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GÖRÜNTÜ LEME TEKN  LE PORSELEN KAROLARIN NCELENMES  

 

Elif EREN1, Semra KURAMA1, ükrü GÖRGÜLÜ2 

 

ÖZET : Bu çalõ mada görüntüleme tekni i kullanõlarak sinterlenmi  karolarda hata tespiti yapõlmõ tõr. 
Çalõ mada karakterizasyonda kullanõlmak üzere iki tip hatalõ karo hazõrlanmõ tõr. Birinci grupta; 
karolarõn preslenmesinde tozlarõn arasõna ka õt konularak, ikinci grupta ise preslemeden kaynaklanan 
çatlak içeren hatalõ karolar kullanõlarak, numuneler hazõrlanmõ tõr. Bu karolar görüntü analiz teknikleri 
ile incelenmek ve kar õla tõrõlmak üzere farklõ sõcaklõklarda sinterlenmi tir. Sonuçlarda referans olarak 
kullanõlmak üzere bir de standart karolar hazõrlanmõ tõr. Sinterlenme sonrasõnda porselen karonun 
kalõnlõ õ boyunca ultrasonik dalgalarõn ilerleme süresi ve ultrasonik pik yükseklikleri darbe-yankõ 
modunda çalõ an temaslõ bir prob ile ölçülmü tür. Ultrasonik A-tarama olarak bilinen bu metoda ek 
olarak yapõlan ultrasonik C-tarama metodu ile de porselen karodaki hatalarõn boyutu, yeri ve ekilleri 
görüntülenmi tir. Böylece, C-tarama ile görüntülenen karolarõn görüntü i leme metodu ile iddet 
kayõplarõ belirlenerek hatalarõn neden oldu u kayõplar ortaya konulmu tur. Sonuç olarak, görüntü i leme 
metodu, mevcut C-tarama sisteminden elde edilen görüntülere uygulandõ õnda, sadece elde edilen sinyal 
kaybõ de erleri incelenerek hatalõ karolarõ, hatasõzlardan ayõrmanõn mümkün oldu u gözlenmi tir. 
 

ANAHTAR KEL MELER : Porselen karo, hata, sinyal i leme, ultrasonik C-tarama. 

 
 

INSPECTION OF PORCELAIN TILES WITH IMAGE PROCESSING 
TECHNIQUE 

 
 
ABSTRACT : In this study, defects of sintered porcelain tiles were determined with image processing 
techniques. Two different types of defective tiles which would be characterized were produced in the 
study. In the production of defective tiles, a piece of paper was imbedded in porcelain tile granules before 
pressing the tile, and the other tile is pressed to purposely produce a tile containing pressing crack. These 
tiles were sintered at different temperatures for inspection with image analysis techniques and 
comparison. Standard tiles were also produced to utilize for reference at results. After sintering, the time 
of flight of ultrasonic waves and ultrasonic signal amplitudes were measured through the sintered 
porcelain tiles by a contact ultrasonic transducer operating on pulse-echo mode. In addition to this 
method known as ultrasonic A-scan, an immersion pulse-echo C-scan method was also used to determine 
the sizes, places and shapes of defects in porcelain tiles. Thus, image processing methods were used to 
determine attenuation losses of analyzed tiles. The visual analysis results gave an opportunity to 
differentiate defective tiles with only using image processing results. 
 
KEYWORDS : Porcelain tile, defect, image processing, ultrasonic C-scan. 
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I. G R   

 

Tahribatsõz Muayene Yöntemleri (TMY) bir nesne ya da malzemenin, analiz sonrasõndaki kullanõmõna 

zarar vermeden, o nesne ya da malzemeyi incelemeyi sa layan test teknikleridir [1]. 

Ultrasonik tahribatsõz muayene, bir malzemenin yüzeyindeki farklõ bölgelere uygulanan yüksek frekanslõ 

ses dalgalarõnõn hareketinin ölçülmesidir. Elektronik olarak kontrol edilebilen bu sinyaller, malzemede 

ilerledikten sonra akustik enerjinin tekrar elektronik sinyallere dönü türülmesiyle toplanmaktadõr. Bu ses 

dalgalarõnõn belirli sõnõrlardan yansõma ve kõrõnõmõnõn yorumlanmasõ, incelenen malzemedeki 

süreksizliklere ili kin bilgi vermektedir [2,3].  

