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MERESI KORULMENYEK HATASANAK VIZSGALATA
FOLYADEKOK DIELEKTROMOS JELLEMZOINEK
MEGHATAROZASANAL

Kovécs Rébertné — Szilddi Katalin — Keszthelyi-Szab6é Gabor — Beszédes Sandor

Absztrakt: 2017-ben beszerzésre keriilt egy DAK-3.5 mérdrendszer, mely alkalmas folyadékok,
szildrd halmazallapoti és gél dllagu anyagok dielektromos paramétereinek meghatdrozasédra. Mivel a
mérérendszerrel kapcsolatban csak csekély tapasztalat 4ll rendelkezésre, a prébamérések sordn
kiilonbozd folyadék halmazallapoti anyagokat vizsgaltunk, a mintatarté geometridjédnak, anyaginak,
és a méroszonda elhelyezésének viltoztatisa mellett. A kiilonboz6 bedllitdsok sordn kapott
eredményeket Osszehasonlitottuk a gyédrté dltal megadott kalibriciés értékekkel, illetve
megvizsgdltuk, hogy a mérési kdriilmények milyen hatdssal vannak a mért dielektromos jellemzdkre.

Abstract: DAK-3.5 measuring system was purchased in 2017. This system is suitable for determining
the dielectric parameters of liquids, solid and gel-like materials. During test measurements various
liquid substances were studied varying the geometry and the material of sample holder and the
placement of the measuring probe. The results obtained at various settings were compared with the
calibration values provided by the manufacturer and the effects of the measurement conditions on the
measured dielectric characteristics were examined.
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1. Bevezetés

A mikrohullimd sugdrzds alkalmazdsa el6szor a hiradastechnikdban terjedt el,
azonban a XX. szdzad kozepétdl folyamatosan szélesedik azon technoldgidk kore,
ahol kihasznéljdk a sajdtos, belsé hokeltési mechanizmusét is. A mikrohulldmi
hokeltés sordn az elektromos tér energidja kozvetleniil az anyagban alakul 4t hvé
(strl6dédsi hové) az elektromdgneses mezd és az anyag molekuldi kozotti
kolcsonhatds kovetkeztében. Ez a direkt energiakozlés jelentdsen javitja az
energiadtalakitds hatékonysdgat. Ezeken tilmenden a mikrohulldmu energiakdzlés
hatésdra véltozdsok johetnek létre az anyag belso struktirdjdban, egyes esetekben az
elektromdgneses tér alkalmazédsdval a kémiai reakciok lefolydsa is befolyédsolhato,
tovabbd jelentésen gyorsithaték és intenzifikdlhatok kiilonboz6 technolégiai
folyamatok.

Abban az esetben, ha egy anyagot nagyfrekvencids elektromdgneses térben
kezeliink, akkor a kozolt energia egy része az anyag feliiletérol visszaverddik, egy
része dthalad, egy része pedigaz anyag belsejében disszipalédik. A disszipicié, a
polarizéciés jelenség eredménye, amikor is a dipélus momentummal rendelkezd
molekuldk, vagy szabad mozgdsd, kiilonbozé toltésii ionok a kiilsé, nagy
frekvencidval véltoz6 elektromédgneses mezdben orientdlédnak, melynek eredménye
a bels6 hdkeltés. A besugdrzott anyag dielektromos tulajdonsagai alapjin
hatdrozhatjuk meg, hogy a visszavert, a disszipélt €s az anyagon 4thaladé energia
mennyisége milyen ardnyban oszlik meg. Az alapvetd elektromos tulajdonsdg,
amely ebbdl a szempontbdl jellemzd az anyagra a komplex relativ permittivitds
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A komplex permittivitds val6s része, mas néven a dielektromos dllandé (g’) az

anyagban tdrolt kiilsé elektromos tér energidjanak mértéke. A képzetes (imagindrius)

rész, a veszteségi tényezd (€7), az elektromos energia hové alakuldsdnak mértékét

