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OZET

Arkeolojik kazi calismalarinda Demir Cagl sonrasi tabakalarda ele gegen metal
buluntular arasinda sayica en kalabalik grubu olugturan demir objeler kolaylikla korozyona
ugramasi, restorasyon ve koruma sureclerinin zahmetli olmasi nedenleriyle arkeologlar ve
sanat tarihgileri tarafindan calisiimasi zor malzemeler olarak gérilmektedir. Demir buluntular
uzerinde yapilan arkeometallrjik incelemeler bu tip malzemelerden, arkeolojik ve tarihsel

sorularin cevaplanmasinda gok degerli bilgiler elde edilmesini saglamaktadir.

Bu doktora tez calismasi ile Anadolu’da bes kazi alaninin Ortagag tabakalarinda ele
gecmis olan demir buluntular basta metalografi olmak tzere ¢esitli arkeometallrjik yontemlerle
incelenmis, bu buluntularin Gretimlerinde kullanilan malzemeler ve yontemler tespit edilmigtir.
Sekillendirme islemleri tamamlanmis demir Grlnlerin yani sira demirci baslangic malzemeleri,
curuflar ve luppe artiklari gibi metalurjik buluntular da calismaya dahil edilerek Uretim
sureglerinin detaylarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Demir igerikli buluntularin ele gectigi
Kubad Abad, Samsat, Yumuktepe, Kinet Hoyuk ve Hisn al-Tinat kazi alanlarinin seciminde
farkh teknolojik kultlrlere sahip olabilecek topluluklara ait tabakalarin bulunmasina dikkat
edilmistir. Boylelikle Anadolu’da Ortacag demir metallrjisinin ana hatlarinin ortaya konmasi

amaglanmigtir.

Buluntularin tdrlerine goére ayrilarak incelenmesi ile elde edilen sonuglar demir
uretiminin ve gekillendirmesinin tarihi ile ilgili arkeolojik, arkeometalurjik, tarihsel ve deneysel
c¢alismalarla karsilastiriimistir.  Sonuglarin  degerlendiriimesi ile Anadolu’da Ortagcag’'da
dogrudan izabe yontemi ile Uretilmis luppenin en ¢ok kullanilan dretim malzemesi tird oldugu
g6rilirken yliksek karbonlu pota geliginden uretilmis kesici aletlere Anadolu Selguklu kiltirel
tabakalarini iceren Kubad Abad ve Samsat’tan incelenen Ornekler arasinda rastlanmistir.
Kesici aletlere ek olarak okucu, mizrak ucu, ¢ivi, nal ve kullanim amaglari tespit edilemeyen
buluntularin Uretiminde kullanilan gesitli teknikler ve uygulanan 1sil islemler siniflandirilarak

kazi alanlarina gore dagilimlari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arkeometallrji, Arkeometri, Demir, Celik, Ortacag, Metalografi,

Kubad Abad, Samsat, Yumuktepe, Kinet Hoyuk, Hisn al-Tinat.



SUMMARY

Iron finds which create the greatest group in whole metal finds revealed from cultural
levels dated post Iron Age in archaeological excavations, are seen as difficult materials to study
due to their tendencies to corrode and difficulties to be restored and conserved by
archaeologists and art historians. On the other hand archaeometallurgical studies realised on
iron finds help to gain precious information to answer several archaeological and historical

questions.

With this dissertation study, iron finds from Medieval cultural levels of five Anatolian
excavation sites were examined using archaeometallurgical techniques, in particular
metallography. At the end of this study on iron finds, the production methods and materials
were identified. In addition to the inspections on iron products, by analysing forgers’ starting
materials and metallurgical finds like luppe pieces and slags, it is aimed to find out the details
of production processes. During selection of the archaeological sites; Kubad Abad, Samsat,
Yumuktepe, Kinet Hoyuk ve Hisn al-Tinat, it is attented that they have cultural levels belonging
to societies which might have had different technological cultures. Thus it is targeted to present

the general overview of iron metallurgy in Medieval Anatolia.

The results which were handled by analysing finds, categorized according to their types,
were compared to archaeological, archaeometallurgical, historical and experimental studies
related to history of iron production and processing. After evaluation of results it is found out
that in Medieval Anatolia the most preferred production materials were blooms coming from
direct production method. Neverthless cutting tools made of high carbon crucible steel were
detected from the iron finds of Anatolian Seljuks in Kubad Abad and Samsat. In this study
addition to knives, the variety of production and processing techniques used for arrowheads,
spearheads, nails, horse shoes and some unidentified objects were presented with

classifications and distribution to the excavation sites.

Keywords: Archaeometallurgy, Archaeometry, Iron, Steel, Middle Ages,

Metallography, Kubad Abad, Samsat, Yumuktepe, Kinet Hoyuk, Hisn al-Tinat.
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GiRiS
1. Arastirmanin Amaci, Niteligi ve Kapsami

Metal Uretiminin, sekillendiriimesinin, dagiliminin ve kullaniminin tarihini incelemekte
olan arkeometaldrji, arkeometri biliminin bir alt disiplinidir. Arkeometride oldugu gibi
arkeometalUrjide de fen bilimlerine ait analitik yontemler kullanilarak arkeolojik ve tarihsel
sorulara cevap aranmaktadir. Bu yapilirken bagta metalurji bilimi olmak Gzere kimya, jeoloji,
maden bilimi gibi birgok alanin bilgisel birikimlerinden ve ydntemlerinden faydalaniimaktadir
(Rehren & Pernicka 2008).

Dunyanin degisik bolgelerindeki metallrjik faaliyetlerin ortaya cikisinda ve gelisimindeki
farkhliklari incelemek sadece toplumlarin tek baslarina teknoloji kilttrleri hakkinda bilgi
vermekle kalmamakta ayni zamanda birbirleriyle olan bilgi alisverislerini ve iligkilerini
aydinlatacak ipuclari sunmaktadir. Bu tez calismasi ile 6ncelikle Anadolu’da Ortagag’da
kullanilan demir aletlerin Uretim yontemleri ve malzemelerinin ortaya konmasi
amaglanmaktadir. Calisma konusunu olusturan bes kazi alani; Kubad Abad, Samsat,
Yumuktepe, Kinet Hoyuk ve Hisn al-Tinat'tan segilen demir igerikli buluntular bu amag¢
dogrultusunda  arkeometaliirjik ~ yontemlerle  incelenmiglerdir.  inceleme  sonuglari
degerlendirilirken, ayrica kazi alanlarinin birbirleriyle karsilagtirimalarin da yapilmasi,
bdylelikle degdisik topluluklara ait kiltlrel tabakalardan gelen buluntularin Uretim streclerinde

farkhliklarin olup olmadiginin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Arkeometrik analizler uzun ve hassas numune hazirlik suregleri gerektirirken, cogunlukla
kullanilan cihazlarin yliksek teknolojik 6zelliklere sahip olmasi bu tip incelemelerin maliyetlerini
arttirmaktadir. Bu tez calismasi i¢in saglanan burslar ve kurumsal desteklerle ¢ok sayida

numunede nitelikli analizlerin yapilmasinin yolu agiimistir.

Calisma kapsaminda incelenen buluntularin ¢ok genis bir zaman dilimini ifade eden
Ortacag@’in belli bir dénemini temsil etmesine dikkat edilmistir. Bu amagla segilen buluntularin

¢ogunlugu MS 9. — 13. yuzyil arasina tarihlendiriimektedir.



2. Arastirmanin Yontemi

Arastirmada arkeolojik buluntular tzerinde uygulanan arkeometrik analizler ile veri elde
edilmesi ve bu verilerin literatirde yer alan calismalar ile karsilastiriimasi yontemi takip

edilmektedir.

Kazi alanlarinin ve buluntularin secimi, numune hazirlik sireci, uygulanan analiz
teknikleri ve buluntularin siniflandiriimasi detayh bir sekilde “Yontem ve Metodoloji” baslkli

ikinci bolumde anlatiimaktadir.

3. Konuyla ilgili Kaynak ve Yayinlar

Tez calismasi esnasinda arkeoloji, arkeometri, arkeometallrji, madencilik ve metal(rji
alanindaki sempozyum, konferans ve toplanti bildirileri, bilimsel dergiler, kitaplar, sozlukler,

raporlar ve doktora tezleri tirlerinde kaynaklardan yararlaniimistir.

Calisma kapsaminda yer alan kazi alanlarinin tarihgeleri, buralardaki arkeolojik
arastirmalarin detaylari ve incelenen buluntularin ¢ikarildigr agmalarin dzellikleri igin Kalttr
Bakanhgi tarafindan dizenli olarak gergeklestirilen Kazi Sonuglari Toplantilar’na ait bildiri
kitaplari ve kazi ekipleri tarafindan hazirlanmis kitaplar, makaleler ve kazi raporlari

incelenmistir.

Arkeometri ve arkeometallrji alaninda araliklarla dizenlenmis olan “Archaeometry” ve
“Archaeometallurgy in Europe” konferanslarina ait bildiriler, “Historical Metallurgy”,
“Archaeomaterials”, “Archaeometry”, “Metallo” ve “Journal of Archaeological Sciences” adli
bilimsel dergilerde yayinlanan makaleler arasinda 6zellikle demir alanindaki calismalari

icerenler, yontemin belirlenmesinde ve sonuglarin karsilastiriimasinda yardimci olmustur.

Metaldrji tarihi ve metal buluntularin incelenmesine yonelik calismalar gerceklestirmis,
arkeolog ve teknoloji tarihgilerinden Tylecote’un “A History of Metallurgy - Metallrji Tarihi”,
Rostoker & Bronson’un “Pre-Industrial Iron - Endistri Oncesi Demir’, Pleinerin “Iron in
Archaeology: Early European Blacksmiths- Arkeoloji'de Demir: Erken Avrupali Demirciler” ve
“Iron in Archaeology: Early European Smelters - Arkeoloji’'de Demir: Erken Avrupali izabeciler”
eserleri ve Unsal Yalgin’in makaleleri demir tiretim, sekillendirme tekniklerinin tarihi konusunda

basvurulan baslica eserler olmustur.

Calisma basinda incelenen 6rnek doktora tezleri arasinda; Blakelock’'un “The Early

Medieval Cutting Edge of Technology — Erken Ortagag Kesici Kenar Teknolojileri”,



McConchie’nin “Archaeology at the North-East Anatolian Frontier: Iron Technology and Iron-
Making Communities of First Millenium BC — Kuzeydogu Anadolu Sinirinda Arkeoloji: MO ilk
Binyil Demir Uretici Topluluklari ve Demir Teknolojisi’, Feuerbach’in “Crucible Steel in Central

Asia - Orta Asya’da Pota Celigi” yer almaktadir.

Analitik calismalarda ve yorumlamalarinda Scott'un metalografi incelemelerini iceren
eserlerinden (Scott 1991; 2013) ve Callister tarafindan hazirlanmis “Material Science and
Engineering: An Introduction — Malzeme Bilimi ve Muhendisligi'ne Girig” gibi temel metallrji

muhendisligi kaynaklarindan yararlaniimigstir.

Kullanilan kaynaklarin g¢ogunlugu basta ingilizce olmak (izere yabanci dillerde
yazilmiglardir. Bu kaynaklarda kullanilan terminolojilerin Turkge’ye cevrilmelerinde yasanilan
zorluklar ise Tekin tarafindan hazirlanmis “ingilizce - Tirkge Metalbilim ve Geregbilim

Karsiliklar Sézltugu” adli galismasindan faydalanilarak asilimistir.

4. Tezin Bolumleri

Tez “Girig” bolimU hari¢ bes bdlimden olusmaktadir. Arastirma hakkinda genel bilgiler
iceren “Giris” bolimunin ardindan birinci bélimde demirin malzeme olarak 6zellikleri, demirin
nasil ve nereden elde edildigi, Anadolu’da demirin tarihi gibi konular igeren tezin sonraki

bolumlerine hazirlayici bilgiler sunulmaktadir.

Calisma esnasinda takip edilen yontem ve analitik streg ise detayl bir sekilde “Yontem
ve Metodoloji” baglikh ikinci bolimde anlatilmaktadir. Ayrica bu bélimde g¢alisma esnasinda
incelenen buluntularin tanimlanmasinda kullanilan terminoloji ve tipolojiye yonelik bir alt bolim

de yer almaktadir.

Kazi alanlarinin, buluntularin ve her bir buluntu Gzerinde uygulanan analitik calismalarin
detayh bir sekilde sunuldugu Ug¢incl bolimde buluntularin tretiminde kullanilan malzemeler
ve Uretim ydntemleri ile metallrjik buluntularin kaynagini olusturan sirecler tespit ediimeye

calisiimaktadir.

Analiz sonuglarinin degerlendiriimesi boéliminde ise tim buluntular tirlerine gore
degerlendiriimekte, kullanilan demir sekillendirme ve 1isil igslem ydntemleri drnekleri ile
aciklanmaktadir. Bu bolimle birlikte Anadolu’da Ortagad Demir MetalUrjisinin ana hatlarinin
ortaya konmasi hedeflenmektedir. Sonug bdliminde ise ¢alismaiile elde edilen dnemli bulgular

Ozetlenmektedir.



incelenen buluntularin fotograflarinin ve bilgilerinin sunuldugu katalog béliimiine ek

olarak analiz sonuglari ise tezin sonunda yer alan “Ekler” béliminde sunulmaktadir.



BOLUM |
DEMIRIN OZELLIKLERI, URETiMi VE TARIHi

1.1 Demirin Fiziksel Ozellikleri

Saf halde gumuisimsu bir renge sahip olan demir, Fe semboll ve 55,85 gram atomik
agirhgi ile periyodik tablonun sekizinci grubunda yer alan bir metal elementidir. Nemli havada
kolaylikla oksitlenen ve pasli gérinim alan demirin erime sicakhgi 1538 °C olup soguk ve sicak
halde dévilebilir. Oda sicakliginda manyetiktir ve miknatistan gucli bir sekilde etkilenir (Pleiner
2006: 18-22).

Demir atomlarinin olusturdugu kristal yap1 910 °C’ye kadar hacim merkezli kip (HMK) ve
alfa-demir ya da ferrit olarak adlandiriimaktadir. 910 — 1390 °C arasi ylzey merkezli kipe
(YMK) donusen yapi 6stenit faza denk gelmektedir. YMK yap1 HMK’ya gore sekillendirme ve
tokluk agisindan daha iyi bir kombinasyona sahip oldugu i¢in dévme islemi genellikle 1sitilarak
Ostenit dontsum sicakligi Gzerine ¢ikmis demir Uzerinde gercgeklestirilir (Scott & Eggert 2009:
1).

1.2 Demirin Kaynaklari

Demir evrende en ¢ok bulunan altinci element olup agir metaller arasinda ise birinci
sirada yer almaktadir (Scott 1991). Yerkire kabugunda ise kitlesel olarak %5,4 ile oksijen,

silika ve aliminyumdan sonra en ¢ok bulunan dérdiinci elementtir (Oyglr 1991:4).

Demir dogada Ug farkl tipte kaynaktan elde edilebilmektedir. Bunlardan ilki olduk¢a nadir
bulunan nabit (saf) demirdir. Orta Avrupa’da ve kuzeyinde daginik bir sekilde nabit demire
rastlanmaktadir (Pleiner 2006: 20). Gronland Ovifak’'ta bulunan bazilar 28 ton agirhgindaki
nabit demir kitleleri bu kaynaklarin en bilinenlerindendir (Yalgin 1999: 180). ikinci demir
kaynagdi olarak meteoritler igyapilarina gore hekzahedrit, oktahedrit ve ataksit olarak u¢ gruba
ayrilirlar. Demir igerikli meteoritlerin en buylk 6zelligi %6-20 arasinda degisen miktarlarda nikel
icermesidir (Photos 1989). Dinyadaki nikelce zengin demir cevherlerinde nikel orani %0,5 -
%4 arasindaki degerlerde olup genellikle meteoritlerle karsilastirildiklarinda bu oran dusuk
kalr. Bu nedenle %5'den az nikel iceren demirlerin meteorit kaynakli olmadigi kabul edilir
(Yalgin 1999: 180).



Son olarak demirin dogadaki en blylk kaynagdi demirce zengin cevherlerdir. Yerylzinde
hemen hemen tim toprak tirlerinde demire rastlansa da Uretim igin cevher olarak kabul
edilecek kaynaklarin belli bir miktarin Gzerinde demir icermesi gerekmektedir. Gelismis endUstri
Oncesi donemlerde buyuk ihtimalle demirce %55 ve Uzeri zengin kaynaklar cevher olarak
degerlendirilmigtir (Pleiner 2000:87). Gunumuzde ise sadece demir icerigine gore degil ayni
zamanda mineral turd, mineralle birlikte bulunan clruf olusturacak diger katigkilar, cevher
yataklarinin morfolojisi ve iglenebilirligi gibi bir¢cok faktér géz 6éntinde bulundurularak cevherlerin

islenmesinin ekonomik olup olmadigina karar verilmektedir (Oygur 1991:1-2).

Demir icerikli mineral tlrt sayisi yuzlerce olsa da bunlarin gogunda Uretim surecini ve
ardn kalitesini olumsuz yonde etkileyecek yuksek oranda kukurt ya da silika gibi igerikler
bulunmaktadir (Cihnioglu et al. 1994: 6). Uretime uygun mineral tirleri iceren demir
cevherlerinden tarih boyunca en ¢ok tercih edilenler limonit (kahverengi demir tasi), balgiksi

demir cevheri, gotit, hematit ve siderittir.

FeO(OH)-nH.O kimyasal formuline sahip olan limonit rengi sayesinde kolaylikla ayirt
edilmesi ve ilkel izabe firinlarinda ergitiimeye olduk¢ca uygun olmasi nedeniyle metallriji
tarihinde dnemli bir yere sahiptir. Cok ¢esitli tipte limonit mevcuttur. Kaliteli limonitler %60'a
kadar demir, bazi yataklar %0,5 - %2 arasi mangan ve %0,1 - %0,2 arasi P,Os formunda fosfor

icerir. Katigkilar agisindan saf limonit yataklari da bulunmaktadir (Pleiner 2000: 88-89).

Balgiksi demir cevheri, nehir tagkin yataklarinda, sulu gayirlarda, dere setlerinde ve
batakliklarda birikmis olan ikincil tortul limonit ve demir hidroksitlerden (gétitten) olugsmaktadir.
Balgiksi cevherler gbzenekli yapidadir ve kolaylikla indirgenebilirler. Ancak demir icerikleri
oldukga degiskendir. Cogunlukla ylksek oranda fosfor ve bazilari da mangan igerirler
(Piaskowski 1989). Demir caginda kaliteli demir cevherine ulasamayan topluluklar tarafindan

yogunlukla kullaniimiglardir.

Kimyasal formiuli FeO(OH) olan Goétit antik donemlerde bazi bdlgelerde kullaniimis
%60'a kadar Fe igeren hidrath demir oksitten olusan demir cevheridir. Gaétitler, limonit ve
balciksi demir cevherleri gibi kahverengiden koyu sariya degisen renklere bazen de lUsterli

siyah rengine sahiptir.

Kirmizi demir tasi olarak da bilinen hematit (Fe>O3) saf haldeyken %69,99 oraninda demir

icermektedir. Hematit cevherlerinde ise genellikle %40 ile %60 arasi demir bulunmaktadir.



Oldukga yaygin bir demir cevheri tiri olan hematit ¢cogunlukla disik seviyede mangan ve
fosfor icermektedir. Codunlukla asinarak olusmus limonit tabakalarinin altindaki ana damar
olarak yer alir. Yumusak topraksi ya da gézenekli bigimlerde gevrek ya da sert bicimlere kadar
cesitli gérinumlerde olabilir (Cihniodlu et al. 1994: 8). Hematitin, bazen kendisine ¢ok
benzeyen bakir icerikli kuprit ile beraber bulunmasi nedeniyle ¢cok erken zamanlardan beri

izabe icin kullanildigi disunutlmektedir.

Bu demir cevheri tirlerine ek olarak demirin karbonatli bir tlrevi olan siderit'in (FeCOs)
de antik donemlerde demir Uretiminde kullaniimasina rastlanmistir. Almanya, Siegerland’da
ortaya cikarilan, MO 500’den itibaren aktif hale geldigi goriilen biiyiik demir tiretim merkezinde

sideritin baslica kullanilan demir cevheri oldugu tespit edilmistir (Gassmann et al. 2010).

Erken Ortacag'da demir cevherinin elde edilmesi icin yeralti galeri sistemleri, derin
madencilik ¢ukurlari agilmamistir. Clnkli demir, oksitler halinde dislk seviyelerde her tarli
toprakta bulunur ve daha yodun demir depozitlerine oldukgca yaygin bir sekilde rastlanir.
Jeolojik zamanlar boyunca gerceklesen fiziksel ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda demir
icerikli mineraller yeryuzine yakin bolgelerde diger metal tlr tabakalarinin Gst katmanlarinda
yodunlasmislardir. Demir Uretimi ve dolayisiyla demir cevheri ihtiyaci artincaya kadar demir
ureticileri ylksek igerikli cevherleri kolaylikla yerylziine yakin bdlgelerden elde edebilmislerdir.
Demir ihtiyaci arttikga, istenilen miktarda ve kalitedeki demir cevherini elde etmek igin diger
metal tarleri (bakir, kursun, gmus ve altin vb.) i¢in kullanilan daha karmasik yeralti madencilik

yontemleri uygulanmaya baslamistir (Pleiner 2000:87).

1.3 Demir Cevherinin Anadolu’da Dagilimi

Demir cevheri rezervleri yeryuzinde hemen hemen buttn bolgelere yayiimis durumdadir.
Dunyadaki toplam demir cevheri rezervinin 167 milyar ton oldugu dugunilmektedir. Demir
rezervi agisindan en zengin Ulkeler arasinda Rusya, Cin, Avustralya, Kanada, Kazakistan ve

Hindistan yer almaktadir (Tuncer et al. 2001).

Tarkiye'de buglne dedin yaklasik 900 demir cevheri olusumu tespit edilmistir. Tespit
edilen demir cevheri olusumlarindan isletilebilecek &6zelliklere sahip 500 kadarinin ett
analizleri tamamlanmistir. Toplam 499,5 milyon ton demir icerdigi distnllen bu demir cevheri
olusumlarinin cografik dagihmi dikkate alindidindan bazi bdlgelerde yogunlastiklari
gorulmektedir (Cihnioglu et al. 1994: 52).



Sekil 1.1 Demir cevheri olusumu agisindan yodun bdlgelerin Turkiye haritasinda gosterimi
(Cihnioglu et al. 1994: 54).

Sekil 1.1’de goérilen bolgelerdeki demir cevheri zuhur sayisi ylzdeleri su sekildedir: 1.
Kayseri — Adana Bdlgesi (%24,98), 2. Balikesir-Kitahya Bolgesi (%19,72), 3. Sivas-Malatya
Bolgesi (%13,09), 4. Kirsehir-Yozgat Bolgesi (%10,85), 5. Eskisehir-Afyon Bolgesi (%7,45), 6.
Giresun-Trabzon Boélgesi (%3,20), 7. Elazig-Mus Bodlgesi (%2,40), 8. Adapazari Bolgesi
(%1,20), 9. Van Guneyi Bolgesi (%1,20), 10. Aydin Bolgesi (%1).

1.4 Demir Alagimlari ve Siniflandiriimasi

Cevher ya da uretim asamasi kaynakli bazi elementler demirin yapisina karismis halde
bulunarak alagimlar olustururlar. Bu alagim elementlerinden en énemlileri nikel, fosfor, mangan

ve karbondur.

Demir cevherlerinde genellikle nikel oraninin diguk olmasi nedeniyle yiksek nikel igerikli

demirlerin meteorit kaynakl oldugu disinilmektedir (Tylecote 1992: 50).

Gecmis donemlerde demir Uretiminde kullanilan balgiksi demir cevheri gibi kaynaklar
nedeniyle en ¢ok karsilasilan alagim elementlerinden birisi de fosfordur. Fosforlu cevherlerden
uretilen demirlerin digerlerinden daha sert oldugu ve isleme esnasinda demirde kirilganhk

olustugu antik demirciler tarafindan da bilinmektedir (Piaskowski 1989).

Mangan ve demir minerallerinin birlikte yer aldidi cevherlere siklikla rastlanmaktadir.
Uretim asamasinda yiiksek Isi ve indirgen atmosfer gibi bazi kosullarin saglanmasi durumunda

elde edilen demirde manganin dusuk oranlarda katigki olarak yer almasi mimkuandur. Manganli



cevherlerden demir Uretim verimi digerlerine gore daha yuksektir. Manganin demirin

sertlestirilebilmesi Gzerinde olumlu etkisi vardir (Rostoker & Bronson 1990: 20).

Demir metallrjisi icin en énemli alagim olusturan element karbondur. Demirin malzeme
Ozellikleri Uzerinde buyuk etkiye sahip olan karbonun en buyuk kaynagi demir Uretimi ve
sekillendiriimesi esnasinda yakilan odun komurudur. Karbon sadece yanma reaksiyonu ile 1s1yi
uretmez ayni zamanda metal oksitlerin indirgenmesini saglayarak demirin olusumuna ortam
olusturur. Bunlarin étesinde demirin kristal yapisinin igerisine girerek celik ve tlrevi alagimlari

meydana getirir.

Karbonun alasim malzemesi olarak etkilerinin farkinda olmayan demirciler 18. yizyila
kadar odun komirinde isitilan demirin saflastigini bu nedenle degisim gegcirdigini
dusunmuslerdir (Stanley 1964: 151). Aslinda farkli karbon oranlarina sahip olmasi nedeniyle
farkh ozelliklere sahip olan demir karbon alagimlarini, kendi distincelerine goére safliklarina

gore degerlendirmigler ve uretimlerinde uygulamiglardir (Feuerbach 2000).

Metallrjik islemlerde karbonun demir ile birlikte olusturacagi yapilar (fazlar) sicaklik ve
atmosfer ile dogrudan iligkilidir. Karbonca zenginlesme, yani karbirizasyon, esnasinda ve
sonrasinda olusabilecek yapilar degisken sicaklia ve sabit atmosfer basincina goére faz
cizelgesinde gorulmektedir (Sekil 1.2). Demirle alasim olugturan karbon miktari malzemenin
tirin0 de belirlemektedir. Karbonun %0 ile %0,03 arasinda oldugu malzemelere dévme demir
denirken, %0,03 ile %0,4 araliginda disuk karbonlu ¢elik, %0,4-%0,76 araliginda orta karbonlu
celik ve %0,76 ile %2,5 araliginda ise yiuksek karbonlu c¢elik olusur. DUsUk ve orta karbonlu
celik ayni zamanda otektik alti gelik, yUksek karbonlu celik Otektik Ustl celik olarak da

bilinmektedir. %2,5 ve Ustl karbona sahip demirler ise dokme demir olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.2. Demir-Karbon faz cizelgesi ve farkl tlrdeki alasimlarin renkli goésterimi (Callister

2007).
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Faz cizelgesinde yer alan ve metalografi gértntilerinin yorumlanmasinda kullanilacak

olan fazlara ait tanimlar su sekildedir:

Ferrit (a): Saf demirin kristal yapisidir. Mikroskopta agik renk gérinium sergileyen ferritin

tane sinirlari daglama islemi esnasinda aginarak ortaya ¢ikar (Resim 1.1.a). Olugum surecinde

ve sonrasinda 1sil ve mekanik igslemlere bagl olarak belli kristal duzenlerini izleyen

Widmanstaten formunda, buytkllk ve sekil olarak benzerlikler gosteren eseksenli ve deforme

olmus formlarda gorulebilir.

Ostenit (y): 727 °C’nin lzerindeki demir ve gelige ait kristal yapi olup ¢ok genis bir

kompozisyon araliginda olusmaktadir. Sogumai ile birlikte stenit farkli fazlara déntsurken tane

sinirlarint muhafaza eder.
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Martensit: Belli bir oranin (zerinde karbona sahip dstenitin ¢cok hizli sogumasi ile
karbonun diflizyonla faz donlisimui gergeklestiremedigi durumlarda olusan ¢ok sert ayni
zamanda kirilgan igyapidir. igerigindeki karbon oranina gére igne ya da plaka martensit olarak
adlandirilir (Resim 1.1.b).

Resim 1.1.a) Es eksenli ferrit taneleri b) Martensit gérinimda.

L= ¥ ‘) -

7 7

Perlit (a+ FesC): Ostenitin sogumasi esnasinda ferrit ve sementit fazlarina ayrismasi
sonucu olusturdugu igyapidir. Soguma hizina bagli olarak ince veya kalin dizende goézlenir.
Karblrleme ya da karbonsuzlagma sureclerinde perlit yapilarinda bozulmalar sonucunda

dejenere perlit yapilari olugabilir (Resim 1.2.a ve b).

Sementit (FesC): Demir ve karbonun olusturdugu sert ve kirilgan kimyasal yapidir.
Ostenit soguma hizi ve sonrasinda uygulanan isil islemlere bagli olarak sementit ad1, igne ve

yumrulagmig formlarda gorulur.
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1.5 Demir Uretim Yontemleri

Metallrji tarihinde demirin cevherden elde edilmesinde iki farkli yontem kullaniimistir.
Bunlar demirin erimeden oksitlerinden kimyasal indirgenmesi ile Uretildigi dogrudan izabe

yontemi ve daha yuksek sicakliklarda erimesiyle elde edildigi dokme demir yontemidir.

1.5.1 Dogrudan izabe Yontemi

Demir cevherinin gogunlugunu olusturan demir oksit, karbon monoksitin etkisiyle 800 °C
gibi dlslk sicakliklarda erimeden indirgenerek metalik demiri olusturabilmektedir. MO
2000’den 20. yuzyihn ortalarina kadar uygulanan dogrudan izabe diye adlandirilabilecek
yontemde demirin bu 6zelligi kullanilarak, odun kémur ile isitilan firinlarda cevherden metalik
demir elde edilmistir. Farkli dénemlerde ve cografyalarda degisik tasarimlari gézlenen izabe
firnlarinda karbon monoksitin kaynagi olan odun kdmarunin yakilmasi ile 1200 — 1300 °C gibi
sicakliklara gikilabilmistir. Bu sicakliklarda cevherdeki demir oksitle beraber clruf olusturucu
oksitler eriyik hale gegerek metalik demir globullerinin arasindan stzilmekte ve singerimsi
demir kitlesinin olusmasina olanak vermektedir. Luppe ya da bloom olarak da bilinen bu kitle
halen ¢ok miktarda curuf, odun kémiuri ve buyutk gézenekler icerdigi icin sicak halde firindan
cikarilarak doévulup saflastiriimis, boylelikle bazi bolgelerde blok bazi bélgelerde ¢ubuk
formlarina sahip demirci baglangic malzemeleri Uretilmistir (Tylecote 1992: 48; Pleiner 2000:
131-132).

Kaliteli luppelerin tretimi cevher segimi ve hazirlik sireci, firin tasarimi, yanma surecinde
firn sicakhdinin ve atmosferinin ayarlanmasina bagli oldugdu igin ylksek teknik tecribe ve
beceri gerektirmektedir. izabe islemi esnasinda olusmasi gereken gogunlugunu demir oksitin
olusturdugu cirufun erimeye baslama sicakligi 1200 °C civarinda olup bu sicakliga ancak firin
icerisine bol miktarda hava girisi saglanmasi ile mimkin olmaktadir. Ote yandan firin
atmosferine Uflenen asiri hava karbon monoksit seviyesini diglrerek metalik demir olugsum
verimliligini azaltmaktadir. YUksek sicaklik ve dogru atmosfer dengesini saglanamadigi
durumlarda tim cevherin cirufa dénismesi veya olusan metallerin kitlelesmemesi gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Sadece bu durum bile prensipte oldukga kolay gériinen
dogrudan izabe isleminin aslinda hig de dyle olmadidini gostermektedir (Gordon & Killick 1993:
245 - 246).
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izabe isleminin diinya lzerindeki uzun soluklu tarihinde insa edilmis gok farkli tipteki
firinlara ait kalintilar arkeologlar tarafindan gun yizine gikariimigtir. Bu kalintilardan anlasildigi
Uzere toprakta kédse formunda kazilmis basit gukurlarda demir Uretildigi gibi koruklerle farkl
noktalardan hava giriglerini saglandigi, Ustten g¢ekisli uzun bacal firinlar gibi daha karmasik
yapilar da ayni amag igin ingsa edilmistir (Resim 1.3 a ve b). Yerel imkanlar dogrultusunda
ulagilabilen demir cevherini, odun komuru atesi ile ergitebilecek is1 yalitimina ve hava akigina
sahip firin haznesi tasarimindan sonra en verimli Grinun elde edilebilecedi cevher hazirlik
suregleri, hava girislerinin ve cikiglarinin planlanmasi, yanma esnasinda yakit ve cevher
beslemelerinin nasil yapilacagi, cirufu firinin digina akitacak kanallarin konulmasi gibi teknik
deneyimler ve birikimler bu teknolojinin farklilasmasina neden olmustur (Rostoker & Bronson
1990: 29).

Resim 1.3.a) Ustten gekisli izabe firininin yiklenme sonrasi yanmadan dnceki goriinimu b)
Ayni firinin yanma sonrasi igeriginin géranuma.

WS
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1)Firin duvarlari 2) Toprak zemin 3) Tuyere 4) Kérik 5) Demirce zengin cevher 6) Odun Kémurt 7) Curuf
akisini kolaylastiracak saman ve ot karisimi 8) Yanmamis odun kdmuri ve ergimemis cevher karigimi
9) Luppe 10) Ergimemis cevher, curuf karigsimi 11) Caruf (Pleiner 2000: 150).

izabe isleminin en biiyiik dezavantajlarindan birisi cevherde bulunan demir oksitin bilyiik
bir bolimunin curufun erime slirecine karismasi ile birlikte sistemden atilmasidir. Bu durum
surecin verimsizligine neden olmaktadir. Glnumulzde dogrudan izabe ydntemi ile elde
edilebilecek demir miktarinin hesaplanmasina yonelik yapilan deneysel calismalarda %58
demir icerigine sahip gotit mineralindeki 41 kilogram cevherden sadece 13,5 kilogram luppe
elde edilebildigi gértulmustir. Luppenin saflagtirima asamasinin ardindan ortaya gikan demirci
baslangi¢c malzemesi ise sadece 8,5 kilogramdir. Cevherdeki demir miktari dikkate alindiginda
bu deneydeki Urtin verimliligi %36’dir (Sauder & Williams 2002).
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izabe isleminde cevherden demir elde edilmesindeki verimsizlik yerylziinde demir
cevherlerine gokga rastlanmasi nedeniyle sadece insan glcu sorunu olarak degerlendirilebilir.
Ancak bu islem esnasinda tuketilen diger énemli bir malzeme, yakit olarak kullanilan odun
komuartdar. Odun kdmuUrld cevherin kavrulmasinda, firinin én 1sitmasinda, izabe isleminde,
luppenin saflastirimasinda ve demirin sekillendirmesi igcin demirci ocaklarinda gerekli olan
sicakliklara erismek igin kullanilmigtir. Deneysel arkeometallrji ¢alismalarinda cevherin
kavrulmasi hari¢ diger tim igslemler icin izabe edilecek cevherin agirlik olarak yaklasik dort kati
odun kémirine ihtiyag duyuldugu ortaya cikmistir (Senn et al. 2010: 133). Iki deney
birlestirildiginde kabaca bir hesaplama ile 1 kg demirci baslangic malzemesi Uretmek igin 20 kg
odun kémurune ihtiyag vardir. Bu miktarda odun kdmard orman ortistiince zengin bdlgeler igin
elde etmesi gug¢ olmasa da yogun insan populasyonu nedeniyle erken donemlerden itibaren
agag sikintisi geken Cin ve Orta Avrupa’nin bazi bélgeleri gibi cografyalar icin pek de ekonomik

olmayan bir durum yaratmistir (Craddock 2003).

izabe islemindeki ikinci en blyiik dezavantaj elde edilen luppedeki cok sayidaki clruf
parcacidi ve igerik olarak heterojen yapidir. izabe isleminin gerceklestigi sicakliklarda cevherde
yer alan katigkilarin neredeyse hepsi clrufta kalarak ¢ok saf demirin tretilmesine olanak verir.
Luppedeki karbon orani gogunlukla disik olsa da firinda olustugu bodlgeye bagll olarak
karbirlenmis boélgelere de rastlanmaktadir. Karbon agisindan heterojen igyapidan daha biylk
bir sorun ise ciiruf kalintilaridir. izabe islemi esnasinda luppede kalan birincil ciiruf kalintilar
doévme islemi esnasinda eriyerek ve uzayarak kirilgan yapisi nedeniyle malzemenin mekanik
Ozelliklerini olumsuz yénde etkilemektedir. Bu kalintilarin yapidan uzaklastiriimasi icin asiri
dévme yoluna gidildiginde ylzeyde oksitlenme nedeniyle malzeme kaybi yasanmaktadir.
Doévme ve sekillendirme igleminde oksitlenmeyi azaltmak icin demircinin ylzeye kumlama
yaptigi durumlarda ise kumla birlesen demir oksidin olusturdugu yapilar ikincil ctruf kalintilari
olarak igyapiya karigsmaktadir (Gordon & Killick 1993: 246). Bu durumun farkinda olan
izabeciler ve demirciler farkli amaglarda kullanilabilecek farkli kalitelerde demirci baslangig

malzemeleri Uretmislerdir.