Ultrasonik dalga demeti malzeme içinde ilerlerken parçanõn ekli, ses demetinin açõlõmõ ve mikroyapõ gibi 

nedenlerle enerji kayõplarõ olur. Ultrasonik zayõflama katsayõsõ ölçümleri di er etkiler kontrol altõna 

alõndõ õnda, malzemenin mikroyapõsõndan ve mikroyapõdaki bölgesel farklõlõklardan kaynaklanan enerji 

kayõplarõnõn çok hassas bir göstergesi haline gelirler [4]. Kolaylõkla ölçülemeyecek küçük hatalardan 

gelecek pikler tespit edilemese bile, bu hatalarõn ultrasonik dalgalarõn malzemeden çõkõ  piklerinde 

olu turduklarõ azalma, aynõ özellikteki hatasõz bir malzeme ile kõyaslanarak tespit edilebilmektedir [5]. 

M.C. Bhardwaj ve grubu yaptõklarõ çalõ mada hatalarõn tespit edilebilirli ini ham ve sinterlenmi  

seramiklerde (14 mm kalõnlõ õnda bir ham porselen ve % 80 yo unlukta sinterlenmi  bir NaZr2(PO4)3 

(NZP)seramik) 1,5 mm çapõnda silindirik delikler açarak göstermi lerdir. Sinyallerin hatalõ bölgeden 

geçi  esnasõnda, hatasõz bölgeye göre iletilen enerji miktarõnda bir azalma gözlenmi tir [6]. Bir di er 

ara tõrmada Bhardwaj hatasõz ve iç çatlaklar içeren ZrO2 refrakterlerini incelemi tir [7]. Görünü leri 

benzer olan refrakter malzemeler, ultrasonik olarak incelendi inde çatlak içeren refrakter malzemenin 

hatasõz olandan ayõrt edilebildi i ortaya konulmu tur. Refrakter yapõsõndaki çatlak, ultrasonik dalgalarõn 

iddetinin azalmasõnda önemli rol oynamaktadõr. Opak ve effaf zõrh uygulamalarõ için silisyum karbür, 

bor karbür ve çe itli oksit temelli sistemler de literatürde incelenmi tir [8]. Porlar ve safsõzlõklar gibi 

kritik boyutlu hatalarõn zõrh seramiklerinde bulunmasõ, zõrhõn balistik testlerde parçalanmasõna neden 

olabilmektedir. Bu nedenle, yo un malzemelerde hatalarõn yerini tespit etmek, hatalarõ karakterize etmek 

için ultrasonik muayene yöntemi kullanõlmõ tõr. Yüksek frekanslõ ultrasonik ile yo un zõrh seramiklerinde 

mikron boyutta hatalarõn yerleri tespit edilebildi i gibi mikroyapõsal de i iklikler de belirlenebilmektedir 

[8,9]. Zr-PBSN (Zirkonyum fosfat ba lõ silisyum nitrür) füze ba lõklarõ ultrasonik tahribatsõz muayene 

yöntemleriyle incelenmi tir. Füze ba lõklarõndaki bölgesel gözeneklilik de i imlerini belirlemek 

amacõyla; hazõrlanan ultrasonik tarama sistemi ile ultrasonik dalgalarõn, boyuna ilerleme hõzlarõ 

ölçülmü tür. Bu yöntemle; çatlaklar, tabakalanmalar, safsõzlõklar ve gözenek de i imleri tespit 

edilebilmektedir [10]. 
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Literatürde yapõlan ara tõrmalarda geleneksel seramik malzemelerden biri olan porselen karolarõn, 

üretimden kaynaklõ yapõsal hatalarõnõn tespitinde halen ultrasonik test yöntemlerinin kullanõmõnõn ulusal 

ve uluslararasõ boyutta mevcut olmadõ õ belirlenmi tir. Günümüze kadar yapõlan çalõ malar ham 

seramiklerin yo unluk ölçümüne yönelik olup, geri dönü ümü mümkün olmayan sinterlenmi  karolar 