jellemzi, értéke nulla a veszteségmentes anyagok esetén. A képzetes és a valés rész
hdnyadosa a veszteségtangens
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A dielektromos jellemz8k mérése fontos eszkOz az anyag viselkedésének
megértéséhez, valamint felhaszndldsi teriileteinek meghatdrozdsdhoz. Szdmos
médszer 1étezik a minta dielektromos adllandéjdnak (g’) €s veszteségi tangensének
(tgd) meghatdrozasdra. Ezen mddszerek a végrehajtott mérési elvek alapjan
csoportokba sorolhatok: hulldmvezet6 és tdpvonal technika, nyitott végi érzékel6t
alkalmazd eljarés, szabadterii 4tvitel, rezondns mddszer. (Afsar, et al., 1986; Baker—
Jarvis et al., 1990; Courtney, 1998; Yue et al., 1998; Courtney—Motil, 1999; Wang
et al., 2002; Murata et al., 2005; Krupka, 2006b).

A mérési modszer kivdlasztdsa fiigg az anyag fizikai és elektromos
tulajdonsdgaitdl, a frekvenciatartomdnytdl és az elvart mérési pontossigtél. A
legtobb mérési mddszert széles korben alkalmazzdk, figyelembe véve az adott
modszer korldtait, — beleértve a frekvencidt, amelyen a mérések elvégezhetdk -, és a
mérendd anyag tulajdonsagait. (Afsar et al., 1986.)

1.1. Hulldmvezetd és tdpvonal technika

Ezen mérési eljaras esetén szinte barmilyen tipusd hullimvezetd alkalmazhat6, de az
adott geometridji tdpvonalak és a koaxidlis kdbelek altalaban eldnyodsek a 30 GHz
alatti frekvencidknal. Ez a médszer j6 pontossigot nywjt a nagy veszteségili anyagok
mérése esetén, de a minta alakjdnak és méreteinek kialakitdsandl figyelembe kell,
venni a tdpvonal méreteit. Kiilondsen a mintaalaknak kell pontosan illeszkednie a
tdvvezeték keresztmetszetéhez. Bizonyos esetekben a pontossdg névelése érdekében
tobbféle vastagsdgd mintdt kell mérni. (Komarov, 2012.) Ezen mérési médszer
alkalmazasakor ¢’ és €” meghatdrozdsa a hullimvezetd tdpvonal elmélet alapjan
torténik. (Janezic-Williams, 1997) A rovidrezdrt hulldamvezetd belsejében helyezik
el a mérend6 mintat, elektromagneses sugarzasnak (TEM méd — koaxidlis kdbel, TE
mdd — tdpvonal esetén) teszik ki, és az eléremend és visszavert jel amplitidéjat €s
fazisat mérik, illetve dolgozzék fel egy vektor hdl6zat analizdtorral. A mért adatok
alapjdn szamithat6ak a minta anyagdara jellemzd dielektromos paraméterek. Ez a
modszer lehetdvé teszi széles frekvenciatartomdny alkalmazdsat, szilard és
folyékony halmazallapotu, nagy €s kbzepes veszteségi tényezojli anyag dielektromos
tulajdonsdgainak mérését. A mérés soran mind a permittivitds, mind a permedbilitds
meghatdrozhat6. A mérések pontossdgat azonban nagyban befolydsolja a mintatart6
kialakitdsa, illetve a minta mérete.
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1.2. Nyitott végil érzékel6t alkalmazo eljards

Ezen mérési modszer esetén az érzékeldt a szildrd halmazallapotd minta esetén
légrésmentesen a mintdhoz érintik, folyékony halmazéllapoti anyag esetén a
folyadékba meritik, a reflexiés egyiitthatét mérik egy vektor hélézat analizitorral és
ez alapjdn hatdrozzdk meg az anyag permittivitdsat. (Gabriel et al., 1996; Ellison—
Moreau, 2008; Technologies, 2010; Yaw, 2012) Ez a technika alkalmas nagy
dielektromos dllandé6ji és nagy veszteségii mintdk mérésére, és idedlis veszteséges
oldészerek jellemzésére. A mérbrendszer kalibrdldshoz ismert referenciaanyagokat
alkalmaznak. Elénye, hogy kalibrlas utdn, nagy mennyiségii adat gytijthetd be révid
ido alatt.