1.5.2 Doékme Demir Uretimi

izabe igleminin yaratti§i ekonomik sorunlar ve elde edilen demirin kalitesi antik dénem
metalUrjicilerini farkli Gretim yontemlerine dogru arayisa itmistir. Bu konuda izabeye alternatif
olusturacak demir tretim yonteminin gelistiriimesi Uzak Dogu’da Cinliler tarafindan insa edilen

yuksek firinlarla MS 500°1U yillarda mdmkin olmustur. Yuksek firinlarda demirin yuksek
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indirgen ortamda eriyebilecegi sicakliklara ¢ikilmig, cevherdeki curuf ve demir birbirinden
tamamen ayristiriimasiyla dokim metal kilceler elde edilmistir (Needham 1980: 516). Bu
surecte en kritik nokta firin icerisinde yaratilan karbon monoksitge zengin atmosferdir. Karbon
monoksit cevherdeki demirin silikatlarla birlesip curuflagsmasini engellemekte, demir ile alagim
olusturarak erime sicakligini dusurmektedir. Bu esnada cevherde yer alan mangan, fosfor ve

sulfur gibi elementler de indirgenerek karbonla beraber demire karismaktadir.

Resim 1.4. 15. yuzyil bir yazmada Cin tipi yliksek firin (Rostoker & Bronson 1990: 34).
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izabe igsleminden dékme demir teknolojisine gegis aslinda sanildigi kadar biyiik teknik
zorluklarin asiimasini gerektirmemektedir. izabe firinlarinda elde edilen sicakliklardan sadece
100 - 200 °C yukarisi ve uygun atmosferin, odun koémirlu ve cevher besleme oraniyla
ayarlanmasi, demirin eritiimesi igin yeterlidir. Firin sicakligini arttirmak icin su degirmenleri ile
calisan korukler yerine Cinlilerin gelistirdigi birkag insan gucu ile galisan koruk sistemleri yeterli
olmustur (Resim 1.4). Aslinda Avrupal metalurjiciler de kendi sistemlerindeki birkag ayarlama
ile demiri eritebileceklerini farketmis olmalidirlar. Hatta Giney Almanya’nin Schwabische Alb
bolgesinde Metzingen'de MO 11. ylizyila tarihlenen Renn firnindan daha buyuk firinlarda
dokme demirin Uretildigi tespit edilmistir. Firinda olusan curuflarin gok az demir igermeleri
yontemin verimli oldugunu gostermektedir. Elde edilen yiksek karbonlu demirin ne amagla ve
nasil kullanildigi ise heniiz bilinmemektedir (Yalgin & Hauptmann 2003). ingiltere’de Roma

doénemine ait izabe firinlarinin yakinlarinda bulunan dékme demir artiklari da benzer 6zelliklere
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sahiptir (Craddock 2003: 234). Ancak bu tip buluntulara dizenli bir sekilde rastlanmayisi
dretimlerin istisna oldugunu dusundirmektedir. Demiri eritmeden sadece dévme demir ile
yetinilmesinin nedeni yiksek karbonlu, bazi durumlarda ylksek fosforlu veya kukurtli, oldukga

kirllgan ve gézenekli dokme demir ile ne yapilacagi sorusunun cevabinda yatmaktadir.

Dokme demirin kaliplarda sekillendirmesi uygulamasina rastlansa da yuksek firinlardan
elde edilen dokme demir tlrd, dokim sonrasi % 4-5 oraninda kigulmekte ve igeriginde kalan
gaz kabarciklari zaten kirilgan olan yapiyi daha da kullanilmaz hale getirmektedir. Kullanim
aletlerinin Uretilemeyecedi dokme demir ile ne yapilacagi sorununa Cinliler ylksek firinlardan
gelen dokme demiri, dévme demire donustlirmek icin sivi demire bol hava giris saglanan
saflastirici yeni firinlar kullanarak bir ¢cézim bulmuslardir. Boylelikle dokme demir karbonundan

arindiriimis, yumusatiimis ve dévmeye hazir hale gelmistir (Craddock 2003: 235).

1.5.3 Pota Celigi

Seramik potalar icerisinde dévme demire organik, anorganik malzemelerin ve bazi
durumlarda dokme demirin eklenerek birlikte ylUksek sicakliklarda eritildigi yontem olan pota
celigi homojen karbon oranina sahip, curuf kalintilarindan arindirilmis UGstin kaliteli celik
yaratma surecidir. Burada amag cevherden demir elde etmek degil, dogrudan izabe ya da
yuksek firin yontemiyle Uretilmis demirin kalitesini arttirmaktir. Pota celigi Uretiminin gegmisi
Orta Asya ve Hindistan’da oldukca eskilere dayanmaktadir. Zozimos’un MS 4. yuzyildan kalan
eserindeki Hint Celigi adini verdigi malzemenin, potalar icerisinde nasil hazirlandigina dair
receteleri, bu yonteme dair giinimuize ulasmis en eski kanitlari sunmaktadir (Craddock 1998).
Turkmenistan Merv'de ve Ozbekistan Aksiket'de gergeklestirilen arkeolojik kazilar ise bu
bolgelerin Erken islam uygarliginda, MS 9. yiizyilda ve sonrasinda, pota celigi Uretimi
merkezleri oldugunu goésteren pota kalintilarini ortaya ¢ikarmistir (Feuerbach et al. 1997).
Ayrica el-Biruni, al-Kindi gibi yazarlar eserlerinde pota c¢eligi recetelerini ve tUretim ydntemlerini

detayli bir sekilde anlatmiglardir (Lang et al. 1998).

Pota icerisine konan malzemelere gore ikiye ayrilan yontemde, dovme ve dokme demirin
beraber eklenerek ylksek karbonlu celik elde edilen turu, bu turdeki buluntularin en ¢ok yer
aldigi bolgelerin adlari verilerek, Hyperabad, dovme demir ile karburleyici malzemelerin bir
arada eritildigi turG ise Myesor olarak adlandiriimaktadir. Orta Asya’daki arkeolojik kazilarda
ele gecen celiklerin Hyperabad turi oldugu diusunulmektedir. Hatta Hyperabad turinin
Musliman, Myesor tirinin ise Hindu demirciler tarafindan Uuretildigi iddia edilmektedir
(Craddock 1998).



17

Pota celigi uretiminde iki farkh yontemin olugu ayni zamanda hazirlanan seramik
potalarin formlarinda ve malzemelerinde de kendini gostermektedir. Orta Asya’da kullanilan
potalarin formlar silindirik, alt tabanlari diz olup Guney Asya’dakilere gore i¢ hazneleri daha
blyUktir. Gliney Asya orneklerinin ayaklari olmayisi nedeniyle, bu potalar muhtemelen firin
icerisinde odun kdmdirinden olusturulmus yataga daldirilarak ayakta kalmasi saglanmistir.
Orta Asya potalari agik renkli refrakter 6zellikte kilden Uretilmisken, Glney Asya potalarini
olusturan koyu renkli kil rengini icerigine eklenen piring kepekleri gibi organik malzemelerden
almaktadir. Bu malzemeler pisirim esnasinda yanarak kilde goézenek olusturmakta,
karblrlemeye ve kilde yer alan silika igerigiyle clruf olusumuna katkida bulunmaktadir
(Rehren 2002).

Resim 1.5. Orta Asya’da (solda) ve Glney Asya’da (sadda) kullanilan pota turleri (Rehren
2002: 38).

Pota celiklerinin en dikkat c¢ekici 6zelliklerinden birisi; bu g¢eliklerden uretilen aletlerin
bazilarinin yuzeylerinde olusan, damask olarak adlandirilan su akisini andiran motiflerdir. Bu
motiflerin olusum slrecinde doékme demirin ve ddovme demirin eritiimesi ile birbirine
karismamasinin etkili oldugunu ifade eden el-Biruni, damask 6zelliginin sadece Hyperabad tiru
celiklerde oldugunu anlasiimasina yardimci olsa da motifin nedeni konusunda yaniimaktadir

(Said 1989: 216). Bazi pota celigi kaynakl kilgelerin Gstenitlesme sicakhginin! altinda

1 Ostenitlesme sicakligindan kasit Demir-Karbon faz cizelgesinde ferrit-sementit bolgesinden &stenit-
sementit bdlgesine gecis sicakhigidir. Bu nedenle demircinin ¢eligi dovme sicakligl 727 °C civari bir sicakhgin altinda
olmahdir.
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dovilmesi ve meneviglemesi iglemlerinin defalarca tekrarlanmasi ile igyapida olusan sirali
yumrulasmis sementit ve yumrulagsmis perlit fonun, ylzeyde damask motifleri sekilde
gorilebildigi deneysel calismalarla ispatlanmistir (Verhoeven & Jones 1987). Dolayisiyla igyapi
sadece pota ¢eliginin tlriine degil ayni zamanda igleyen demirci ustasinin teknik becerisine ve

tecribesine de baghdir.

1.6 Demircilik islemleri ve Metaliirjik Uygulamalar

Antik donem ve Ortagad demircileri ginumuzdeki teknolojik cihazlara ve metallrji
bilgisine sahip olmamalarina ragmen demiri islerken kullanabilecekleri tecrtibe ve bilgi aktarimi
sonucu geligtirilmis bircok metot kullanmiglardir. Demircilerin bu metotlari uygulayabilmesi,
elektronik 6lgum cihazlarinin yerine kullandiklari duyularina ¢ok iyi h&kim olmalarini
gerektirmistir. Demirci, ocaginin ve ocakta isinan demirin sicakligini alevin ve malzemenin
renklerinden anlarken, dogru dévme anini ¢ekiglerini ara ara ocaktan gikardiklari alete vuruslari
esnasinda hissettikleri direncle tespit etmislerdir. Farkli karbon oranlarina sahip farkli
malzemeleri bazen metallere vururken gikardiklari seslerden bazen dévme esnasindaki atese
kargi davraniglarindan ayirt etmislerdir. Bitmis UrUnlerindeki kalite kontrollerini sert ve sivri
aletleri ile yUzeylerini gizerek yapmiglar, memnun olmadiklari durumlarda dévme veya isil

islemleri tekrarlama yoluna gitmislerdir (Pleiner 2006: 53-54).

Bu metotlardan kuskusuz en dnemlisi demirin veya geligin isinirken gesitli sicakliklarda
Isima yaptigi renk tonlarinin goézlenmesidir. Bu go6zlemin kusursuz gergeklesmesi igin
demirciler atdlyelerini her zaman karanlikta tutmuslardir. Saf demir yaklasik 600 °C’de soluk
kirmizi rengini alir, 900 °C civarinda ise isildama bir sireligine koyu portakal renginde gok gugli
olur ve bu renk degisimi beyaza dogru ilerler. Ozellikle portakal rengine yaklastiginda demirci
bir yandan ara ara atesten ¢ikardigi baslangi¢c malzemesini ya da GriininU ddverek sertlikte bir
degisiklik olup olmadigini test eder. Bunun nedeni malzemede gergeklesen ani sertlesme
aninin yakalanmasidir. Clnkl aslinda modern faz gizelgesinde faz donisumuni isaret eden
bu degisimden sonra demir dovilmesi igin en uygun evresine ulagir. Demirci Grun
sekillendirmesi bitene kadar bu sicaklikta kalmaya calisir. Celiklerde ise 1sima ani kiraz
renginde yani daha dusulk sicaklikta gergeklesir. Demirci bitin bu 1sitma ve dévme islemlerini
uygularken bir yandan zamana karsi hareket etmektedir, ¢iinki demir ve c¢elik 6zellikle dévme
sicakliginda karbonsuzlasmakta, cok ¢abuk oksitlenmekte ve bu da malzeme kaybina neden
olmaktadir (Sherby & Wadsworth 2001: 250).
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Sekil 1.3. Demirin sicakhda bagli olarak renk degisimi (Sherby & Wadsworth 2001: 250).

|
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Dévme iglemi slresince ve sonrasinda uygulanan bazi énemli metallrjik islemler su

sekilde siralanabilir:

1.6.1 Sicak kaynak

Dovme demirden sekillendirilen aletlerde birbirine tutturulmasi gereken bolumler, normal
dévme sicakhgindan daha yuksek sicakliklara isitilip, Ust Uste getirilerek dévilmesi ile
kaynatiimistir. Kaynak yapilan bélimlerin birbirlerini siki tutmasi i¢in aralarinda oksitlenmis
yuzeylerin bulunmamasi gerektiginden bu yuzlere ince kum atilarak oksitlenme temizlenmisgtir.
Bazi bolgelerde nehir kenarlarindan toplanan bu ince kum (Ziniakov 1988:90) ayni zamanda
kaynak kumu olarak da bilinmektedir. Ayni tir malzemelerde ddverek kaynatma islemi ¢ok
karmasik bir ydntem olmasa da demir ve geligin kaynatilmasi gerektigi durumlar farkli dévilme
sicakliklarina sahip olmalari nedeniyle ustalik gerektirmistir. Aletin yumusak bdlumunu
olusturacak dévme demir, agik sari sicaklijinda tutulurken celik bélum parlak kiraz renginde
Isitiimig ve ardindan bu pargalar malzeme tasarimina gore dovulerek kaynatiimistir. Bu tip

kaynatma igleri daha ¢ok bigak gibi belli bir bolimu sertlik gerektiren aletlerde uygulanmigtir.

1.6.2 Su Verme

Doévme igleminin tamamlanmasinin ardindan nasil sogutuldugu, urindn mekanik
Ozellikleri Gzerinde dogrudan etkisi vardir. Eger Urin dovildikten sonra ocak igerisinde
birakilarak sogutulursa igyapiy! olusturan tanelerde meydana gelen blylime malzemenin

yumugamasina neden olur. Dévilme ile elde edilen yapi ve 6zellik korunmak isteniyorsa firin
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disinda havada soguma iglemi gergeklestirilir. Havada soduma sidrecinde oksitlenme

yasanmasinin engellenmesi igin ise alet kil havuzu igine gomalur.

Egder UrlinU olusturan malzeme c¢elik (karbon orani %0,2’den fazla) ise sekillendirme
sonrasi sicak halde suya veya farkli sivilara daldirma asiri sertlesmeyi saglamaktadir. Sicak
halde suya daldirma martensit denilen olduk¢a sert ancak kirilgan igyapilarin olusmasina
olanak vermektedir. Su disinda yagda sogutma yapilmasi ya da su verme isleminin yarida
kesilmesi gibi durumlarda ise soguma hizi dismekte, martensit ile birlikte perlit, beynit gibi farkli
icyapilar da olusmaktadir. Yavas Su Verme olarak bilinen Ortagag’da da uygulamalarina
rastlanilan bu islem normal Su Verme islemine gore daha disuk sertlikte ancak daha dayanikli

urtnler elde edilmesiyle sonuclanir (Lang 1975: 204).

Homeros’un Odyssea adli eserinde Odysseus’un mitolojik yaratigin gozine soktugu
yanar haldeki bir sirigin, demircilerin kor halindeki demirin suya sokulduklari anda cikardigi
sesi ¢ikarmasi tanimlamasi, Su Verme isleminin Antik Yunan demircileri tarafindan MO 8.
yuzyilda yaygin bir sekilde kullanildigini isaret etmektedir (Rickard 1939: 97; Bauerman 1882:
6). Pliny MS 77-79 yillarinda yazdi§1 Doga Tarihi adl eserinde kuglk ebath demir aletlerde Su
Verme islemi uygulandiginda kirilganhgin kabul edilir diizeyden fazla olmasi nedeniyle, yag ile
Yavas Su Verme igleminin tercih edildigini anlatmaktadir (Bostock 1855). Su Verme igleminin
bilingli bir sekilde uygulandi§i en eski dénemlerin ise MO 12. ylzyili civari oldugu arkeolojik

buluntular sonucunda ortaya c¢ikariimigtir (Pleiner 1979: 91).

1.6.3 Menevigleme

Su verme iglemi sonrasi olusan yapinin kirilganhigini bir miktar azaltmak igin disuk
Isilarda tutulmasi islemi menevisleme olarak adlandiriimaktadir. Menevigleme slrecinde
malzemenin sertliginde de bir miktar dislis yasanir. Su verme islemi sonrasi menevisleme
uygulamasinin yazili kaynaklarda en erken MS 16. ylzyilda rastlanmaktadir. Bu teknigin

gecmisinin ne kadar geriye uzandidi ise tam olarak bilinememektedir (Stanley 1964: 150).

Menevislemenin uzun sureli uygulanmasi durumunda sementit ve perlitli yapilarda
yumrulagsma meydana gelmekte (Callister 2007: 329) ve bu da malzemenin yumugsamasina yol
acmaktadir (Pleiner 2006: 66).

1.6.4 Soguk dévme

Demir veya celik igerikli aletlerin sogumaya yakin ya da soguk halde dévulmeye devam

etmesi igyapilarini olusturan tanelerde deformasyona neden olmaktadir. Deformasyonun
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miktarina bagh olarak malzemenin sertligi de artmaktadir (Scott 1991: 139). Demirin igyapisini
olusturan ferrit taneleri sogumaya yakin halde doévulduklerinde iki kata yakin bir oranda
sertlegebilmektedirler (Sherby & Wadsworth 2001: 348).

1.6.5 Karbiirleme

Demiri ¢elie dénidstiren karbonun en blyuk kaynagi metaltrjik islemlerde 1si1 kaynagi
olarak kullanilan odun kémdiridir. ilk gelik érnekleri muhtemelen demirin demirci ocaginda
uzunca sidre odun kdmurinin igcinde i1sitiimasiyla elde edilmistir (Stanley 1964). Karbonca
zengin atmosferde ve yuksek sicakliklarda tutulan aletlerde karbon emilimi difizyon yoluyla
oncelikle yuzeyden basglar. Aletin karbonca zengin bolgesinin bir baska deyisle kabugunun ne
kadar kalin olacagi diflizyon parametreleri olan zaman, sicaklik ve atmosfer ile dogrudan
baglantilidir. Ayrica karburleme iglemi sonrasi aletin nasil sojutuldugu da surecin verimliligini
etkilemektedir (Feuerbach 2005: 28).

Bir demir aletin odun kdémurl kullanilan demirci ocaginda isitilmasi ve dovulmesi
dongusu icerisinde yuzeyinden karbon emiliminin dogal yollarla gerceklesmesi beklenmektedir.
Ancak demirci ocadinin surekli korukle beslenen agik bir sistem oldugu dusunuldigunde
karburlemenin daginik ve ¢ok belirgin olmayacagi dusunitlmektedir. Karbonca zengin alete
mekanik 6zellikler kazandiracak bir kabugun olusmasi ancak 900 °C’ya yakin sicakliklarda ve
her tarafi karbon verebilecek bir malzemeyle 6rtiimis halde bulunmasiyla midmkin
olabilmektedir. Demirci atdlyesinde en sik uygulanan ydntemlerden birisi odun kémurine
gOmulmas sicak aletin Uzerinin refrakter malzemelerle kaplanmasidir. MS 10. ylzyilda Altay
Tarkd demircilerinin kilden ¢dmlekler icerisine doldurduklari yanici malzemeler igerisine
aletlerini gébmup, bu c¢omlekleri yiksek sicakliklarda isittiklari bildiriimektedir (Ziniakov
1988:90). Kabuk sertlestirme i¢in kullanilan bu ydntemin gelismis versiyonu ile Myesor tirG
pota celiklerinin Uretilmesi bu cografya i¢in oldukga anlamhdir. Theophilus MS 12. ylzyila ait
eserinde ege gibi aletlerin ince diglerinin karblUrlenmesi icin egenin Uzerine domuz yag!
suruldukten sonra deri ile sarildigini ve en tzerine kilden bir zar kaplandigini anlatmaktadir. Kil
ile birlikte 1sitilan sistem diglerin karbon emmesine ve sertlegsmesine yeterli olmaktadir (Rehder
1989: 35). Aletin belli bir bolimunin karburleme isleminden etkilenmesi istenmeyen
durumlarda ise bu bélimler kille kaplanarak karbirleme islemi uygulanmistir. Segici

karburleme olarak da adlandirilan bu uygulama 6rneklerine kesici aletlerde rastlanmaktadir.
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1.7 Anadolu’da Demirin Tarihi

insanlik tarihinde demirden Uretilmis en eski buluntulara Samarra (Guney Irak), Tepe
Sialk (Kuzey iran) ve El-Gerzeh (Misir)da rastlanmistir. MO 5000 ile 3100 arasinda
tarihlendirilen toplam sayisi 14 olan erken demir buluntulari arasinda kiire formunda parlatma
islevinde kullanildigi disundlen demir pargalari, boncuklar ve bir de yuzik yer almaktadir
(Waldbaum 1980: 69).

MO 3000 ile birlikte Anadolu’da gériilmeye baglanan erken demir icerikli buluntularin
sayica en bliyiik kayna@i Alacahoyiik’tir. MO 2800 — 2500 yillari arasina tarihlendirilen altin
kabzali ve demir namlulu hanger, Alacahdyuk buluntulari arasinda en dikkat ¢ekici olanidir.
Hancerde yapilan kimyasal analizlerde demir bélimde nikele rastlanmamistir. Bu durum nabit
demirin dogada nadir bulunusu g6z Onlne alindidinda, hangerin Anadolu’da cevherden
dogrudan izabe islemi ile demir dretiminin en eski kanitlarindan birisi oldugunu
dusundurmektedir. Hanger ile ayni déoneme tarihlendirilen Anadolu kaynakl bir bagka demir
icerikli buluntu ise Troya’da Schliemann tarafindan bulunmus olan demirden asa basidir. Bu
buluntunun hem tarihlendiriimesi hem de igerigi konusunda bazi supheler bulunmaktadir.
Yapilan kimyasal analizler malzemenin oksitlerden, hidratlardan olusan ve oldukc¢a fazla su
iceren bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Malzemenin kompozisyonu ve makroskopik
yapisi dustunuldigunde bunun demirden Uretilmis bir alet dedil okside olmus bir demir cevheri

pargasi oldugu tahmin edilmektedir (Yalgin 1999: 180).

Bu dénemde diger bdlgelerde elde edilmis demir igerikli buluntular gibi Anadolu’da ele
gecen buluntular da 6zel objelerdir. Silah ve aletler gunlik degil agikga térensel amaglarla

kullaniimig, demir, de@erli bir metal olarak kabul gérmustur (Waldbaum 1980: 72).

Demir buluntu sayisinin Anadolu’da ciddi oranda arttigi ddnem Geg¢ Tung Cagrdir (MO
1600-1200). Bu donemde demirin degerli metal 6zelliginin yani sira Alacahdyuk ve
Bogdazkdy'de ele gegmis Hitit érneklerinde oldugu gibi, balta ve okucu gibi basit esyalarin
Uretiminde de kullanildigi ortaya ¢ikmistir. Ancak halen bronzun bu tip aletlerin Uretiminde
tercih edilen ana malzeme oldugu buluntu sayilarindaki farklarla gérilmektedir. Alacahdyuk
buluntulari arasinda yer alan bir bigagin kabza béliminde yapilan metalografi incelemesinde
perlitli bodlgeler ve uzamig curuf kalintilari gézlenmistir. Bogazkdy'den incelenen balta
orneginde ise sap ve kesici kisimda farkli karbon oranlari tespit edilmistir (Muhly et al. 1985:
78). Kesici bélimde goérildigu bildirilen %0,6-0,7 civarindaki karbon orani demircinin bilingli bir

karbirleme iglemi uyguladigini disundirmektedir. Hititlere ait arkeolojik ¢alismalarda ele
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gecmis demir igerikli buluntu sayisi ¢ok olmasa da yazili kaynaklarda demir ve demircilikle ilgili
ifadeler Hititlerin uzunca bir stre demiri izabe etmeyi bilen ve Ureten tek toplum oldugunun
kabul ediimesini saglamistir (Childe 1998: 156-157). Hattusilis 11l (MO 1289-1265) mektubunda
demir talebinde bulunan Asurlulara demir Uretimi igin kot bir zaman oldugu ve bir demir

hangeri hediye olarak kabul etmesini rica etmektedir (Maxwell-Hyslop 1974: 142).

Anadoluda ve Yakin Doguda Demir Caginin baslangicc MO 1250 yillarina
tarinlendiriimektedir. Demir metaldrjisinin gelismesi ile 6zellikle MO 1000'den itibaren
Anadolu’da demir, bronz kadar yaygin olarak tercih edilen malzeme halini almaya baglamistir
(Yalgin 1999: 177). Van cevresinde ylritiilen kazilarda MO 11. yiizyilldan baglayarak demir
buluntu sayisinda 6nemli bir artis godzlemlenmektedir. Ernis ve Karaglndiz kazilarinda
bulunan demir objeler daha énceki dénemlerle karsilastirilamayacak kadar coktur. Ozellikle
Karagiindiiz mezarlik kazilarinda, MO 11. ve 10. yiizyila tarihlenen Urartu uygarligina ait demir
bilezikler, halhallar, ylzukler, kolye uglari ve boncuklar gibi micevher pargalarinin yani sira gok
miktarda silah ve alet bulunmustur (Resim 1.6). Karagiindiiz demirleri genellikle diisik karbonlu
olarak Uretilmistir, ender olarak yluksek karbon iceren orneklere de rastlamak mumkuindur.
Karagundiz'de bronz buluntular demire kiyasla son derece azdir (Sevin & Kavakli 1996: 27).

Resim 1.6. Karaglindiiz oda mezarlarinda bulunmus c¢esitli demir bilezik, halhal ve halkalardan
genel bir gériiniim (Sevin & Kavakli 1996: 30).

sEady g
y

BlyuUktepe, Sos Hoylkleri, Van Kale ve Ayanis’te ele gegen Urartu uygarligina ait diger
buluntularla birlikte demirin MO 10. ylizyihn baslarinin, Urartu'nun hizla artan giiciniin ve

genigleyen etkisinin kulturel sembol malzemesi oldugu gorulmustir. Urartu héakimiyetinin
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bdlgede genislemesi demir teknolojisinin Dogu Anadolu’da yerel topluluklara da nifus etmesine
yardimci olmustur. Bdylelikle kirsal yayla yerlesimlerinde kiigiik gapl atélyelerde uretilmis MO
500'den sonrasina tarihlendirilen demir aletlerin izlerine rastlanmaya baslamistir.
Arkeometallrjik incelemeye tabi tutulan bu déneme ait 33 buluntu arasinda BuyUktepe kaynakli
orta karbonlu bélimlerin bulundugu bigakta basarili bir sicak kaynak ve ardindan su verme

isleminin uygulandigi tespit edilmigtir (McConchie 2004: 177-178).

Anadolu’da demir ¢agi ile birlikte sadece Dogu’da degil Bat'da da demir alet Gretiminin
yogunlastigini godsteren 6nemli arkeolojik buluntular mevcuttur. Bunlardan en o6énemlisi

Phokaia’da ortaya cikariimis demirci ocagidir (Ozyigit 2005).

Demir igerikli buluntu sayilarindaki artis ve incelenen &rneklerdeki demircilik
yontemlerinin izleri, takip eden dénemlerde demirin, Anadolu genelinde ¢ok tercih edilen ve
ustalikla islenen bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir. Demir cevherlerinin Anadolu’nun
geneline yayiligi antik donemlerde kentlerin kendi demirlerini Uretmesine ardindan bu ara
ardnleri, kent iclerindeki demirci atolyelerinde ihtiyaclari dogrultusunda sekillendirmesine
olanak vermistir. Arkaik Klazomenai'de, nekropol ve kentin yasam alani arasindaki atolyeler
bdlgesinde yer alan demirci atolyesi, kuzey ruzgarlarini alacak sekilde konumlanmistir.
Buradaki kazilarda ortaya c¢ikarilan 6rs ve demirci ocagi gibi buluntular, ddnemin demirci
atdlyelerinin g¢alisma suregleri konusunda énemli bilgiler elde edilmesine yardimci olmustur
(Cevizoglu & Yalgin 2012). Sagalassos antik kentinde MS 1. - 7. ylzyillar arasi Roma — Erken
Bizans dénemine tarihlendirilen clruf kalintilari, demir kllgeler ve bitmis Urlnler buradaki
demircilerin kentte ihtiyag duyulan demir igerikli ¢ivi gibi yapi malzemelerini kendilerinin
Urettigini gdstermektedir. Bu kentin yakinlarinda yer alan Beydaglar'nda MS 6.- 7. ylzyilda
cevherden demir Uretildigini gbsteren c¢ok miktarda izabe ciruflari ve islenmis cevher
bulunmustur. Kimyasal kompozisyon agisindan cevher ve izabe ciruflari ile Sagalassos demir
buluntulari arasinda buyuk farklar oldugu ortaya ¢iksa da, bulgular antik metalUrjicilerin cevhere
ulagim ve demir Uretimi konusunda herhangi bir sikinti yagsamadiklarini gostermektedir (Kellens
et al. 2003: 252-253).

Anadolu’da Ortagag buluntulari Gzerinde yapilan arkeometalurjik calismalar yok denecek
kadar azdir. Bu tez galismasi ile birlikte Ortagag’da Anadolu’da kullanilan demir igerikli
malzemelerin ve sekillendirme yontemlerinin hangi seviyelere ulastigi sunulacak boylelikle

Anadolu’da demirin tarihinde karanlikta kalan bazi noktalar aydinlatiimaya caligilacaktir.



BOLUM II

ANALITIK SUREG VE METODOLOJi

Anadolu’da Ortacag Demir Metalurjisinin ana hatlarini ortaya koymaya ¢alisan bu projede
kazi alanlarinin ve bu alanlardan gelen buluntularin se¢iminin, sonuglar tzerinde dogrudan
etkisi olmasi kaginilmazdir. Ortacag’in ¢ok genis bir zaman dilimini ifade etmesi ve bu dénemde
Anadolu’da var olmus muhtemelen farkl teknolojik kilttrlere sahip ¢ok sayida toplulugun
bulunmasi, calisma kapsaminda yapilan tercihlerin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu nedenle
tezin Giris bolimunde anlatildigi gibi bazi bilingli kisitlamalara gidiimek durumunda kalinmistir.
Bilin¢li kisitlamalarin disinda ise calismanin dogasi geregi karsilasilan guglikler ve nasil bir

yontem takip edildigi bu bélimde detaylari ile anlatilmaktadir.

2.1 Kaz Alanlarinin Segimi

Kazi alanlarinin secimi asamasinda ilk olarak Kiltiir Bakanh§i tarafindan dizenlenen
Kazi Sonuglari Toplantilarina ait yayinlar taranmistir. Bu tarama esnasinda demir buluntu
sayisl, niteligi ve metalurjik islemlere ait izlere dair dikkat ¢ekici ifadelerin ait oldugu raporlardan
kazi alanlari, sorumlu kazi ekibi, kazi alaninda rastlanan kulttrel tabakalar, ¢alisma ile ilgili
olabilecek buluntu tdrleri listelenmistir. Bu asamadan sonra listedeki ayiklama, ulasilabilen ve
calisma konusunda istekli kazi baskanlari ile gorusulerek yapilmistir. Kazi alanlari ya da kazi
buluntularini iceren depolar ziyaret edilerek buluntular, korozyon durumlari ve igerikleri
acisindan g6zlemlenmis ve sorumlulara ¢alisma kapsaminda bilgi verilmistir. Son olarak farkh
topluluklara ait ancak tarihsel ve konum olarak birbirlerine yakin kazi alanlari olan Yumuktepe,
Samsat, Hisn al-Tinat ve Kinet Hoylk UGzerinde karar verilmistir. Bu kazi alanlarindan daha
farkli bir konuma sahip Kubad Abad ise cografik farkhlklarin etkilerinin gézlenmesi ve zengin

demir igerikli buluntu grubu nedeniyle ¢alismaya dahil edilmigtir.
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Sekil 2.1. Kazi alanlarinin konumunun haritada gésterimi.
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2.2 incelenecek Buluntularin Segimi

Oncelikle kazi alanlarinin buluntulari arasinda yer alan metallirjik 1sil iglemlerin izlerini
tasiyan curufumsu malzemeler tespit edilmistir. Kubad Abad ve Hisn al-Tinat'ta kazi esnasinda
toplanan curufumsu malzemelerin sayisinin az olmasi nedeniyle bunlardan hepsi numune
almak Uzere segilmis, Kinet Hoyuk'te ele gegen bu tip malzemelerin hepsinin incelenmesi
mumkin olmadigi igin kazi raporlari okunarak ciruflarin yogunlastigi farkli boélgelerden

ornekler segilmistir.

Demir icerikli buluntulardan kazi raporlarinda demir obje olarak kaydedilmis etutlik
orneklerin manyetik 6zellikler tasiyip tagimadigi miknatis yardimiyla tespit edilmigtir. Her kazi
alanindaki korozyonun tamamen tahrip etmedigi ornekler arasinda yer alan kesici alet, okucu
ve civi tirlerinin her birinden iki ya da ¢ tanesi secilmeye calisiimistir. Diger turlerde ise Hisn
al-Tinat'ta ele gecen demir blok gibi, metaltrjik agidan dikkat ¢ekici 6zelliklere ve geometrilere
sahip o6rnekler ve Kinet Hoylk’teki at nallari gibi o bélgede ¢ok sayida bulunan tirlerden birer

tanesi incelenmek Gzere ayrilmigtir.



Tablo 2.1. Turlerine gore incelenen buluntu sayisi.
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Kesici Sluey Tanimsiz Metaliirjik
Tarler Alet Ml:zcrl?k Civi Nal Obje Buluntular Toplam
Buluntu sayisi 16 26 12 2 10 33 99

incelenmek Uizere segilen buluntularin agirlik élgtimleri hassas terazilerde yapilmis ve
buluntular, fotograf cekimleri gerceklestirilerek kodlanmistir. Buluntu fotograflari, agirliklari,
kazi alaninda bulunduklari yerler, gorsel 6zellikleri ve numune alinan bdlgeleri gosteren

fotograflar iceren katalog tezin sonunda (Ek 1-5) yer almaktadir.

