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BEVEZETÉS  

A nedvességtartalom az egyik legfontosabb minőségi jellemzője a szemesterményeknek, és bár a 

nedvességmérőknek közel 100 éves múltja van, még mindig számos megoldatlan kérdés nehezíti a 

pontos nedvességmérők megalkotását. A nedvességmérők nem közvetlenül a víztartalmat mérik, 

hanem egy víztartalomtól függő jellemzőt. A mérési pontosság igen sok tényező függvénye. Az olyan 

mérési eljárások, amelyeket e zavaró tényezők alig befolyásolnak viszonylagos bonyolultságuk, magas 

költségeik miatt az iparban nem terjedtek el. A kapacitív elven működő berendezések pontosak és 

méréstechnikájuk egyszerűbb, mint a nagyobb frekvenciákon működő berendezéseknek. A 

nedvességmérő gyártók gazdaságossági törekvései miatt még mindig van érdeklődés a gabonák 100 

MHz alatti tulajdonságai iránt. Ezért kutatásom célja, az online mérésekben, szárítókban, kombájnon 

előforduló zavaró tényezők dielektromos görbékre gyakorolt hatásának meghatározása volt 100 MHz 

alatti frekvencia tartományban.  

CÉLKITŰZÉSEK 

Munkám két fő témakörre összpontosult. Az első témaköröm a betöltési módok és a nyomás hatásának 

vizsgálata volt. A másodikban a gabona szemek között vagy a gabona szemeken belüli inhomogén 

nedvességeloszlás hatását vizsgáltam meg. Doktori munkám célja az alábbi kérdések megválaszolása 

volt:  

A BETÖLTÉSI MÓDOK ÉS A NYOMÁS HATÁSÁNAK VIZSGÁLATA 

1. A betöltési módok és a nyomás hatással vannak-e:  

a. a gabonák dielektromos jellemzőire, 

b. az LLL sűrűségkorrekció hatékonyságára,  

c. a gabonák nedvességtartalom meghatározására? 

2. A mérőcella kialakítása befolyásolja-e az LLL sűrűségkorrekció hatékonyságát? 

3. Az egyes betöltési módok és a nyomás eltérően hatnak-e a gabona dielektromos jellemzőire? 

AZ INHOMOGÉN NEDVESSÉGELOSZLÁS HATÁSA 

A szemeken belüli egyenlőtlen nedvességeloszlás vizsgálata  

1. A szemeken belüli inhomogén nedvességeloszlás okoz-e szignifikáns különbséget a kukorica 

dielektromos jellemzőiben és ebből következően a számított nedvességtartalom értékekben?  
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KEVERÉKEK  

A keverékek vizsgálatát 3 oldalról 

közelítettem meg: 

 Elsőként, ugyanazon száraz kukorica 

mintából és 3 különböző nedvességtartalmú, 

nedves kukoricából készítettem 50:50 

tömegarányú keverékeket, 3 adagot minden 

nedvességtartalmon (5. ábra).  

A második kísérletsorozatban 16,5 %-os nedvességre 

beállított keverékek létrehozatala volt a célom (6. ábra). 

Végezetül 90:10, 75:25 és 50:50  tömegarányok hatását 

vizsgáltam meg 13 %-os száraz és 18 %, 20 %, 25 % és 

30 %-os nedves kukorica keverékeiben. 

 

 

A GABONASZEMEKEN BELÜLI EGYENLŐTLEN NEDVESSÉGELOSZLÁS 

A kukorica mintákat Venticell 110 típusú 

laboratóriumi szárítószekrényben szárítottam 70°C 

hőmérsékleten (7. ábra). A szárított minták kiindulási 

és végső nedvességtartalmát az 1. táblázat tartalmazza.  

 

 

 

Az inhomogén nedvességeloszlás minden 

vizsgálatánál a minták dielektromos jellemzőit az 

összekeverés vagy szárítás után közvetlenül és 24 

óra múlva, kiegyenlítődés után mértem meg. A 

méréseket GAC tesztcellával végeztem. 

5. ábra Az 50:50 tömegarányú kukorica keverékek keverési 

50 : 50
13,1 % + 23,3 %

50 : 50
13,1 % + 25,8 %

50 : 50
13,1 % + 34, 0 %

1.
2.

3. 1.
2.

3.1.
2.

3.