Olyan anyagokndl, amelyek bels6 szerkezete folyamatosan véltozik, nehézkes,
illetve lehetetlen a mintael6készités, igy ez a mdédszer, miutdn invaziv mddon,
gyorsan képes a mérések elvégzésre, alkalmas lehet ilyen feladatokban a
dielektromos paraméterek meghatdrozésara.

A mérések sordn fontos, hogy az érzékeld légrésmentesen érintkezzen a
mintdval, illetve a koaxidlis kdbel helyzetvéltoztatdsira érzékeny a mérés, igy az
érzékeld mozgatdsa helyett, célszerii a minta érzékel6éhdz valé mozgatdsa.

1.3. Szabadtert atvitel

Ez a mérési mGdszer a roncsoldsmentes és érintésmentes mérési modszerek kozé
tartozik, és dltaldban magasabb frekvencidkon (10 GHz folott) alkalmazzdk
(Varadan, 1991). Nem igényel kiilonleges mintaelokészitést, ezért kiilondsen
alkalmas magas hOmérsékletii anyagok vizsgdlatdra, illetve ipari alkalmazédsok
esetén, amikor folyamatos kontrollra van sziikség. (Kraszewski, 1980, 1996)

Ezen mérési technika sordn a mérend6 mintét egy ad6 és egy vevoantenna k6zott
helyezik el, és mérik a kibocsétott jel csillapitdsat és faziseltol6ddsdt. Az eredmények
felhaszndlhaték az anyag dielektromos tulajdonsdgainak meghatdrozdsdra. A
permittivitds pontos mérése széles frekvenciatartomdnyban lehetséges ezzel az
eljardssal, amelynek pontossdg azonban nagyban fiigg a mérérendszer kialakitas4t6l
és az alkalmazott szdmitdsi modelltdl.

1.4. Rezonans médszerek

A rezonéns médszerek lehetoséget nyijtanak egy anyag tulajdonsdgainak egyetlen
frekvencidan vagy diszkrét frekvenciatartomdnyon torténd jellemzésére nagy
pontossdggal, a szélessdvii médszerekhez képest. Ezen mddszerek két nagy
csoportba sorolhaték: rezonator médszerekre és rezonéns perturbéciés médokra. A
rezondtor médszerek azok, amelyekben a mérendé anyag rezondtorként szolgdl, és
csak rendkiviil alacsony veszteséges mintdk mérésére alkalmazhatd. (Chen, 2004).

A rezondns perturbdciés médok azok, amelyekben a mintit egy rezonancia
szerkezetbe vezetik be, ami vélaszként perturbdciét okoz. A perturbidcié a
rezonanciafrekvencia eltoléddsdt okozza, és a rezonitor nem terhelt mindségi
tényezbjének csokkenését eredményezi, amelybdl a dielektromos tulajdonsigok
meghatarozhatdk.
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A rezondns perturbiciés technika alkalmas az alacsony €s mérsékelt veszteségi
mintdk mérésére. Reflexi6s és étviteli tipusi rezondtor is alkalmazhat6 erre a célra.

2. Anyag és mébdszer

2017-ben beszerzésre keriilt egy DAK-3.5 mérorendszer (1. dbra), mely alkalmas
folyadékok, szilird halmazdllapoti és gél dllagi anyagok dielektromos
paramétereinek meghatdrozdsara. A mérési elve a nyitott végil érzékeldt alkalmazé
eljardsok kozé tartozik. Az érzékeldt, amely az anyag feliiletérdl visszavert jeleket
fogadja, szildrd anyag esetén légrésmentesen az anyag feliiletéhez kell érinteni, vagy
folyadékok esetén bele kell meriteni abba. Mivel a vizsgélt anyag dielektromos
paramétereit az anyag feliiletérél visszavert jelek reflexids tényezdjébol szamitjuk
ki, ezért a mérési pontossdg érzékeny minden olyan koriilményre, amely
megvaltoztatnd azok fazisat vagy amplitidéjat vagy akdr magukat a visszavert
jeleket. Az érzékeld egy koaxidlis kdbelen keresztiil kozvetleniil csatlakozik a vektor
hélézat analizdtorhoz, igy biztositva a visszavert jelek stabilitdsiat. A mérérendszer
alkalmas 200MHz és 3GHz kozotti frekvencia tartomdnyban torténé mérésekre, és
tobbféle anyagra gydri kalibraciéval rendelkezik.