2.3 Buluntu Tiirleri ve Siniflandiriimasi

Calismada secilen demir icerikli buluntular Gzerinde yapilan analizlerin, daha verimli
degerlendirilebilmesi icin tlr ve alt tir siniflandirmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Secilen demir
aletler, kullanim amagclarina gére bes ana sinifta degerlendiriimektedir. Kesici alet, okucu ya
da mizrak ucu, civi, nal ve tanimsiz obje siniflarina ek olarak curuflar-ara trtinler, metaltrjik
buluntular olarak adlandirilacaktir. Yapilan siniflandirma sadece bu calisma kapsaminda

incelenen buluntular dikkate alinarak yapilmistir.

En fazla 6rnegin yer aldigi tirler olan kesici alet, okucu-mizrak ucu, ¢ivi ve clruflarin
degerlendiriimesinde kullanilacak terimler ve tur basliklari agsagida sunulmaktadir. Burada
bazilari yeni ifadeler igeren bdlimlerle arkeoloji alaninda tipoloji ve terminoloji galismalarina
Onerilerde bulunmaktan ¢ok bu calisma

kapsamindaki arkeometallrjik analizleri

degerlendirmede kolaylik saglanmasi hedeflenmektedir.

2.3.1 Kesici Aletler

Bu calisma kapsaminda kesme ve delme islevi gerceklestirmek tzere Uretilmis hancer,
bicak, testere gibi tim objeler Kesici Aletler sinifi icerisinde degerlendirilecektir. Kesici aletlerin

uretim ozellikleri belirtilirken kullanilacak terimler Sekil 2.2’de gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Kesici alete ait bolimlerin adlandiriimasi.

sirt omuz

ug\ \ / k;yruk

namliu kabza

Kesici aletler sirt ve agiz edimlerine gére 5 farkh tipte siniflandiriimigtir. Bu
siniflandirmada A, B, C ve D tipleri igin Goodall tarafindan yapilan siniflandirma sadelestiriimis
ve tez calismasina uyarlanmistir (Goodall 2011: 106-108). E tipi ise buluntu dikkate alinarak
gizilmistir. D ve E tiplerinden sadece birer 6rnek incelenmis olup, tipleri belirlenemeyecek kadar

korozyon sonucu malzeme kaybina ugramis drnekler de bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Kesici aletlerin sirt ve agiz egimlerine gore siniflandiriimasi.

e

Tip A. Agizin ve sirtin namlu kuyruk birlesiminden uca dogru paralel uzandigi, uca yakin

bir bdlgede sirtin kivrilarak agizla bulustugu bigak taraddar.
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Tip B. Agizin ve sirtin namlu kuyruk birlesiminden uca dogru paralel uzandigi, uca yakin

bir bélgede agizin kivrilarak sirtla bulustugu bigak tartddr.

Tip C. Agizin ve sirtin namlu kuyruk birlesiminden uca dogru paralel uzandigi, uca yakin

bir bdlgede hem sirtin hem de agdizin kivrilarak ortada bulustugu bigak ttraddar.

A, B ve C tipleri kesici aletlerin uglarinin yerlerine gore de ayirt edilebilirler. Sivri ug kismi
agza yakin olan Tip A, sirta yakin olan Tip B ve ortada olanlar ise Tip C olarak

degerlendirilmektedir.

Tip D. Adiz ve sirt egimleri Tip B'ye benzer olan bu formda sirt uca dogru hafif bir egim
yapmaktadir. Kabza namlunun uzantisi seklindedir. Bu uzantidaki deliklerden gegirilen givilerle

ahsap, kemik ya da metal kaplama tutturulmustur.

Tip E. Ustura iglevi gordigu dustnilen formda sirt uca yakin hafif bir egim disinda
dizdur. Agiz ise kiviimhdir. Agiz ve sirt fazladan egik bir diizlemle bulusmaktadir. Omuzda ve
namlu bitimine yakin yiizeyde iki muntazam yuvarlak delik bulunmaktadir. Ustteki delikten
aslimasini saglayacak metal bir halka gectigi, asagidaki deligin ise usturanin ahsap ya da

kemik korumasi igerisine katlanmasinin saglayacak metal civi icin oldugu dtsunulebilir.

Bicaklarin farkli namlu uzunluklarini ifade edebilmek icin de ayrica ¢ grup belirlenmistir
(Sekil 2.4). Bu gruplar x, y ve z olarak adlandiriimakta ve kesici aletin tipinin sonuna eklenerek
ifade edilmektedir.

Sekil 2.4. Tip C.x, Tip C.y ve Tip C.z kesici aletlerinin bir arada gosterimi.

z (>12 cm) y (7-12 cm) x (<7 cm)/”'____)___)

2.3.2  Okuglari — Mizrak uglari

Oklar ve mizraklar sadece savaslarda dedgil, talimlerde, avlarda ve eglence amagli
yariglarda da kullaniimiglardir. Bu da diger unsurlariyla birlikte okuglarinin ve mizrak uclarinin
kullanim amaci dogrultusunda farkli malzemelerden ve farkli formlarda Uretilmesine neden
olmustur. Uygun malzemelere ulasim olanaklari ve teknolojik birikimler de g6z Onune

alindiginda bu tip aletlerdeki cesitlilik daha da zenginlesmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
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incelenen demir okuglari ve mizrak ugclari beklentiler dogrultusunda degisik formlardadir.
Benzer ya da farkl tirde okuglarinin ve mizrak uglarinin malzeme &zelliklerinin ve dretim

yontemlerinin karsilastiriimasi arkeometrik analizler sonucunda yapilacaktir.

Kazi alanlarindan incelemek Uzere secilen okuglari ve mizrak uglari tanimlanirken ve
turlerine gore siniflandirilirken bdlimlerini tarif etmek igin Yucel tarafindan 6énerilen (Ylcel

1999); ug, namlu, igne, bilezik ve gdvde terimleri kullaniimaktadir.

Sekil 2.5. Okucu veya mizrak ucu bolimlerinin adlandiriimasi.

uc bilezik

namlu igne govde

Benzer formlara sahip olmasi nedeniyle okuglari ve mizrak uclarini ayirt edebilmek
oldukga gugtur. Oku firlatmak igin kullanilan yayin belli bir agirhgin Gstindeki yuku istenilen
uzakliga atamamasi beklenmektedir. Bu nedenle okucu ve mizrak uclarini ayirmaya yonelik

calismalar uglarin agirliklarina yogunlagmistir.

Korfmann, Arap aticiik egitimini konu alan kaynaklardan yararlanarak yaptigi
tespitlerde bir okucunun en fazla 8,3 gram agirliginda olabilecedini belirtmigtir (Korfmann
1972). Ote yandan Yiicel Osmanli okuglari arasinda 16-17 grami bulan érnekler oldugunu
savunmaktadir (Yicel 1999). Bu galisma kapsaminda ise incelenen orneklerden 17 grami
asanlar mizrak ucu olarak kabul edileceklerdir (Sekil 2.6). Agirlik 6lgimu yapilan ve grafikte
gOsterilen iki okucunun koduna bir isaret eklenmigtir. Bunlardan ilki olan SA No.12 kodlu
okucunun agirhigr 19,97 gram olsa da bu objeye korozyon sonucu bagka bir par¢a yapismis ve
agirhgini arttirmigtir. KU No.12 ise Uretimi yarida birakilmig bir okucu olup ug¢ kismini olugturan

bdlimin hentz kesilmedigi anlasiimaktadir.



Sekil 2.6. Calisma kapsaminda incelenen okucu-mizrak uglarinin agirliklari.

YT No.07
YT No.0é
YT No.05
YT No.04
SANo.12*
SANo.11
SA No.10
SA No.09
SA No.08
SA No.07
SA No.06
SA No.05
SANo.04
SA No.03
SA No.02
SANo.01
KU No.12*
KU No.10

KH No.19
KH No.09
KH No.08

Okucu / Mizrak Ucu Agirliklari

14.23
3.9
7.9
4.26
19.97
&4
ER o
7.78
13.28
0.63
13.9
25.22
21.77
19.36
.51
25.21

851
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Demir okuglari ve mizrak uglarinda siniflandirma yapilirken

Yumuktepe

Samsat M Kubad Abad M Kinet Hoylik
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ilk bakista namlu

kesitlerindeki farkhlik géze carpmaktadir. Bu nedenle oncelikle dortgen kesitliler ve yassi

kesitliler, iki ana grup olarak belirlenmigtir. Literatiirde bu gruplara ek olarak ti¢ggen, yuvarlak,

yildiz kesitli okuglarinin da Uretildigi belirtilse de ¢alisma kapsaminda bu gruplardan okucu

bulunmamaktadir (Yicel 1999). Alt tlrlerine ayriimasi icin aletlerin agirliklarina ve namiu

formlarina goére bir siniflandirma yapilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Okucu ve mizrak uglarinin formlarina goére siniflandirilmasi.

Tip A.1.x Tip A.2.x
. | o
Tip B.1.y Tip B.2.y

Tip A.1: Zirh ve kalkan delmekte etkili bir okucu turtdir. Atilan okucunun hedefe girisinin
ardindan karsilastigi direncin artmasini engellemek i¢cin namlunun igneye yakin genigleyen
kenarlari Uretim asamasinda dovilerek yumusatiimistir. Kesitleri daha kuguk olan okuglarinda
bu isleme gerek duyulmamistir. igne kismi korunabilen okuglarinin igne kesiti dértgen olanlar

Tip A.x, yuvarlak olanlar ise Tip A.y olarak adlandirilacaktir.

Tip A.2: Agirligi 17 grami asan uglar, namlularin dortgen kesitli olmasi nedeniyle mizrak

ucu olarak bu tipe dahil edilmislerdir. Tip A.7’e gore daha kalin bir kesite sahiplerdir.

Tip B: Yassi kesitli okuglari zirhsiz ve yumusak hedeflere atiimak igin tercih edilen bir
turddr. Namlu igne birlegsiminde olugan bilezigin zaman zaman uzadigi 6érnekler vardir. Yassi

kesitli okuglari kendi iginde iki alt tir icinde degerlendirilecektir.

Tip.B.1: S6gut yapradi formundaki namlu, sap birlesim noktasindan genis aci ile
baslayarak namlu sap birlesimine yakin bir bélgede en genis noktasina ulagsmakta, ardindan
uc kismina dogru dar acili bir sekilde uzanmaktadir. igne kismi korunabilen okuglarinin igne

kesiti kare olanlar Tip B.1.x, yuvarlak olanlar ise Tip B.1.y olarak adlandiriimaktadir.

Tip.B.2: Namlu sap birlesiminden itibaren genigligin arttigi ve u¢ kisminin dik ya da genis
bir aglyla sonlandigi (>=90 derece) okuglaridir. igne kismi korunabilen okuglarinin kesiti kare

olanlar Tip B.2.x, yuvarlak olanlar ise Tip B.2.y olarak adlandiriimaktadir.
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2.3.3  Giviler

Orta Cag kazi alanlarindan ele gecirilen tim metal buluntular arasinda genellikle giviler
en blyUk grubu olusturmaktadirlar. Calisma alanlarindan birisi olan Kubad Abad’da 1981-2012
yillar1 arasinda gergeklestirilen kazilarda 334 adet, ¢esitli boyutlarda ¢ivi bulunmustur (Yavas
2015). Calisma kapsaminda secilen 12 parga ¢ivinin biri hari¢ hepsi kare kesitli olup uzunluklari
7-13 cm arasinda degismektedir. Civilerin ¢eki¢ vurulan bolimleri olan baglari incelendiginde
Ug farkl tip tespit edilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Civilerin bag boliimlerine gore siniflandiriimasi?.

Tip A. Basi mantar seklinde, bas gévde baglantisi diz olan givi turaddar.

Tip B. Bas kesiti yuvarlanmig dértgen olup bas gévde birlesimi egimlidir.

Tip C. Basi kanca seklinde olan kullanim esnasinda kivrilmig izlenimi veren ¢ivi trtddr.

2.3.4  Metaliirjik Buluntular

Demirce zengin, 1sidan etkilenmis; yumrulu, gézenekli bir gérinim sergileyen ve bazi
durumlarda igeriginde odun kémurl kalntilari, seramik pargalari gézlenen her turlt buluntu,

metallrjik buluntu olarak galisma kapsamina dahil edilmistir. Bu buluntu tirlerinden en blylk

grubu demircilik islemi sonucu olusan atiklar, bir baska deyisle ciruflar olustururken, kendini

2 Civi gizimleri Goodall tarafindan hazirlanan daha bly(k bir gruptan alinarak bazi degisiklikler yapiimistir
(Goodall 2011:164).
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boyutuna goére agirligi ve kesildigi anda ortaya ¢ikan yodun metalik bdlgelerle belli eden

luppece zengin buluntular ikinci grupta yer almaktadir.

Kazi alanlarinda ele gegen curuflar gogunlukla homojen olmayan bir yapiya sahip olup
morfolojik olarak da belli bir forma sahip degildirler. Ayrica curuflarin genellikle kiriimig bir halde

bulunmalari tipolojik bir siniflandirma yapmayi daha da zorlagtirmaktadir.

Ote yandan demirci ocadi yataginda olusan ciruflarin (Demirci Ocagi Alti — Smithing
Heart Bottom) alt ylizeylerinin ocadin zemininin ya da i¢inde olustugu odun kémuri yataginin
seklini aldig1, ylzeylerinin ise koéragun pozisyonuna goére disblikey, diz ya da icbikey olduklari
bildiriimektedir (Serneels & Sebastien 2003). En ¢ok rastlanilan demirci ocagi curuflari diz-
digblikey ya da icblkey - digblkey formlarindadir. Caplari 2-20 cm arasinda degismekte olup
kalinliklar 3 ile 6 cm arasindadir (Selskiené 2007). Agirliklari ise 10 gramdan baslayarak 1
kilogrami asabilmektedir (Pleiner 2006).

izabe ocagi urlinl olan luppelerin formlari da gogunlukla diiz-digbiikey ya da icblkey-
digblkey seklindedir. Bazen firin duvarina yapisik olusmalari nedeniyle bir kenarlari diz
olabilmektedir. Boyutlarinin ve agirliklarinin demirci ocagi ctrufu sinirlari icerisinde yer almalari
nedeniyle kazi alanlarinda bu tir metallrjik buluntular birbirleriyle karistirilabilmektedirler.
Luppelerin icerigindeki kesim sonrasi tespit edilen kutlesel metaller en blylk ayirt edici

ozellikleridir.

Demirci ocagi curuflarinin kesiminde ise kortige bakan ylizeye yakin bolgelerin daha
uzun sure daha yuksek sicakliklara maruz kalmasi nedeniyle daha az gézenekli ve daha yogun

oldugu gorulebilmektedir (Mcdonnell 1991).

Bu ¢alisma kapsaminda metallrjik buluntularin morfolojileri tanimlanirken Sekil 2.9°de

g6rilen geometriler kullanilacaktir.

Sekil 2.9. Metallrjik buluntularda goérilebilen geometriler.

Digbiikey-Digbiikey Diiz-Disgbiikey i¢biikey-Disbiikey Diiz-Diiz Sekilsiz
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2.3.5 Ciiruf Kalintilan

izabe islemi esnasinda ya da saflagtirma, karbonsuzlastirma, sekillendirme siireglerinde
metal govdeye karisabilen curuf kalintilarinin yogunluklari, bayuklukleri ve formlari hem dretim
hem de sekillendirme acisindan bilgi verici olabilmektedir. Curuf kalintilarinin formlari tarif
edilirken Blakelock tarafindan hazirlanmis siniflandirma kullanilacaktir (Blakelock 2011). Bu
siniflandirma hazirlanirken curuf kalintilarinin icerdikleri fazlar da dikkate alinmigtir. Tek fazh
olarak tanimlanan curuf kalintilarinin sadece cam fazindan olusurken, ¢ok fazlilar cam ve

vustit, bazi durumlarda da fayalit icermektedirler.

Resim 2.1. Formlarina ve igeriklerine gbre curuf kalintilari (Blakelock 2011: 88).

Uzamis Kiiresel Yari Kiiresel Yari Acili

Tipik Acik Renk Korozyonlu Tipik Tipik Gok Fazli
Tek Fazlh Tek Fazh Tek Fazh Cok Fazli (Vstitli)

2.4 Numune Hazirlik Siireci

Demir buluntulardan numune kesimi ince disli kuyumcu testeresi ile yapiimistir. Kesim
islemi araliklarla gerceklestirilerek numunede igyapiy! etkileyebilecek 1sinmanin olugsmamasi
saglanmigtir. Numune alinacak bolgelere karar verilirken buluntu tirine gore tercihler yapiimig
ve kesim bolgeleri kayit altina alinmistir. Kesim sonrasi numuneler gdmme agsamasina gegilene
kadar hava gecirmeyen posetlerde nem giderici malzemelerle koruma altina alinmistir. Kesim
asamasi tamamlanan buluntular, ilgili kazi baskanliklarina, numune alinan bolgelerin bilgilerini

iceren formlarla birlikte teslim edilmigstir.

Metalografi hazirlik slirecinde numuneler sicak bakalite gémiulerek sirasiyla P180, 240,

400, 600, 1200 numarali zimpara kagitlariyla déner diskli cihazlarda, incelenecek yizeye
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ulasilana kadar zimparalanmiglardir. Gémuilme isleminin 6ncesinde ve sonrasinda cekilen
fotograflar ile numunelerin hangi yuzeylerinin gozlenecegi kaydedilmistir (Resim 2.2.a ve b).
Zimparalama asamasindan sonra numuneler 2 ve 1 mikron boyutlarinda elmas tozlu
suspansiyon uygulanmis doner parlatma ¢uhasi disklerde parlatiimiglardir. Bu islemdeki amag
kesme ve zimparalama asamasinda olusan deformasyon izlerinin silinmeye c¢alisiimasidir
(Salman & Glulsoy 2004: 16). Zimparalama ve parlatma asamalarinin arasinda numuneler
ultrasonik banyolarda bekletilerek gbzeneklerde kalarak yizeyleri gizebilecek asindiricilar
temizlenmigtir.

Resim 2.2.a) Kesilen numunelerin bakalite gémilmeden 6énce ve b) Goémilme,
zimparalama igleminden sonraki gérinumui.

Metalografi numunelerinin hazirlik asamasinin sonuncusu olan daglama islemi %2
derigiklige sahip Nital ¢ozeltisi ile uygulanmistir. Mikroskop kontrolleri ile slresi ayarlanan
daglanma sureci sonrasi numuneler yikanarak kurutulmus ve gérintileme sirecine kadar nem

koruyuculu kutularda saklanmiglardir.

Secilen metallrjik buluntulardan tim clrufu renk, hacim ve gbézenek agisindan temsil
edebilecek bdlimleri jeolojik ¢ekic yardimiyla kirilarak alinmigtir. Bu bélimlerden su beslemeli
doéner elmas kesici disk yardimiyla kesiti diizgtin iki benzer parga kesilmistir. Curuf igerigi yogun
olan malzemelerden kesilen iki par¢adan ilki, XRD ve ICP-MS incelemeleri igin déner silindir
degirmenlerde 6guatiimis (Resim 2.3.a), digerinden ise sk gecirmeli metalografi
mikroskobunda goérintl alinmak Uzere ince kesit numuneleri hazirlanmistir. Metalik icerik tespit
edilen curufumsu malzemelerden eksilen parcalar ise metalografi incelemesi yapilmak Uzere

recine icerisine géomulmustur (Resim 2.3.b).
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Resim 2.3.a) Clurufumsu malzemeden hazirlanan toz numune b)Metal icerikli cirufumsu
malzemeden soguk gémme ydntemi ile hazirlanmis metalografi numunesi.

Calisma kapsamindan hazirlanan numune turleri ve sayilari Tablo 2.2’de gorulmektedir.

Tablo 2.2. Kazi alanlarina gére hazirlanan numune tirleri ve sayilari.

Kubad Kinet Hisn
Abad Samsat | Yumuktepe Hoéyik | al-Tinat Toplam
Toz Numune 13 5 5 23
ince Kesit Numune 9 8 4 21
Parlak Kesit Numune 31 25 15 31 33 135

2.5 Uygulanan Arkeometrik Analiz Yontemleri

Toz numuneleri hazirlanan metalirjik buluntularda XRD (X igini kirinim yéntemi), ICP-
MS (indiktif olarak eslestiriimis plazma — Kitle spektrometresi) analizleri uygulanirken, ince
kesitleri hazirlanmisg olan metallrjik buluntular ve parlak kesitleri hazirlanmis demir
buluntularda metalografi, SEM-EDX (Taramali elektron mikroskopu — Enerji dagihmli X 1gini

spektrometresi) ve mikro-sertlik (Vickers sertlik testi) analizleri uygulanmistir.
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Tablo 2.3. Yapilan analizler ve uygulandiklari numune sayilari.

aiz | oo [ Coden Fotograt
Metalografi incelemesi 156 Yaklagik 3000
SEM Goériintileme 61 237
EDX Analizi 61 745
XRD Analizi 23 23
ICP-MS Analizi 23 23
Mikro-Sertlik Testi 47 240

2.5.1 Metalografi

Kristal yapiya sahip metallerin igyapilarinin gegirimli florisima mikroskoplari ile
gbzlenerek bu metallerin kompozisyonlarini, gegirdikleri 1sil ve mekanik degisimlerin
yorumlanmasina yarayan metalografi teknigi (Scott 2013: 93-94) bu calismada en c¢ok

basvurulan analitik ydntemdir.

Metalografi incelemesi icin hazirlanmis parlak kesit numuneler, daglama islemi dncesi
Zeiss Axiophot metalografi mikroskopu ile gdzlenmis, korozyon tabakalari ve metal gévdedeki
curuf kalintisi yapilari géruntilenmistir. Goruntller mikroskopa bagli Olympus Colorviewlll
dijital fotograf makinesi ile bilgisayara aktariimis ve AnalySIS adli yazilim ile kayit altina
alinmigtir. Ayni islem numunelerin daglanmasi sonrasi da tekrarlanmis ancak bu sefer ortaya
cikan metalik igyapilar incelenmigtir. Numunelerin incelenmesi esnasinda mumkin olmasi
durumunda tim numunenin parga parga fotografi ¢ekilmis ve bu fotograflar kullanilarak GNU
adli grafik programinda yapistirma (stitching) yontemi ile haritalari hazirlanmigtir. Numunelerin
bélge bolge fotografinin gekilmesi igin gok biylk oldugu durumlarda ise ayni grafik programi
kullanilarak siyah-beyaz haritalar c¢izilmis ve gorinti alinan bdlgeler bu haritalarda
isaretlenmistir. ikinci asamada numunelerdeki malzeme ile bilgi verebilecek bdlgeler

yaklastirici merceklerle incelenerek goérintilenmistir.
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Resim 2.4. Metalografi incelemesinde kullanilan ekipmanlar.

Numunelerden gekilen icyapi fotograflarinda tane boyutlarinin belirlenmesi igin AnalySIS
adli programin mikro-6lgim 6zelligi kullanilarak ¢ok sayida tanenin c¢aplari tespit edilmistir
(Resim 2.5). Yaklasik bir ortalamanin tespit edilmesinin ardindan ASTM standartlari

kullanilarak tane boyutlari adlandiriimistir (Tablo 2.4).

Resim 2.5. igyapi géruntiisinde mikro- Tablo 2.4. ASTM standartlarina gore tane
cetvelle tane boyutlarinin élgima. boyutlari ve tanimlari (Verhoeven 2007:
72).

it ASTM Ortalama Cap | Biiyiikliik
Tane Boyutu (um) Tanimi
-1 510 P
0 360 Cok Iri
¥k 1 250
? f < 2 180 Iri
U Ye . 3 125
Longe Z2im 4 90
g i 5 65 Orta
: 6 45
! Lange: 17,59 prl 7 32
I \‘ ooy 8 22 Kiiciik
DGy 9 16
~ 10 11
| 11 8 Cok Kiiglik
§ 12 5,6
13 4
s s 14 2,8 Ultra Kuglk
_ Léange: 21,91 ym J Pt
i WVt | 15 2
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Metalik icyapida iki farkh faz goézlendiginde bu fazlarin kutlesel oranlar genel
kompozisyonun tespit edilmesinde kullaniimaktadir. Faz cizelgesini temel alan bu hesaplama
yontemi kaldirag kural olarak bilinmektedir (Callister 2007: 262). Bu tez caligmasinda bazi
icyap! fotograflarindaki yaklasik karbon oraninlarinin tespit edilmesi i¢in grafik programiyla
icyapilar, siyah-beyaz formata donustliriimis ve yine grafik programi ile hesaplanan
siyah/beyaz oranlari faz oranlari olarak kabul edilerek kaldirag kurali uygulanmistir. Ornegin;
Resim 2.6'da gorllen siyah-beyaz formata donustlrdimus igyapidaki perlit orani %24 olup

yaklasik %0,2 karbona sahip bir bélgenin incelenmekte oldugu hesaplanmigtir.

Resim 2.6.a) Otektik dncesi ferrit ve perlitli icyapi b) Bu icyapinin siyah-beyaz goériinimd.

2.5.2  Taramali Elektron Mikroskopu ve Enerji Dagilimh X Isini Spektrometresi

Taramal elektron mikroskopu (SEM) ve enerji dagilimli X i1sin1 spektrometresi (EDX)
yuksek buyutmeler isteyen yapilarin ¢ézilmesi, kimyasal iceriklerde kalitatif ve yari-kantatif
degerlendirmeler yapilmasina olanak vermesi nedeniyle demir Uretim ve sekillendirme
yéntemlerininin incelenmesinde ¢ok énemli analitik araglardir (Gimeno Adelantado et al. 2003:
910).

Bu calismada, numunelerin optik merceklerden daha kuvvetli biylGtmelerle incelenmesi
gerektigi durumlarda Zeiss marka Gemini Supra 40VP taramal elektron mikroskopu (SEM)
kullaniimistir. Goruntileme iglemlerinde morfolojik yapilarin daha belirgin incelenebildigi ikincil
elektron algilayicisi (SE) daha ¢ok tercih edilmig olup, clruf kalintilarinin yogunlugunu gdsteren
fotograflar, kompozisyonel degisiklikleri daha iyi tespit eden geri saciimis elektron algilayicisi
(BSD) ile gekilmistir.
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Parlak kesit yontemi ile hazirlanan numunelerde metal govde ve curuf kalintisi kimyasal
analizleri SEM cihazina bagh ¢alisan Enerji Dagihmh X Igini Spektrometresi (EDX) ekipmani
kullanilarak yapilmistir. Bu dlgimlerle elde edilen spektrometreler NSS adli bilgisayar programi
araciligiyla islenmistir. Metal gévde incelemelerinde oksijen ve karbon atomlari hari¢ tutularak
atomlarin agirlikca miktarlari tespit edilirken (Ek-6), curuf kalintisi analizlerinde sadece karbon

orani hari¢ tutulmus ve sonuglar oksit analizi seklinde kaydedilmistir.

2.5.3 Mikro-Sertlik Analizi

Mikro-sertlik analizlerinde Zwick marka ZHV10 Vickers sertlik test cihazi kullaniimistir.
Analizler 0,2 kg agirlik ile her numunede en az 5 farkli nokta secilerek yapimistir. Test
noktalarinin korozyonsuz ve culruf kalintisina denk gelmeyen bdlgeler olmasina dikkat
edilmistir. Sertlik dlgiimlerinin degerleri TestXpert Il adli bilgisayar programi ile belirlenmis ve
kaydedilmistir (Ek-7).

2.5.4 Induktif Olarak Eglestirilmis Plazma ve Kiitle Spektrometresi

Curuflarin tam kantatif ve kalinti analizleri Thermo Science Element 2-XR induktif olarak
eslestiriimis plazma (ICP) cihazina bagli Kitlesel Spektrometre (MS) cihazi ile yapilmistir (Ek-
8). Bu yontem ayni anda bircok elementin ylksek hassasiyetlerde tespit edilmesine olanak
vermektedir (Henderson 2000:10).

255  X-lgini Toz Kirinimi

X-Isin1 Toz Kirinimi yontemi tag, metal, seramik, cam gibi malzemelerdeki kristal yapilarin
tespit edilmesi igin kullaniimaktadir (Henderson 2000:11). Ciruflardan hazirlanan toz
numunelerde uygulanan X-Igini Kirinim analizleri (XRD) ile cUruflarda yer alan mineraller tespit
edilmistir. Thermo Scientific X’pert Pro PANanalytical cihazi ile yapilan analizlerde elde edilen

kirimim grafikleri X-pert Highscore Plus adli program ile ¢cozimlenmigtir (Ek-9).



Resim 2.7. Toz Numunelerin incelendigi XRD ekipmani.
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BOLUM Il

KAZI ALANLARI ve BULUNTULAR UZERINDE UYGULANAN
ANALIZLER

3.1 Kubad Abad

Kubad Abad, Konya-Beysehir Golu guneybati kiyisinda Anamas Dagi eteklerindeki
allvyon ovada yer alan bir saray sitesidir. Kubad Abad’daki ilk arkeolojik kazilar 1965 yilinda
Prof. K. Otto Dorn tarafindan baslatiimis olup G¢ dénem devam eden kazilarin ardindan 1980
yilina kadar alanda herhangi bir arkeolojik ¢calisma yapilmamistir (Arik 1987: 351). Bu tarihten
itibaren Prof. Dr. Ri¢chan Arik baskanhdinda sirdurilen dizenli kazilar ginimize kadar

devam etmigtir.

Kubad Abad adini kendisini insa ettiren Anadolu Selguklu hikimdari |.Aldeddin
Keykubat'tan almaktadir. 1235 yili civarinda insa edildigi distnulen saray sitesinin merkezini
Blyuk ve Kuguk Saray isimli késk binalari olusturmaktadir. Bu binalar diginda sitede
kayikhane, iglik, avlik, hamamlar gibi kapali ve acik mekanlar bulunmaktadir. Bu yapilar, genel
bir surla kusatilan, i¢ surlarla ayrilmig bolimler ve teraslarda yer almaktadir. Ayrica gol
icerisinde yer alan Kiz Kalesi adasinin da bu mekanlar grubunun bir pargasi oldugu ortaya

cikariimigtir.

Prof. Dorn bagkanhginda baslatilan kazilarda bulunan sir alti ve lUster tekniginde
islenmis, ¢esitli figlrleri igceren yildiz ve hag bigimli ¢iniler Kubad Abad saray sitesinin gérkemini
ortaya koymustur. Cinilerin dnemli bir kismi Blylk Saray'da buyik eyvanl taht salonu ve onun
kuzey tarafindaki odanin duvarlarinda kaplamalar halinde bulunmustur (Arik 1992). Ayrica
2002 yilinda yapilan kazilarda Islik diye tabir edilen sarayin avlagina bakan ii¢ odali kalintinin
kuzey tarafinda tabani kire¢ harciyla kapli, Ust Uste istiflenmis durumda ¢ok sayida duvar ¢inisi
ortaya cikariimistir (Arik 2003).

Kubad Abad, bir Selguklu Saray Kiulliyesi olmasinin ardindan, XIIl. yy. sonu XIV. yy.

baslarinda dnce Mogollara bagl yonetimleri; ardindan, Beysehir ve ¢evresinde hukim siren



44

Esrefoglu yonetimini tanimig, Osmanli déneminde ise zamanin yikici etkisine maruz kalmistir
(Yavas 2013: 1546).

Resim 3.1. Kubad Abad Kiiglik Saray’da yapilan arkeolojik galismalar.

3.1.1 inceleme igin Segilen Buluntular

Kubad Abad buluntulari arasinda metaller; okucu, mizrak ucu, bigak, kapi aksaminda ve
suslemesinde kullanilan pargalar, zincir, aski, kulp, kemer tokalari, anahtar, kilit, cimbiz, igne,
makas, keser, nal, cakmak, giysi aksesuarlari, manivela, ylzuk, kipe, bilezik, zil, gan ve givi
gibi oldukca cesitli tlrlerde yer almaktadir. Metaller igcerisinde en ¢ok demirden yapiimis

buluntular bunlar arasinda ise tur olarak giviler yer almaktadir (Yavas 2015).

Kubad Abad arkeolojik kazilarinda bulunan demir objelerden 15 ve metalurjik

buluntulardan 17 tanesi arkeometaltirjik inceleme yapmak Uzere segilmistir.

Demir buluntular Kubad Abad sitesinin ¢esitli kazi dénemlerinde ve kazi agmalarinda ele
gecmistir. incelemek lizere secilen buluntularin agirlikl olarak ortaya ¢ikarildigi bolgeler; “islik”,
“Islik” bélgesi bitisiginde yer alan “Késkli Hamam”, “Bilyiik Saray Hamam\” ve siteyi batidan

sinirlayan surlara bitisik “Hamamli Konut” olarak siralanabilir.



45

Plan 3.1. Kubad Abad arkeolojik kazilarinda ortaya ¢ikarilan bazi yapilarin yerlesim plani
ve galisma kapsaminda incelenen buluntularin yerleri®.
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Secilen objelerin turleri kesici alet, okucu ve cividir. Ayrica bir objenin kullanim amaci

tespit edilmedigi igin bu buluntu, tanimsiz obje tirinde siniflandiriimistir.

Tablo 3.1. inceleme igin segilen buluntu tirleri, sayilari ve numune sayilari.

Buluntu Turi Buluntu Sayisi Numune Sayisi
Kesici Alet 4 7
Okucu 6 12
Civi 4 8
Tanimsiz Obje 1 1
MetalUrjik Buluntular 17 17
Toplam 32 45

3.1.2  Buluntular Uzerinde Uygulanan Analizler

3.1.2.1 Kesici aletler

Secilen kesici aletlerin (¢l namlu kuyruk birlesimine yakin bir bdlgeden kirilmis olup uca

yakin namlu boélumleri ele gegiriimistir. Omuzlarindan dlgilen namlu boyutlari ve sirt, agiz

3 Plan Yavag'in galismasindan (Yavas 2013b) alinmis olup lizerinde buluntu yerleri isaretlenmistir.
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formlarina gére KU No.07 ve KU No.11 Tip B.x ve KU No.04 Tip B.y siniflarina aittir. Sinifi
tespit edilemeyen bir bigagin uca yakin bélimi oldugu dasinilen KU No.14 ise korozyon

nedeniyle olduk¢a hasar gérmustir.

3.1.2.1.1 KU No.04
Numune A

Bicagin namlu bolumu ile kuyruk bdlimu birlesiminden alinan kesit blyuk bir korozyon
tabakasi ile gevrelenmisti. Numunenin daglanmasi ile korozyona ugramamis bdlgenin
homojen bir kompozisyona sahip oldugu anlasiimistir (Resim 3.2). Kesitin alt ve ust
kisimlarinda kompozisyonda ya da igyapida herhangi bir farkhlik tespit edilmemistir.
Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede igyapida ¢esitli boyutlarda yonlenmis sementit
adalari bulundugu goézlemlenmigtir (Resim 3.3.a). SEM ile yapilan incelemede ise fonun
kiresellegsmis perlitlerden olustugu fark edilmigtir (Resim 3.3.b). Daglanmamig goruntude yer
alan siyah noktalarin curuf kalintisi degil sementit plakalarinin ddvme esnasinda kirilmasiyla

olusturdugu mikro bosluklar oldugu ortaya ¢ikmistir.

Resim 3.2. KU No.04-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gérunima.
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Korozyona ugramamis bolgelerde yapilan sertlik dlgumleri ile 290 HV ile 335 HV arasi
degisen sertliklere sahip noktalar élgiimustir. Malzeme igerisinde en sert ve en yumusak
noktalar arasindaki fark gok disuktr.

Resim 3.3.a) icyapiy! olusturan yénlenmis sementit adalari ve homojen fon b) Sementit

adalari arasinda olusan mikro-bosluklar ve fonu meydana getiren kiresellesmis perlitli
yapinin SEM-SE gorintusu.

LY . LM AT s
EHT=2000kV Signal A=SE2 Mag= 186 KX Sample ID = KU04-A
WO=104mm  System Vacuum = 2.32e-004 mbar

Numunenin korozyona ugramamis bolgelerinde yapilan SEM-EDX 6lgumleri sonucunda
en ¢ok gbze c¢arpan igerik % 0,51 ortalama ile mangan olmustur. Mangan orani bazi noktalarda
% 1,15’e kadar ¢ikabilmektedir.

