 11.2 % - 35.5 % moisture range and for

soybeans in 8.8 % - 22.9 % moisture range.
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M2. RELATIV DIELEKTROMOS ALLANDO FELSO HATAR SZAMOLASA

A vizmolekuldk orientaciojabdl szdrmazé maximalis relativ dielektromos allando
meghatarozasa a nedvességtartalom fliggvényében gabonamintak esetén.

A Landau-Lifshitz, Looyenga egyenletet 2 komponensii keverékekre felirva:

1 1 1 1 EA
3 — . &3 . o3 — . o3 . o3
Eheverck = V1 € T V2" & 2 Ereverck = (171 &+, 82> (39)

ahol eyeverek @ keverék relativ dielektromos allanddja, v, és v, a keveréket alkoté komponensek
relativ térkitdltése, €; és &, a komponensek relativ dielektromos allandoja. Alkalmazva a (22)
egyenletet egy gabonamintara, ahol a gabonaminta felfoghato a nedves magok és a levegd

keverékeként:

1 1 3
— . o3 . o3
€gabonaminta = <vnedves mag " €pedves mag + Vlevegs gleveg6> (40)

ahol €gaponaminta @ gabonaminta relativ dielektromos allando6ja, €nedves mag €5 Elevegs @ Nedves mag €s a
levegd relativ dielektromos allanddja, Vnedves mag €S Vievegs @ nedves mag és a levegd fajlagos

térfogata. Tudjuk, hogy a nedves mag és a levego fajlagos térfogata felirhato:

_ Vnedves mag - _ Vlevegr’i
Unedves mag — v €s vlevegc’i - v (41)
és
Viedves mag t Vleveg(ﬁ =V 42)

ahol Vedves mag @ nedves magok térfogata, Vie.qs a levegd térfogata, V az 6ssztérfogat

A (4) egyenletben mindkét oldalt elosztva V-vel:

V V ”
nedves mag + levegd =1 (43)
74 \%4
Unedves mag + Uleveg('i =1 (44)
Vlevegs = 1 — Vpedves mag (45)

A (5) egyenletet behelyettesitve a (1) egyenletbe és felhasznalva, hogy a levegd relativ

dielektromos allandoéja 1:
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1 1 3
— . o3 — . o3
€gabona minta = <vnedves mag gnedves mag + (1 VUnedves mag) gleveg()’) (46)

1

3
— 3 .
€gabona minta = [(Snedves mag 1) Unedves mag + 1] (47)

Egy atlagos mintara a nedves mag fajlagos térfogata megbecsiilhetd. Az egyenletben a
€nedves mag 4z ismeretlen, amit az alabbi modon hatdroztam meg, felirva ujra a Landau-Lifshitz,
Looyenga egyenletet egy “csontszdraz” gabonaszem (tovabbiakban szdraz mag) és a viz

keverékeként:

1 1 3
— 3, 3 .
€nedves mag = (Sviz Vyiz + Sszéraz mag Uszéaraz mag) (48)

ahol €pedves mag @ nedves mag relativ dielektromos allanddja, €.i, €S €sraz mag @ Viz €s a szaraz
magrész relativ dielektromos allanddja, vy, €S Vgsraz mag @ nedves magban 1év0 viz és a szaraz
magrész fajlagos térfogata. Ez utobbiakat az alabbi mdédon hataroztam meg felhasznalva a nedves

mag nedvességtartalmat (M):

— Myiz — Viz Pviz (49)

Myiz+tMsziraz mag Vviz'PviztVsziraz mag Pszaraz mag

ahol m,;. €s Mgzgra- mag @ nedves magban 1évo viz és a szaraz magrész tomege, Vi €S Viziraz mag @
nedves magban 1év6 viz és a szaraz magrész térfogata, p.z €S pPyziraz mag @ N€dves magban 1évo viz és

a szaraz magrész striisége. A (8) egyenletben szerepld nedves mag nedvességtartalmat fajlagos

térfogatokkal felirva:

Vviz . .
v Pviz VoD
M = mag — viz'Pviz (50)
Vi Vszéraz ma D . Ds
viz g v +v,
v Prizt— Psziraz mag viz'PviztVsziraz mag'Pszaraz mag
mag mag

Tudjuk, hogy Vii:tVsire: meg= 1. Felhasznalva, hogy p,,= 1 g/ml a (9) egyenletetet

felirhatjuk az alabbi médokon:

Vi
M = viz > V. 51)
Vyiz+(1=Vyiz)'Pszéraz mag viz (

1-Vszaraz mag
M = 1— . = VUszaraz mag (52)
Vszaraz mag tVszaraz mag'Pszaraz mag

Az el6bbi egyenletekbOl vy, -t €8 V40, mag-ot Kifejezve az alabbi dsszefliggéseket kapjuk:
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Uyiz =

M pszaraz mag (53)
M-(pszaraz mag— 1)+1

1-M
M'(pszéraz mag_1)+1

VUszaraz mag = (54)
A (10) és (11) egyenleteket behelyettesitve a (12) egyenletbe a nedves gabona mag relativ

dielektromos allandogjat felirhatjuk az alabbi médon:

1
M pszaraz mag 3

3
1-M
o + &2, : 55
iz M-(pszaraz mag—1)+1 Szaraz mag M'(Pszérazmag_l)"'l) (53)

<mw|»-k

€nedves mag = <

ahol €nedves mag €S Esz4raz Mag a nedves és a szaraz gabonaszem relativ dielektromos allandodja, &1, a
viz relativ dielektromos allando6ja, psaraz mag @ “csontszaraz” gabonaszem siirlisége, M a nedves mag
nedvességtartalma. A nedves mag relativ dielektromos allandoja becsiilheto az irodalmi adatokbdl.
Az elébbi Osszefliggést felirva egy nedves gabonaszemekbdl és a levegd keverékébol allo
gabonamintara (felhasznalva, hogy a levegd relativ dielektromos allandoja 1 és siirisége a

keverékben megkdzelitéen 0):

1

3
Mpszaraz ma 3 1-Mm)
. = . 3. g 3 . _
ggabonammta [vnedves mag <£v1’z M'(psza’raz mag_1)+1 + gszéraz mag M'(Pszéraz mag_1)+1 1)+1 (56)

ahol €gabonaminta @ teljes gabonaminta (nedves gabonaszemek és a levegO)relativ dielektromos
allanddja, Vpegpesmag @ mintdban a nedves gabonaszemek fajlagos térfogata. Az igy kapott
Osszefiiggéssel szamolt értéknél nagyobb (mért)relativ dielektromos allandé6 nem magyarazhatéd
csak a polaris vizmolekuldk forgasaval. A szamitashoz felhasznaltuk az alabbiakat: &,;,=78,5,

Vnedves mag — 0,7, Psziraz mag — 1,4 g/ml és &giraz mag:2-
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Dielektromos mérés nyomas alatt
GAC tesztcella Hengerkondenzator Médositott .
hengerkondenzator
Er6 (N)  Nyomas (kPa) Er6 (N) Nyomds (kPa) Er6 (N) Nyomads (kPa)
0 0.0 0 0.0 0 0.0
5 1.4 5 - 5 )
10 2.8 10 15 10 19
15 4.2 15 - 15 -
20 56 20 3.0 20 39
25 7.0 25 - 25 -
50 - 50 7.6 50 9.7
75 - 75 11.4 75 14.6
100 - 100 15.2 100 19.4
GAC teszteell Hengerkondenzat Modositott
eszicella engerkonaenzator ,
g hengerkondenzator
Ne) . Ne) 0 10 T T T T T
D) 5 ¢ S = )
e o o | 0 kPa 11,9 %
g 1 £ 2 8| — 19kra
R 2 4 1 Q 6k 3,9kPa |
\%D 4 %%D ED —— 9,7kPa
72} wn O 4 4
2 1 2 2 ]
N IS =
7] ﬁ N 2fF 4
$ : :
14 ~ 0 > 0
0 10 20 30 2 4 6 8 10 12 14
Rel. dielektromos allandd Rel. dielektromos alland6
Ne) ! 2 © 10
N — 0 kPa o N — okp !
%150* — 28kPa 12 2 ol— 19 kPa 19,2 %
D 5,6 kPa Q k5 3,9kPa
2 100HL——_7.0kPa 1 = S b= 97kra |
5 ) —
2 2 2 vz
3 s0r 1 8 2 4r ]
N +~
8 L 1w2% ] 8 g 2 1
> 0 50 100 150 200 > 0 : ‘ w
0 10 20 30 40
Rel. dielektromos allando i 5 5 . . ,
Rel. dielektromos allando Rel. dielektromos llando
o 8000 \ o 50 ] N ‘
g —— 0 kPa g % %0 0 kP:
— a
2 6000 | — 2.8kPa 1 5 4 22407 | — 19kPa 1
R3] 5,6 kPa 8 5l 38 3ok 39kPa ]
éﬂ 4000 F L—— 7.0kPa B 5,0 | aO:D —— 9,7kPa
3 2 20 2 20F 1
N 2000f 18 2
K 26,9 % g 10 2100 26,9 %
0 s s ! 20 > 0 ‘ s s
0 500 1000 1500 2000 0 20 40 60 0 20 40 60 80
Rel. dielektromos allando Rel. dielektromos allando Rel. dielektromos alland6
4
0 4x10 o 400 T Be]l T
N
3 ,[369% g S [[— ok
='3x10° 1 g 3001 1 £300F 1,9 kPa g
8 38 e — 39kPa
— 4| | = L | = | |
§02:10 — o] | 22 200 3200
172} wn wn
1) 4 — 2,8 kPa [} L ] 8
] X107 sekpa| 1 N 100 R 100 1
5 —— 7,0kPa 5 & 36,9 %
> 0 | - 00 50 100 150 20()> 0. : ‘ ‘
0 5000  1x10*  1.5.10* 0 50 100 150 200

Rel. dielektromos allando

Rel. dielektromos allando

Rel. dielektromos allando

Kiilonb6z6 nedvességtartalmu kukorica mintdk Argand abrai.
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