1. dbra: DAK-3.5 mérérendszer
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Vizsgdlataink sordn arra kerestik a vdlaszt, hogy a kiilonb6z6 mérési
koriilmények hogyan befolydsoljdk a mérési eredményeket. Ennek megfeleléen a
mintatarté anyagdnak (miianyag, iiveg), az érzékel6 bemeriilési mélységének (Omm,
10 mm, 15mm, 25mm, 30mm, 51mm, (ez utébbi a mintatarté aljat6l Smm-es szintet
jelentett), a minta mennyiségének (50ml, 100ml,150ml, 200ml, 250ml), és a
mintatarté dtmérdjének (55mm, 65mm, 95mm, 103mm, 165mm) hatdsat vizsgaltuk
a mért eredményekre hdrom anyag (desztilldlt viz, etilalkohol és paradicsomlé)
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esetén. A mérések sordn a mérési frekvencia 200MHz és 2,4GHz kozott véltozott
100MHz lépésekben, a kiértékelésnél 10 mérés dtlagat vettiik figyelembe.

3. Eredmények és értékelésiik
3.1. Dielektromos paraméterek viltozdsa a frekvencia fiiggvényében

Els6 1épésként a harom anyag dielektromos dllandéjanak (g’) és
veszteségtangensének (tgd) véltozdsat vizsgdltuk a frekvencia fiiggvényében. A
mintatarté6 dtmérdje 55mm, anyaga iiveg, a minta térfogata 100ml, az érzékeld
bemeriilési mélysége Omm volt. Az eredmények a 2. és 3. dbrdn lathatok.

2. dbra: Dielektromos allando valtozasa a frekvencia fiiggvényében
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Léthat6, hogy mindkét paraméter azonos értéket mutat a viz €s a nagy
viztartalommal rendelkezd paradicsomlé esetén, az etanol esetében pedig a
szakirodalomban fellelhetd eredményeknek megfeleloek a mért adatok. (Onimisi,
2015.)

A tovabbiakban a kiértékelések sordn a 2400 MHz frekvencidhoz (hédztartasi és
labor  berendezéseknél a mikrohulldimi kezelGegységekben alkalmazott
magnetronok frekvencidja) tartoz6 paramétereket dolgoztuk fel. A bemutatott
eredmények paradicsomlére vonatkoznak, de mindhdrom anyag esetén elmondhatd,
hogy 95% megbizhat6sdgi szint mellett a mért értékeket egyik mérési koriilmény
sem befolydsolja.
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3. dbra: Veszteségtangens viltozasa a frekvencia fiiggvényében
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3.2. Dielektromos paraméterek vdltozdsa az érzékeld bemeriilési mélységének
fliggvényében.

A mérés sordn az alkalmazott mintatarté atmérdje SSmm, anyaga iiveg, a minta
térfogata 100ml volt, az érzékeld bemeriilési mélysége Omm és S1mm (a mintatart6é
aljatol Smm) kozott véltozott. Az eredmények a 4. és 5. dbrdn lathatok.

4. dbra: Dielektromos allando értékének valtozasa az érzékeld bemeriilési
mélységének fiiggvényében

80 - ;
70 :
60
50 - ’

% :
a0 v
30
20
0

0 10 15 2

# paradicsomle

S 30 51
Az érzékeld bemerhlésimélysége [mm]



Meérési koriilmények hatdsdnak vizsgdlata folyadékok dielektromos jellemzdinek... ® 55

5. dbra: Veszteségtangens értékének valtozasa az érzékelé bemeriilési
mélységének fiiggvényében
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Lathatd, hogy 95%-o0s megbizhat6sagi szint mellett a mért eredmények minden
bemeriilési mélységnél a hibasdvon beliill maradnak. Ezek alapjan megéllapithato,
hogy a nagy viztartalmd mintdkndl egy adott mintadtmérd esetében a szenzor
immerziés mélysége nem befolydsolja szignifikdnsan a dielektromos paraméterek
mérési bizonytalansagat.