Numune B

Bicagin ug kismindan alinan kesitin daglanmis hali dévme eksenine dik uzanmakta olan
sementit adalarini daha belirgin bir sekilde sunmaktadir (Resim 3.4). Nital daglayicisindan
farkli oranlarda etkilenen bdlgeler seritler halinde farkli renk tonlari ile kendinin belli
etmektedirler. Bu durumun sebebi malzeme igerisindeki katigkilarin sekillendirme sirecinde
mikro-segregasyon nedeniyle farkli kompozisyona sahip bantlar olusturmasi seklinde izah
edilebilir (Verhoeven 2000).
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Resim 3.4. KU No.04-B daglanma dncesi ve sonrasi gorinimu.

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede korozyon sinirlarinda oksitlenmeye direnen

sementit adalari gri fonda beyaz lekeler olarak gézlemlenmistir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Korozyon sinirinda oksitlenmemis sementitler (sagda).

Tt ey T $is, i 37 R 0 'y
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SEM-EDX ile yapilan kimyasal kompozisyon analizlerinde ortalama mangan degeri diger

numuneye ¢ok yakin bir sekilde %0,50 olarak dlgulmustur.

Toplam 9 noktadan yapilan mikro sertlik 6lcimleri 250 HV ile 380 HV arasinda degisen
sertlige sahip noktalar bulundugunu ortaya cikarmigtir. Malzeme icerisindeki sertlik

farkliliklarinin mikro-segregasyon bantlarindan kaynaklandigi disundlmektedir.

Uretim Yontemi

KU No.04 kodlu bigagin igyapisini yari kuresellesmis Otektikoncesi sementit adalari ve

fonda perlite ait kiiresellesmis sementit olusturmaktadir. Otektikdncesi sementit adalari, daha
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blylk plakalardan kopmus (bazilari zincir seklinde) ve yuvarlanmis gorintist vermektedirler.
Ayrica dovme eksenine dik olarak yonlenme egilimindedirler. Bu yonlenme bigagin ucundan
alinan numunede daha iyi gérilmektedir. igyapi malzemenin %2 civari yiksek karbonlu
oldugunu isaret etmektedir. Mangan orani ortalama %0,50 civarindadir. A kodlu numunede
krom, B kodlu numunede ise nikel katigkilarina rastlanmigtir. Mangan ve diger katigkilarin
daglanma esnasinda renk farkliliklari gértldiga tzere mikro-segregasyon bantlari olusturdugu
dusunulmektedir. Bu bantlar malzeme igerisinde kompozisyonlarda hafif dalgalanmalara neden
olmakta ve bu nedenle daglayiciya farkli tepkiler gostermektedirler. Ozellikle B kodlu
numunenin sertlik dagihmindaki yaklasik 130 HV’lik degisimin bu dalgalanmalardan

kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Homojen igcyapisi, 6tektikistli sementitlerin varliklari ve ciruf kalintilari agisindan temiz
olusu bu bigcagin pota celiginden imal edildigini isaret etmektedir. Bigagin imal edildidi pota
celigi kulgesinde igneler ya da plakalar seklinde bulunan 6tektik dncesi sementit sekillendirme
islemi sonrasi kirllmig, yuvarlanmis ve yénlenmislerdir. Otektik éncesi sementit adalari ve
fonda yer alan perlite ait sementitlerin de kiresellesmis olmalari bicagin 6tektik sicakhginin
altinda defalarca isitilarak doviildiguni ispatlamaktadir. Otektik sicakliginin (727 °C) Ustiine
cikildiginda pota celiginin 6zelliklerini yitirdigi tecribesine sahip demirci bu sicakhgi isitilan
celigin rengine bakarak ayarlamig olmahdir (bkz. Bélum 2.6). Menevisleme ve yumrulastirma
daha duslk sicakliklarda gergeklesen bir islem oldudu icin burada da ylzeyde olusan oksit

tabakalarinin renklerine gore calisilarak dogru sicakligi ayarlamislardir.

3.1.2.1.2 KU No.07
Numune Ave B

Tip B.x tdrundeki bigagin omuzundan ve kesici kismindan alinan iki numune Uretim
yontemini ve kullanilan malzemeleri ortaya ¢ikarmak iizere incelenmistir. ki numunenin de
daglanmamis goérintistinde siralar halinde birbirini takip eden uzamig clruf kalintilari
g6zlemlenmistir (Resim 3.6.a.b). Bu kalintilar dévme iglemi esnasinda uzamis bdlgesel izabe
kaynakli ciruf kalintilarindan farkli bir sekilde boydan boya malzemeyi kat etmektedir. Bu
nedenle bu kalintilarin olusturduklar cizgilerin farkli katmanlar arasindaki kaynak yerleri
oldugunu sdylemek mimkindir. Ayrica Numune B’de clruf kalintilarinin bulundugu cizgi

korozyonla daha da geniglemis ve kalin bir hat olusturmustur.
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Numunelerin daglanmasi ile curuf kalintilarinin ipuglarini verdigi gibi farkli igyapilara
sahip katmanlarin sandvi¢ seklinde bigaga ait 6zel yapiyi olusturdugu goértulmastir. Numune
A’da yer alan yapilarin 1 numaral bdélgede orta karbonlu igne martensit (Resim 3.7.a), 2
numarall bélgede dusuk karbonlu perlit (Resim 3.7.b) ve 3 numarali bélgede ise sifir karbonlu
iri taneli ferrit (Resim 3.7.c) oldugu yaklastirici merceklerle yapilan gézlemlerde tespit edilmigtir.
Yapinin birgok yerinde bu yapilar birbirlerinin igcine gegmektedir. Ayrica farkli bélgelerde kendini
tekrar etmektedir. Ornegin Numune A’da 1 numarada gériilen martensit yapiya sol st kenarda

ve orta Ust kenarda tekrar rastlanmaktadir.

Resim 3.6.a) KU No.07-A ve b) KU No.07-B daglanma dncesi ve sonrasi gérinimu.

500 pm

Resim 3.7.a) Resim 3.6.a’da yer alan 1 numarada igne martensit ve donismemis dstenit b)
2 numarada birlesme sinirina yakin uzamis curuf kalintilari digtk karbonlu perlit, orta karbonlu
perlit ve martensit ve c) 3 numarada birlesme sinirinin solunda iri taneli ferrit.

Numune B’de ise martensit ve dislk karbonlu perlitli yapi kalin korozyon ¢izgisi ile net
bir sekilde ayriimaktadir. Martensit bélgesinin Numune A’da gorulen yapiyla benzer oldugu
gorilirken (Resim 3.8.a) SEM-BSD goruntulemesinde iki katmanin birlesim noktasinda yer
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alan curuf kalintilarini bir ¢atlagin takip ettigi ve korozyon ile bu ¢atlagin daha da genisledigi

tespit edilmistir (Resim 3.8.b).

Resim 3.8.a) KU No0.07-B igne martensit bolgesi b) Ayni numunede curuf kalintilarini
takip eden mikro catlak.

EHT=2000kV SignalA=BSD Mag= 379X Sample ID=KUOT-B
WD=88mm  System Vacuum =2 41e-004 mbar

Ozellikle Numune A’'da gorilen ve katmanlari takip eden acik renkli cizgilerin déverek
kaynatma esnasinda ylzeyin bazi elementlerce zenginlesmesi sonucu kimyasal
kompozisyonu farkh bélgeler oldugu benzer caligmalarda kullanilan érneklere bakilarak iddia
edilebilir (Blakelock 2011). SEM incelemesinde bu acgik renkli boélgelerin daglayici asitten
etkilenmedigi gorulmustur (Resim 3.9.a). Ayrica EDX cizgisel tarama ile yapilan incelemede
acik renkli bélgenin diger bolgeye oranla daha dusuk karbon ve (az miktarda) disik mangan
oranina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Resim 3.9.b). Bu durumda incelemesi yapilan bu bdlge
icin katigkilarca zenginlesmeden bahsetmek mumkun degildir. Burada daha akla yatkin ihtimal
Ostenit bolgesi sicakligindan hizli sogumaya gegilirken mangan ve karbonca zengin bdlgelerin
bir arada kimelenmesi olarak izah edilebilecek mikro-segregasyon durumunun gerceklestigi

soylenebilir (Verhoeven 2000).
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Resim 3.9.a) Metalografi incelemesinde acik renkli olarak goérilen bélge ve disuk
karbonlu perlitli bélgenin SEM gorintisu b) Ayni bolgenin EDX gizgisel taramasinda C ve Mn

derivasyonu.
A:267 Y: 201
121 mmsss

20 ym EHT=2000kV SignalA=SE2 Mag= 659X
WD=106mm  System Vacuum =2.22e.004 mbar
19RCHHER m

Numunelerin korozyona ugramamis bolgelerinde gergeklestirilen mikro sertlik testleri ile
bir sertlik haritasi hazirlanmistir (Sekil 3.1). igyapilar ile sertlik degerlerinin birbirleriyle uyum

gosterdigi gorulmastir.

Sekil 3.1. KU.N0.07 sertlik haritasi.

S

100-150 0V [ 150250 v ] 250-350 uv [ 350-600 BV

Uretim Yontemi

Bu kicglik boyutlu bigak usta demircilerin elinde bilingli bir malzeme tasarimi ile
sekillendirilmis bir Grindur. Bigakta yer alacak demir ve cgelik katmanlari konumuna gére
secilmis ve uygulanmistir. Bicagin agzina denk gelen ve ortada yer alan katman orta karbonlu
¢elik olup bu katmanin omuza uzandidi bélge sifir karbonlu demirdir. Orta katmani saran yan
bdlgeler sirah bir sekilde dusuk karbonlu perlitli ve orta karbonlu g¢elikten imal edilmigtir. Bu

tasarimin grafiksel goésterimi sertlik haritasi da dikkate alinarak
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Sekil 3.2’de gorilmektedir.

Sekil 3.2. KU No.07 kodlu bigagin malzeme tasarimi.

Bu bigakta demirci sirta gelecek kismi karblrlenmemis orta karbonlu seridin etrafini
katmanli gelikle (piled steel) doverek kaynatmis olabilecegi gibi her bir katmani ayri ayri da
doverek kaynatmig olabilir. Bigagin dévme islemi sonrasinda tum gévdeye su vermis boylelikle
orta karbonlu boélgelerin martensite dontismesini saglamistir. Resim 3.8.b’de gérilen catlak
blyuk ihtimalle su verme islemi esnasinda isil sokla olusmus zaman icerisinde korozyonla
genislemistir. Sifir karbonlu demir boélgenin sirtta bir omurga gibi uzandigi disutnulmektedir.
Boylelikle bigak zorlamalar esnasinda ihtiya¢g duydugu esnekligi sirttan almistir. Sertlik
Olcimlerinde martensit bolgesindeki sertlik degerlerinin adizda daha dustk oldugu
go6zlemlenmistir. Demirci su verme sonrasi agzin sert ama kirilgan oldugunu bildigi icin 6zellikle

bu kismi bir slre ateste tutarak meneviglemis olmalidir.

3.1.2.1.3 KU No.11
Numune A

Tip B.x sinifindaki bigak malzeme 6zellikleri agisindan KU No.07 ile benzesmektedir. Bu
bigagin da daglanmamig goérintulerinde clruf kalintilari  birlesim ¢izgileri boyunca
uzanmaktadir. Ayrica daglama isleminin ardindan ortada Ozellikle agiza yakin bdlimde
martensit yapilari ve kenarlarda perlitli yapilar gdzlemlenmekte sirta dogru gidildikge karbon

orani diugmektedir (Resim 3.10).
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Resim 3.10. KU No.11-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu.

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemelerde perlitli bélgenin es eksenli étektoid éncesi
ferrit ve ince perlitlerden olustugu ve karbon oraninin %0,5 civarinda oldugu tespit edilmigtir.
Perlit tanelerinin bazilarinin iginde martensit olusumlari gézlemlenmistir (Resim 3.11.a).
Martensitli orta bdlgeye yaklastikga perlitli bdlgenin hem karbon orani artmakta hem de bu
bdlge icerisinde daha yogun martensit gérilmeye baglamaktadir (Resim 3.11.b).

Resim 3.11.a) Otektik éncesi ferrit, ince perlitli taneler ve bazilarinin iginde martensit b)

Ortada martensitli bolgenin her iki tarafindaki muhtemel kaynak cizgilerinin perlitli bolge ile sinir
olusturmasi.

KU No.11 A’'da gergeklestirilen mikro-sertlik testlerinde en sert bélgenin beklendigi Uzere

martensitli orta bolge oldugu gorulmustur. 363 - 384 HV arasinda degisen sertlik degerleri bu
tip karbon oranina sahip martensitler i¢in diguktir. En yumusak bolge ise 119 - 128 HV ile sirta
yakin diguk karbonlu bolgedir. Yanlarda yer alan perlitli bolgenin sertlik degerleri ise 153 — 237
HV arasindadir.
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Numune B

Bicagin u¢ kismindan alinan kesitte A kodlu numunede oldugu gibi ortada martensitin
bulundugu katmanli yapi gérilmektedir (Resim 3.12). Bu numunede martensitli orta katman
neredeyse sirta kadar uzanmaktadir. Curuf kalintilari agisindan altta yer alan perlitli bolge daha
Kirlidir.

Resim 3.12. KU No.11-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu.

Bu numunede kaynak cizgileri oldugu sanilan beyaz bdlgeler daha yodundur (Resim
3.13.a). SEM incelemesinde bu bdlgelerin daglayicidan etkilenmedigi ve EDX analizinde diger
bdlgelere gére magnezyumca zengin oldugu tespit edilmistir (Resim 3.13.b).

Resim 3.13.a) Martensitli bélgede yer yer déniismemis dstenitler b) igne martensitler
arasinda daglayicidan etkilenmemis beyaz cizginin SEM goruntusu.

Wpm

WD=106mm  System Vacuum =227e004 mbar

MISCHUER

Bu numunedeki mikro sertlik degerleri Numune A’ya goére olduk¢a farkhlik

go6stermektedir. Numune B’nin orta ve yan bélimlerinde yapilan sertlik dlglimlerinde 489-568
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HV arasinda degerler okunmustur. Bu degerler menevislenmemis orta karbonlu martensit

degerleri ile drttismektedir.
Uretim Yontemi

Bu bigakta dikkat ¢ekici nokta Numune A’nin yan kisimlarinda yer alan perlitli ve 6tektik
Oncesi ferritli icyapisina sahip malzemede karbon oraninin yer yer %0,5'e yaklagsmasi orta
bdlgenin ise igne martensit olmasidir. Boyle bir yapinin olugsmasi igin su verme iglemindeki
soguma hizinin yavas olmasi gerekmektedir®. Su disinda farkl bir ortamda (organik yag, insan
kani, sdt, idrar v.b.) sogutma igsleminin gerceklestiriimesi ortagagda gérulen bir uygulamadir
(Smith & Haxthorne 1974). Bu ortamlardan bazilari havadan daha hizli sudan ise daha yavas
soguma gerceklesmesine olanak verirler. Yavas Su Verme adi verilen bu islemle malzeme
icerisinde 1si1l soklarla meydana gelebilecek ¢atlaklarin da éniine gegilmis olur. Ayrica 6tektoid
oncesi ferrit oraninin fazlaligi su verme isleminden 6nce 6stenit sicakhgi altinda bigcagin bir
sure bekletildigini gostermektedir. Numunelere ait kimyasal analizlere bakildiginda 6zellikle
Numune B’de magnezyum miktarinin bazi élcimlerde %1 degerini verdigi gorulmustir. Kaynak
bdlgelerinin bazi elementlerce zenginlesmesi benzer ¢alismalarda da gézlemlenmis bir olgudur
(Blakelock 2011).

Hem sertlik degerleri hem de metalografi goriinim sirtta ayni KU No.07-A’da oldugu gibi

dusuk karbonlu bir bélium oldugunu gostermistir.

Bu degerlendirmeler 1s1ginda bu bigak orta karbonlu gelik malzeme arasina biraz daha
yuksek karbonlu (6tektik kompozisyona yakin) celik malzemenin kesici agza denk gelecek
sekilde doévilerek kaynatilmasi ile Uretildigi anlasiimistir. Sirta gelen bdlimde Gglnca bir
malzeme olarak disik karbonlu bir ¢elik eklenmis olabilir. Sekillendirme sonrasi bigak 6tektik
Ustl ancak Ostenit dénidsim sicakliginin altinda demirci ocaginda bir sire bekletilmistir.
Ardindan muhtemelen yag ortaminda su verme islemi gergeklestiriimistir. Bicadi yapan usta

¢elik tarleri konusunda tecribeli ayni zamanda 1sil islemlere olduk¢a hakimdir.

3.1.2.1.4 KU No.14

Numune A
Korozyon kaynakhh malzeme kaybi objenin formunu timuyle kaybetmesine neden

olmustur. Objenin kesici bir alete ait bir par¢ca oldugu disiniimektedir ancak tipi tespit

4 Su verme islemi sonrasi olusacak yapi karbon miktari, katiski orani, su verme isleminin basladigi sicaklik
ve su verme isleminin hizi ile ilintilidir.
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edilememigstir. Kesim asamasinda parcanin kirilganligi numunenin kenar bdlumlerindeki
catlaklarla kendini gostermistir. Numunenin farkli noktalarinda yapilan metalografi
incelemelerinde (Resim 3.14.a) daglanmamis halde uzamis ¢ok fazl curuf kalintilari (Resim
3.14.b), daglanmis halde ise homojen sayilabilecek klasik metalografik yontemlerle
incelenmesi zor yaplilar tespit edilmigtir.

Resim 3.14.a) KU No.14 kodlu numune ve goérlnti alinan bolgeler b) Numunede 1 ile
gOsterilen bdlgenin daglanmamig gérintinde uzamis ¢ok fazl curuf kalintilari.

=

]

-
S mm 50 i,

2 mm }

Resim 3.15.a ve Resim 3.15.b’de gdérilen 1 ve 2 numaral bdlgelere ait igyapilar
birbirlerine olduk¢a benzemektedir. ik resimde secilebilen birbirlerine paralel kiimelenmis
sementit plakalari ikinci resimde daha belirgin olup kirlimig ve yuvarlanma egiliminde oldugu
gorulmektedir. Bu sementit plakalarinin arka fonunu hangi yapilarin olusturdugu ise SEM-SE
goérintilemesi araciligiyla tespit edilmistir (Resim 3.15.c ve d). Bu incelemelerde o6tektoid
oncesi sementit plakalarinin tamamen yuvarlanmis perlitli yapi Gzerine oturdugu ¢ok agik

gorulmektedir.
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Resim 3.15.a) 1 numarali bélgenin ve b) 2 numarali bdlgenin daglanmig gorintileri ¢)
Birbirlerine paralel sementit plaka gruplarinin SEM-SE goruntisit d) Ayni yapida uzamis bir
curuf kalintisi (sagda).

= ign:
WD=10.3mm  System Vacuum = 2 43e-004 mbar =ﬂ F——  wo=103mm systemvacuum=244s004 mbar m

KIRCHNER,
L vy e

icyapida yogun 6tektoid 6ncesi sementit varligi malzemenin yiiksek karbonlu (%2 tzeri)
bir gelik tlrl oldugunu isaret etmektedir. Ayrica SEM-EDX eklentisi ile yapilan kimyasal analiz
Olcumleri bu malzemenin ortalama %1,08 ile mangan agisindan da zengin oldugunu ortaya

koymustur. Mangana ¢ok duslk oranlarda fosfor ve silika eslik etmektedir.

Curuf kalintilarinin incelemesinde ise bunlarin yapilarinin sulfit, mangan oksit ve demir
oksitten olustugunu gostermistir. Resim 4.15.d’de gorulen ciruf kalintisinin EDX analizinde bu

Uc oksit neredeyse Ugte birer oranda bulunmaktadir.
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Tablo 3.2. Resim 4.15.d’de yer alan curuf kalintisinin SEM-EDX analizi.

Ciiruf Kalintisi SO3 MnO FeO

Agirlik Yuzdesi

(Ortalama) 32.95 32.20 34.85

Uretim Yontemi

Bu kesici alet parcasi KU No.04 kodlu numune malzeme 6zelliklerinde agiklandigi gibi
pota celiginden Uretilmistir. Ancak bu numune bazi 6zellikleri ile KU No.04’den ayriimaktadir.
Oncelikle icyapida otektik dncesi sementit KU No.04’de oldugu gibi adalar halinde degil
plakalar halinde gézlemlenmistir. Bu numunede bigagin kesiti yerine ylzeyinin goruntuleniyor
olmasi igyapi farklliklarina bir neden olarak gosterilebilir. Bir diger ihtimal bigagin sekillendirme
esnhasinda I1sitma-dévme déngusinin yeterince tekrarlanmamasi ve bu nedenle damask
motifinin olusturulamamasidir. KU No.04 ‘de bahsedildigi gibi bigagin ylzeyini karakteristik su
akisini andiran motiflerin stisleyebilmesiigcin demircinin isil ve mekanik islemlere tam hakimiyeti

gerekmektedir.

Bu malzemedeki mangan orani KU No.04’Un mangan oraninin neredeyse iki katidir
ayrica diger katigkilarin orani ise ¢ok dusuktir. Cok sayida rastlanilan clruf kalintilari ise

agirlikh olarak mangan oksit ve sulfitlerden olusmaktadir.

Sayllan bu nedenlerle iki bicagin Uretim malzemesi ve yontemi aynidir. Ancak buyuk

ihtimalle hammaddenin uretildigi atdlye ve isleyen demirci ustasi farkhdir.

3.1.2.2 Okuglari

Kubad-Abad’da ortaya gikarilan okuglarindan secilen érneklerden hepsi yassi diye tabir
edilen Tip B okuclarindandir. Bunlar uzunluklarina gére ¢esitli bileziklere sahiplerdir. Bu gruba
ait KU No.12 henliz yapim asamasinda iskartaya ¢ikarilmis Tip B.1 tirtinde bir okucudur. KU
No.15 kodlu okucunun korozyonun neden oldugu malzeme kaybi ve kirilma nedeniyle uzun bir

bilezige sahip Tip B sinifindan oldugu goérilse de alt sinifi tanimlanamamaktadir.
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3.1.2.2.1 KU No.06
Numune A

Tip B.1l.y tirindeki okucunun igne kisminin iki ayri parcadan olustugu numune kesimi
esnasinda ortaya ¢cikmistir. Numune A olarak segilen parga igneye ait diger parga gibi yarim
daireye yakin bir kesite sahiptir. Cok sayida korozyonlu kiresel ve yari kiresel clruf kalintisi
gbvde boyunca siralanmaktadir. Daglama isleminin ardindan farkl tane blyUkligine sahip
ferritlerden olugan iki ayri bolge tespit edilmistir (Resim 3.16). Kuguk taneli hafif Widmanstaten
goruntusu sergileyen ferrit bolgesi diz kenara iri taneli ferritler dig ¢cepere yakindir (Resim
3.17.a).

Resim 3.16. KU No.06-A daglanma oncesi ve sonrasi gorinimu.

Govdede yer alan curuf kalintilarinin SEM incelemesinde bunlarin kiresel tek fazli ve ¢gok
fazl iki tip olduklari gérilmustir (Resim 3.17.b). Tek fazlilar muhtemelen cam agirlikli iken gok

fazli olanlar vistit ve camdan olugsmaktadir.

Herhangi bir karburleme izi goérilmeyen malzemede yapilan kimyasal analizlerde
ortalama % 99,05 oranindaki demir orani kullanilan ara trindn oldukga saf oldugunu isaret

etmektedir.
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Resim 3.17.a) Iki farkli boyuta sahip ferrit taneleri ve korozyonlu ciiruf kalintilari b)
Kuresel tek fazli ve (;ok fazl (vistit-cam) clruf kalintilarinin SEM géruntusa.

2 /‘}"@" ,.,‘_': »\NF“),\ ﬁ\*\“

\
s / * oy
~ N\ / & 3
“\ LG : .‘ 25 RN
4 y # =20 n: = = A
\ +
A -y 0L i) 6 — WD=1041mm  System Vacuum =2.27e-004 mbar
NS ( seb ] S "'n ,'!\“\ m

3 um EHT=2000kV Signal A=SE2 Mag= 1TOKX Sample ID= KUDG-A
KIREHHER

Numunede yapilan mikro-sertlik élgimleri ile 200-225 HV arasinda degisen sertliklere
sahip noktalarin ortalama sertligi 215 HV olarak tespit edilmistir. Bu degerler ferrit agirhkl
yapilar icin oldukg¢a ylksektir. Bu nedenle bu boélgede soguk dévme teknidini uygulanmis

olmasi muhtemeldir.
Numune B

Okucunun namlu kismindan alinan kesitin daglanmamis goéruntusundeki curuf
kalintilarinin dizilimi seritler halinde farkh malzemelerden Uretimi isaret etmektedir. Daglanma
ile birlikte clruf kalintilarinin sinirlarini belli ettigi seritler daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmigtir. Daglanmis numunede kiguUk taneli ferritli ve dlsik karbonlu perritli bdlgeler ile iri
taneli ferritli bolgelerin seritler halinde siralanigi gézlemlenmistir (Resim 3.18). Bu gorunim

okucunun malzemesinin katmanl ¢elik (piled steel) oldugunu isaret etmektedir.
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Resim 3.18. KU No0.06-B daglanma dncesi ve sonrasi gorinimu.

Numune B’de yapilan SEM-EDX odlgimlerinde A’da oldugu gibi oldukca saf demirle

birlikte az miktarda mangan ve nikel élgllebilmistir.

Metal govdede farkli noktalarin sertlik degerleri 171-198 HV arasinda (ortalama 184 HV)
degismektedir. Olglilen en buyiik deger karbon orani diger bolgelere daha yliksek olan kiigiik
taneli ferritli ve perlitli boélgeye ait iken en distk bdlge iri ferrit tanelerinin egemen oldugu

bdlgeye aittir.
Uretim Yontemi

Bu okucu farkli karbon oranlarina sahip malzemelerin katmanlar halinde doévulerek
kaynatildigi bir ara trlnden (piled steel) sekillendirilmistir. Bu tip malzemeler hem sertlik hem
de dayaniklilik olarak tek tip demir tirevinden olusan malzemelerden daha Gsttindurler. Nitekim
hem ignede hem de namluda dl¢llen ortalama sertlik degerleri saf ferritli ve disik karbonlu
yapilardan oldukga yuksektir. Yapida ¢ok sayida ciruf kalintisina rastlanmasi ve bu kalintilarin
belli bir yonde dizilmesinin iki nedeni vardir. Bunlardan ilki clruf kalintisi agisindan temiz ve
temiz olmayan farkli malzemelerin kullaniimig olmasi ikincisi ise katmanlar arasinda kaynak
kumu kullaniilmasi ya da kaynak esnasinda birlesim sinirlarinda bolgesel korozyon

gerceklesmesidir.
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Mikro yapi incelemesi okucunun ignesinde ve namlusunda benzer malzemenin
kullanildigint  gostermektedir. Ancak ignenin  mikro sertlik degerlerinin ortalamasi
namlununkinden yaklasik 30 HV fazladir. ignenin daha ince bir kesite sahip olmasi icin daha

fazla dévilmesi nedeniyle bu bdlgenin sertliginde bir artis yasandigi disindimektedir.

iki numune (izerinde yapilan kimyasal analiz élgiimlerinde saf demire yakin bir
kompozisyon ortaya ¢ikmistir. ignede silika ve nikel, namluda ise mangan ve nikel gérilmesi
farkh malzemelerin  kullanilmasi ve dl¢cimlerin  dedisik noktalardan yapilmasindan

kaynaklanmaktadir.
igne bélimiinin iki parcadan olusmasi bilingli bir tercih olarak géziikmektedir.

Okucunun higbir noktasinda karbirizasyon islemine dair bir iz goériimemistir. Demirci

istedigi mekanik ozelliklere sahip bir okucu Urettigi icin bu isleme gerek duymamis olmalidir.

3.1.2.2.2 KU No.08
Numune A

iki parcadan olusan Numune A Tip B.1.y tiirlindeki okucunun igne kismindan alinmistir.
Her bir parca dizglin yarim daire formundadir ve bu iki parcanin birlesim siniri
kaynatilmamistir. Daglanma sonrasinda icyapi gériinimunde iki pargada herhangi bir farkhlik
g6zlemlenmemistir (Resim 3.19). igyapinin gogunluklu ferrit taneleri ve az sayida tane
sinirlarinda ¢ekirdeklenmis perlitlerden (Resim 3.20.b) olugsmasi nedeniyle karbon oraninin %

0,1’i agsmadigi dusunulmektedir.

Alt ve Ust sinirlarda ferrit tanelerinin daha da kaguldigu ve perlit sayisinin arttigi
gorulmektedir (Resim 3.20.a). Dolayisiyla yuzey sertlestirme islemi uygulandigi

dusunutlmektedir.
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Resim 3.19. KU No0.08-A daglanma dncesi ve sonrasi gorinimu.

Numunenin her iki béliminde de yapilan kimyasal analiz élgimlerinin ortalamasinda
silika oraninin bazi bélgelerde % 1’i gectigi gortlmektedir.
Resim 3.20.a) Blyuk taneli ferritlerin sinirlarindaki perlit olugsumlari b) Numunenin

yuzeye yakin béliminde karbonca zengin bolge.

¥

20 pm EHT=2000kv Signal A= Mag= 846X Sample ID= KUDB-A
WD=106mm System Vacuum =2 .22e004 mbar

KIRCHIER

Numunede yapilan mikro-sertlik élcimlerinde en sert bdlge olarak karblrizasyondan
etkilenmis perlit ve ferrit bolgesi 160 HV olarak tespit edilmistir. Diger bolgeler az karbonlu ferritli

yapi sertligine uygun olarak 100 HV ile 140 HV arasinda degismektedir.
Numune B

Namludan alinan numunenin daglanmamis goérlintlsinde korozyon tabakasinin
muhtemel birlesim sinirinda ilerlemis ve iki ayri tabakayi ortaya ¢ikarmis olmasi dikkat
cekmektedir. Daglanma ile birlikte iki ayri tabakada da A kodlu numuneye benzer ferrit taneleri

ve sinirlarda az miktarda perlit olusumlari gézlemlenmistir (Resim 3.21.a).
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Resim 3.21. KU No.08-B daglanma 6ncesi ve sonrasi goriinimu.

Numune B’de yapilan SEM-EDX odl¢imlerinde potasyum hari¢ A ile ayni elementlere
rastlanmistir. Fakat bu numunede silika, magnezyum ve aliiminyum orani diger bdlime gére

daha dasuktar.

Metal govdede farkli noktalarin sertlik degerleri 170-215 HV arasinda (ortalama 184 HV)
degismektedir. Numune A’dan yaklasik 50 HV yiksek olan bu deger sertligin hem namluda
hem de ignede soguk dovme ile saglandigini, ancak karburleme islemi esnasinda kesitinin ince

olmasi nedeniyle ignenin yumusadigini gostermektedir.
Uretim Yontemi

Okucu yumusak demir malzemeden doévilerek sekillendirilmistir. Ozellikle namludaki
sertlik degerleri soguk dévme uygulandigini géstermektedir. ignede kenarlara dogru artan

karbonlu alanlar ylzey sertlestirmesi isleminin uygulandigini isaret etmektedir.

Hem igne hem de namluda iki farkl malzemenin ayrim gizgilerinin gosterdigi Gzere enine
kesit seklinde iki farkh yarim ok pargasi Uretiimis ve bu pargalarin daha sonra namluda
birlestirilip ignede birlestiriimeden birakilimistir. Ancak i¢gyapi, kimyasal analiz ve sertlik testleri

numunelerdeki ayrimi belirgin kilmamaktadir.
3.1.2.2.3 KU No.09

Numune A

Tip B.2.y turundeki okucunun igne kismi KU No.08 gibi yarim daire kesitli iki ayri
parcadan olusmaktadir. Bu pargalardan bir tanesi incelenmek Uzere secilmis ve numune

hazirligi yapiimistir. Daglanmamig gorintide ¢ok sayida kuresel ve yari kiresel formda tek
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fazli curuf kalintilari ve korozyon bolgeleri tespit edilmigtir. Daglanma ile birlikte az karbonlu
gbvdenin heterojen ferrit tanesi formlarina ve bdlgelerine sahip oldugu goérdimustir (Resim
3.22.a). Tane sinirlarda olusmus perlitlerin eglik ettigi ferrit taneleri bazi bolgelerde es eksenli
bazi bdlgelerde ise Widmanstaten goérunum sergilemektedirler (Resim 3.22.b). Malzeme

icyapisinda herhangi bir karburizasyon izine rastlanmamistir.

Resim 3.22.a) KU No0.09-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu b) Solda es eksenli sagda
Widmanstaten gérinimunde ferrit taneleri.

Numune Uzerinde yapilan sertlik élcimlerinde 158 — 204 HV arasi (ortalama 174 HV)

degerler okunmustur.
Numune B

Namludan alinan numunenin daglanmamig goruntistiinde uzanmig curuf kalntilarinin
Ozellikle alt bolgede yogunlastigi ve numunenin alt kenarinda ince korozyon tabakalarinin

muhtemel ara Urine ait birlesim yerlerinden ilerledigi goriimustir (Resim 3.23).

Resim 3.23. KU No0.09-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunimu.
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Daglanma sonrasinda clruf agisindan temiz bélgenin daha ytksek karbonlu olup kaba
perlit (bazi bdlgelerde dejenere perlit) taneleriyle kapl oldugu, alt bdlgenin igyapisinin ise
neredeyse sifir karbonlu iri ferrit tanelerinden olustugu ortaya gikmistir (Resim 3.24). Korozyon
tabakalarinin ana gdvdeden ayirdigi boélimlerde kiguk ferrit taneleri ve perlit olusumlari
yaklastirici mercekle tespit edilmistir. Karbon acgisindan zenginlestirme islemine ait herhangi

bir iz gb6zlemlenmemisgtir.

Mikro sertlik élcimlerinde sertligi 158 — 184 HV arasi degisen noktalar bulundugu ve

ortalama sertligin 172 HV oldugu goértlmastir.

Resim 3.24. Resmin sol tarafinda ortalama karbon orani %0,2’ye yaklasan bdlge ve
sagda karbon orani sifir olan ferritli bolge.
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Numune C

Okucunun bilezik kismindan alinan numunede farkh malzemelerin birlesme ya da
kivrilma c¢izgileri korozyonla genislemis bosluklar halinde goérilmektedir (Resim 3.25.a).
Daglanma sonrasi es eksenli ferrit, Widmanstaten ferrit ve disuk karbonlu perlitli bélgeler
yerlesim agisindan birlesme ya da kivrilma cizgileriyle uyumlu bir gérinum sergilemektedir
(Resim 3.25.h).
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Resim 3.25.a) KU No0.09-C daglanma sonrasi gorinimi b) Korozyon bélgesine yakin
Widmanstaten ferrit taneleri.

Numune C’de secilen noktalarin sertlik degerleri 125 — 155 HV arasinda degisirken

(ortalama 142 HV) degisirken bu degerler diger numunelere gére daha dusuktar.
Uretim Yéntemi

Okucunun Uretildigi ara malzeme katmanh c¢eliktir (piled steel). Bitin numunelerin
icyapisi Otektoid alti kompozisyonda homojen olmayan bdlgelerden olusmaktadir. B kodlu
namluya ait numune sadece alt ve Ust bolgelerden dévilme islemi uygulandigi igin katmanlar
daha rahat ayrilabilmektedir. Bilezik kisminda alet déndurilerek dovildaga icin katmanlar
kivrilmislardir. Ayrica kalin birlesim hatlari kendilerini kivrimlarin yona ile belli etmektedir.
ignenin iki pargadan olugsmasi Uretim esnasinda da déverek kaynatma islemi uygulandidi ve
ignenin bilingli olarak birlestirilmedigini diisiindiirmektedir. ignede gériilen 200 HV'lik sertlik

soguk dovme uygulandigini distindirmektedir.