Nedvességtartalom 
szárítás előtt, % 

Szárítási 
idő, h 

Nedvességtartalom 
szárítás után, % 

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 

 * A nedvesség mérése a Burrows 700 nedvességmérővel történt 

1. táblázat Szárítószekrényes 
nedvességtartalom értékek szárítás előtt és után 

6. ábra Adott nedvességtartalomra beállított 

keverékek keverési sémája 

13 % + 18 %

13 % + 20 %

13 % + 25 %

13 % + 30 %

Cél:
16,5 %

7. ábra A minták szárítása 
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Megállapítottam, hogy az LLL sűrűségkorrekció alkalmazása nem okoz jelentős változást a 

hányadosok értékeiben. A 13,5%-nál nedvesebb minták relatív dielektromos állandó hányados értéke 

nő a frekvencia csökkenésével és a nyomás nagyságának növekedésével 100 kHz alatt, azonban az 

LLL sűrűségkorrekció alkalmazása előtt és után a dielektromos görbe gyakorlatilag változatlan 

függetlenül a tesztcella kialakítástól (10. ábra). 

DIELEKTROMOS JELLEMZŐK LEÍRÁSA ARGAND GÖRBÉVEL 

Megállapítottam, hogy a kukorica és szója minták Argand ábrájuk képe szerint 3 fő csoportba 

sorolhatók attól függően, hogy a minta nedvességtartalmára mely vezetési hatás volt a jellemző. A 

14 % nedvességtartalom alatti mintáknál csak a Maxwell-Wagner relaxációra jellemző körív jelenik 

meg. A nedvességtartalom növekedésével a görbén egyre jobban kirajzolódik az elektród polarizációt 

jelző egyenes, majd a nedves 20 % feletti mintákon az elektród polarizáció dominálja a görbéket. 

A TERHELÉS HATÁSA AZ ARGAND ÁBRÁKON 

Megállapítottam, hogy az 

Argand görbék a terhelés 

hatására a tesztcellára 

jellemző módon változtak. 

A jelleggörbék alakja nem, 

de a Maxwell-Wagner 

relaxáció köríve és az 

elektród polarizáció 

egyenese többszörösére 

nőtt. A szigeteletlen 

elektródú tesztcelláknál a 

nyomás hatására az 

elektród polarizáció 

dominánssá válik a száraz 

mintáknál is (11. ábra). A 

Maxwell-Wagner relaxációt 

jellemző húrhossz és a 

nyomás függvénykapcsolata az (1) egyenlettel írható le: 

Húrhossz=1,114*Nyomás+12,633 és a determinációs együttható 0,954     (1) 
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GABONASZEMEKEN BELÜLI EGYENLŐTLEN NEDVESSÉGELOSZLÁS  

Megállapítottam, hogy a minták szárítás 

utáni és már kiegyenlítődött állapota 

között szignifikáns különbség van. 

Célom egy olyan módszer kidolgozása 

volt, melynek segítségével 

szétválaszthatóak az inhomogén 

nedvességeloszlású és a már 

kiegyenlítődött kukorica minták. A 12. 

ábrán látható, hogy a 

nedvességtartalomra jellemző Argand 

görbe alakja nem változott, de nagysága 

közel kétszeresére nőtt. Az argand 

görbék hasonlóan viselkedtek a 22,9 % 

és a 34,0 % nedvességű kukorica minták 

esetén is.  

 

A dielektromos görbéken 100 MHz alatt 

megfigyelhető vezetési hatások közül az 

elektródpolarizáció nincs, vagy csak kis 

mértékben van jelen a száraz minták 

esetén. A Maxwell-Wagner relaxáció 

azonban száraz és nedves minta esetén 

egyaránt jelentkezik. Az előzőekből arra 

a következtetésre jutottam, hogy a 

Maxwell-Wagner relaxációt jellemző, 

illesztett körívből meghatározott 

paraméterekkel (a húrhossz, a körív 

központi szöge és a karakterisztikus 

frekvencia) kimutatható szignifikáns 

különbség a szárítás utáni és a 

kiegyenlítődött kukorica minták 

dielektromos jellemzői között. 

Ábrázolva a 22,9 %, a 25,4 % és a 
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34,0 % nedvességtartalmú kukorica minták illesztett körívből meghatározott paramétereinek 3 

ismétlésből származó átlagát és 95 %-os konfidencia intervallumát megállapítottam, hogy egyedül a 

húrhossz (13. ábra) esetén található szignifikáns különbség a szárítás utáni és a már kiegyenlítődött 

minta között, függetlenül a nedvességtartalomtól és a szárítási időtől.  

Száraz-nedves kukorica keverékek vizsgálata 

Munkámban különböző tömegarányú 

keverékek számított nedvességtartalom 

különbségét határoztam meg a frekvencia 

függvényében.  Megállapítottam, hogy a frissen 

összekevert és a már kiegyenlítődött minta 

számított nedvességtartalma szignifikánsan 

eltér. A 14. ábrán a relatív dielektromos 

állandóból (hőmérséklet és sűrűségkorrekció 

után) számított nedvességtartalom különbségek 

láthatók a frekvencia függvényében, amikor a 

keverési arányt egy adott ≈ 16,5 % célnedvesség 

elérésére állítottam be.  