üzerine çok fazla çalõ ma bulunmamaktadõr. Ancak, ham seramiklerin bantlar üzerinde ta õnõmõndaki 

titre imler, ortamõn tozu, ürünlerin kurutma i lemi sonrasõnda yüzey sõcaklõklarõnõn bölgesel de i imi, 

karonun nem içeri i ve yüzey pürüzlülü ü ultrasonik ölçüm sisteminin kararlõlõ õnõ ve tekrar 

edilebilirli ini olumsuz etkileyebilmektedir. Bir karo üretim prosesinde hammaddeler ve ham yõ õnsal 

yo unlu unu etkileyen faktörler çok hassas kontrol edilse dahi, fõrõnda olu abilecek de i iklikler bir yarõ 

mamül ürünün istenen standartlar dõ õnda üretimi ile sonuçlanabilmektedir. Bu da, fõrõn çõkõ õnda ilave bir 

kontrolü gerektirmekte olup, kontrolün sa lanmasõ ile hatalõ ya da standart dõ õ ürünlere anõnda müdahale 

sa lanabilecektir. Bu nedenle, porselen karo üretiminde enerji kaybõ yo un bölgelerin fõrõnlar oldu u göz 

önünde bulunduruldu unda, ultrasonik ölçüm sisteminin pi mi  karolarda kullanõmõnõn daha verimli 

olaca õ dü ünülmektedir. Bu amaçla, yapõlan bu çalõ mada ultrasonik test metotlarõnõn kullanõlmasõ ile 

porselen karo hatalarõnõn tahribatsõz olarak belirlenmesi ve hatalõ üretimden kaynaklanan maliyetlerin 

azaltõlmasõ hedeflenmi tir. 

 

II. DENEYSEL ÇALI MALAR  

 

Bu çalõ mada, hazõrlanacak numuneler için Hitit Seramik Sanayi ve Ticaret A. . granit bünye granülleri 

kullanõlmõ tõr. Bu granüller endüstride kullanõlan nem düzeyinde a . % 5,5–6,5 oranõnda 

nemlendirilmi tir. Nemlendirilen granüller 1 gece dinlendirildikten sonra 50 mm x 100 mm ebadõnda 

(kalõn sabit tutularak) 40 ton’luk hidrolik mini preste (Gabrielli) 450 kg/cm2 basõnçla ekillendirilmi tir. 

ekillendirilen karolar daha sonra etüvde 110 C sõcaklõkta kurutulmu tur.  

Sinterleme i lemi, laboratuvar tipi fõrõnda (Protherm plf 150/9) 1220ºC, 1210ºC ve 1190ºC’de, 

10ºC/dk.’lõk õsõtma hõzõ ile sinterleme sõcaklõ õna çõkõlarak gerçekle tirilmi tir. Ayrõca, yapay hata 

olu umu için preslemede 10 mm x 10 mm boyutlarda ka õt porselen karo granüllerinin arasõna 

yerle tirilmi tir. Çatlak hatasõ ise preslemede olu turulmu tur. Bu hatalõ numuneler sõrasõ ile K1 ve Ç1 

olarak adlandõrõlmõ tõr. K1 numunesinin yapõsõnda olu an hatanõn ultrasonik ölçüm yöntemi ile 

incelenmesi için standart bir karo (SK1) hazõrlanmõ  olup, her iki numune 1220°C’de sinterlenmi tir. 

Çatlak içeren karo (Ç1) çatlak olu umunu arttõrmak ve belirginle tirmek amacõ ile 1210°C’de 

sinterlenirken, bu karoda olu an hatanõn incelenmesinde referans olarak kullanõlmak üzere hazõrlanan 

standart karo (SÇ1) daha dü ük sõcaklõkta (1190°C’de) sinterlenmi tir. 
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Numunelerin ultrasonik testlerinde Olympus Panametrics Model 5800 Computer Controlled 

Pulser/Receiver (darbe-yankõ yöntemi, A-tarama) kullanõlmõ tõr. Ultrasonik (boyuna) dalgalarõn ilerleme 

süresi 1,27 cm çapõnda, merkez frekansõ 5 MHz olan prob ile ölçülmü tür. Prob ile karolar arasõnda kuplaj 

malzeme olarak gliserin seçilmi  olup, ultrasonik dalga ilerleme süresi ± 40 sn hassasiyette ölçülmü tür.  