3.1.2.2.4 KU No.10

Numune A

Tip B.2.x turindeki okucunun igne kismi Kubad Abad okuglarinin digerlerinden kare
kesitli olmasiyla ayrilmaktadir. Kare kesitte hafif kivrimli diyagonal korozyon bolimu 6zellikle
ortada bir bosluk halini almaktadir. Bu bélim ddvme iglemi esnasindaki katlamay! ya da

kaynatmayi isaret etmektedir. Daglanma sonrasi karbon yapisindaki heterojen dagihm
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g6zlenmis olup, kivrim ya da birlesim cizgisi etrafinda karbon oraninin azaldigi bu bélgenin

etrafinda dalgali bir sekilde perlitli bélgelerin yogunlastigr géralmustir (Resim 3.26).

Resim 3.26. KU No.10-A daglanma oncesi ve sonrasi gorinimu.

500 um

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede perlitli bolgelerin karbon oraninin yer yer %
0,5 civarlarina ¢iktigi tespit edilmistir (Resim 3.27.a). Perlitler ince olup, 6tektoid dncesi ferritler
bir zincir gibi tane sinirlarini dolanmaktadir. Birlesme sinirina ve dis ¢epere yakin ferritli
bdlgelerdeki karbon orani ¢ok dusuktir (Resim 3.27.b).

Resim 3.27.a) Bozulma (dejenere) egiliminde ince perlitler ve zincir ferrit taneleri b)
Sagda birlesme sinirina yakin ferrit taneleri.

Numune B

Daglanma éncesi numunenin orta bélimunde izlenen uzamig curuf kalintilarinin birlesim

bdlgesine denk geldidi daglama islemi sonrasi ortaya ¢ikmistir (Resim 3.28). Neredeyse ayni
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karbon oranina sahip otektik kompozisyona yakin iki katman beyaz kaynak cizgisi ile

ayrilmaktadirlar. Ayrica alt b6lime yakin baska bir bolumun kaynatildigi da gortlmektedir.

Resim 3.28. KU No.10-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu.

Perlitli bdlgelerin igneden alinan numuneye benzer bir sekilde ince perlitli ve zincir
formundaki ferritlerden olustugu yaklastirici merceklerle alinan géruntilerde goézlemlenmigtir
(Resim 3.29.a). Alt ve sol yan bodlgelerde ferrit yogunluklu bélimlerin de bulundugu tespit
edilmistir. Fakat burada dikkat ¢eken durum hem perlitlerde hem de ferritlerde deformasyona
ugrama ve uzama halleridir (Resim 3.29.b).

Resim 3.29.a) Solda ince perlit yogunluklu bdlge sagda ferrit tanesi artmaktadir b)
Deformasyona ugramis perlit ve ferrlt taneleri.

EHT=2000kV Signal A: Mag= 453X Sample ID = KU10-B
WD =101 mm System Vacuum = 2.2Te-004 mbar

HIRCHNER

Uretim Yontemi

Bu okucunu digerlerinden ayiran sadece igne kisminin kare kesitli olmasi degil ayni
zamanda Otektik kompozisyona sahip perlitli bdlgelerin bulunmasidir. Benzer 6zelliklere sahip
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katmanlarin kaynatildigina dair izler ignede korozyonlu ¢izgi, namluda ise daglayicidan

etkilenmemis kaynak gizgileri seklinde gézlemlenmistir.

Ozellikle birlesim noktalarina ve geperlere yakin ferrit tanelerinin artisi karbonsuzlagsma

yani sicak bir sekilde ocak disinda beklemeyi isaret etmektedir.

Namluda igyap! tanelerinin formu hizli sogumayi, tanelerdeki deformasyon ise
malzemenin sogumaya yakin ya da soguk halde dévuldiguna géstermektedir. Numune alinan
kismin malzemenin en ince bolgesi olmasi nedeniyle burasi geri kalan pargaya gore daha hizl

sogumus olmalidir.

Batin bu degerlendirmeler sonucunda farkli celik igerikli katmanlarin sekillendirme
esnasinda birlestirildigi okucunun ocaktan sicak halde ¢ikarilip disarida bir stre bekletildigi ve

ardindan son ddvulme isleminin gerceklestigi sdylenebilir.

3.1.2.2.5 KU No.12
Numune A

Uretimi yarida birakilmig Tip B.1 turiindeki okucunun igne kismindan enlemesine alinan
kesitte cok sayida curuf kalintisinin dévme eksenine dik olarak siralandigi gorilmustir (Resim
3.30 - Resim 3.31.a). Daglama isleminin ardindan numunenin ferrit agirlikh bir icyapiya sahip
oldugu, ust kisimda yer alan curuf kalintisi agisindan temiz bolimin daha kuguk taneli ve diger

bélgeye gore daha fazla karbonlu oldugu tespit edilmistir (Resim 3.31.b).

Resim 3.30. KU No.12-A daglanma éncesi ve sonrasi.

Herhangi bir karburleme izi gorilmeyen malzemede yapilan sertlik testlerinde 180 — 215

HV arasinda degisen sertlik degerleri dlgulmustar.
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Resim 3.31.a) SEM-BSD gorintisinde uzamis curuf kalintilari b) Tane buyuklikleri ve
curuf kalintisi yogunlugu acisindan farkliliklari olan iki bélge.
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Namludan alinan numunede korozyonlu kalin bir curuf tabakasi neredeyse tum kesiti
ikiye ayirmaktadir. Daglama sonrasi géruldugu uzere igyapinin tumu eseksenli ferrit
tanelerinden olugsmaktadir (Resim 3.32). Bu numunenin igyapisi ferritlerin tane buyuaklikleri

acgisindan Numune A’da yer alan biylk taneli bélge ile benzesmektedir (Resim 3.33.a).

Resim 3.32. KU No.12-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu.

Gdvde igerisinde yer alan blyuk curuf tabakasi SEM-SE ile goruntilenmis (Resim 3.33.b)
ve EDX ile kimyasal igerigi iki numune igerisinde yer alan 17 curuf kalintisi ile birlikte tayin

edilmistir. Bu analizlere gore hazirlanan FeO/SiO: grafiginde blyuk cirufun diger curuflarla



73

icerik yoninden benzestigi gorilmustir. Bu nedenle sekillendirme asamasinda malzemeye
karisan bir curuf olmadigi diger kalintilarla birlikte izabe islemi kaynakli oldugu digtndlebilir.
Resim 3.33.a) Es eksenli sifir karbonlu ferritli yap1 b) Kalin curuf tabakasinin acili ve
cok fazli gériinimu.

EHT=2000kV Signal A=SE2 Mag= 123KX Sample ID= KU12-B
WD=103mm System Vacuum = 2466004 mbar

KIRCHIER

120
100
.w..“‘
& |— — M
260
[N
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14

Si02
® KUNo0.12-A @ KU NO0.12-B ceceeeee Dogrusal (KU N0.12-A) ccceeee- Dogrusal (KU No.12-B)

Metal gévdede farkl noktalarin sertlik degerleri 102-133 HV arasinda degismektedir. Bu
degerler igne kismina gore yaklasik 80 HV’lik bir fark gostermektedir.

Uretim Yéntemi

Uretimi yarida birakilmis ya da hatal retildigi icin atilmis buluntu Kubad Abad demirci
atolyelerinde okucu Uretiminin gercgeklestirildigini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Gévde
boyunca uzanan ¢ok sayida curuf kalintisi kirli bir luppeden Uretilmeye ¢alisildigini géstermistir.



74

Diger B tipi okuclarinda goérilen katmanh c¢elik ya da farkli malzemelerin kaynatiimasi
uygulamasinin bu buluntuda gecerli olmadigi farkli bélimlerden alinan ciruf kalintilarinin
birbirleriyle uyumlu olan kimyasal igeriginden ve benzer karbon oranina sahip igyapilardan
anlasiimistir. Bu bolimin okucunun dretiminde farkh bir malzemenin kaynatiimadan dnce

hazirlanmaya c¢aligilan pargasi olma ihtimali vardir.

igne bdlimiinden alinan numunede uzama belirtisi gdsteren ferrit taneleri ve 210 HV

degerlerine ulasan sertlik bu boélimun bir sire soguk bir halde dévildiguni isaret etmektedir.

3.1.2.2.6 KU No.15

Numune A

Tip B sinifindaki okucunun bilezik kismi oldugu dugunulen bdlgesinde alinan kesitte
blylk bosluklar dikkat ¢ekmektedir (Resim 3.34). Daglanmis goérintisi ile igyapiya ferritli
tanelerin hakim oldugu tane boyutunun sag ve Ust kenarlara dogru gidildikge kugilmeye

basladigi gértimagtir.

Resim 3.34. KU No.15 kodlu numunenin daglanma sonrasi gériinimd.

Klguk tanelerin hakim oldudu kenarlarda karblrleme isleminin izlerini tagiyan perlitli
bélgeler gézlemlenmigtir (Resim 3.35.b).
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Resim 3.35.a) Kiiglik ve iri boyutlu ferrit taneleri b) Karbirleme sonucu olusan perilitli
bdlgeler.

8.

’\. (A

Uretim Yontemi

Yumusak karbon orani disik demir luppeden dretilen okucunun sertligi karburleme
islemi arttirlmak istenmistir. Karbirlemenin tim dis ylizeye uygulandidi (kabuk sertlestirme)
ancak bazi bdlgelerde korozyon nedeniyle bu izlerin silindigi tahmin edilmektedir. Kiguk
boyutlu tanelerin farkli bir malzemeden degil i1sidan etkilenen bdlgeden kaynaklandigi
dusunulmektedir. Kabuk sertlestirme isleminin ardindan hava sogumasi ile orta hizda bir

soguma saglanmig olmalidir.

3.1.2.3 Giviler

Dért givinin uzunluklari 5,5 ile 13 cm, agirliklari ise 11 ile 30 gram arasinda degismektedir.

Civilerden G¢U Tip B, bir tanesi (en uzun olan 6rnek) ise Tip C sinifina aittir.

3.1.2.3.1 KU No.01
Numune A

Civinin bagina yakin gbévde boluminden, uzun boyu yoéninde alinan Kkesitin
daglanmasinin ardindan ferrit agirlikli bir icyapi ortaya ¢cikmistir (Resim 3.36). Karbon orani
¢ok diusuk olan bu yapida perlitli bélgeler tane sinirlarinda kiiglk adaciklar seklindedir (Resim
3.37.a). i¢ bélgelerde eseksenli forma sahip taneler, kenarlarda soguma hizi ile alakali olarak
Widmanstaten gorinimdedir. Az sayida clruf kalintisi tespit edilmistir. Farkhi demir
malzemelerin ya da ayni malzemenin farkli bélimlerinin dovme islemi esnasinda birlesim

hatlari korozyonun gelismesine olanak saglamiglardir.
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Kesitin alt kenarindaki perlit olusumlari bu ylizeyden karbon difuzyonunun gerceklestigini

dolayisiyla karburleme isleminin uygulandigini isaret etmektedir (Resim 3.37.Db).

Resim 3.36. KU No.01-A daglanma sonrasi gériniamda.

Resim 3.37.a) ic bélgedeki eskesenli ferrit taneleri ve tane sinirlarindaki perlit adaciklari b)
Kesitin tek ylzeyinde karbon diflizyonu ve perlit olusumu.
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Numune B

Civinin sivri u¢ kismindan alinan kesit asiri korozyon nedeniyle objenin enine formunu
temsil etmemektedir. igyapisi diger numuneyle benzer sekilde ferrit tanelerinden olugsmaktadir
(Resim 3.38). Ferrit tane boyutlari ve sekilleri oldukga ayrisik (inhomojen) olup yer yer perlit
adaciklarina rastlanmaktadir (Resim 3.39.a). Curuf kalintilari yari kidresel olup ¢ivi boyunca
dovme eksenine dik uzanmalari nedeniyle kesitleri bu formda gézikmektedir. Bu numunede
karburleme bdlgesi ¢ok daha belirgindir. Karblrleme isleminin uzun sdreli gergeklestirilmis
olmasi nedeniyle alt kenarda olugan karbonca zengin bolge oldukga kalindir ve buyuk kismi
Otektik civari kompozisyona sahiptir (Resim 3.39.b).
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Resim 3.38. KU No.01-B daglama sonrasi gérinimda.

Resim 3.39.a) Gdvdeyi olusturan gesitli boyutlara ve formlara sahip ferrit taneleri ve
yari kuresel curuf kalintilar b)Karbirleme bdlgesinde otektik kompozisyondaki ince perlitli
bdlge.

Uretim Yontemi

Tip C formunda olan bu ¢ivi az karbonlu luppeden dovilerek sekillendiriimigtir. Calisilan
luppenin karbon orani oldukga dusUktir ve clruf kalinti miktari azdir. Luppenin givi yapiimadan

once dévilerek arindiriimis olmasi muhtemeldir.

Civi Uretildikten sonra demirci ocaginin igerisinde uzunca bir sure karbirleme
uygulanmistir. Ug boéliminde karbon oraninin daha ylUksek gorilmesi nedeniyle ¢ivi ocagin
icine karblrleme islemi esnasina u¢ kisim demirci ocaginin daha derinine girecek sekilde
bekletildigi sdylenebilir. Perlitlerin ince olmasi ve ferrit tanelerinin boyutlari karbirleme

isleminden sonra ¢ivinin ocaktan cikarilip havada sogutuldugunu gdstermektedir.
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3.1.2.3.2 KU No.02
Numune A

Tip C sinifindan KU No.02 kodlu civinin ucundan alinan kesitte korozyon bdlgeleri ve
curuf kalintilari farkh yonlere dogru uzanmis yer yer kivrilmis halde goézlemlenmistir.
Numunenin daglanmasiyla bu kivrilmalarin farkli katmanlarin birlesme sinirlarina denk geldigi
ortaya ¢ikmistir (Resim 3.40). Farkli karbon oranina sahip en az iki demir-gelik katmaninin
doverek kaynatildigi ve i¢ ice gececek bicimde sekillendirildigi séylenebilmektedir. Bu
malzemelerden ilki yer yer otektik kompozisyona yakin perlitli ¢elik, ikincisi ise ¢ok disuk

karbonlu demir icermektedir.

Korozyona ugramamig bolgelerde karblrizasyon islemine ait herhangi bir iz tespit

edilmemistir.

Resim 3.40. KU No.02-A daglanma oncesi ve sonrasi gortinimu.

Numune Uzerinde yapilan mikro-sertlik incelemesinde igyapi ¢esitliligine bagli olarak 150
HV ile 360 HV arasinda degisen bélgeler dlgtlmastir. Civinin en sert bolgeleri perlit bakiminda

en yogun bdlgelerdir.
Numune B

Civinin bas kismindan alinan kesitte ve daglanmig goérintisinde diger numunede oldugu

gibi i¢c ice gegmis iki ayri malzemeye ait gérintu alinmistir (Resim 3.41). Civiyi cakma
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esnhasinda ¢ekicin vurdugu boélgeye denk gelen alan perlit yogunluklu malzemeden yanak kismi

ise ferrit yogunluklu malzemeden olusmaktadir.

Resim 3.41. KU No.02 kodlu numunenin bas bélgesine ait kesit ve daglanmis hali.

Diger numunede oldugu gibi korozyona ugramamis boélgelerde karburizasyon iglemine

ait herhangi bir iz tespit edilmemigtir.

Ferritli bolgeden alinan detay goérintisinde tanelerin ayni yonde deforme olduklari
goOrulmustur (Resim 3.42). Bu deformasyon kullanim esnasinda ¢eki¢ darbeleri sonucu gelismis

olmalidir.

Resim 3.42. Ayni ydnde deforme olmus ferrit taneleri.
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Sertlik dlgiimlerinde en sert bdlge 270 HV olarak tespit edilmistir. Ferritli bolgelerde ise

deformasyon nedeniyle ortalama 180 HV de@eriyle normal ferrit yapilarindan daha serttir.
Uretim Yontemi

Bu civi orta karbonlu celik ve karbonsuz demir malzemelerinden dretilmistir. Bu iki
malzeme Once birbirleriyle dovilerek kaynatilmistir. Ardindan yayvanlagtirilarak katlanmig ya

da bir kez dondUrilmuastir. Karbirizasyon uygulanmamistir.

Malzemelerin bilingli olarak segcildigi ve uUretim ydnteminin buna gore uygulandigi
dusunulmektedir. Demircinin bu tercihlerindeki amaci sert ama kirilgan olmayan esneyebilen
bir civi Uretmektir. Bas kismindaki tanelerde gorilen deformasyon civinin oldukca sert bir
malzemeye cakildigini isaret etmektedir. Bu da kullanim yerine yonelik bir tretim oldugunu

dogrulamaktadir.

3.1.2.3.3 KU No0.03
Numune A

Tip B ¢ivinin u¢ béliminden alinan numunede birlesim sinirlarini ¢agristiran ¢ok sayida
kivrimli korozyon bolgesi ve uzamis clruf kalintisi gorilmustir (Resim 3.43 ve Resim 3.44.a).
Batin malzemedeki igyapr homojen sayilabilecek bir dagilima sahip olup perlit ve ferrit
tanelerinden olusmaktadir (Resim 3.44.b). Genellikle distk karbonlu (% 0,2 — 0,3) malzemede

birlesim sinirlari oldugu tahmin edilen bdlgeler dekarbirizasyon sonucu ferrit agirlikhdir.

Resim 3.43. KU No0.03-A daglanma dncesi ve sonrasi gorunimu.
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Resim 3.44.a) Uzamis, tek fazli curuf kalintisi b) Genel yapiya hakim ferrit ve perlit
birlikteligi.

5

e R *

Numune B

Civi basinin i¢ kisimlari ug ile benzer sekilde disuk karbonlu bir igyapiya sahipken
kenarlar gl¢li karburizasyon yapildigini distndurten perlit agirlikh 6tektik kompozisyona yakin
olup orta karbonludur (Resim 3.45.a). Uzamis ve ¢ok acil curuf kalintilari luppeden gelmekte

ve izabe iglemi kaynaklidir (Resim 3.45.Db).

Resim 3.45.a) Kenarlarda karburizasyon sonucu olusan 6tektik civari kompozisyon b)
Ayni bolgenln daglanmadan oncekl hallnde tek fazl ¢cok acili curuf kalintilari.

Uretim Yontemi

Bu civi ¢ok iyi rafine edilmemis luppeden ya da farkli atik orta karbonlu ¢elik malzemelerin
déverek birlestirilmesi ile olusturulmus ara Uriinden sekillendirilmistir. Ozellikle ug kismindaki
korozyonlu birlesim c¢izgileri malzemenin sekillendiriime esnasinda bir kag kez katlandigini

dusUndirmektedir.
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3.1.2.3.4 KU No.05
Numune A

Tip B turtndeki ¢ivinin ug béliminden alinan numune, korozyon kaynakli malzeme kaybi
nedeniyle objenin u¢ kisminin doértgen kesitini temsil etmemektedir (Resim 3.46.a). Curuf
kalintilari agisindan temiz olan malzemede katlanma ya da birlesme siniri olan bélgelerde
korozyon gelisimi gézlemlenmistir. Numunenin daglanmasiyla tim yapiya es eksenli ferrit
tanelerinin hakim oldugu (Resim 3.47.a) ve malzeme kaybinin az oldugu kenarlarda kaba perlit
olusumlar (Resim 3.47.b) gorulmustur.

Resim 3.46.a) KU No.05-A daglanma oncesi ve sonrasi gériinimu b) KU No.05-B daglanma
oncesi ve sonrasi goérunuma.

Resim 3.47.a) Genel yapiya hakim es eksenli ferrit taneleri b) Numunenin alt kenarinda
kaba perlit oIU§umIar|
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Kimyasal analiz sonuglarina gore oldukga saf olan demire ortalama %0,29 oraninda silika
eslik etmektedir. Diger elementlerin miktari SEM-EDX ekipmaninin hassasiyet limitlerinin

altinda kalmistir.

Numune B

Ayni givinin bas kismindan alinan numunede A kodlu numunede oldugu gibi clruf
kalintisi acgisindan temiz yapi kalin bir korozyon tabakasi ile ¢evrelenmistir. Daglanma
sonrasinda es eksenli ferrit taneleri butiin gévdeyi kapladigi gortlmustir. Bu numunede en
dikkat ¢ekici durum numunenin bir kenarinda dizgln bir sinira sahip perlitli ¢elik bdlgesidir.
Numunenin bazi kisimlarinda perlitli ¢elik boélgesinin kalinhgi 0,5 milimetreye ulasmaktadir.
Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede perlitli bélgede kenara dogru gidildikge sementit
aglarinin var oldugu bu nedenle 6tektikiisti kompozisyona ulasildigi tespit edilmistir (Resim
3.48.a).

Resim 3.48.a) Kenarda karburizasyon nedeniyle var olan perlit olusumlari ve sinirdan
uzaklastikca sementit aglari b) Ferrit-perlit sinirnda gérdlen curuf kalintisinin SEM
goruntusu.

: ) &S e
EHT=2000kv SignalA=SE2 Mag= 508X Sample ID= KUDS-B &N
WD=100mm  System Vacuum = 2.43e-004 mbar ==

IECHIER . m

100 pm

Ayni numunenin SEM incelemesinde perlit ve ferrit sinirinda tespit edilen clruf
kalintisinin benzerlerine tum gbvdede rastlanmasi nedeniyle bunun farkli malzemelerin
kaynatilmasina bagl bir kalinti degil sinira denk gelmis bir izabe kaynakh kalinti oldugu
dusunulmektedir (Resim 3.48.b).

Numune B’de yapilan SEM-EDX olgimlerinde de sadece silika ve demir tespit
edilebilmigtir.

Uretim Yéntemi
Bu ¢ivi iyi rafine edilmig luppeden sekillendirilmistir. iki numunede de yapilan kimyasal

analizler sonucu silika ve demir disinda tespit edilen elementlerin % 0,1 oranini asmayisi
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luppenin geldigi izabe igleminin verimliliginden ve kullanilan cevherin kalitesinden

kaynaklanmaktadir.

A ve B numunelerinin ikisinde de gézlemlenen perlitli bodlgeler ylzey sertlestirme
isleminin uygulandigini igaret etmektedir. B kodlu numunenin perlitli bdlgesinde karbon
kompozisyonunun o6tektik Ustline gikmasi ¢ivinin dzellikle bas kisminin ocagin bol karbonlu
bolgesinde yiiksek sicakliklarda ve uzun silre karbirizasyonun gercgeklestiginin kanitidir®.
Ferrit tanelerinin es eksenli olugunun nedeni gekillendirme sonrasinda uygulanan isil igslemin
bitiminde c¢ivinin yavas sojumaya birakiimasi ya da daha sonrasinda menevisleme

uygulanmasidir.

3.1.2.4 Tanimsiz Obje

Tanimsiz olarak tabir edilen obje goérsel olarak kiguk boyutlu bir spatlli andirmaktadir.
Sap kismi buydk bir ihtimalle ahsap bir gubugun gegirebilecegi kovan formunda sekillendirilmis,

ug kismi ise genis bir ylzey olusturacak sekilde dizlestiriimigtir.

3.1.2.4.1 KU No.13

Buluntunun duzlestiriimis béliminden ylzeyi incelenecek sekilde alinan curuf kalintisi
agisindan ¢ok temiz numunenin daglanmasinin ardindan grinin birka¢ tonundan olusan dalgali

bir gorinim ortaya ¢ikmistir (Resim 3.49).

Resim 3.49. KU No.13 kodlu numunenin daglanma sonrasi géranimda.

mm

2

5> Karbiirizasyon islemi esnasinda karbonun malzemede ne kadar i¢ bolgelere ulasabilecegi ve ne
kadar ¢ok zenginlesebilecedi difizyon parametreleri ile ilgili oldudu icin islemin gergeklestigi ocak
sicakligina, atmosferin karbonca zenginligine ve ocakta ne kadar uzun stire kaldigina baghdir.
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Numunenin farkh noktalarinda yaklastirici mercekle yapilan incelemede tonlamalarin
karbon oranlari ve igyapilardan kaynaklandigi tespit edilmistir. iri perlit taneleri ve tane
sinirlarini gevreleyen zincir formundaki ferrit tanelerinin bulundugu koyu gri bolgelerde karbon
orani yaklasik %0,60’dir. Agik renkli bolgelerdeki es eksenli ferrit ve sinirlarindaki az miktardaki
perlit tanelerinden olusan igyapi yaklasik %0,10 karbon oranina sahiptir.

Resim 3.50.a) KU No0.13 kodlu numunede yaklastirici merceklerle goérinti alinan
bélgeler b) 1 numarali bélgede orta ve az karbonlu bdlgelerin birlesim sinir daglanma
sonrasi gorinidmu c¢) 2 numaral boélgede es eksenli ferrit taneleri ve tane sinirlarinda perlit

olusumlari d) 3 numarali bolgede iri perlit taneleri aralarinda Widmanstaten goérinamli ferrit
olusumlari.

Uretim Yontemi

Sap kismina bir gubuk gecirilecek sekilde kovan formunda sekillendirilmis aletin ug kismi

dizlestirilmistir. Bu nedenle sekillendirme asamasinda 6ncelikle bir plaka olusturulmustur.
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Yapilan incelemeler plakanin iyi rafine edilmis orta ve az karbonlu luppelerden hazirlanan
seritlerin dovulerek kaynatildigini ve muhtemelen déndurildikten sonra ardindan plaka haline
getirildigini gdstermektedir. Plakanin sap kismini olusturmak igin plaka silindirik bir demirci aleti

etrafindan déndarilmas, ug kismi ise dévilerek birlestiriimigtir.

Bu aletin formundan ¢ok kullanilan malzeme ve ydntem dikkat gekicidir. icyapida
neredeyse hi¢ gorulmeyen curuf kalintilarina sadece birlesim sinirlarinda rastlanmigtir. Bu da
malzemelerinin bilingli bir sekilde 6zenli secildigini géstermektedir. Dolayisiyla muhtemelen

onemli bir kisinin kullanimina ait olan desenli kaynak Grind oldugunu séylemek mimkuindar.

3.1.2.5 Metaliirjik buluntular

Kubad Abad kazi alaninda iki alanda metallrjik islemlerin isareti olan clrufumsu
buluntulara rastlanmistir. ilk alan saray sitesinin giiney tarafinda sarayin avlagina bakan islik
diye tabir edilen U¢ odal kalintinin kuzey tarafidir. Caruflarin hemen yakininda Ust Uste
istiflenmis durumda ¢ok sayida duvar ¢inisi de bulunmustur. ikinci yogun ciiruf buluntusuna
rastlanilan alan yine islik diye tabir edilen Gi¢ odali kalintinin bati tarafinda yer alan “Késklii
Hamam”a ait hamamin dar holiidir. Uretim yerinden toplanip atilan ciruflar yakin bir bélgedeki
demirci ocagina ait olmalidir. Ug¢ odali kalintinin zemine kadar inilen agmalarinda orta odada
demircilik faaliyetlerine ait ibareler bulundugu rapor edilmistir (Arik 2003). Uretim asamasinda

Iskartaya ¢ikarilmig KU No.12 kodlu okucu da bu agmada ortaya c¢ikariimistir.

Numune kesimi esnasinda KU-CU No0.02, 06 ve 13 kodlu malzemelerde yogun metal
gbvdelere rastlanmis olup bunlarin demircinin aletleri sekillendirmek icin kullandigi
hammaddelere (luppe) ait pargalar olduklari fark edilmistir. KU-CU No.06 diger luppe

parcalarina gore daha temiz ve daha yogun demir icermektedir.

2000 yih kazi doneminde LXV — C agmasinda bulunan KU-CU No.03 kodlu curufun
yogunlugu diger ciruflara goére daha disuktir. Bazi gézeneklerde pariltili camsi olusumlar
g6zlenmistir. Bu nedenle bu clrufun cam igleme clrufu ya da sir artigi clrufu olup olmadigi

degerlendirilecektir.

Geri kalan curuflarin gcogu daha buyuk bir clruf pargasina ait olup kirildigi izlenimini veren
yuzeylere ve formlara sahiplerdir. Ancak morfolojileri, renkleri ve yapilarinin gérinaslerine gore

demirci ocagi curuflarinin bazi 6zelliklerini tasiyan érnekleri gérmek mumkuinddar.
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KU-CU No.08, 09, 04, 11 ve 12 kodlu curuflar igblkey - digblkey forma sahiplerdir. KU-
CU No.07, 14 ve 16 kodlu curuflar ise yumrulu ve buylk gdbzenekli bir goérinim

sergilemektedirler.

3.1.2.5.1 KU-CU No0.02-06-13

Kesim asamasinda luppe parcalari oldugu ortaya c¢ikan curufumsu malzemelerin

Ozellikleri metal objelerde oldugu gibi metalografi, SEM-EDX yéntemleri ile incelenmistir.

KU-CU No.06 kodlu numunenin kesiminde ortaya g¢ikan diger érneklere goére curuf
acisindan temiz ve yogun demir igerigi bu parganin déverek saflastirma iglemi tamamlanmis,
sekillendirmeye hazir bir ara drin olma ihtimalini ortaya koymustur. Yapilan metalografi
incelemelerinde numunenin daglanmamigs gdrintlisinde agili ve kiresel ¢ok sayida ciruf
kalintisi gérunim tespit edilmistir (Resim 3.51.a). Daglandiktan sonra ise numunenin homojen
karbon oranina ve igyapiya sahip oldugu ortaya ¢ikarmistir (Resim 3.51.b). Yaklasik % 0,1
civarinda karbon iceren igyaplyt Widmanstaten &tektoid dncesi ferrit ve bu tanelerin
aralarindaki perlit taneleri olusturmaktadir.

Resim 3.51.a) KU-CU No.06 kodlu numunenin daglanmamis goruntiasu b) Ayni
numunenin daglanmis gorintisinde Widmanstaten ferrit ve perlit taneleri.
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Daglanmamis goruntide curuf kalintisi gérinim sergileyen sekillerden birgogunun
g6zenek oldugu ve demir gdvdenin katisiklar agisindan neredeyse tamamen saf oldugu SEM-

EDX incelemelerinde tespit edilmistir.

Bu analiz sonuglarina gére bu ara Urin verimli bir izabe isleminden gelen, basaril bir
sekilde saflastinlmis bir ara Griindir. icyapisi ve ciiruflarla birlikte bulunmasi nedeniyle demirci

ocagi icerisinde beklemis ve sicak haldeyken ocaktan ¢ikarilarak atiimis oldugu hatta ciruflarin
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arasina karistigi soylenebilir. Boyutu daha blylk bir luppeden kesilmis oldudunu isaret

etmektedir.

KU-CU No.02 ve 13 kodlu curufumsu malzemeler numune hazirhik asamasinda
kesildiklerinde metalik demir, korozyon ve curuf bolgelerine bir arada rastlanmigtir. Resim
3.52.a ve b’de numunelerdeki metalik demir bolumleri beyaz, curuf ve korozyon bélumleri ise
siyah bolgeler seklinde gosterilmistir.

Resim 3.52.a) KU-CU No.02 kodlu numunede goériinti alinan noktalar b) KU-CU No.13 kodlu
numunede gorintd alinan noktalar.

1 cm 5 mm

KU-CU No.02’nin metalik demir bolgelerinden alinan metalografi géruntilerinde luppe
parcasinin heterojen bir igyapiya sahip oldugu goérilmustir. Luppenin 1 numarah bélimuinde
karbon orani %0,2 civarinda ve yapi Widmanstaten o6tektoid 6éncesi ferrit ve perlitten
olusuyorken (Resim 3.53.a) 2 numarall bdlgede kompozisyon 6tektik Ustl ve igyapida perlit ve
Otektoid dncesi sementit (Resim 3.53.b) olarak gézlemlenmistir. Dogrudan izabe ydnteminde
olusan luppelerde yapinin heterojen olusu beklenen bir durumdur ancak karbon oraninin
dtektik Ustline gikmasi ylksek isilarda ve karbonlu atmosferde gergeklesir. Ozellikle luppenin
Ust bolgesini bir tag gibi saran bdlima yuiksek karbonlu bolgeler icermekte olup bu bdlgeler
sertligi ve kirilganligi nedeniyle demirciler tarafindan tercih edilmemektedirler. Bu tarz
curufumsu malzemelere luppelerin dovulerek rafine edildigi izabe ocaklarinin yakinlarinda ya

da demirci ocaklarinda diger atiklarla birlikte rastlanir (Rehren et al. 2007).
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Resim 3.53.a) KU-CU No.02 kodlu numunede 1 numarali noktanin daglanmis goruntusu
b) KU-CU No.02 kodlu numunede 2 numarali noktanin daglanmis goérintisa.

KU-CU No.13 kodlu curufumsu malzemenin kesimi az miktarda demir igerigini ortaya
cikarmistir. Numunenin ¢ogunlugunu curuf ve korozyon bdlgeleri olusturmaktadir (Resim
3.52.b). Bu curuf bdlgelerinde izabe islemi sirecinde olugsan metallik demirin izleri halen
goOrulmektedir (Resim 3.54.a). Metalik demir bdlgeleri ise iri taneli ferritlerden ibarettir (Resim

3.54.b).

Resim 3.54.a) KU-CU No.13 kodlu numunede 1 numarali noktanin daglanmis
gorintisunde vustit - metalik demir dénisimi b) KU-CU No.02 kodlu numunede 2 numarali
noktanin daglanmis goruntisa.

KU-CU No.02 ve 13’Un igyapi incelemeleri bu clirufumsu malzemelerin, luppelerin rafine

edilmesi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar oldugunu géstermektedir. KU-CU No.02 kodlu humune
yuksek karbon iceren bolgeleri nedeniyle No.13 ise ylksek izabe curufu icerigi nedeniyle ana

luppe gévdesinden temizlenmis ve diger demirci curuflari ile birlikte atiimistir.
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Bu iki curufumsu malzemenin varligi Kubad Abad’daki demirci atélyelerinde sadece
islenmis luppelerden alet Gretimi yapilmadigini ayni zamanda kaba luppelerin saflastirma

islemlerinin de uygulandigini gostermektedir.

3.1.2.5.2 KU-CU No.03

Diger curuflara goére yogunlugu dusik amorf yapidaki KU-CU No.03 izerinde uygulanan
XRD analizi bu buluntunun metal isgiligi ile alakali bir ctruf olmadigini ortaya koymustur.
Kristobalit ve kuvarz igerigi bu curufun seramik ya da sir ile ilgili bir Gretim artigi oldugunu
goOstermektedir. ICP-MS yontemi ile yapilan kimyasal analizinde %11 civarinda demir okside,
%13 civarinda aliminyum okside rastlanmistir. Renklendirici bagka bir metal oksidin
bulunmamasi ve aliumina oraninin yiksek olusu kahverengi tonlarindaki sira ya da yuksek iIsi
nedeniyle camlasmis kirmizi gamura ait bir atik oldugunu dusindirmektedir. Bu ctrufun varhigi
islik bolgesindeki farkh atdlyelere ait atiklarin birlikte karigtirilarak ayni yere atildigini

disUndirmektedir.