A görbéken megfigyelhető, hogy az eltérés 

nagyságát és előjelét a mérőfrekvencia és az eredeti minták közötti nedvességtartalom különbség 

határozza meg. Hasonló tendenciákat tapasztaltam amikor a keverékeket különböző tömegarány 

szerint állítam elő (15. ábra).  

 

15. ábra A 90:10 és 75:25 arányú száraz-nedves kukorica keverékek számított nedvességtartalom 

különbség átlaga (kiegyenlített mínusz kiegyenlítetlen) és 95 %-os konfidencia intervalluma 
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Az 1 MHz - 10 MHz közötti frekvenciatartományban kisebb a számított nedvességtartalom különbség, 

mint az 1 MHz alatti és 10 MHz feletti frekvenciákon. Megállapítottam, hogy függetlenül a keverési 

aránytól a számított nedvességtartalom különbség átlag konfidencia intervalluma növekvő tendenciát 

mutatott a nedves alkotórész nedvességtartalmának növekedésével. A különbségek statisztikailag 

szignifikánsnak mutatkoztak (a konfidencia intervallumok nem tartalmazzák a nullát) a 

frekvenciatartomány legnagyobb részében, azokra a gabonákra, amelyek 18 % és 20 %-os kukoricát 

tartalmaztak, de ugyanez nem volt igaz a 25 % és 30 %-os nedves kukoricával készült keverékekre. 

Módszert dolgoztam ki a kiegyenlítetlen és a már kiegyenlítődött minták szétválasztására. A minták 

elkülönítésére végzett diszkriminancia analízis eredménye a következő másodfokú függvény (2): ܯଶ଼ெு௭ − ହெு௭ܯ = −0,01 ∙ ሺܯଶ଼ெு௭ − 14ሻଶ − 0,18   (2) 

ahol M5MHz a számított nedvességtartalom 5 MHz-en és M28MHz a számított nedvességtartalom 

28 MHz-en. A minta kiegyenlítődött ha:    M28 MHz─M5 MHz⫺ -0,01·( M28 MHz─14)2 ─ 0,18 

A vizsgálataimban szereplő természetesen nedves  és visszanedvesített kukoricából készült 

keverékeken alkalmazott módszer eredménye  16. ábrán látható:  

 

16. ábra Számított nedvességtartalom különbségek 28 MHz-en és 5 MHz-en inhomogén és homogén 

nedvesség eloszlású mintákra. A szaggatott vonal a másodfokú határt ábrázolja. 

A módszer több mint 92 %-os hatékonysággal azonosította a kevert és kiegyenlítődött mintákat mind a 

mesterségesen nedvesített mind pedig és a természetesen nedves mintákra. 
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

A Landau-Lifshitz, Looyenga sűrűségkorrekció hatékonysága 100 MHz alatt 

1. Megmutattam, hogy a Landau-Lifshitz, Looyenga sűrűségkorrekció a különböző betöltési 

módok által okozott sűrűségkülönbségek hatását 

a.  100 kHz és 28 MHz közötti frekvencia tartományban tesztcellától függetlenül 

eredményesen korrigálta 11,2 % - 31,8 % nedvességtartalmú kukorica mintákon,  

b. 100 kHz alatti frekvenciákon tesztcellától és nedvességtartalomtól függ, hogy milyen 

mértékben csökkenti a hiba nagyságát. 

2. A hengerkondenzátor tesztcellával végzett méréseink alapján megállapítottam, hogy ha a 

tesztcella középső elektródja rövidebb, mint a külső elektródja, akkor a középső elektród 

mellett és felett kialakuló különböző mintasűrűség miatt a Landau-Lifshitz, Looyenga 

sűrűségkorrekció eredményessége jelentősen romlik. A gabona nedvességmérésében a 

sűrűségkülönbségek okozta hibák kiküszöböléséhez elengedhetetlen és alapvető a minta pontos 

sűrűségének ismerete a tesztcella elektromosan aktív részében. 

3. Bizonyítottam, hogy a terhelés hatására szignifikáns különbség jött létre a dielektromos 

jellemzőkben 100 Hz-28 MHz közötti frekvencia tartományban. Megmutattam, hogy a 

dielektromos jellemzők megváltozásának oka nem a nyomás hatására létrejött 

sűrűségkülönbség, hanem a mintában erőteljesebbé vált vezetési hatások. Az ezen hatások által 

a dielektromos gabona nedvességmérésben okozott hibák kiküszöbölésére a Landau-Lifshitz, 

Looyenga sűrűségkorrekció nem alkalmas. 