Ultrasonik C-tarama analizleri Dr. Hillger USPC 3040 DAC Industrie cihazõ kullanõlarak 6-12 MHz 

frekanslõ, odak uzunlu u 15 mm, prob çapõ 6 mm olan ve darbe yankõ modunda çalõ an daldõrma prob ile 

su içinde yapõlmõ tõr. Ultrasonik C-tarama incelenen numunenin bölgesel ve boyutsal görüntüsünü 

vermektedir. Görüntü, probun tarama ekline paralel olarak tespit edilmektedir. Karonun tabanõna çarpan 

sinyallerin toplandõ õ geri yansõyan eko görüntülerinde de er skalasõnda göreceli sinyal kaybõ de erleri; 0 

dB (en yüksek iddet) de erinden, negatif dB (göreceli olarak dü ük iddet) de erlerine de i mektedir. 0 

dB de eri ‘iyi’ ya da ‘yo un’ bölgeleri göstermektedir. 

 

III. SONUÇLAR VE TARTI MA  

 

Ultrasonik olarak hatalarõn tespit edilebilirli ini incelemek amacõyla porselen karolarda presleme 

sõrasõnda çe itli hatalar olu turulmu tur. Bunlardan, ka õt kullanõlarak olu turulan hatada, bünyedeki 

ka õdõn sinterleme i leminde yanmasõ sonrasõnda yapõda gaz olu umu nedeni ile bir porozite meydana 

gelmi tir. ekil 1; 1220°C’de sinterlenen karoda (SK1) iletilen ultrasonik sinyalleri göstermektedir. 

Karoda dalga ilerleme süresi 2,52 µs ( ekil 1.a) ve geri yansõyan ekonun iddeti 64 V’tur ( ekil 1.b). 

ekil 2 (a, b); ka õt hatasõ bulunan karonun (K1) hata içermeyen bölgesinde iletilen ultrasonik sinyalleri 

göstermektedir. Hatasõz bölgede dalga ilerleme süresi ve geri yansõyan eko iddetinin 1220°C’de 

sinterlenen hatasõz karo (SK1, standart) ile aynõ oldu u tespit edilmi tir. ekil 2 (b, d); ka õt içeren karoda 

(K1) hatalõ bölgede iletilen ultrasonik sinyalleri göstermektedir. Dalga ilerleme süresinin hatasõz 

bölgedeki ile aynõ oldu u görülmektedir. Bu da ka õt hatasõnõn kullanõlan probun çapõndan daha küçük 

olmasõ ve bu nedenle hatanõn dalga ilerleme süresini de i tirmemesi olarak açõklanmaktadõr. Ancak 

gerilim farkõndaki de i imler dalga ilerleme süresinin aksine farklõlõk göstermektedir. Hatalõ bölgeden 

gelen sinyaller incelendi inde, geri yansõyan ekonun iddetinin 41,6 V’a dü tü ü tespit edilmektedir.  
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(a)       (b) 

ekil 1. 1220°C’de sinterlenen standart karo (SK1) için sinyallerin (a) dalga ilerleme süresi, (b) iddet de erleri. 
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(c)              (d) 

ekil 2. 1220°C’de sinterlenen ka õt hatasõ içeren karo (K1) için (a, b) hatasõz bölge, (c, d) hatalõ bölge sinyalleri. 
Hata ekosu c ve d’de yuvarlak içinde görülebilmektedir. 
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Çatlak içeren karonun (Ç1), hata içermeyen bölgesindeki ultrasonik sinyallerin ilerlemesi ekil 3’de 

görülmektedir. Hatasõz bölgedeki ultrasonik dalga ilerleme süresi 3,04 µs ( ekil 3.a) ve geri yansõyan 

ekonun iddet de eri 50 V’tur ( ekil 3.b). Çatlak içeren bölgede ultrasonik sinyallerin ilerlemesi 

incelendi inde bu bölgedeki dalga ilerleme süresinin hatasõz bölgedeki ile benzer oldu u tespit edilmi tir 

( ekil 3.c ve d). Bu numunede (Ç1) gözlenen sonuç, ka õt içeren numunede (K1) oldu u gibi, porozite 

nedeni ile benzerlik göstermektedir. Hata boyutunun prob çapõndan daha küçük olmasõ ultrasonik dalga 

ilerleme süresini de i tirmemektedir. ekil 3 (c, d)’de çatla a ba lõ olarak olu an bir hata ekosu 

görülmemektedir. Ancak, hatasõz bölgede 50 V olarak gözlenen geri yansõyan eko iddetinin, bu bölgede 