3.3. Dielektromos paraméterek valtozdsa a mintatarté atmérojének fiiggvényében

A mérés sordn az alkalmazott minta térfogata 100ml, az érzékeld bemeriilési
mélysége Omm volt, a mintatarté dtmérdje SSmm és 165mm kozott vdltozott. Az
eredmények az 6. és 7. dbrdn lathatok.

Ebben az esetben is lathatd, hogy a mintatarté dtmérdje 95% megbizhatésagi
szint mellett szignifikdnsan nem befolydsolja a mért értékeket. A Speag DAK 3.5
mérdrendszerrel elvégzett mérések pontossdgdt, a szenzor €s a mintadtmérod
ardnydnak véltozdsa a 200 MHz - 3 GHz mérési frekvenciatartomdnyban
szignifikdnsan nem befolydsolja.
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6. dbra: Dielektromos allandé értékének valtozasa a mintatarté atmérdjének
fiiggvényében
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7. dbra: Veszteségtangens értékének valtozasa a mintatarté atmérdjének
fiiggvényében
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Ebben az esetben is lithatd, hogy a mintatarté dtmérdje 95% megbizhatdsagi
szint mellett szignifikdnsan nem befolydsolja a mért értékeket. A Speag DAK 3.5
mérdrendszerrel elvégzett mérések pontossdgdt, a szenzor €s a mintadtmérd
ardnydnak valtozdsa a 200 MHz - 3 GHz mérési frekvenciatartomdnyban
szignifikdnsan nem befolydsolja.

3.4. Dielektromos paraméterek véltozdsa a minta térfogatdnak fliggvényében

A mérés sordn az alkalmazott mintatarté dtmérdje 68mm, anyaga mianyag, az
érzékeld bemeriilési mélysége Omm volt, a minta térfogata 50ml és 250 ml kozott
véltozott. Az eredmények a 8. és 9. dbrdn lithatok.
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8. dbra: Dielektromos allando értékének valtozasa a minta térfogatanak
fiiggvényében
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9. dbra: Veszteségtangens értékének valtozasa a minta térfogatanak
fiiggvényében
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3.4. A mintatarté anyagdnak hatdsa a dielektromos paraméterek mérési eredményeire

A mérés sordn az alkalmazott mintatarté atmérdje 65mm (iiveg) illetve 68mm
(mtanyag), az érzékel6 bemeriilési mélysége Omm, a minta térfogata 100ml volt. Az
eredmények a /0. és 11. dbrdn lathatok.
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10. dbra: A mintatarté anyaganak hatésa a dielektromos allandé mért
értékére

® paradicsomle

uveg muanyag

Mintatarto anyaga

11. dbra: A mintatarté anyaganak hatasa a veszteségtangensre
0,14

0,12

0,1

0,08

tgd

0.06 g ] ;
= paradicsomié

0,04

0,02

uveg muanyag
Mintatartd anyaga

A mintatarté anyagdnak — az eltéré sajat dielektromos jellemzdik ellenére
megfeleld minta folyadékszint/térfogat alkalmazdsakor nincs szdmottevé hatdsa a
minta esetében mérhetd dielektromos jellemzok értékeire

4. Osszegzés

A probamérések sordn hdrom folyadék vizsgilatdra keriilt sor. A kapott eredmények,
azok feldolgozdsa és Osszehasonlitdsa alapjdn megdllapithatjuk, hogy a mérési
koriilmények vizsgdlt hatdsai nem befolydsoljdk a mért paraméterek értékeit. Azt
azonban meg kell emliteniink, hogy az érzékeld és a hozza kapcsol6dé koaxialis
vezeték mozgatdsa az eredmények torzulasihoz vezethet.
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