3.1.2.5.3 KU-CU No0.01-04-08-09-10-11-12

Demircilerin ara Urlinden bir aleti doverek sekillendirme esnasinda aleti ocakta araliklarla
Isitarak dévmesi, dévme esnasinda oksitlenmeyi dnlemek igin ara ara kumlamasi esnasinda
olusan curuflar en sik rastlanan demirci ocagdi curufu tirlerindendir. Bu ciruf tdrlerinin en
belirgin morfolojik 6zelligi Ust yuzeylerinin icblikey alt ylzeylerinin digblkey olmalaridir.
Cogunlukla tst bdlgeleri gri renkte, kirigi az gdézenekli ve yogunken alt bolgeleri gézenekli, pas

renginde, odun kémuri ya da toprak izleri tagimaktadir.

ince kesit incelemelerinde ciruflarin olustugu siire¢ dikkate alinarak dévme islemi
sirasinda yuzeyde meydana gelen oksit kabuklarinin (demir pullari), odun kémura artiklarinin,
korozyon tabakalarinin ve demirin gesitli oksit formlari olan vustit, manyetit ve hematit

olusumlarinin gorulmesi beklenmektedir.

Kubad Abad curuflarindan bazi érnekler icbikey-digbukey formunu gagristirmaktadirlar.
Ozellikle KU-CU No.11 kodlu clruf tipik demirci ocagi ciruflarina iyi bir érnek olarak sunulabilir.
Bu curufun iki yan ylzeyi ocadin duvarina yapismis izlenimi vermektedir (Resim 3.55.a). Bu
curuftan hazirlanan ince kesitte XRD analizine uygun olarak vustit ve arka fonda manyetit

kristallerine ek olarak fayalit olusumlari gézlemlenmigstir (Resim 3.55.b).
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Resim 3.55.a) KU-CU No.11 kodlu clruf b) Ayni ctirufun ince kesitinde yumrular ve dendritler
halindeki vustit yapilari.

KU-CU No0.01-04-08-09-10-12 kodlu curuflar No.11’den farkh olarak asli i¢gblkey-
digblkey olan curuflardan kopmus ya da ufalanmis izlenimi vermektedirler. Ancak bu curuflarin
icyap! incelemelerinde go6zlemlenen yapilar No.11 ile benzer bir slregte olustuklarini
gOstermektedir. KU-CU No.08e ait ince kesit goruntisinde yumrumsu vustitler, korozyon
bolgeleri, odun kémurla kalintilari ve demir pullari gézlemlenmigtir (Resim 3.56.a). KU-CU
No.10’a ait ince kesit incelemesinde de benzer yapilar tespit edilmistir (Resim 3.56.b).

Resim 3.56.a) KU-CU No.08 kodlu ciruf ince kesitinde korozyona ugramis demir

pullari plakalari ve odun kdmurl kalintilari b) KU-CU No.10 ince kesitinde bir dnceki yapiya
benzer olugsumlar gézlemlenmistir.

200'pm

100 ym

3.1.2.5.4 KU-CU No0.05-07-14-15-16-17

Bu curuf grubunu digerlerinden ayiran yumrulu formlaridir. Daha yodun olan bu tir

curuflar demircinin ince plakalar olusturma, ddverek kaynatma gibi demirci ocagini daha
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yiiksek sicakliklara gikarmak zorunda kaldigi durumlarda olusur. lyi birlesmemis, ara Griinlerin
saflastirimasi esnasinda buyik miktarda demirin curufta kalmasi gibi durumlarda da bu tip
ciruflara rastlanmaktadir. iki durumda da ciiruf yilksek oranda okside olmus demir icerir. Bu
gruba ait KU-CU No.07’ye ait ince kesit incelemesinde yapinin neredeyse tamamen cam fonu
Uzerinde vUstit dendritlerinden olustugu gortlmastir (Resim 3.57.a ve b). VUstit ile birlikte az
miktarda manyetit ve metalik demir bulunmaktadir. Vistit dendritlerinin uzunlugu ve butun
numunede benzer sekilde kristallesmesi tamamen eriyik yapidan hizli bir soguma sonrasi
olustugunu goéstermektedir. Bu da clrufun olustugu ocagin yuksek sicakliklarda calistigini
isaret etmektedir.

Resim 3.57.a) KU-CU No.07 kodlu clruf ince kesitinde uzun dendritik vistit kristalleri
b) Vustitlerin arka fonunda cam ve manyetit kristalleri.

50/um

Bu curuf grubu ile bir énceki grup arasinda sadece ince kesit gorintisi ve morfolojik
acilarindan degil ayni zamanda kimyasal icerik agisindan da bazi farkliliklar gérildigu tespit

edilmistir.

Sekil 3.4. Kubad Abad demirci ocagi curuflarinda Al,Os ve MnO miktarlari.
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8,00
6,00
4,00
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Yumrulu ve gbézenekli curuflarin MnO miktarlari agirlik yizdesi olarak 3,47 ile 4,89
arasinda degismekte olup bu degerler diger ciruflara gére daha ylksektir. Dogrudan izabe
islemlerinde cevherde yer alan mangan oksidin bk miktari ciirufa gegmektedir. izabe iglemi
esnasinda demir drinde kalan mangan oksit miktarinin %0,50’yi gegmemesi beklenmektedir
(Rostoker & Bronson 1990: 20). Dolayisiyla bu curuflardaki yliksek miktarda mangan oksidin
kaynagi demir gévdenin kendisi degildir. Mangan oksit ancak luppe ile birlikte gelen blylk
miktarda izabe kaynakli curuf parcalarinin demirci curufu ile kaynasmasi ile agiklanabilir. Bu
da rafine islemi yapilmamis kaba luppelerin ddvilerek fazla ciruflardan kurtulmasi isleminin
gerceklestirildigini akla getirmektedir. Yiksek mangan igerikli ctruflarin olusmasinda bir baska
ihtimal pota celigi kilgelerinin dovulmesi esnasinda ortaya cikan atiklarin demirci ocagi
curufundaki mangan oksit oranini yukseltmesidir. Pota celigi kulcelerinin dstenitlesme
sicakhiginin altinda dévuldigu saniimaktadir. Bu nedenle curuflarin eriyik hale gelecegi 1100

°C civari pota celigi i¢in asiri sicaktir.

ikinci kimyasal icerik acisindan farkhlik bu gruba ait 4 ciirufun en yiiksek Al,O3
degerlerine sahip olmasidir. Demirci curufundaki Al.Os; kaynagi olarak izabe curuflari ve
demirci ocaginin duvarini olusturan killi malzemeler olarak bilinmektedir. Eger MnO varliginin
nedeni izabe curuflarinin curuf olusumuna katkisi oldugu dugunulurse Al.Osz kaynaginin da
benzer oldugunu disinmek yanlis olmayacaktir. Ancak yiksek isili islemlerde demirci
ocaginin refrakter malzemesinde yer alan curuf icerigine daha fazla karisacagini da géz ardi

etmemek gerekmektedir.



94

3.2 Samsat

Samsat 6ren yeri Adiyaman ilinin 37 km. giineydogusunda ve Firat nehri kiyisinda yer
almaktadir. Sinirlari igerisinde yer aldigi, 1990 yili dncesinde 2000 nufuslu bir ilge merkezi olan
ve oren yeri ile ayni adi tagsiyan Samsat ilgesi ile beraber Atatlirk baraj golu sulari altinda
kalmistir (Resim 3.58). Eski Samsat, hoylk ve surlarla gevrili agagi sehirden olugsmaktaydi.
Firat nehrinin kiyisinda yer alan hoyuk deniz seviyesinden 500 m, ova tabanindan 50 m.

yukseklikte tepe dizligd 250 m x150 m ve tabani ise 350x500 m. boyutlarinda idi.

Resim 3.58. Eski Samsat ilge merkezi, Samsat hoygi® (resmin sol tarafinda).

Az ama c¢ok verimli topraklara sahip tarihi Samsat, kuzey-gliney ve dogu-bati arasinda
baglanti saglayan ana yollar (zerinde yer almasi ve cografi konumunun elverigliligi nedeniyle
gaglar boyunca 6nemini koruyabilmistir (izmirligil 1982). Roma déneminden itibaren tarihi
kaynaklarda adi gegen Samsat icin Samosata ismini kullanan Amasyali Strabon (MS 23-79)
Samsat’in bir zamanlar Kommagene’nin krallik merkezi oldugunu eseri yazdigi ddnemlerde ise
bir Roma vilayetini oldugunu yazmaktadir. Ortagag Musliman tarihgi ve cografyacilarindan
Bagdatli Masu (MS 943), iranh Istahkri (MS 951) ve Yakut (MS 1225) Samsat'tan Simeysat

olarak bahsetmekte ve buranin Firat kiyisinda kaleli bir kasaba oldugunu belirtmektedirler.

Daha 6ncesinde cesitli gezgin ve tarih meraklilarinin ziyaret ettigi Samsat'taki ilk arazi
calismasi K.Humann ve ekibi tarafindan 1883’te gerceklestirilmistir. Kisa slreli gergeklestirilen
calismada dren yerinin ilk vaziyet planlari hazirlanmistir. ilk resmi kazi galigmalari F.K Dérner

6 Fotografin kaynagi Samsat Kaymakamhgi resmi internet sitesi
(http://www.samsat.gov.tr/default BO.aspx?content=1019)



http://www.samsat.gov.tr/default_B0.aspx?content=1019
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ve R. Naumann tarafindan yapilmis ve ¢alisma sonuglari 1939 yilinda yayinlanmistir. 1964
yilinda hdyugun tepe duzlugunde kazi galismalari gergeklestiren Miss Theresa Goell Selguklu
sarayl kompleksine ulastigini disinmis ve 3 yil sonra dogu-bati yéninde kazdigdi agmalarla
bu yaplyr daha detayli inceleme firsati bulmustur. Baraj sulari altinda kalacak sehirdeki
arkeolojik galigmalarin hizlandiriimasi amaciyla ODTU tarafindan Asa@i Firat projesi
kapsamina alinan Samsat Hoyugiinde 1975 yilinda Umit Serdaroglu ve son olarak da 1978-
1989 vyillari arasinda toplam 10 dénem Nimet Ozgiic baskanliginda kazilar gergeklestirilmistir
(Ozgii¢ 2009).

Kazilar sonucunda Samsat'ta 6000 yillik bir tarihe sahip bazi bdlgelerinde 30 kadar
kultirel tabaka tespit edilmistir. Orta ocakta V., giiney-bati yamacinda XX. ve dogu yamacinda

XXX. katlara kadar inilmigtir.

Orta Cag’da Haclilar ve Bizanslilar ile Mislimanlar arasinda gerceklesen savaslarda bir
sinir kalesi haline gelen Samsat bu durumdan oldukca etkilenmistir. Halife Omer zamaninda
Misliiman ordularin Bizans imparatorluju'na karsi kazandi§i zaferler Araplarin Toroslara
kadar ilerlemesine yol agcmis Toroslarin uzun bir sure bu iki siyasi birlik arasinda sinir 6zelligi
gOstermesine neden olmustur. Bolgenin istikrara kavustugu Sultan Selim (16. Yuzyil basi)
zamanina kadar Arap (Emevi — Abbasi), Bizans, Ermeni, Hacli ve Anadolu Selguklular gibi

taraflar arasinda el degistirmis ve savaslar esnasinda tahrip edilmistir.

Yapilan arkeolojik kazilarda Orta Cag buluntularina en Ustte yer alan 3 tabakada
rastlanmistir. Bu tabakalardan ilkine yarim metre derinlikte ulasilmis olup déneminde slrekli el
degistirmesine bagli olarak zengin bir buluntu gesitliligine rastlanmistir. Ele gegen sikkeler bu
tabakanin kabaca 175 yillik bir déneme ait oldugunu goéstermektedir. Surlar, hamam ve
konutlar gibi mimari unsurlarin yer aldigi bu kata ait en dikkat ¢ekici mimari yap1 héylk zirve
dizligandn en gineyinde yer alan Kule diye adlandirilan yapidir. Bu yapinin héyik ylzeyinden
dort metre yikseklige kadar ulasan duvarlari gok zarar gérmustir. 14.50 m x 10.50 m taban
boyutlarina sahip Kulenin gtiiney duvarinin bati ucunda duvar kalinliginda bir oda ve bu odanin
guiney duvarinda dayah vaziyette iki dikdértgen bosluk bulunmustur (Plan 3.2.a ve b). Bu
mekanda depolanmig gok sayida seramige ve demirden okucuna rastlanmistir. 12. - 13. yuzy!l
Anadolu Selguklu dénemine ait zengin bir koleksiyon olusturan seramiklere eslik eden

okuglarinin sayisi 12.200 civarindadir.
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Plan 3.2.a) Samsat Hoyugu kazi agmalari ve Kule'nin yeri b) Kule'nin plani ve okuglarinin
bulundugu oda (Ozgti¢ 2009).
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II. ve lll. katlar Bizanslilarin Sasanilerle ve Araplarla olan iligkilerinin ve savaslarinin
izlerini tasimaktadir. Yaklasik 150 yil sirdigu dusunulen Il. katin bitisi Mikhail 1V’Gn hakimiyet
yillarinin bitimi olan 1041 yilina denk gelmektedir. lll. kultir tabakasi ise Bizans evresinin ilk
doénemini icine almaktadir. Bu tabakalar arasi gegisler ¢ok zayif olup 1983 yilinda ele gegen
ortalama 340 sikkeden olusan Emevi, Abbasi donemi agirlikli sikkelerden olugan define kiiguk

buluntu koleksiyonunun en énemli bélimini olugturmaktadir (Ozgiic 2009).

3.2.1 Iinceleme igin Segilen Buluntular

Samsat hoéyuginde gercgeklestirilien Ortagag dénemine dair kazilarin . tabakasinda ele
gecen oldukga ylksek sayidaki metal eserlerin %90’ demirdendir. Civilerin, kdsebentlerin ve
agirliklari 350 ile 1720 gram arasinda degisen demir kulgelerin, yer aldigi demir buluntularin
en kalabalik grubunu Kule adi verilen mimari yapida depolanmig halde bulunan okugclari
olusturmaktadir.

Selguklu dénemine ait bu okuglari Prof. Dr. Hayat Erkanal tarafindan 5 tipte tasnif

edilmistir. Erkanal’in tipolojik gruplandirmasi bu ¢alismada kullanilan okucu terminolojisi ile su
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sekilde tarif edilebilir: 1) ignesi yuvarlak kesitli, namlusu dértgen kesitli olanlar 2) ignesi yuvarlak
kesitli, namlusu yassi kesitli, namlusu igneye bilezikle baglananlar 3) ignesi yuvarlak kesitli
uzunlamasina yuvarlak kesitli namlunun kenarlara dogru daralanlar 4) ignesi yuvarlak kesitli,

bilezigi silindirik, namlusu tiggen kesitli olanlar 5) ignesi ve namlusu dértgen kesitli (genigleyen

kenarlari hafifge sivriltiimis) olanlar.

Her tipolojik grup ayica namlu formlarina gére kendi iclerinde de siniflandiriimigtir.
Erkanal’'in tipolojik gruplarina érnek olarak verilen tarafindan yapilmis cizimler Resim 3.59’de

gOrulmektedir.

Resim 3.59. Samsat okuglarinin Prof. Dr. Erkanal tarafindan yapilmis tipolojik siniflandirmasi
(Ozguti¢ 2009).
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Samsat Ortacag tabakalarindan incelemek Uizere secilen buluntu tdrleri, sayilari Tablo

3.3'de goérulmektedir.

Tablo 3.3. inceleme icin segilen buluntu tiirleri, sayilari ve numune sayilari.

Buluntu Tirt Buluntu sayisi Numune Sayisi
Kesici alet 1 2
Okucu 12 23
Toplam 13 25
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3.2.2  Buluntular Uzerinde Uygulanan Analizler

3.2.2.1 Kesici aletler

“Kule” adi verilen mimari yapida depolanmis okugclari ile birlikte bulunan SA No.13 kodlu
12-13. Yuzyil Anadolu Selguklu dénemine ait kiiglik ebatli bigak Tip B.x sinifindadir. Ucundan
kirilan kuyrugun yayvan bir goérunum sergilemesi, kabza kisminin kaplamali olma ihtimalini akla
getirmektedir. Agiz bitiminde tirnak bulunan bigakta kullanim asinmasi gérilmemektedir. Bu

bicagin hi¢ kullaniimadigini, stok malzemesi oldugunu gostermektedir.

3.2.2.1.1 SA No.13
Numune A

Bicagin kuyrugundan alinan kesit kalin bir korozyon tabakasiyla c¢evrelenmistir.
Daglanmadan oOnce alinan goéruntide tipik tek fazli acili curuf kalintilari ve korozyonlu
bolgelerde okside olmamig metal adaciklari gorulmustir (Resim 3.61.a). Daglanma sonrasi
metal bdlgede turuncudan maviye degisen renklenmeler olusmustur (Resim 3.60). Daglanmis
icyap! dovme eksenine dik olarak uzanan yari yumrulagsmis sementit adaciklari, arka fon olarak
da bazi bolgelerde yuvarlanmis perlitten olusmaktadir. Bu yapi tim metal bdlgeye homojen
sayilabilecek bir sekilde dagiimistir (Resim 3.61.b ve c). Yapidaki homojenlik de g6z énlne
alindiginda asidin farkh siddetlerde etki etmesi sonucu renklenmelerin olustugu disundulebilir.
SEM goéruntilemesi tek fazh agih curuf kalintilarinin hepsinin sementit adaciklari arasina
yerlestigi bazi sementit adaciklarinin agili kenarlar arasinin bos oldugunu géstermektedir
(Resim 3.61.d).

Resim 3.60. SA No.13-A daglanma dncesi ve sonrasi gorunuma.

500" um
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Resim 3.61.a)Daglanmamis numunenin korozyon ve metal bolgesi b)Daglanma esnasinda
asitten farklh oranlarda etkilenerek renklenmis bdlgeler c)Ydnlenmis yari yumrulasmis sementit
adaciklari d)Sementit adaciklarinin aralarina yerlesmis ciruf kalintilari ve yari yariya
yumrulagmis perlitik fon.

&
EHT=2000kV SignalA=SE2  Mag= 200K X
WD=10.4 mir System Vacuurm=2.28¢-004 mbar

<IRCHHER

EDX analizleri curuf kalintilarinin slfit, mangan ve demir oksitten olustugunu, bazilarinda
ise silfit oraninin disidk oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Tablo 3.4). Curufsuz ve korozyonsuz

bdlgelerde yapilan analizler agirlik ylzdesi 2,5’a kadar ¢cikan mangan icerigi tespit etmistir.

Tablo 3.4. Numune A’da curuf kalintilari kimyasal kompozisyonu.

Ciiruf Kalintisi SiO; P20s SOs3 MnO FeO
CK1 6,57 0,07 25,46 39,65 28,25
CK2 16,34 0,12 0,16 40,92 42,46

Mikro-sertlik testlerinde bu numunenin sertliginin 358 — 401 HV arasinda degistigini

ortalama sertlik degerinin 370 HV oldugunu gostermisgtir.
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Numune B

Bigagin ucundan alinan kesitteki korozyon tabakalarinin i¢ kisminda kesici ucun formu
fark edilmektedir (Resim 3.62). Sadece bigagin sirtina yakin bir bélgede metal korozyona
ugramamis olarak kalmistir. A numunesindeki benzer bir sekilde tipik tek fazli agili clruf
kalintilari dévme eksenine dik bir dogrultuda uzanmig gorulebilmektedir. Korozyonlu bélgelerde
okside olmamis metal adaciklari belli bir dogrultuda koloniler seklinde uzanmaktadir (Resim
3.63.a). Daglanmis igyapida numune A’ya ¢ok benzer sekilde sementit ve perlitik yapi
g6zlemlenmistir. Ancak iki farklihk géze carpmaktadir; bunlardan ilki bazi bélgelerde daha
blylk ve yonlenme gdstermeyen kitlesel sementitler, ikincisi ise fomu olusturan perlitik yapinin
neredeyse tamamen yumrulasmasidir (Resim 3.63.b). Numune A’da oldugu gibi curuf
kalintilari sementit adaciklari arasina yerlesmistir ve degisen oranlarda mangan oksit

icermektedirler. Metal bolgedeki kimyasal kompozisyonda mangan %2 civarindadir.

Resim 3.62. SA No.13-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunumda.
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Resim 3.63.a) Daglanmis metalde ve korozyon alanlarinda sementit uzanimlari b)
Sementit adaciklarinin aralarina yerlesmis clruf kalintilari ve nerdeyse tamamen yumrulasmis
perlitli fon.

WO=104mm System Vacuum =2 27e-004 mbar

KIFCHNZR

Bu numunede metal bélgede yapilan sertlik testlerinde 309 — 395 HV arasinda degisen
sertlik degerleri dlciimustir. Ortalama sertligin 341 HV oldugu numunenin Numune A’dan az
bir miktarda yumusak oldugu gorulmastur. Bunun nedeni perlit kaynakli sementitlerin bu

numunede tamamen yumrulagsmis olmalaridir.
Uretim Yéntemi

SA No. 13 kodlu bigak ortalama %2 oraninda mangan ve igcyapilya bakarak %1,8-%2
civari karbon iceren oldukga homojen otektikisti bir celikten imal edilmistir. Bu 6zel
kompozisyon ve igyapi Uretim malzemesi olarak pota ¢eligi kullanildigini isaret etmektedir.
Otektoid 6ncesi sementit adaciklarindaki uzanmalar ve yénlenmeler malzemenin defalarca
Isitilarak doévulmesi sonucu olusmustur. Yonlenmeler 6zellikle daha fazla metal malzemenin
korozyondan kurtuldugu Numune A igyapisinda belli bir dizen izlemektedir. Bu nedenle
yuzeyde damask moatiflerinin olmasi muhtemeldir. Fonu olusturan perlitli yapidaki sementit
plakalar Numune A’da yari yariya Numune B’de ise neredeyse tamamen yumrulagsmistir.
Ayrica bu yumrulasma kutlesel 6tektoid dncesi sementitlerde de gortlmektedir. Bu demircinin
menevigleme ve ddvme iglemini bir dongu icerisinde defalarca yaptigini gostermektedir.
Numune A ve B arasinda kompozisyonda bulylk bir derivasyon yoktur. Ancak igyapidaki
farkhliklarin dévme - menevisleme déngusiinde namlunun kuyruk kismindan daha ¢ok demirci
ocaginin icinde istya maruz kalmasindan kaynaklandigi disuindlebilir. Bu durum ayrica ug

kisminda hafif bir yymusama ile kendini géstermektedir.
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Caruf kahintilarinin bazilarinin %40’a yakin MnO i¢cermesi bunlarin pota ¢eligi Gretimi
eshasinda potaya eklenen mangan iceriginin yapida kalmasi ile agiklanabilir. Mangana degisen

oranlarda silika ve stilfit de eslik etmektedir.

Bir stok malzemesi olarak bulunan bu bigak hi¢ kullanilimamistir ve Ustin kaliteli bir

uretimdir.

3.2.2.2 Okuglari - Mizrak Uglan

Samsat’in Orta Cag buluntulari arasindan incelenmek Uzere secilen demir objelerin SA
No.13 hari¢ hepsini okuclari ve mizrak uglari olusturmaktadir. “Kule” adi verilen mimari yapida
depolanmis bir halde bulunan 12.-13. yuzyil Anadolu Selguklu dénemine ait bu objelerin
agirliklari 8 ile 22,5 gram arasinda degismekte olup SA No.01, 02, 03, 04 ve 05 kod numarall
5 tanesi Tip A.2 sinifinda mizrak uglardir.

SA No.01 ve 03 kodlu mizrak uglarinin igne kisimlari namlu baglantisindan kirilmistir. SA

No. 02, 04 ve 05 ise igne kesitleri itibariyle Tip A.2.x sinifindadir.

SA No 06-11 kodlari arasindaki 6 okucu Tip A.1.x formundadir. Bu ¢alismada incelemek
Uzere secilen okuglari Hayat Erkanal tipolojik ¢calismasinda Tip 1 grubuna denk gelmektedir.
Ancak Erkanal Tip 7’in igne kesitlerini yuvarlak kesitli olarak ifade etmistir. Metalografi
incelemesi yapilan igne kesitlerinde, korozyon sonucu kabarma, kopma ve sekil degistirmeler
olsa da dort taraftan vurularak dortgen kesitli imal edildikleri diz kenarlardan ve keskin
koselerden gorulebilmektedir. SA No.07’ye ait igne kesitinde metal ve korozyona ugramis

bdlgelerden dortgen kesiti olusturan dévme yonleri tahmin edilebilmektedir.

Resim 3.64. SA No. 07-A igne kesiti tahmini dovme eksenleri.
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SA No. 12 kodlu 6rnek 19,92 gram agirliginda olsa da Tip A.1 sinifi bir okucudur. Bu
okucu ugramis oldugu asiri korozyon sonucu deforme olmus baska korozyona ugramis

parcaya yapismistir. Bu objede korozyondan etkilenmemis bir bdlge bulunamamistir.

3.2.2.2.1 SA No0.01-02-03-04-05

Tip A.2.x mizrak uglarinin metalografi incelemesi ile kullanilan ara Urtnler ve Uretim
yontemleri konusunda bazi benzerlikler gdstermektedirler. Daglanmadan &ncesi btin
numunelerde dis ¢geperde kalin korozyon tabakalari ve i¢ bolgelerde yuksek miktarda curuf
kalintisi gézlemlenmistir. Curuf kalintilari numunelerin bazi bolgelerinde yogunlagma egilimi
go6stermektedirler (Resim 3.65.a ve b).

Resim 3.65.a) SA No0.02-B ve b) SA No0.04-A daglanma oncesi gortinimlerinde acil
curuf kalintilarinin bazi bélgelerde yogunlasmasi.

Daglanma sonrasinda bir érnek hari¢ butiin numunelere ait igyapilarin tamamen ferrit
tanelerinden olustugu ortaya ¢ikmistir. Es eksenli oldugu goézlenen ferrit taneleri numunelerin

farkli bolgelerinde farkl boyutlara sahiptir (Resim 3.66.a ve b).
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Resim 3.66.a) SA N0.01-A ve b) SA No.04-B daglanma sonrasi gortinimlerinde iri ferrit
taneleri (Ustte) ve klcuk ferrit taneleri (altta).

SA No.03 kodlu ornekte farkli boyutlara sahip ferrit taneleri icyapiyi olusturmaktadir.
Detayli incelemede bu tanelerin icerisinde igne formunda yapilarin varli§i fark edilmistir (Resim
3.67.a ve b). Bunlar karbur ya da nitriir ¢okeltileridir (Scott 2013-a:109).

Resim 3.67.a) SA N0.03-B daglanmig goéruntusunde tane sinirlari icerisindeki ignesel
¢cokeltiler b) Tane sinirlari arasindaki gbkeltilerin SEM-SE gorinim.

X //__}\ RN I

EHT=2000kV SignalA=SE2 Mag= 163K X Sample ID = SAD3-B &\
WD=88mm  System Vacuum = 2.61e-004 mbar ==
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SA No.02 kodlu 6rnek karbon igeridi ve igyapisi ile digerlerinden ayrilmaktadir. Bu mizrak
ucunun ug¢ kismindan alinan Numune B’nin kesitinde uzunca bir sure karburleme yapildigini

dusunduren perlitce zengin boélgeler bulunmaktadir (Resim 3.68).
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Resim 3.68. SA No0.02-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinimda.

Yaklastirici mercekle yapilan goézlemlerde numunedeki karbonca en zengin bdlgenin
kenarlarda yer aldidi ve kompozisyonunda %0,6 civari karbon icerdigi tahmin edilmektedir
(Resim 3.69). Ferrit tanelerinin Widmanstaten goérinimu sergilemesi hizli soguma oldugunu

gOstermektedir.

Resim 3.69. Karburlemeden etkilenmig bdlgede ince perlit ve dtektoid dncesi ferrit aglari.

Okuglarinda yapilan mikro-sertlik élgiimlerinde karbon oraninin disudkligine ve genel
yapinin ferrit agirlikli olmasina bagli olarak yumusak degerler okunmustur. SA No.04 kodlu
numunenin sertlik ortalamasi yaklasik 74 HV iken SA No.03'de bu deger 103 HV'dir. SA
No.03’de tane boyutlarinin kiicikligu ve ignemsi ¢okeltiler biylk ihtimalle daha sert bir yapi

olusmasina neden olmustur.

Govdelerdeki yumusaklik numune hazirlik agsamasinda curuf kalintilarinin ylizeye goére

daha yuksekte kalmislar (Resim 3.70.a) ve bazi durumlarda bulunduklari yerlerden koparak
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govdede oyuklar olusturmalardir (Resim 3.70.b). Bu durum DIC mercekle hazirlanan

gérintilerde de tespit edilmistir.

Resim 3.70.a) Curuf kalintilarinin olusturdugu yukseltiler b) ciruf kalintilarinin gévdede
olusturdugu oyuklar.

in EOOVUm

3.2.2.2.2 SA No0.06-07-08-09-10-11

Tip.B.x sinifindaki okuglarinin daglanmamig goéruntulerinde ¢ok sayida curuf kalintisi
tespit edilmigtir. Curuf kalintilari cogunlukla yari-agili ya da yari-kureseldir (Resim 3.71.a ve b).
Govdeye goére daha sert olmasi nedeniyle clruf gevrelerinde bogluklar ve korozyona uygun
bélgeler bulunmaktadir. Bazi curuf kalintilarinin  sekillendirme esnasinda  kirildigi
g6zlemlenmistir.

Resim 3.71.a) SA No0.08-A kodlu numunede ciruf kalintilari b) SA No.09-A’da benzer
curuf kalintilarinin SEM-SE goérinima.

~ £y
10 um EHT=2000kV SignalA=SE2 Mag= 145K X Sample ID = SA0S-A
WD =106mm System Vacuum = 233004 mbar

IRCHIER
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Kalin korozyon tabakalarinin gevreledigi numunelerin bazilarinda korozyon nedeniyle
malzeme kayiplari (Resim 3.72.a) hatta malzemede buylk c¢atlaklar olusmasi gibi durumlar
meydana gelmigtir. SA No.07-B’de gorilen korozyon bu okucunun ug¢ kisminin neredeyse ikiye
ayrilmasina neden olmustur (Resim 3.72.b).

Resim 3.72.a) SA No.11-B kodlu numuneyi ¢evreleyen kalin korozyon tabakasi b) SA
No.07-B’de gelisen korozyon nedenli buyuk catlak.

Daglanma sonrasinda butin numunelerin igyapisini ¢esitli boyutlara sahip ferrit
tanelerinin olusturdugu izlenmigtir. Genellikle es eksenli iri tanelerin metal gdvdenin ic
bdlgelerinde, 1sil islem ve sojuma hizina bagh olarak kiiclik taneli ve hafif yénlenme
sergileyenler dis ¢geperlerde yer almaktadir (Resim 3.73.a ve b).

Resim 3.73.a) SA No.07-A daglanma sonrasi gérunimu b) Ayni numunenin kenarinda
iri ve kuglik ferrit taneleri.

Okuglarinda en dikkat g¢ekici 6zellik u¢ bdlimlerden alinan numunelerde gézlenen

karblrleme iglemine ait perlit olusumlaridir. SA No.07-08-09-10-B kodlu numunelerde bu
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durum tespit edilirken SA No.11-B’de korozyon tabakasinin kalinhigi nedeniyle kenarlardaki
igyap! goruntilenememistir. SA No.06-B’nin ise tim igyapisi es eksenli ferrit tanelerinden

olusmaktadir.

Perlitli bolgelerin yer aldigi numunelerden SA No.10-B’de korozyon sinirlarinda ince perlit
ve Widmanstaten gorinimlu otektoid oncesi ferrit taneleri (Resim 3.74.a) bulunurken, SA
No.08-B'de etkili bir karbirleme vyapildigi o6tektoid &éncesi sementit olusumlarindan
anlasiimaktadir (Resim 3.74.b).

Resim 3.74.a) SA No0.10-B korozyon sinirinda ince perlit ve 6tektoid dncesi ferrit b) SA
No0.09-B Ust korozyon sinirinda 6tektoid dncesi sementit.

iki okucuna ait dért numunede yapilan mikro-sertlik dlglimlerinde ug bélgelerden alinan

B kodlu numunelerin igneden alinan A kodlu numunelere goére daha sert oldugu bazi
noktalardaki sertligin 133 HV’ye ulastigi ortaya ¢cikmistir. Ug ve igne bdlgesi sertlik farkhliklar
blylk ihtimalle ferrit tane boyutlarinin ugtan alinan 6rneklerde daha kiglk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karblrleme isleminden etkilenen bolgedeki sertlik degerlerinin daha

yuksek olmasi beklenmektedir.

Numuneler Gzerinde yapilan SEM-EDX incelemesinde demirce zengin malzemede az
miktarlarda silika, mangan ve bazi drneklerde nikel bulundugu goériimustir. Bu délgimlere gore
SA No0.08 kodlu numunede ortalama mangan %0,20 civarinda iken SA No.10’da bu deger
%0,28'dir. Ayrica yine ayni 6rneklerdeki curuf kalintilarindaki mangan oksit oraninin % 50’lere
ulastigi ve bu oraninin diger érneklerdeki ciruf kalintilar ile karsilastirldiginda ¢ok daha
yuksek oldugu gorulmastir. Bu degerlendirmeler bazi okuglarinda kullanilan luppelerin yiksek
manganli cevherler kullanilarak Uretildigini isaret etmektedir.
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3.2.2.2.3 SANo.12

Tip A.1 sinifindaki okucunda korozyondan etkilenmemis herhangi bir bolge
bulunamamistir. Okucunun ug¢ kismindan kesit ancak pargalar seklinde alinabilmistir (Resim
3.75).

Resim 3.75. SA No.12 numunelerin korozyonlu igyapisi.

Korozyonun erken evrelerinde igyapinin temel ozelliklerini ¢agristiran bazi izler bulmak
mumkin olmaktadir. Bu izlere Hayalet igyapilar denir (Ghiara et al. 2014). Korozyon evreleri
ilerledikge hayalet yapilar kaybolur. Hayalet yapilarin olusumlari bu calisma kapsaminda
Ozellikle 6tektoid Oncesi sementit iceren yapilarda korozyon sinirlarinda gdézlemlenmistir.
Yuksek karbonlu gelikten Uretiimis KU No 04-B’de sementit yapilarinin korozyona karsi bir
miktar direncli oldugu korozyon bdlgesindeki beyaz kitleler, bir sonraki asamada ise siyah
renge donugserek asil formunu korumaya devam ettigi tespit edilmistir (Resim 3.76.a). SA No.12
icyapisinda ise belli bir dizen izleyen siyah plakalara birkag yerde rastlanmistir (Resim 3.76.b).

Bunlar blyuk ihtimalle kalin perlitli bdlgeye ait hayaletlerdir.
Uretim Yéntemi

Samsat mizrak uglari luppeden dodrudan dévilerek tek pargadan Uretilmistir. Luppelerin
yumusak olmasina dikkat edilmis ve ¢ok iyi rafine edilmemis olanlar kullaniimistir. Karbtrleme
isleminin sadece bir mizrak ucunda ve bu érnekte de tek ylizeyde gorilmesi strekli tercih edilen
bir uygulama olmadigini gostermektedir. Daglanma &éncesi diger numunelere gére curuf
kalintisi acisindan daha temiz olan SA No 03'de ferrit taneleri icerisinde yer alan ignemsi
yapilar dikkat gekicidir. Bu yapilar izabe islemi esnasinda nitrojen igerikli organik yakitlarin

kullaniimasi nedeniyle nitriir (Scott 2013: 109) ya da su verme iglemi esnasinda az miktarda
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karbonun bu gekilde c¢Okelmesi nedeniyle karbur (Feuerbach 2005) olabilecegi
distndlmektedir. SA No.03’Un bu o6zellikleri farkli bir izabe siirecinden gelen bir luppeden

Uretildigini géstermektedir.

Okuglari mizrak uglarina benzer sekilde luppeden dogrudan dévme teknigi ile Gretilmigtir.

Cok sayida clruf kalintisinin varligi iyi rafine edilmemis luppe kullanildigini géstermektedir.