46 V’a dü tü ü tespit edilmi tir. Sinterleme sõcaklõ õ dü tükçe gözenek miktarõ artmaktadõr. 1190 °C’de 

sinterlenen karo, en gözenekli karodur. 1190°C’de sinterlenen karonun görünen porozitesi % 4,60 iken 

1210°C’de sinterlenen karo için bu de er % 3,85’tir. Ultrasonik dalgalarõn ilerleme süresinin, 1190°C’de 

sinterlenen SÇ1 karosunda, daha yüksek sõcaklõkta sinterlenen karolara göre en yüksek de erde elde 

edilmesi beklenen bir sonuçtur. Bu numunenin dü ük sõcaklõkta sinterlenmesi nedeni ile ultrasonik 

dalgalarõn ilerlemesi yapõsõndaki porozite miktarõnõn artmasõ ile engellenmektedir. Bunun sonucu olarak 

dalgalarõn ilerlemesi daha uzun sürede gerçekle mektedir. 1190°C’de sinterlenen karodaki (SÇ1) 

ultrasonik sinyallerin ilerlemesi incelendi inde dü ük sõcaklõkta sinterlenen bu karonun dalga ilerleme 

süresinin 3,24 µs ( ekil 4.a) ve geri yansõyan eko iddetinin 44 V oldu u tespit edilmi tir ( ekil 4.b).  
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ekil 3. 1210°C’de sinterlenen çatlak hatasõ içeren karo (Ç1) için (a, b) hatasõz bölge, (c, d) hatalõ bölge sinyalleri. 
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ekil 4. 1190°C’de sinterlenen standart karo (SÇ1) için sinyallerin (a) dalga ilerleme süresi, (b) iddet de erleri. 
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Ultrasonik geri yansõyan ekolardan toplam dB olarak hata hesabõ MATLAB programõ kullanõlarak 

“görüntü i leme yöntemleriyle” belirlenmi tir. Sinyal de i imi, 0’dan -50 dB’e kadar de i en bir skalaya 

göre ifade edilmi , incelenen her karonun skaladaki dB de erleri için gerçekle en yüzdelik kayõplar 

belirlenmi tir. Ortalama toplam kayõp (%), hata yüzdesi ile dB de erinin çarpõmõ sonucu hesaplanmõ tõr. 

Çizelge 1’de incelenen karolar için dB’lere göre hata yüzdelerinin (%) de i imi verilmektedir. 1220°C’de 

sinterlenen hatasõz ve kâ õt hatasõ içeren karolarõn ultrasonik geri yansõyan eko görüntüleri ekil 5’te 

verilmektedir. ekil 5.a’daki hatasõz karonun sinyal kaybõ -10,51 dB’dir. Ancak hataya ba lõ olarak sinyal 

kaybõ daha fazla olmaktadõr. ekil 5.b’de kâ õt hatasõ için sinyal kaybõ -10,81 dB’dir. Ka õt hatasõ, dü ük 

dB’lerde kayba neden olarak karonun ortalama toplam sinyal kaybõnõn (%) standart karoda gerçekle en 

ortalama toplam sinyal kaybõna (%) göre daha fazla olmasõna neden olmu tur.  

ekil 6.a’da 1210°C’de sinterlenenen ve görünen porozitenin % 3,85 oldu u karo görülmektedir. Bu 

karonun sinyal kaybõ -11,26 dB iken, 1190°C’de sinterlenen ( ekil 6.b) ve görünen porozitenin % 4,60 

oldu u karoda sinyal kaybõ -11,17 dB’dir. Dü ük sõcaklõkta sinterlenerek su emmesi daha fazla olan 

karoda ortalama toplam sinyal kaybõnõn (%) daha fazla olmasõ beklenmektedir. Çünkü porozitenin artmasõ 

daha fazla sinyal kaybõna yol açmaktadõr. Ancak, karodaki çatlak hatasõ nedeniyle ( ekil 6.a) sinyal 

kaybõnõn, hatasõz ve daha dü ük sõcaklõkta sinterlenmi  karoya ( ekil 6.b) göre daha fazla oldu u tespit 

edilmi tir. Standart iki karonun ortalama toplam sinyal kayõplarõ (%) incelendi inde 1190°C’de 

sinterlenen karonun sinyal kaybõnõn daha fazla gözenekli olmasõ nedeniyle 1220°C’de sinterlenen karodan 

daha fazla oldu u görülmektedir. Ayrõca hatasõz karolarda -16 dB’nin altõnda hiç sinyal kaybõnõn 

görülmedi i tespit edilmi tir.  