Dielektromos jellemzők Argand görbéje 

4. Megállapítottam, hogy a gabonák Argand görbéi tesztcellától függetlenül leírhatók a Maxwell-

Wagner relaxációt jellemző körív és az elektród polarizációt jellemző egyenes kombinációjával 

100 kHz - 28 MHz közötti frekvencia tartományban az alábbiak szerint: 

a. 14 %-os nedvességtartalom alatt kukorica és szója minta esetén csak körívvel,  

b. kukorica esetén 14 % - 35,2 %, szója esetén 14 % - 22,9 % nedvességtartalom között egy 

körívvel és egy egyenessel. 

A nyomás hatása  

5. Megállapítottam, hogy terhelés hatására gabona fajtól, tesztcellától és nedvességtartalomtól 

függetlenül a Maxwell-Wagner relaxációra és az elektród polarizációra jellemző frekvencia 

tartományok eltolódnak. A nyomás és a minta nedvességtartalmának növekedésével az 

elektród polarizáció dominánsá válik a dielektromos görbéken. 
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6. Megállapítottam, hogy tesztcellától függetlenül, a nyomás hatására a 11,2 % - 36,9 % 

nedvességtartalmú kukorica minták Argand ábráinak jellemző képe nem változik, de az 

illesztett kör átmérője és az illesztett egyenes szakasz hossza a terhelés nagyságának 

növekedésével nő. 

7. Módosított hengerkondenzátor tesztcella esetén a nedvességtartalomtól független, lineáris 

összefüggést találtam a 14,3 % - 20,4 % nedvességtartalom közötti kukorica minták Argand 

görbéire illesztett körívből meghatározott húrhossz és a nyomás között. A köztük lévő 

függvénykapcsolat: Húrhossz=1,114*Nyomás+12,633 a determinációs együttható 0,954. 

Szemeken belüli egyenlőtlen nedvesség 

8. Bebizonyítottam, hogy a szárítás hatására a gabonaszemekben létrejövő egyenlőtlen 

nedvességeloszlás szignifikáns a különbséget okoz az Argand ábrán a Maxwell-Wagner 

relaxációra jellemző húrhossz értékében, ez alapja lehet egy konkrét 

kiegyenlítetlen/kiegyenlítődött szétválasztási küszöb meghatározásának. 

Száraz-nedves kukorica keverékek 

9. A száraz-nedves kukorica keverékek kiegyenítődés utáni és kiegyenlítődés előtti számított 

nedvességtartalom különbsége függ a keverék nedves komponensének nedvességtartalmától és 

a mérési frekvenciától.  

10. Módszert dolgoztam ki száraz-nedves kukorica keverék inhomogén és kiegyenlítődött 

állapotának megkülönböztetésére. Eszerint a száraz-nedves kukorica keverék 5MHz és 28MHz 

frekvencián mért relatív dielektromos állandójának ismeretében a kiegyenlítődött keverék 

megkülönböztethető az inhomogéntól 92%-os hatékonysággal a következő kritériummal: 

A minta kiegyenlítődött ha: 

M28 MHz─M5 MHz⫺ -0,01·( M28 MHz─14)2 ─ 0,18 
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JAVASLATOK 

 

A következőket javaslom a kutatómunka folytatására: 

• Kukorica és szója mintákkal  további mérések elvégzését  széles frekvencia tartományban, és 

ezáltal az Argand görbék illesztett paramétereinek segítségével meghatározni, hogy mely frekvencia 

tartományokban van a Maxwell-Wagner relaxációnak és elektród polarizációnak jelentősége 

• További mérések elvégzését a tesztcella anyagának és alakjának az elektród polarizációra való 

hatásának feltárására. 

• Meghatározni a minta hőmérsékletének hatását az Argand görbék illesztett paramétereire, 

azért, hogy megalkotható legyen a dielektromos viselkedés teljesebb és pontosabb matematikai 

modellje a megaherz alatti frekvenciatartományban. 

• Meghatározni azt a lehetséges nyomás-tartományt, amely egy online mérési helyzetben 

előfordulhat, és kísérletet tenni a nyomásnak a dielektormos tulajdonságokra történő hatásának 

korrigálására ebben a nyomás-tartományban. 

• Egy pontosabb diszkriminancia függvény kifejlesztését a száraz-nedves gabona keverékek 

meghatározására, majd megvizsgálni a módszer alkalmazhatóságát különböző gabona fajokra és 

tesztcella típusokra. 

•További mérések elvégzését javaslom a szárított és kiegyenlítődött minták Argand görbéiből nyert 

húrhossz segítségével történő elválasztásának finomításához és módszer alkalmazását kukoricán kívül 

más gabonákra is. 
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