Resim 3.76. a) KU No.04’de korozyonun sementit kitlelerini etkileyisi b) SA No.12'nin
korozyona ugramis igyapisinda sagda muhtemel perlitli bdlgeye ait hayalet yapi.

-1

oo o
)
)

EHT=2000KV Signal A=BSD Mag= 128K X Sample ID = KU0O4-B
WD=104mm System Vacuum =2.48e.004 mbar

incelenen alti okucunun dérdiinde yiizeyde karbon zenginlestirmek igin karbirizasyon
isleminin kullanildiginin gézlenmesi bu islemin aletin delicilik 6zelligini arttirmak igin
tasarlanarak uygulanan bir islem oldugunu duisundirmektedir. Bu islemin uygulandigi SA
N0.09-B kodlu numunede karburizasyon igleminin oldukga etkili oldugu otektik Usti
kompozisyona cikildigini gdsteren 6tektoid 6ncesi sementitlerin varligi ile anlagiimistir. SA
No0.09-B’de karbonca zengin bdlgenin kalinhgi (kabuk kalinligi) bazi yerlerde 0,5 mm'yi
asmaktadir. SA No.12 kodlu numunede perlitli bolgeye ait oldugu dusunulen hayalet yapilar
nedeniyle bu okucunda da karburleme uygulanmis olma ihtimali vardir. Isil islem sonrasi

havada soguma gerceklestirildigi perlit tanelerinin yapilarindan anlasiimaktadir.

Mizrakuglarinda sadece bir 6rnekte karburleme isleminin gézlemlenmesi mizrak uglarinin
agirhginin deliciliginde yeterli olmasi nedeniyle gerek duyulmadigi sonucuna ulagsmamizi

saglayabilir.
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3.3 Yumuktepe

Yumuktepe HOyugu Mersin kent merkezi icerisinde Demirtas bdlgesinde yer almaktadir.
1936-39 ve 1947-48 yillarinda John Garstang baskanhginda ilk kazilari yapilan Yumuktepe
Hoyuglu’'niin kazi ekibinde dénemin énemli bilim insanlari Gordon Childe, Seton Lloyd, Richard
Barnett ve Oliver Gurney gibi isimler yer almistir. Garstang'in 6zellikle bati eteklerine uzatarak
yaptigi agmalar sonucunda hdyugun Erken Neolitik ddneminden Ortagaga kadar uzanan 33
kultdrel tabakadan olustugu tespit edilmistir. Uzun sdre ara verilen kazilar 1993 yilinda Veli

Sevin bagkanhgdinda tekrar bagslamistir (Sevin & Caneva 1994).

Yumuktepe HOyldli'nde Ortagaga ait tabakalara zirve bdlgesinde gergeklestirilen
acmalarla ulasiimistir. Ortacag tabakalarinda yapilan ¢alismalarda 10. ylGzyil sonu 13. ylzyilin
ortalarina kadar tarihlendirilen kilise, mezarlik sapeli, depo, surlar gibi mimari unsurlar ve bu

unsurlarda yer alan gesitli buluntular ortaya ¢ikarilmistir.

Yumuktepe Héylgunin zirve agmalarinda (Plan 3.3, M16-17, N16-17) Ortagag’a ait 3
farkll yapi kati tespit edilmigtir. Bu yapi katlarinin en eskisinde 10.ylzyil sonlari ya da 11.
yuzyillarin baslarinda insa edildigi dusunulen Kkilise kalintilari bulunmaktadir. Kilisenin
yapilisindan yaklasik 100-150 yil sonra depo olarak kullaniimaya bagslandigi ve kiliseyi de icine
alan zirve boélgesinde biyiik bir ciftlik bulundugunu gésteren emareler vardir. ikinci yapi katini
olusturan ciftlik yapilari arasinda batida yan yana siralanan konutlar, doguda ise oldukga buyuk
depolama alanlari bulunmaktadir. Depo alaninda yer alan depo kuplerinin ve amforalarin 1160
-1190 yillari civarinda (depo kalintilari bakliyatlar Gzerinde yapilan karbon 14 testleri ile tespit
edilen tarihler) gergeklesen buyuk bir yanginda zarar gérdugu, sonra buyuk bir ihtimalle bu yapi
katinda kullanimin sonu geldigi tespit edilmistir (Caneva et al. 2006). Uglincii yap! kati olarak
kilise icerisinde ve ¢evresinde yer alan mezarlar ve sapel ise bu bdlgenin hdéyugin eteklerine
kayan yerlesimin mezarhgi islevini gérdigund distuindirmektedir. Burada bulunan ¢ok sayida
basit toprak mezar igerisinde iskeletlerin yanina birakilan mezar hediyeleri sirli ¢anaklar,
monokrom sirli kaseler, camdan koku sisesi, kadeh, boncuk, kipe, bilezik ve ha¢ gibi

buluntulari 13. ylzyil ilk yarisina isaret etmektedir.
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Plan 3.3. Demir objelerin bulundugu ve metinde bahsi gecen zirve agmalari: M-N-O-P
17, M-N 16 (Caneva et al. 2004: 210).

YUMUKTEPE-MERSIN

Il Demir Obje

Yumuktepe'de ele gegirilen zengin tirlere sahip seramik canak ¢cémlek koleksiyonu 12.-
13. ylzyillarda Akdeniz’de kurulan etkili deniz ticareti aglari Tirk-islam ve Hristiyan
medeniyetleri arasinda kurulan kultirel baglardan buranin da etkilendigini gostermektedir.
Yumuktepe halki Hristiyan inancina sahip olmus olsa da Haclilarla, Selguklularla, Eyyubilerle
ve Fatimililerle ticaret yapmaktan ¢cekinmemiglerdir. Bu medeniyetlerle ticaret yapildidini kaniti
seramik ¢anaklarin yani sira Kibris ve Ege Uretimi seramikler de géze ¢arpmaktadir (Caneva
& Koroglu 2011).

3.3.1 Iinceleme igin Segilen Buluntular

Yumuktepe’deki Ortagag yap! katlarinda yer alan yapilarin zemin ve duvar gukurlarinda,
mezarlarda ve ¢op ¢ukurlarina atilmis olarak kirik veya tum halde altin, gimus, bronz, demir

ve kursundan yapilmis farkl amaglar igin kullaniimig madeni buluntularla karsilagiimigtir.

Yumuktepe Ortacag tabakalarinda bulunan demir objelerden 10 tanesi arkeometallrjik
inceleme yapmak Uzere secilmiglerdir (Tablo 3.5). Butun buluntularin kazilar sonucu ortaya
cikarilan Ortacag tabakalarina ait oldugu ve 11. yuzyil -13. ylzyil arasina tarihlendirilebilecegi

dusUntlmektedir.
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Tablo 3.5. inceleme icin secilen buluntu tirleri, sayilari ve numune sayilari.

Buluntu Turi Buluntu sayisi Numune Sayisi
Kesici Alet 2 7
Okucu 2 3
Civi 3 5
Toplam 7 15

Yumuktepe demir buluntulari arasinda yer alan bir kerpetende korozyon nedeniyle agiri
malzeme kaybi meydana geldigi tespit edilmis bu nedenle numune alinamamistir. Kér uglu
kerpetenin benzer 6rnekleri Romali demirciler tarafindan tel Uretiminde gekme amaciyla
kullaniimistir (Pleiner 2006: 89).

Resim 3.77. Tamamen korozyona ugramis demir kerpeten.

Yumuktepe kazi alaninda Ortagag@a ait tabakalarda hi¢ demir ctrufu bulunmamigtir ya da
varhgi tespit edilememistir. Bu nedenle incelemeler sadece demir Urlnler Uzerinde
yapilabilmistir. Bu durumda bu demir Grinlerin Yumuktepe hoyugu cevresinde baska bir
Ortagag yerlesiminde Uretiimis olma ya da bagka uretim yerlerinden ithal edilmis olma

ihtimalleri g6z 6ninde bulundurulmaldir.

3.3.2  Buluntular Uzerinde Uygulanan Analizler

3.3.2.1 Kesici aletler

Yumuktepe Hoylgu kesici aletlerinin ikisi de farkli agmalarda ve farkl kazi dénemlerinde
ele gegmislerdir. iki alet de farkl tipolojik dzellikler géstermektedir. ik érnek (YT No.01) form
olarak bir usturayl andirmaktadir. Gévdenin sap kismina yakin olan béliminde disa taskin bir
sekilde yer alan delikte kalmis olan demir, bu aletin bir yere asilmasina yarayan halkanin

kirilmig parcasi olmalidir. Yine sap kismina yakin bélimde ¢ok diizglin agiimis dairesel bir delik
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bulunmaktadir. Bu delikten gegirilen civi ile kesici aletin muhtemelen ahsaptan ya da kemikten
bir koruma icerisine katlandi§i1 diisinilmektedir. Kesici olmayan kisimda her iki ylizey boyunca
yarim gember uglu bir aletin dondurilerek defalarca gakilmasiyla olusturulmus bir dalga motifi
yer almaktadir (Resim 3.78). Bu motif igerisine stusleme amagli farkli bir metal telin kakilmasi
icin sekillendirilmis olabilecedi gibi ayni zamanda kesici aletin koruma kilifindan ¢ikarilmasini
kolaylastiracak tirtik islevini de Ustlenmis olabilir. Bu aletin bulundugu ZIlI doruk agmasinda
agmada ele gegen Xl. ylzyilin ortalarina ait bakirdan anonim Bizans sikkeleri tarihlendirme

konusunda ipuglari sunmaktadir (Sevin & Caneva 1994).

Resim 3.78. YT No.07’in sirt kisminda ¢akma ydntemi ile olusturulmus dalga motifi.

YT No.08 kodlu ikinci kesici objenin ugramis oldugu tahribat nedeniyle uzunlugu
konusunda bir sey sdylenebilmesi mimkin degildir. Ancak tek tarafi kesicidir, ele gecen
kisminda sirt duz bir sekilde devam etmektedir. Sap kismindaki kivrim bukuilerek kirildigi ve

bdylelikle islevini son verildigi izlenimi vermektedir.

3.3.2.1.1 YT No.01
Numune A

Kesici aletin sirtindan alinan Numune A’nin daglanmamis goérintisinde acili ve yari
kiresel baylk curuf kalintilari yer alirken daglanma sonrasinda igyapinin bazilarinin ¢apinin
400 um’ye ulasan iri ve ¢ok iri ferrit tanelerinden olustugu goérilmustir (Resim 3.79). Ferrit
tanelerinin boyutlari kenarlara dogru gidildikge kigllmektedir. Yapidaki karbon orani
neredeyse sifirdir. Daglanmis numunede daglayicidan farkli oranda etkilenmis ferrit taneleri

okside olmuslardir.
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Resim 3.79. YT No.01-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinim.

Numunede sifir karbonlu yapiya ragmen ortalama 177 HV sertlik ve ferrit tanelerinin ¢ok
iri olusu fosforun varligina igsaret etmektedir. Diger numunelerin bazi noktalarinda agirhk

yuzdesi 0,15 olarak o6l¢llen fosfor degeri bu bilgiyi dogrulamaktadir.
Numune B

Aletin sirta yakin u¢ kismindan alinan numunenin daglanmamis goéruntisinde ¢ok
sayida kirilmis ve uzamis curuf kalintisi yer almaktadir. Curuf kalintilar dugik karbonlu
icyapilarda olusan yapi tiplerine uygun olarak (Buchwald & Wivel 1998: 77) vustit, fayalit ve
cam fazlarindan olusmaktadirlar (Resim 3.80.a). Curuf kalintilarinin Numune A’ya gore daha
incelmesi agiza dogru gidildikge aletin kalinhdinin azalmasiyla alakalidir. Bu bélum digerine
gore daha fazla ¢eki¢ darbesine maruz kalmigtir.

Resim 3.80.a) Cok fazli curuf kalintisi b) YT No.01-B daglanma &6ncesi ve sonrasi
gorunuma.
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Daglanma sonrasinda Numune A’ya ¢ok benzer bir igyapi goézlemlenmistir (Resim

3.80.b). Bu numunede de sifir karbonlu yapida ¢ok iri ve iri ferrit taneleri bulunmaktadir.

Numune C

Numunenin kesici kismi numune aliminda kirilma 6zelligiyle digerlerinden ayrilmigtir.
Daglama iglemi sonrasinda kesici aletin agzinda diger bolgelere gore ¢ok daha farkli bir yapi

bulundugu ortaya ¢ikmistir.

Resim 3.81. YT No0.01-C daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinimda.

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede yapida kiguk taneli 6tektoid 6ncesi ferrit ve
metalografi yéntemi ile ¢dziilemeyen olusumlar bulundugu gézlemlenmistir. Otektoid éncesi
ferrit miktarina bakarak %0,6 civarinda karbon igerdigi gorulen yapida karbon miktari kesici
bdlgeden igerleri gidildikge degisiklik gbstermemektedir.

Resim 3.82.a) Beyaz renkli 6tektoid dncesi ferrit taneleri b)SEM-SE goéruntusunde ferrit
tanelerine ek olarak ince perlit ve martensit yapilari (bunlara ek olarak oksitlenme bulutlari).

"
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WD =104 mm System Vacuum = 2 326004 mbar
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SEM incelemesi ardindan ferrit disindaki diger yapilarin ince perlit, bazi bdélgelerde

martensit ve muhtemelen beynit oldugu anlasiimistir.

Mikro-sertlik testleri sonucunda bu miktardaki karbonlu yapilarda ince perlit ve martensit

sertlikleri dlgUlmastur.
Uretim Yéntemi

Luppeden ddverek sekillendiriimis bu kesici aletin sirt ve gévde kismi sifir karbonlu
fosforlu demirden, kesici agzi ise orta karbonlu gelikten Uretilmigtir. Sekillendirme asamasinin
ardindan bir sire Otektoid Ustl sicaklikta bekletilen alet ardindan sudan farkli bir siviya

batirilarak su verme islemi gergeklestirilmigtir.

Aletin kesici kismindaki karbon oraninin degisken olmayisi agiz ve diger kismin kaynakla
birlestirilerek Uretimin gergeklestigini isaret etmektedir. Bu sonuca dogrulamak igin YT No.01-
B ve YT No0.01-C numunelerindeki curuf kalintilari EDX yéntemi ile analiz edilmis,
%FeO0/%P,0s ve %FeO/%MnO oranlari ile grafikler olusturulmustur.

Sekil 3.5.a) YT No.01’de yer alan clruf kalintilarinda %FeO/%P.0s b) %FeO/%MnO
degisimi.

120,00 120,00
100,00 100,00
5 80,00 RZ= 0,737 80,00
60,00
& % 60,00
40,00 .
40,00 R? =0,9958
20,005,/
R2=0,2127 20,00 |R?=0,9213
0,00
0,00 2,00 400 600 800 10,00 0,00
PO, 0,00 10,00 20,00 30,00
YTO1-B YT01-C MnO

YT No.01-B curuf kalintilari diger érnekteki kalintilara gore diusik MnO yliksek P»Os
icerirken bu oksitlerin degisimi FeO degisimi ile orantili bir sekilde gerceklesmistir. YT No.01-
C'de ise %FeO ile %MnO orani farkli bir formdlle degismektedir. Ayrica P,Os dislk degerlerde

kimelesmektedir.

Bu bilgiler 1siginda kesici aletin agiz kisminin bir luppenin karbonlu bdlgesinden sirt
kisminin ise fosforlu cevher kaynakh farkli bir luppeden dUretildigini ve bu iki parcanin

kaynatildigini séylemek mumkuandur.
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3.3.2.1.2 YT No.08

Tipi anlasilamayan kesici aletin kesit kalinligindan uca dogru qittigi dustnilen
béliminden sirtindan agiza kadar toplam dort numune alinmistir.  Bu numuneler Uzerinde
SEM-EDX ile kimyasal, mikro-sertlik yontemi ile sertlik analizleri uygulanmis ve metalografi

incelemeleri yapiimigtir.

Numunelerin metalografik incelemesinde bazilari dovme eksenine dik olarak uzamisg yari
kUresel veya yari acgili ¢cok sayida curuf kalintisi gézlemlenmigtir. Bu clruf kalintilari kaynak
esnasinda olustuklari izlenimi verecek sekilde duzenler izlememektedirler (Resim 3.83.a). Agiz
kismindan alinan Numune B’de muhtemelen su verme islemi esnasinda olusan bir ¢catlak curuf
kalintilarini takip ederek katlesel bir curuf kalintisina ulasmistir. Bu bdlge korozyonun da
etkisiyle buyuk bir oksit havuzu olusturmustur (Resim 3.83.b).

Resim 3.83.a) YT No0.08-D’de Daginik curuf kalintilari b)YT 08-B’de olusmus catlak ve

blylk oksit havuzu.

g © £vi

Daglama isleminin ardindan butun numunelerin igyapisina martensitin hakim oldugu

ortaya ¢ikmistir. Numune B ve C tamamen martensit yapilari ile kapliyken Numune A’'nin sirta
yakin bolimlerinde bazi bdlgelerde ferrit bazi bolgelerde ylksek karbonlu sementit igneleri

g6zlemlenmigtir.

Dusuk ve orta karbonlu bélgelerin belli bir dlizen izlemeyisi bunlarin luppenin heterojen
olusundan kaynaklandigini isaret etmektedir. Yaklastiricic mercek ve SEM ile yapilan
incelemeler sonucunda martensitin igne tlrinde oldugu bu nedenle orta karbonlu bir ¢elik

kullanildigini anlasiimistir.

Kesici aletin sertligi 251-633 HV arasinda degisirken en yumusak degerler sirta yakin

ferritli-perlitli olusumlarin yer aldigi bolgelerde okunmustur.
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Resim 3.84. YT No0.08-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinim.

Uretim Yontemi

YT No.08 kodlu kesici alet iyi rafine ediimemis orta karbonlu luppeden ya da
karburizasyon uygulanmis luppeden dovilerek sekillendirilmistir. Sekillendirme isleminden
sonra su verilerek sertlestiriimistir. Cok sayidaki clruf kalintisi nedeniyle agiza yakin
bolumlerde gatlaklar olugsmustur. TUm yapinin martensit olusu bigagdin kirilgan bir hal almasina
neden olmustur. Bu nedenle bigagin kullanim esnasinda hem kuyruga hem de uca yakin

bolimlerinden kirildig1 bulunus halinden anlagiimaktadir.

Curuf kalintisi agisindan temiz olmayisi, kirllganhgi ve agizda olusan catlaklari nedeniyle

YT No.08’in 6zensiz bir Gretim oldugu sdylenebilir.

3.3.2.2 Okuglar

Secilen Yumuktepe buluntulari arasinda okucu formuna sahip U¢ obje bulunmaktadir. Bu

objelerden ikisi dortgen kesitli Tip A tdrinde okucudur. Digeri ise yassi kesitli Tip B tlrtindedir.

YT No.05 ve 06 kodlu doértgen kesitli okuglarindan YT No.05’in igne kismina yakin namlu
késeleri vurularak sekizgen halinde bir bitiris saglanmistir. ignesi de dértgen kesitli olup tam
turd Tip A.1.X’tir. YT No.06 da Tip A.1.x tarinde olup diger okucuna gore daha ince kesitlidir.
Bu okuglarinin ele gectigi M17 agmasinda 30-125 cm derinlikte bu bdlgenin mezarlik oldugunu
disunduren ¢ok sayida basit gdmd ile karsilasiimistir. En ge¢ Ortagag tabakasina ait oldugu
dusundlen mezarlkta Xlll. yizyil boyunca yeniden gémilmeler oldugu, farkli mezarlara ait

kemiklerin i¢ ice gectigi anlasiimaktadir. Erigkin kadin, erkek, ¢ocuk ve bebek iskeletleri
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bulundugu mezarlarda birgok seramik, cam ve metal 6li hediyeleri de ele gegmigtir (Caneva et
al. 2004).

Delici-kesici u¢ kismi genis agi ile sonlanan Tip B.2.y tlrindeki YT No.07 kodlu obje
formu bu galismada degerlendirilen Kubad Abad érneklerinden KU No.09 ve KU No.10 kodlu
okugclariyla benzerlik tagimaktadir. Ancak Kubad Abad érnekleri hem daha kisa hem de daha
hafiftir. YT No.07 érnegdinin ise boyunun 8,5 cm ve agirhginin 14,23 gram oldugu dlgtlmastar.
Daha 6nce bahsedildigi gibi Korfmann’a gére 8,3 gram, YUlcel'e gore ise 16-17 gram okugclari
icin en Ust agirhk limitleridir (Korfmann 1972; Ylcel 1999). Dolayisiyla Yumuktepe Ornegi
Korfmann’a gére okucu olamayacak kadar agirdir. Bu okucunun igne kismindaki siskinlik (eger
restorasyon calismasinda orijinal halinden uzaklasilmadiysa) bu demir objenin baska bir
amacla kullanildidi fikrini akla getirmektedir. Ornegin bu obje arkasinda agir bir aletle vurularak
bir seyi kazima ya da kakma islevi gormus olabilir. U¢ kisminda kullanima dair bir iz
gorulmemesi bu amag icin Uretilmis bir obje olsa bile hi¢ kullaniimamis olmadigini isaret
etmektedir. Tim bulnyesi korozyona ugrayan YT No.07’den okside olmamis demir bdlge

bulunamamasi nedeniyle numune alinamamistir.

Resim 3.85. YT No.07 kodlu okucu.

3.3.2.2.1 YT No.05 ve 06

Tip A.x. sinifindan iki okucunun ug¢ bdélimlerinden alinan numunelerde kalin korozyon
tabakalari ve az miktarda curuf kalintisi tespit edilmigtir. Daglanma sonrasi klglk ve orta
boyutlardaki ferrit tanelerinin YT No.05-A’nin tum igyapisini kapladigi gorulirken YT No.06-
A’da karbon orani %0,1 civarindadir. YT No.06-A’'nin igyapisinda 6tektoid éncesi ferrit ve az
miktarda perlit bulunmaktadir.
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Resim 3.86. a)YT No0.05-A ve b) YT No0.06-A daglanma sonrasi gérinim.

e
500 um

Her iki numunede de karburleme uygulandigina dair herhangi bir yapisal dénusim

gorulmemigtir.

YT No.05 kodlu okucunun igne kismindan alinan B kodlu numunede birkac¢ bdlgede ¢cok
kiguk taneli ferritlere rastlanmistir. Kiglk tane sinirlarinin malzemenin dis kenarlarinda
olusumu isil islem sonucu gelismis olmalidir. Ayni okucunun ug kisminda kuguk ferrit tanelerine

rastlanmayisi ignenin ayrica isitildigini géstermektedir.

Resim 3.87. YT No.05-B icyapisinda ferrite ait iki farkli tane boyutu.

¢ f
Y A

YT No.05-A ve B kodlu numunelerde yapilan mikro sertlik testleri sonucunda sirasiyla
ortalama 181 HV ve 122 HV degerleri dlgllmistir. ignede daha kiigiik taneli ferritlerin
bulunmasina ragmen sertligin disik olmasi ucun sertlesmesi icin soguk dévme yapilimis
olabilecegini akla getirmektedir. Ferrit taneleri sogumaya yakin halde dovulduklerinde iki kata
yakin bir oranda sertlesebilmektedirler (Sherby & Wadsworth 2001: 348).
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Uretim Yontemi

Her iki okucu luppeden dogrudan dévme ydntemi ile Uretilmiglerdir. YT No.05'de sifir
karbonlu muhtemelen bir miktar fosfor iceren luppe kullaniimisken YT No.06’nin dretildigi luppe

az karbonludur.

YT No.05-A sekillendirme sonrasi havada sogutulmus ve sogumaya yakin tekrar
dévilmastir. igne kismi ise buyiik ihtimalle ahsap gévdeye sokulmak lzere bir miktar

Isitilmistir.

YT No.06 ise sekillendirmeden sonrasi bir sire tavlanmistir. iki okucunda da karbirleme
uygulanmamistir.

3.3.2.3 Giviler

Tam civiler 2003 yili kazi caligmalari esnasinda en geg donemi XllI. yuzyila tarihlendirilen
mezarlarin bulundugu N16/N17 ac¢malarinda bulunmuslardir. Burada mezarlarin altinda
doldurulmus hafriyat cukuru bulundugu belirlenmistir (Caneva et al. 2004). Civilerden YT No.
03 ve 12 Tip B turinde iken YT No. 02 Tip C sinifindadir.

3.3.2.3.1 YT No.02

Numune A

C tipindeki ¢ivinin u¢ kismindan alinan numune curuf kalintisi agisindan temizdir (Resim
3.88.a).

Resim 3.88.a) YT No0.02-A daglanmamis goruntisu b) Yaklastirimis mercekle
deformasyona ugramis ferrit taneleri ve tane sinirlarinda az sayida perlit oIU§umIar|
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Daglanma sonrasi yapinin kiguk taneli ferritterden ve az miktarda perlitten olustugu
gorulmustur. Ferrit taneleri farkli yonlere uzamis ve deforme olmus goruntlisu

sergilemektedirler (Resim 3.88.b).

Mikro-sertlik analizleri sonucunda olcllen ortalama sertlik degeri 229 HV olup,
malzemedeki karbon orani ile bu sertlige ulagiimasi ancak soguk dévme ile mumkundur. SEM-
EDX analizinde malzeme icerisinde demir ile birlikte % 0,15 agirlik ylzdesine sahip mangan

bulundugu tespit edilmigtir.
Numune B

Civinin basindan alinan numunede diyagonal yénde uzanan curuf bolgeleri gérulmustur.
Bu boélgelerden en buyuk olani agili ve korozyonlu bir gérinimdedir. Daglanma ile birlikte
icyapinin blyuk curuflu alanin Ustinde kiglk altinda ise orta tane boyutuna sahip ferritlerden
olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle curuflu alanin farkli malzemelerin birlesme sinirina denk

geldigi soylenebilir.

Resim 3.89. YT No.02-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunuimd.

Uretim Yontemi

Bu civinin Uretiminde yumusak luppeler birlestiriimis ve ddvilerek dortgen kesit haline
getirilmistir. Basi olusturacak kisim yassilastiriimis ve buyudk ihtimalle kullanim esnasinda
vurularak kivrilmistir. Ugta sadece tek bir malzemeden olugtugu goérilen kisim ise sogumanin

ardindan dort bir yanindan dévilerek deformasyona ugratiimis ve sertlestirilmistir.
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3.3.2.3.2 YT No.03 ve 09
Numune A

B tipindeki iki ¢ivinin ucundan alinan numunelerin metalografi incelemesinde gortlen
icyapllar benzer o&zellikler gdstermektedir. ikisinde de doértgen hale getirilirken iyi
birlestiriimedigini gosteren curuf kalintilari gézlenmis olup numunelerin igyapilari iri ve ¢ok iri
ferrit tanelerinden olugsmaktadir (Resim 3.90.a ve b). Ozellikle YT No.03-A’da gozlenen ¢ok iri
tane boyutu kullanilan malzemenin fosforlu demir oldugunu isaret etmektedir. Ayni numunedeki

Neumann bantlari ¢ivinin kullanildigini kanitlamaktadir.

Resim 3.90.a) YT No.03-A ve b) YT No.09-A daglanmig goruntulerde iri taneli ferritler.

N
50Mim

YT No0.09-A’dan alinan sertlik élgimlerinin 177 ile 210 HV arasinda degismesi bu
numunede de fosfor olabilecegini digtindurmektedir.

Numune B

YT No.03 kodlu ¢ivinin basindan alinan numunede az ve orta karbonlu yapilar heterojen
bir sekilde yer almaktadir. Ust bélimde kenarlara dogru artan karbon orani karbirleme sonucu
olusmustur. Orta karbonlu bélimlerdeki perlitler ince yapida olup, ferrit taneleri Widmanstaten

go6rinima sergilemektedir.
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Resim 3.91. YT No.03-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinim.

Uretim Yontemi

Fosforlu demir ve demir karisimi heterojen iceriJe sahip luppelerden sekillendirilen
cgivilerden YT No.03'lGn bas kismi incedir. Bu nedenle basin sekillendiriimesi esnasinda ocakta
beklerken gergceklesen karbirleme neredeyse tim basi etkilemisti. YT No.09’'un bas
bolumundeki yanaklarin kirilmis ya da korozyona ugramis olmasi bu bdlgenin de ince bir kesite

sahip oldugunu dusundurmektedir.
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3.4 Kinet Hoyiik

Kinet Hoylk Hatay ilgesi Dértyol ilce merkezinin yaklasik 6 km batisinda iskenderun
kérfezinin dogu kiyi bdlgesinde Delta Petrol Uriinleri Ticaret A.S.'nin tesisleri icerisinde
bulunmaktadir. ilk kuruldugunda kiyida yer alan ve biiyiik olasilikla bir de limana sahip olan bu
antik yerlesim alani, zaman igerisinde Delicay'in getirdigi aliivyonlarla nedeniyle denizden 475

metre iceride kalmigtir (Ozaner 1992).

Resim 3.92. Kinet Hoyuk’Gn havadan gorinusu.

Kinet Hoylk

iskenderun Korfezi cevresindeki antik yerlesim alanlarinin 1992 yilindaki jeomorfolojik
incelemelerinin ardindan Kinet HOylk’teki arkeolojik ¢alismalar Dr. Marie-Henriette Gates
baskanhginda 1993 yilinda baslatiimis, Ortagag tabakalari ise Dr. Scott Redford ve ekibi

tarafindan kazilmistir.

Kinet, Bliyiik iskender’in Perslilere karsi issos ovasinda MO 333 yilinda yaptig savasta
bahsi gecen liman kenti issos ile iliskilendiriimektedir (Seton-Williams 1954: 161). Daha erken
evrelerinin Fenike kenti Sissu’ya (Demir Cagi) ve Hitit kenti Zise’ye (Ge¢ Tung¢ Cagi) karsilik
geldigi dustnulebilir. Hoylikte gergeklestirilen kazilar MO 3.000 — MO 50 arasi birbirini takip
eden Tung Cagi — Demir Cagi ve Hellenistik donem yerlesimlerinin varligini ortaya koymustur.
Hatta daha eskiye giden Neolotik ve Erken Kalkolitik ¢aga dair gugli kanitlarda ortaya
cikariimigtir. MO 50 yillarinda terk edilen héylk yerlesimleri Orta Cag’da Haglilarin- Tapinak
Sovalyelerinin gelisiyle birlikte 12. ylzyil sonlari ve 14. yuzyil baglari arasinda tekrar yerlesime
tanik olmus ve bu dénemin ardindan 1980’lerin ortalarinda insa edilen endustriyel yapilar
disinda herhangi bir yapilasma dénemi gegirmemistir (Gates 1998).



127

Kinet Hoyluk Dogu Akdeniz ticaret aglarinin bir pargasi olan limani, tarima elverigli, verimli
topraklari ve dogal bir koruma saglayan ayni zamanda zengin kaynaklara sahip Amanos
daglarina yakinhgiyla kiltarel ve politik degisimlere ragmen ekonomik baglamda avantajli
konuma sahip olmustur. Ayrica kuzeyde Kilikya dizligu, gineyde Belen Gegidi arasinda
kalarak Anadolu ile Suriye arasinda ticaret yollarinin ve askeri seferlerin bir ugrak noktasi
olmustur (Gates 1993). Kinet Héylik’'lin Orta Cag tabakasi ¢agdas Bizans, islam ve Mogol

yerlesim ornekleri gibi bir tepede surlarla korunakli olarak insa edilmigtir.

Her tirli dogal kaynak acgisindan zengin Amanos daglarinin maden (6zellikle demir
kaynaklari) da bu dénemde degerlendirilmistir. 1285 yilinda Memlik Sultani Kalavun ile Ermeni
Kilikyasi Krali lll. Leon arasinda imzalanan anlasma MemluklUler i¢in burada Uretilen demirin
ne kadar 6nemli oldugunu géstermektedir. Bu anlasmada Memliklilere ihrac edilecek kiyafet,
at, katir gibi mallarla birlikte 10.000 demir nalin ve civinin siparis edildigi zaman gonderilecegi

belirtiimektedir.

Orta Cag’'da ticareti yapilan katir, at, demir nallar ve kereste gibi kaba ticaret mallarinin
Otesinde daha uzak diyarlardan gelen liks olanlarin izleri de Akdeniz'in bu kdsesinde
bulunmustur. Mogollarin 1244 yilinda Ermenilerle ile yaptigi isbirligi, Memluklerin daha
kuzeydeki Hagh limanlarini ele gecirmesi Kinet ve yakinindaki limanlari baharat, ipek ve diger

degerli malzemelerin ticareti icin dnemli merkezler haline getirmigtir (Redford et al. 2001).

Kinet Héylk’an Orta Cag yerlesimleri (¢ tabakadan meydana gelmektedir. “Faz 1: 1, 2,
3a-3b” olarak adlandirilan bu tabakalardan en ge¢ olani kendi iginde iki farkli yerlesim
doéneminin (kurulum ve tekrar kullanim) izlerini tagsimaktadir. Tarihsel kaynaklarda buranin
askeri Ozelliklerinin agir bastiginin vurgulanmasiyla baglantili olarak savunma surlariyla
cevrilmis bu tabakalarinin her biri yanginlar sonucu tahrip olmustur. Faz I: 3-b'nin yilkiminin

ardindan Kinet HoyUk tamamen terk edilmistir.

Dogrudan Hellenistik kat Uzerinde kurulu en erken Faz olan 1:1'de G2 ve G3
acmalarindaki curuf icerikli gukurlar ve firinfocak hazneleri burada miitevazi bir demir endistrisi
oldugunu isaret etmektedir. Ozellikle G2'de c¢akilli zeminde taglarin arasinda ve Uzerinde
rahatlikla gorulebilen curuf damlaciklari/cekic artiklar (hammerscales) burada demir isgiligi
yapilmis oldugunun kanitlaridir. Tum Orta Cag tabakalarinda az ama dizenli miktarda demir
isleme kokenli curufa rastlanmasi demir isgiliginin devamh bir aktivite oldugu izlenimini

uyandirmaktadir.
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2004 yili kazilarinda G agmasinda ortaya g¢ikarilan clruf dolu iki gukur burada bir izabe
firini olup olmadigi sorusunu akla getirmistir (Resim 3.93). Tasima iggiligini azaltmak icin izabe
finnlart  ¢cogunlukla demir cevherinin ¢ikarildigi ya da yakitin bol oldugu bdlgelerde
isletilmiglerdir. Yerlesim yerlerinin igerisinde demircilik faaliyetleri isgilikle sinirlidir. Redford ise
demir cevherinin (hematit) burada Kinet HOylk yakinindaki allvyonlu vadide rahatlikla
bulunabildigini ve bazi evlerin yapi taslari arasinda hematit kaya pargalari bulundugunu
yazmaktadir. Bu nedenle cevher hazirlama ve izabe islemlerinin Kinet HOylk'te
gerceklestiriimis olabilecegini iddia etmektedir (Redford 2012: 391). 13. yizyil tabakasinda
kalibiyla birlikte eritilmis demir kilge bulundugu ayni makalede bahsedilmektedir. Béyle bir
iddia akla pota celigi Uretimini getirse de boyle bir metallrjik teknolojinin elde edilen diger
buluntular 1siIginda burada bulunmasi pek beklenmemektedir. Bu tez projesi kapsaminda
yapilan incelemelerde de kalip oldugu belirtilen ¢cok gozenekli seramikte yluksek isiya bagh
herhangi bir vitrifikasyon gézlemlenmemis, form ve icerik olarak da bir potadan ¢ok farkli oldugu
tespit edilmistir. ingot oldugu belirtilen korozyona ugramis objeden de (KH No.14) numune
alinmigtir.