 

Çizelge 1. dB’lere göre hata yüzdelerinin (%) de i imi. 

 

Karo                   

dB 

-50 to 

-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 

Standart (SK1) 
(1220°C) 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0,13 25,6 73,9 0,32 0 0 0 0 

Ka õt hatasõ 

içeren 

(K1) 
(1220°C) 0 0,01 0,06 0,12 0,19 0,34 0,61 0,66 0,96 29,8 67,1 0,15 0 0 0 0 

Standart (SÇ1) 
(1190°C) 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,46 57,9 41,5 0,14 0 0 0 0 

Çatlak hatasõ 

içeren 

(Ç1) 
(1210°C) 0 0 0 0,06 0,26 0,36 0,46 0,88 1,6 52,3 43,4 0,62 0 0 0 0 
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(a)  (b) 

 
ekil 5. (a)Standart (SK1), (b) 10 mm X 10 mm ebatlarõnda ka õt içeren (K1) karolar için geri yansõyan ekolar. 

 

           

(a)  (b) 

 
ekil 6. (a) 1210°C’de sinterlenen ve çatlak içeren (Ç1), (b) 1.190°C’de sinterlenen (SÇ1) karolar için geri yansõyan ekolar.
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IV. TARTI MA  

 

Hatalarõn tespit edilmesi ve karakterizasyonu tahribatsõz muayene tekniklerinden ultrasonik ile 

gerçekle tirilmi tir. A-tarama metodu kullanõlarak farklõ hatalar tespit edilebilmi tir. A-taramada hatanõn 

ekli ve boyutu hatanõn tespit edilebilmesini sa layan temel faktörlerdendir. Çatlak hatasõnõ A-tarama ile 

tespit etmek oldukça zor iken ka õt hatasõ kolay bir ekilde tespit edilebilmi tir. Çatlak hatasõ, ka õt 

hatasõna göre prob alanõnõn daha az bir kõsmõnõ kaplamaktadõr. Bu nedenle çatlak hatasõ içeren karoda 

herhangi bir hata ekosu tespit edilememi tir. Çatlak hatasõ ancak geri yansõyan ekodaki dü ü e ba lõ 

olarak belirlenmi tir. Ka õt hatasõ içeren numunede ise hem hata ekosu tespit edilmi , hem de geri 

yansõyan ekoda dü ü  gözlenmi tir. Hata varlõ õnda elde edilen ultrasonik dalga ilerleme süreleri hatalarõn 

prob çapõndan daha küçük hatalar olmalarõ sebebiyle hatasõz bölgelerin ultrasonik dalga ilerleme 

süreleriyle aynõdõr. Sinterleme sõcaklõ õndaki artõ a ba lõ olarak standart karolardaki porozite miktarõnõn 

de i ti i, yüksek sõcaklõklarda sinterlemenin dü ük miktarda poroziteye neden olmasõ ile karoda 

ultrasonik dalgalarõn daha kõsa sürede ilerlemesini sa ladõ õ belirlenmi tir.  

Mevcut hatalarõn, ultrasonik C-tarama metodu kullanõlarak yerleri ve ekilleri tespit edilebilmi tir. Sinyal 

kayõplarõ, ultrasonik dalgalarõn hatalara ba lõ olarak yansõmasõ ve kõrõnõmõ sonucunda gerçekle mektedir. 

Ka õt hatasõ bu nedenle aynõ sõcaklõkta sinterlenen standart karoya göre daha fazla bir sinyal kaybõna 

neden olmaktadõr. Çatlak içeren karoda gözlenen sinyal kaybõ ise daha dü ük sõcaklõkta sinterlenen 

standart bir karoya göre daha fazladõr. Ayrõca sinterleme sõcaklõ õndaki dü ü  standart karolardaki 

porozite miktarõnõ da arttõrmaktadõr. Porozite miktarõndaki artõ  ortalama toplam sinyal kaybõnda (%) artõ  

ve buna ba lõ olarak da dü ük sõcaklõkta sinterlenen karolarda daha fazla ortalama toplam sinyal kaybõna 

(%) neden olmaktadõr. Ayrõca hata içermeyen standart karolarda belirli bir dB de erinin altõnda sinyal 

kaybõnõn görülmedi i tespit edilmi tir.   
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