Resim 3.93. Kinet Hoyuk’te i1sil islemlerde kullaniimis ocak kalintilari (Redford 2012).
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Ortagag tabakalarinin tarihlendirilmesi buradaki kazilardan gikarilan seramikler ve
sikkeler yardimiyla yapilabilmektedir. Tim Orta Cag tabakalarinda Tapinak $ovalyeleri /
Haclilara ait 12. ylzyihn sonlarindan 14. vyuzyihin baglarina uzanan bir ddéneme
tarihlendirilebilecek buluntu zenginligi vardir (Gates 1999: 1993).
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3.4.1 Inceleme igin Segilen Buluntular

Demir objeler Kinet Hoyuk’'iin Orta Cag tabakalarinda ele gegirilen kiiguk objeler arasinda
en yogdun olanlaridir. Bunlar arasindaki yuzlerce ¢ivi ve onlarca okucu en buyik yogunlugu
olusturmaktadir. Civi ve okucu disinda ¢esitli ebatlarda bigaklara, at nallarina ve tarim aletlerine

rastlanmaktadir.

Arkeobotanik ¢alismalar Kinet Hoylk bdlgesinin yogun yagis alan bir bélge oldugunu
gOstermektedir (Redford et al. 2001). Nemli iklime ek olarak denize yakinlik demir objelerin

korozyondan fazlaca etkilenebilecekleri sulu korozyon ortami yaratmistir.

Kinet Hoyuk arkeolojik kazilarinda bulunan demir objelerden 18 tanesi arkeometallrjik
inceleme yapmak lzere segilmiglerdir. Demir buluntular bitiin Orta Cag tabakalarinda yogun
olarak ele gecmislerdir. inceleme lizere secilen objeler farkli tabakalardan ve farkli tir
objelerden secilirken demircilik faaliyetlerinin izlerinin yogun olarak gézlemlendigi G, G2 ve G3

acmalarindan ele gecen buluntulara agirlik verilmistir (Plan 3.4).

Plan 3.4. Kinet HOylk kazi plani ve incelenen buluntularin ¢ikarildigi agmalar’.
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7 Plan Gates tarafindan (Gates & Eger 2012: 98) hazirlanmis olup lzerinde eklemeler yapilmistir.
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Kesici alet, okucu, c¢ivi, nal turleri incelemek Uzere secilen objelere ait turlerdir. Ayrica
fiziksel 6zellikleri nedeniyle dikkat ¢ekici kullanim amaci tespit edilememis bes objede tanimsiz

obje olarak galismaya dahil edilmistir.

Tablo 3.6. inceleme icin secilen buluntu tirleri, sayilari ve numune sayilari.

Buluntu Tari Buluntu Sayisi Numune Sayisi
Kesici alet 6 9
Okucu 5 9
Civi 1 2
Nal 1 2
Tanimsiz Obje 5 8
Metallrjik Buluntular 8 8
Toplam 26 39

3.4.2 Buluntular Uzerinde Uygulanan Analizler

3.4.2.1 Kesici aletler

Kinet Hoylk kazilari Orta Cag tabakasinda ele gecirilen kesici aletlerden 6 tanesi
incelenmek Uzere secilmistir. Bunlardan iki tanesinin balgak bolimleri saglamdir. KH No.10
kodlu Tip A.x turGne ait bigagin balgag iki ayri demir seridin namlu kuyruk baglanti kismina
sariimasi ve dovulmesi ile yapilmigtir. Ayrica bu bicagin Uretilirken tirnagin da islendigi
g6rilmektedir. Sirtin sert bir kivrimla agizla bulustugu bigakta kullanim asinmasi oldukc¢a
belirgin olsa da ucun kirillarak kullaniminin sona erdigi disutnulebilir. Bir diger bal¢agdi saglam
olan bigak (KH No.13) ilk 6rnege gdre daha buyuik olup Tip A.z tiriindedir. Tirnad! bulunmayan
bicagin agzi kullanim sonucu tiketilmistir ve ayrica ugtan kirilmistir. Balgak diger érnege

benzer sekilde fakat tek bir seridin sariimasi ve dévilmesi ile Uretilmistir.
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Resim 3.94.a) KH No.13 kodlu érnekte balgak bolimi b) KH No.16 kodlu tamamen korozyona
ugramis ornegin kesiti.

KH No.16 yapim asamasi tamamlanmamis Tip A.z tirtnde bir bigak tamamen korozyona
ugramistir. Ancak kesitinden Uretim yontemi konusunda yorum yapilabilmektedir. Metalrjik
faaliyetlerin yogun izlerinin bulundugu G/G2 agmalari arasindaki yurayus yolu 2005 yilinda
kaldirilirken bulunan bu obje Kinet HOyuk’te bigak Uretimi yapildigini gosteren 6nemli bir

ornektir.

Tip C.y turindeki KH No.03'te hafif bir kullanim asinmasi fark edilmektedir. KH No. 06’nin
sadece namlu kuyruk baglantisi, KH No 11’in ise sadece namlu kismi buluntu olarak yer
almaktadir. Her ikisinin de tiru tespit edilememistir ancak ikincisinin agiz kenarinda korozyon
kirllmalari sonucu olusabilecek cikintilarin bir kismi testere dislerini andiran bir dizen
izlemektedir. 3 santimetrede 4,5 dis tespit edilen bu objenin durumu Uretim yéntemi ve

malzeme &zellikleri incelenirken degerlendirilecektir.

Sekil 3.6. KH No.11’in agzinda yer alan tekrar eden disler

%

ﬁ

r
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3.4.2.1.1 KH No.03
Numune A

Tip C.y sinifina ait bigagin kuyrugundan alinan numunede kiresel ve uzamis cesitli
boyutlarda curuf kalintilari bulunmaktadir. Daglama sonrasinda gévde boyunca perlit olmasi
muhtemel bélgeler kuyrugun agiz tarafinda daha yogun olmak lzere gérinmeye baslamistir.

Alt kenarlarda karbon azalmakta ve yapi beyazlagsmaktadir (Resim 3.95).

Resim 3.95. KH No0.03-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunimu.

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemelerde yapida 6tektik éncesi ferrit ve ince perlit
agirhikh bir yapi bulundugu, kenarlarda ise Widmanstaten ferrit bulundugu goézlemlenmigtir
(Resim 3.96.a). SEM-SE goérintilemelerinde ince perlit yapinin yumrulagma egiliminde oldugu
fark edilmigtir. Karbon miktarinin oldukca heterojen oldugu, kuyrugun agiz kisminda Otektik
Ustl kompozisyonun alt kenarlarda %0,1’e kadar distigu tespit edilmistir (Resim 3.96.b).

Dusulk oranlarda silika ve mangan iceren malzemenin sertlik ortalamasi 197 HV'dir.
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Resim 3.96.a) Otektoid éncesi ferrit ve ince perlit taneleri b) Agza yakin bdliimde yumrulasma
egiliminde perlit ve 6tektik kompozisyonun asildigini gésteren muhtemel sementitlere ait daha
kitlesel yumrular.

10 um EHT = 20,00 kv Signal & Sample |D'H03-Il

WD =101 mm  System Vacuum = 2.38¢-004 mbar =ﬂ

KRCHNER

Numune B

Uca yakin bolimden alinan Numune B diger numune ile blylk benzerlik gostermektedir.
Bu yapida da karbon oraninin heterojen oldudu agiza yakin boélimde yogdunlastigi

gorilmektedir. Sirta dogru gidildikge karbon orani azalmaktadir (Resim 3.97).

Resim 3.97. KH No0.03-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunimu.

Yaklastirici merceklerle yapilan gézlemlerde ug¢ bdlimde o6tektik Ustli kompozisyona
cikildigr korozyonlu bdlgelerde oksitlenmeye direnen sementit tanelerinden anlasilimistir

(Resim 3.98.a). Bu bolgede gorilen sarimsi taneler kompozisyon dikkate alindiginda
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doéndsmemis 6stenit olmalidir. Ayni bolgenin SEM-BSD gorintisinde bu durum daha agikga
gorulmektedir (Resim 3.98.b).

Resim 3.98.a) Koyu renkli korozyonlu bélgelerde okside olmamis acik renkli yapilar b)
Ayni yapilarin SEM-BSD gérinimd.

o

EHT=2000kV SignalA=BSD Mag= 186K X Sample D = KHO3
WD=101mm  Syster Vacuum =238s-004 mbar

HIRCHAER

Bu numuneden karbon oraninin digerine gore bir miktar daha yiksek olmasi nedeniyle
daha sert olup ortalama 230 HV civarindadir. Fosforun SEM-EDX 6l¢ctim alt limitlerinin Gzerine

cikmasi, bu elementin sertlige etkisi oldugunu dustindirmektedir.
Uretim Yéntemi

Bu bigak dbverek kaynatmaya dair bir iz bulunmamasi nedeniyle tek parga luppeden
uretilmistir. iki numunede de gérilen heterojen karbon oranlari, yiiksek karbonlu bolgeler igeren
bir luppenin segcildigini distindiurmektedir. Agiz kismina yakin bolimde o6tektik Ustline ¢ikan
kompozisyon ayni zamanda alet (izerinde karbirizasyon yapildi§ini isaret etmektedir. Ozellikle
bu bolgelerde donlismemis Ostenitin gorllmesi ancak martensite rastlanmamasi ilgingtir.
Martensit yerine ince perlit, yumrulasmis perlit ve yumrulagsmis otektoid oncesi sementit
bulunmaktadir. Boyle bir yapinin farkli iglemler sonucunda olugma ihtimali vardir. En guglu
ihtimal bigcagin u¢ kisminda segici karbldrlemenin ardindan su verme isleminin yapilmasi ve
sonrasinda menevisleme uygulanmasidir. Ancak menevigleme isleminde bigak ¢ok uzun sire
dusuk 1sil ateste tutulmus bu nedenle asiri yumusama gergeklesmistir. U¢ kisimlarda dlgulen
230 HV civarindaki degerler bicak yapilirken hedeflenen sertlikten ¢ok daha dusuk olmalidir.
Kazi raporlari bu bigagin yanik izleri bulunan tuglali bir ocak yapisinin iginde bulundugunu
belirtmektedir (Gates 2005). Bu nedenle bigadin orta karbonlu oldugu ve su verme iglemi ile
sertlestirildigi daha sonra ise ocakta ates icerisinde birakildigi anlasiimistir.
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3.4.2.1.2 KH No.06
Numune A

Sinifi tespit edilemeyen KH No.06’nin kuyruk kismindan alinan numunede siral kiresel
curuf kalintilar ve daglama isleminin ardindan farkli bélgelerde farkli tane boyutuna sahip ferritli

az karbonlu yapi gézlemlenmistir.

Cok kiigiik tane boyutlarina sahip ferritler ctruf kalintilar ile birlikte bir serit gibi gévde
icerisinde uzanmaktadirlar. Diger bolge orta ferrit tanelerine sahip ve temizdir. Bu nedenle orta
seritte kullanilan demirin bagka bir luppe kaynakli oldugu soéylenebilir. Kimyasal analiz ile elde
edilen en ilging sonug ise kiglk taneli boyutlu ferritlerin yer aldig1 bélimde dlg¢llen %6 oraninda
bakirdir. Bakirin izine buradaki ctruf kalintilarinda da rastlanmistir. Bakir ve demirin beraber
bulundugu cevherlere siklikla rastlanmaktadir. izabe islemi esnasinda cevherden gelen bakir
demir ile alasim yaparak metalde kalir. Bakir sadece alasim yaptigi demirde renklenmeye
sebep olmaz ayni zamanda demire bir miktar sertlik de kazandirir. Ancak bakirin sebep oldugu
sicak gevreklik nedeniyle demir izabesi ile ugrasanlar bu elemente sahip cevherlerden uzak
durmuslardir (Rostoker & Bronson 1990: 20).

Resim 3.99. KH No.06-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunumu.

500 ym

Uretim Yontemi

iki farkli demir pargasinin déverek kaynatildigi ve eklenen parganin orta bélime gelecek
sekilde ayarlandigi bir (retim ydntemi uygulanmigtir. igyapinin tamamen ferritli yapidan
olusmasi sonucunda numunenin sertli§i yumusak bir deger olan 152 HV’dir. Kuyruk kisminin
bicagin kesme iglevini yerine getiren bolimi olmamasi nedeniyle bu numunenin namiu

bdlimunin sertligi konusunda bir bilgi sunmasi beklenmemektedir. Ancak namlunun da benzer
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sandvi¢ tarzi doverek kaynatma ydntemi ile sekillendirildigi tahmin edilmektedir. Demircinin
ortada bulunan bakirli demirin sertliginden mi faydalanmak istedigini yoksa namlu da dekoratif

bir uygulama mi gergeklestirdigini namluya bakarak séylemek mumkdn degildir.
3.4.2.1.3 KH No.10

Numune A

Tip A.x sinifindaki balgcakli bigagin kuyruk kismindan alinan numunede klguk taneli
uzanmis curuf kalintilari ve dévme yonu ile alakali olarak siralanmis timsekler goralmustur.
Daglanma sonrasinda homojen karbon oranina sahip perlitli yapi goézlemlenmistir (Resim
3.100).

Yaklastirici mercek ve SEM incelemelerinde yapinin tamamen perlit tanelerinden ve
Otektik kompozisyona sahip oldugu goézlemlenmistir (Resim 3.101.a ve b). Bazi bdlgelerde

perlitli yapi yumrulagsma egilimi gdéstermektedir.

Resim 3.100. KH No.10-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gérunimu.

——
500 jim
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Resim 3.

K3

101.a) Perlitli ¢elik yapisi b) Ayni yapinin SEM-SE goérinimd.

b

(&

EHT=2000 KV Signal A=SE2 Mag= 344KX Sample ID = KH10-A
WD =101 mm Systsm Vacuum = 2.48¢-004 mbar

Mangan oraninin %1’i astigi gévdede yine %1’e yakin silika bulunmaktadir. Ince perlitin
etkisiyle sertlik degeri ortalama 366 HV'dir.

Numune B

Namlunun uca yakin alinan bolimine Numune B kodu verilmistir. Bu numunede sirt
bdlgesine yakin bdlim goézlenebilirken kesici agiz kismi tamamen korozyona ugramistir.
Objede kullanima bagli asinmanin agiz kismini tiketmis olmasinin da bu bdlgenin
gOzlenememesinde etkisi vardir. Sirta yakin bélgenin daglanmadan oOnceki ve sonraki
gorunumlerinde Numune A’ya benzer bir sekilde tUmsekler ve homojen bir icyapi dagilimi
g6zlemlenmistir (Resim 3.102). Numune A’da kivrimli gorulen tumsekler burada gévde

boyunca uzanmaktadirlar.

Resim 3.102. KH No.10-B daglanma dncesi ve sonrasi gorunimd.
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Bu numunedeki yapinin daha acgik renkli oimasi ve metalografi gériunimiinde i¢gyapinin
¢ozllememesi perlitin neredeyse tamamen yumrulasmis olmasindan kaynaklanmaktadir
(Resim 3.103.a ve b). Yumrulagsma oranindaki artis beraberinde yumusamay da getirmektedir.
Nitekim bu numunenin sertlik 6lgimlerinde ortalama 271 HV degeri elde edilmigtir.

Resim 3.103.a) ince perlitli celik yapisi b) Ayni yapinin SEM-SE gériinimd.

»

2 um EHT=2000kV SignalA=SE2 Mag KX
WD =104mm System Vacuum = 2.64e-004 mbar

= 75‘6’;}[1717 =

KRCHNER

Kuyrukta oldugu gibi namluda da %1 civarindaki yiksek mangan orani dikkat ¢ekicidir.
iki numunede de oélgiim icin segilen tim ciruf kalintilarinda %9 - %24 arasinda degisen
oranlarda mangan oksit bulunmustur. Caruf kalintilarina %8 - %21 oraninda siilfit eglik
etmektedir (Resim 3.104).

Resim 3.104. ilk resimde gortilen ciruf kalintisinin igerigindeki yliksek stilfir, mangan ve diisiik
demir.

Gre

Uretim Yontemi

Bu bigak 6tektik kompozisyona sahip homojen tek parca ara Uriinden sekillendirilmistir.
Agiz kisminda yer alan yapi korozyon nedeniyle gézlenememistir. Ancak bu yapiya en uygun
Uretim ydntemi kontrolli su verme islemi ile agzin martensite dénustirilmesi ve bir slre
menevisleme yapiimasidir. Namluda menevigleme izlerinin etkisi yumrulasmis perlit ile

gbzikmektedir.
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Govdedeki yiksek mangan ve mangan oksitli sulfitli ciruf kalintilari malzemenin geldigi
teknoloji konusunda soru isaretleri dogurmaktadir. Sonuglar béliminde bu bigcakta pota celigi

kaynakli olup olmadidi tartisilacaktir.

Her iki numunede de daglanmamis halde daha belirgin olan timsekler manganin mikro-
segregasyonu ile bantlar olusturmasi neticesinde olusmus sert bdlgelerdir. Bu sert bdlgeler
kuyrugun dort yandan, govdenin iki ydonden doévilmesi ile siralanmis ve numune hazirlik

asamasinda zimparalama araglarina direng gostererek timsekler olusturmuslardir.

3.4.2.1.4 KH No.11
Numune A

KH No.11 kodlu sinifi belirlenemeyen kesici aletin sirta yakin bolimu blyuk boyutlu
uzamis birkag korozyonlu curuf kalintisi icerirken, agiza yakin diger yarisinda daha kiigik ve
daginik cok sayida uzamis ve yari-kiiresel ciiruf kalintisi bulunmaktadir. iki bélge korozyonun
neden oldugu bir ¢izgi ile ayrilmaktadir. Daglama isleminin ardindan korozyon gizgisinin

aslinda iki farkli malzemeyi ayirdigi ortaya ¢cikmigtir.

Resim 3.105. KH No.11-A daglanma dncesi ve sonrasi gorinimu.

Sirta yakin bdlim Widmanstaten ferrit ve dejenere perlitten olusurken karbon yapisi
%0,4 — 0,5 civarindadir. Otektik kompozisyon ve (st karbon oranina sahip ikinci bélim ise

kismen yumrulasmis perlitten olusmaktadir.
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Resim 3.106.a) Widmanstaten ferrit ve dejenere perlitli bélim b) ince perlit ve yumrulasmis
perlitli bolim.
."."‘ P ‘Q/'

WD=11.0mm  System Vacuum = 2.

KIRCHNER
ST —— o —

Mikro-sertlik dlguimleri sirta yakin bolimden yapilmis olup buradaki igyapiya uygun olarak
ortalama 152 HV’lik bir deger olgllmustir. Codu bodlgede saf demire yakin bir kimyasal

kompozisyon gozlenirken bazi noktalarda %1 civari mangan orani tespit edilmistir.
Uretim Yontemi

Kesici aletin yapiminda sirtta orta karbonlu cgelik, adizda o6tektik ve Ustli karbonlu
bulunacak sekilde iki ayri serit demirin doverek kaynatiimasi ile Uretilmistir. Agiza dogru
gidildikge yumrulasma miktari artmaktadir. Agiz boélgesindeki SEM-SE incelemelerinde sirt
bélimuandeki perlitlerde yumrulasma egilimi oldugu goértilmus ve kesici aletin bu yapisi KH
No0.03-A ile benzerlik gostermektedir.

Resim 3.107. Adiz bélgesinde menevislenmis martensit gérintusu.

i, ™ at e
EHT=20.00 kv Signal A Mag= 303KX Sample ID = KH11-A

WD=110mm  System Vacuum = 2.4de-004 mbar
KIRCHNER

Bu gérintiden yola cikarak bigak sekillendirmesinin ardindan oldukga az bir bélumde

segici su verme isleminin uygulandigi ve son olarak menevisleme yapildigi disundlebilir. Bu
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haliyle ¢ok kirilgan olmayan agiza sahip bigagin kullanim asinmasinin digli degil kivrimli olmasi

beklenir. Bu nedenle bu aletin testere olarak Uretildigi ve kullanildigi sGylenebilir.

3.4.2.1.5 KH No.13
Numune A

Tip A.z sinifindan bigagda ait uzun kuyruk kisminin ucundan alinan numune kuresel ve
yari kiresel curuf kalintilari barindirmaktadir. Daglama sonrasi tim igyapinin ferrit tanelerinden
olustugu goézlemlenmistir (Resim 3.108). Ferrit tanelerinin boyutu kenarlara gidildikgce isil islem
kaynakli olarak kigulmekte az miktarda perlitin buralarda olustugu goériimektedir. Kimyasal
icerik acisindan saf demire ¢ok yakin olan malzeme igyapisinin 6zelligine bagh olarak

yumusaktir.

Resim 3.108. KH No.13-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gérunimu.

Numune B

Bicagin u¢ kismindan alinan numune dusuk ve orta karbonlu celik katmanlarindan
olusmaktadir. U¢ kisma gidildikge orta karbonlu bdlgenin yogunlastigi gorulmektedir. Ug kisim
korozyona ugradigi igin buradaki igyapi tespit edilememistir. Ancak diger bdlgelerden daha
yuksek karbon icerdigi ugtan orta bdlgeye dogru gergceklesmis karbon diflizyonundan tahmin

edilmektedir.



142

Resim 3.109. KH No.13-B daglanma sonrasi gérunimda.

Katmanlarin birlesim vyerleri oldugu dusunudlen uzunlamasina korozyon bodlgeleri
muhtemelen su verme islemi esnasinda ¢atlamis ve zamanla genislemistir. Su verme igleminin
kaniti u¢ bolimdeki perlit yapilarinin martensite donismus olmalaridir. Dasuk ve orta karbonlu
sirt bolgelerinde dlgiilen sertlik degerleri 129 — 196 HV araligindadir. Olgiim alinamayan ug

bdlgelerin daha sert oldugu varsayilmaktadir.

Resim 3.110.a) Martensite dénismus perlit taneleri ve 6tektoid 6ncesi ferrit b) Benzer

EHT =20.00 kV Si!ll A=SE2 Mag= 811X
WD =106mm Systsm Vacuum = 2.32¢-004 mbar

Uretim Yontemi

Bu bigcagin uretimi esnasinda dusuk ve orta karbonlu c¢elik katmanlari kullaniimistir.
Ortada yer alan buyuk korozyonlu catlak Uretim esnasinda buradan malzemenin agildigi ve
daha yuksek karbonlu bir geligin uca gelecek sekilde kaynatildigini disundirmektedir. Kuyruk
ise tek bir parga demirden yapilmis ve namluya kaynatiimis olmalidir. Sekillendirme igleminin
ardindan bigak 6stenitlesme sicakliginin altinda (Resim 3.110.a’daki yapi i¢in bu sicaklik 750
°C civarindadir) bir siire bekletilmis ardindan su verme islemi gerceklestirilmistir. izlerinin ayrica
kuyruk bdéliminde gbézlendigi bu uygulama ile kaynak bdlgelerinde catlagin énlenmesi

hedeflenmis olmalidir. Ancak bu uygulamaya ragmen su verme ¢atlaklari olugsmustur.
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3.4.2.1.6 KH No.15
Numune A

Kuyruk kismi oldugu distnilen kisimdan alinan numunenin ortasi neredeyse tamamen
korozyona ugramistir. Korozyonun ayirdigi boélgelerden birisi digerine goére curuf kalintilari
acisindan daha kirlidir. Clruf kalintilarinda olusan korozyon metal govdede daha fazla yer
kaplamalarina neden olmustur. Daglama sonrasinda metal gbévde igyapisinin orta ve az
karbonlu yapilarin yogunlastigi bélgelerden olustugu gértlmustir (Resim 3.111.a). Daginik gibi
gbziiken bu bélgeler degisik karbonlu yapilarin katlanmis gérintiisini vermektedir. Otektik
kompozisyona yakin orta karbonlu bdlgeler ince perlit ve ferrit aglarindan, az karbonlu bdlgeler
klguk ebath ferrit agirlikh bir yapidan olusmaktadir (Resim 3.111.b).

Resim 3.111.a) KH No0.13-A daglanma oncesi ve sonrasi goérunimi b) Katmanlar
halindeki farkli karbonlu yapilar.

Numune B

KH No.13 kodlu kesici aletin namlu kismi oldugu dastinilen bélimden alinan kesitte ise
Numune A’da gorilen yapilar toplulugunun daha dizenli bir sekilde dovme eksenine dik
siralanigi  gorulmustur. Ug¢ kisimlara dogru gidildikge belirgin  bir yapi degisikligi
go6rilmemektedir.
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Resim 3.112. KH No.15-B daglanma dncesi ve sonrasi gorinimu.

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede bu numunedeki orta karbonlu boélgelerden

kenarlara yakin olanlarin martensite déntismus olduklari ortaya ¢ikmistir.

Bu numunede az karbonlu bélge daha yogun oldugu icin ortalama sertlik degeri 127 HV
ile Numune A degerinden (161 HV) daha dusiktir. Martensitli kenarlarin daha sert olmasi

beklenmektedir.

Resim 3.113.a) Martensite dontusmus perlitli bolge b) Ayni boélgenin SEM-SE gorinim.

10 pm EHT=20.00 KV Signal A=SE2 MIQ"!.ZSKH Sample ID = KH15-8
WD=97mm  System Vacuum = 2.326-004 mbar

KIRCHNER

Uretim Yontemi

Katmanli gelikten Uretilen kesici alet, sekillendirilirken déverek inceltiimis olup kuyruk
kisminin olusturulmasi igin ise bir bolima katlanmistir. Sekillendirme igleminin bitiminde su
vererek orta karbonlu bolgeler sertlestirilmistir. Her ne kadar ginimuze ulasan hali bitmemis
bir GrlinG animsatsa da igyapisi sekillendirme ve 1sil islemlerin tamamlandidini gdstermektedir.
Uclara dogru herhangi bir donisim gézlemlenmemesi kesme iglevini agiz kenarinin degil agiz

ve sirti birlestiren diizlemin gérdugunu disindirmektedir.
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3.4.2.1.7 KH No.16

Uc parga halinde ele gecmis bicagin kesitlerinden tretiminde iki farkl demir ve/veya celik
malzeme kullanildigi  goérilmektedir. Malzeme &zellikleri ileri korozyon nedeniyle

incelenememistir.

Resim 3.114.a) Korozyon nedeniyle kiriimis kesici aletin kesiti b) Kesici aletin farkli bir

bolimundeki kesit.
‘ ‘0 1 cm
g

Kesitlerde sandvic tarzi Uretim ile dis kisimda farkli, agiza denk gelecek i¢c kisimda farkl

Uretim Yontemi

bir malzeme kullanildigi anlasiimaktadir (Resim 3.114.a ve b). Blylk ihtimalle disarida
yumusak az karbonlu ¢elik iceride ise orta karbonlu gelik kullaniimistir. Ancak malzemelerin
kaynamasi i¢in yeterli dovme iglemi yapilmamig sekillendirme islemi yarida birakilmistir. Bazi
kesitlerde ortadaki malzemenin eksik olusu kaynatma igleminde yapilan bir hata nedeniyle
Uretimin yarida birakildigini géstermektedir. Bu tip bigak Uretimlerinde sekillendirmenin
ardindan su verme ile agizin sertlestiriimesi ve ardindan menevisleme gercgeklestiriimesi

beklenmektedir.

3.4.2.2 Okuglar

Secilen okuglarindan ikisi yassi kesitli, G¢ tanesi ise dortgen kesitlidir. KH No.09 oldukca
uzun bir igneye sahip olup igne kesiti ve namlu formuna gére Tip B.1.x tirundedir. Agirhgdi igne
uzunlugunun da etkisiyle 16,72 gramdir. KH No.19 kodlu diger yassi kesitli okucunun sadece
namlu kismi formunu korumus olsa da numune alimi igin korozyona ugramamis bolge
bulunamamistir. Bu okucunun agirhgr 10 gram ve sinifi Tip B.71dir. Kinet Hoylk’te ortaya
cikarilan doértgen kesitli okuglarinin (KH No 04, 07, 08) hepsi Tip A.1.x sinifinda olup agirlklar

5 ile 13 gram arasinda degismektedir.
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3.4.2.2.1 KH No0.04-07-08

Tip A.x sinifina ait okuglari malzeme 6zellikleri ve igyapilari bakimindan benzer 6zellikler
go6stermektedirler. Bu okuglarinin igne ve ug¢ kisimlarindan alinan numunelerde ¢ok sayida
cesitli geometrilere sahip curuf kalintisi gdézlemlenmistir. Daglama sonrasinda igyapilarin
cogunlukla az karbonlu oldugu fark edilmistir. Karblrleme bu okuglarinin hepsinde uygulanmis,

karbonca zengin kenarlara hem ugtan hem de igneden alinan numunelerde rastlanmigtir.

Resim 3.115. KH No.04-A daglanma dncesi ve sonrasi gorinimu.

Karblrleme sonucu gelisen sert kabuklarin kalinligi ve karbon orani numuneden
numuneye degdismektedir. Kabuklarda gelisen perlitler ince perlit olup ferrit taneleri

Widmanstaten gérunimu sergilemektedirler.

Resim 3.116.a) KH No0.04-A kodlu numunede perlitli kabuk b) KH No.07-A kodlu
numunede karburleme sonucu geligsen perlitli yapi.

P o .
2 & M

7y

;::
100 um

KH No0.04-A ve B’de yapilan SEM-EDX odlgumleri disik manganl bir malzeme
kullanildigini gostermistir. Sertlik karbirlemeye bagli olarak ignede 130 HV ucta ise 195 HV

civari dlgulmustar.



147

Uretim Yontemi

Doértgen kesitli okuglar yumusak luppeden dogrudan dévilerek dretilmistir. Sekillendirme
isleminin ardindan okuglari ocakta karburleme islemine tabi tutulmuslardir. Numunelerde farkli
karbon oranina sahip kabuklarin tespit edilmesi hangi sicaklikta ve ocakta ne kadar
durduklariyla alakahdir. Ayrica bu durumun sebeplerinden bagka bir tanesi de korozyon

tabakalarinin numuneleri farkli siddetlerde etkilemesidir.

Karburleme ile kabuklari sertlestirilen okuglari daha sonra havada sogutulmuslardir.

3.4.2.2.2 KH No.09
Numune A

Tip B.1.x sinifindaki okucunun uzun ignesinden alinan kesitin daglanmasi ile orta
bolimde ferrit agirlikli bir yapi, iki kenarda karbirleme nedeniyle olusan perlitli yapi ortaya
cikmistir (Resim 3.117.a). Diger kenarlarda uygulanan 1sil isleme bagh olarak kuguk boyutlu
ferrit taneleri g6zlemlenmistir (Resim 3.117.b).

Resim 3.117.a) KH No.09-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu b)Ayni numunede
karbirleme bdlgesi.

Numune B

Namlu kismindan alinan kesitte benzer yapilar goértilmastir. Bu kesitte tek ylzeyde
karburleme igleminin yapilmis oldugu daha belirgindir (Resim 3.118.a). Diger yuzeyde ise
korozyonun neden oldugu malzeme kaybi karbur izlerini silmis olmalidir (Resim 3.118.b).
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Resim 3.118.a) KH No0.09-B daglanma d6ncesi ve sonrasi gérinimi b)Ayni numunede
karburleme bdlgesi.

Uretim Yontemi

KH No.09 kodlu yassi kesitli okucu doértgen kesitli okuglarinda oldugu gibi dogrudan
yumusak luppeden doévulerek sekillendiriimistir. Kullanim esnasinda istenilen sertligin
saglanmasi icin ise karblirleme ile kabuk sertlestirme islemi uygulanmistir. Karbirleme islemi

sonunda ocaktan sicak halde ¢ikarilan okucu havada sogutulmustur.

3.4.2.3 GCiviler

Kinet Hoyuk buluntulari arasindan sadece bir ¢ivi incelenmek Uzere segilmis olup KH
No.05 kodlu bu civi Tip B tirindedir. Ayni zamanda bu givi incelenen ¢ivi érnekleri arasinda
yuvarlak kesite sahip olan tek gividir.

3.4.2.3.1 KH No.05

Numune A

Civinin u¢ bdlgesinden enlemesine alinan kesit es eksenli ferrit tanelerinden ve az
miktarda perlitten olusan bir igyapiya sahiptir (Resim 3.119.a). Karbon orani %0,05’i
asmamaktadir. Sekillendirme sonrasi herhangi bir isil iglem izi gériilmemekle birlikte cok sayida

uzamig curuf kalintisi kesit boyunca uzanmaktadir (Resim 3.119.b).
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Resim 3.119.a) Es eksenli ferrit ve sinirlarinda kii¢lik perlit taneleri b)Sadece ferrit
tanelerinden olusan bélgede uzam|§; iki fazl curuf kalintisi.

e

EHT=2000 KV Signal A=SE2 Mag= 395X Sample ID = KHO5-A
WD =102mm Systsm Vacuum = 2.4de-004 mbar

KIRCHNER

Numune B

Numune A’ya benzer sekilde es eksenli ferritlerin agirlikh oldugu igyapinin en buyuk farki
birkag noktada gozlenebilen kuvvetli karbirleme sonucu olugsmus perlit ve sementit aglaridir
(Resim 3.120.a). Otektik Ustiine gikan bu yapida perlite ait sementitlerin yumrulagsma egiliminde
oldugu SEM-SE goéruntusunde ortaya gikmistir (Resim 3.120.b).

Resim 3.120.a) Karblrleme sonucu 6tektik Ustliine ¢ikmis kompozisyona ait icyapi b)
Ayni yapinin SEM-SE géruntisinde yumrulagsmis egilimli perlit.

2000 kV Signal A=SE2 Mag= 625X Sample ID'HWE
WD =102mm  System Vacuum = 2.43e-004 mbar

Uretim Yontemi

Yumusak luppeden sekillendirilmis ¢ivinin bas kismindaki goérilen glgli karburleme
yapilari farkli Gretim streglerinde gergeklesebilir. Civilerin en yaygin sekillendirme teknigi géz
onlne alindiginda luppeden dévilmus gubuktan civi boyunda kesilen gévdenin bas olacak

kalinca kisminin uzun bir stire demirci ocaginda kalmasi esnasinda bu boélgenin karburlendigi
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ve ardindan bas kisminin dévuldugu dusuncesi akla yatkin gelmektedir. Civinin bu kadar uzun
sure ocakta kalmasi ise seri bir Uretim gerceklestigi ve ¢ok sayida kesilmis ¢ivi gévdesinin
ocakta bekledigi seklinde aciklanabilir. Perlitlerde gortlen yumrulagsma egilimi ise demircinin
basi sekillendirdikten sonra ocagin daha soduk bir kisminda civiyi menevislemesi ile
aciklanabilir. Bayik ihtimalle basi déverken bu bdlgenin ¢ok sert oldugunu fark etmis ve

kullanim esnasinda kirilmamasi i¢in bu yola gitmistir.

3.4.2.4 At Nah

Kilikya bolgesinden Memluklilere nal ihracati yapildigi yazili belgelerde belirtiimektedir
(Redford et al. 2001). Ayrica Kinet Hoylk Orta Cag buluntulari arasinda ¢ok sayida nal yer
almaktadir. Bu nedenle ilgi ¢ekici bu demir alet turlerinden bir tanesi incelenmek Uzere

secilmigtir. Secilen KH No.02 kodlu nalin ¢ivi delikleri dértgendir.

3.4.2.4.1 KH No.02
Numune A-B

At nalinin iki farkli béluminden alinan numunelerin ikisi de ferrit tanelerinin hakim oldugu
¢ok az karbonlu bir yapiya sahiptir (Resim 3.121.a ve b). Caruf kalintilarinin uzamig gériinim
sergiledigi bu numunelerde ferrit tanelerinin boyutlarinda bazi bdlgelerde farkliliklar
g6rilmektedir.

Resim 3.121.a) KH No.02-A’da farkli tane boyutlarina sahip ferritli yapi ve uzamis curuf
kalintilari b) Ayni 6zellikteki yapilarin KH No.02-B’deki gériinimd.

\ e A <5
>

-

7 e
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< /100 g

Orta bdlumlerde ¢ok hissedilmemekle birlikte ferrit tanelerinin gecirdigi kullanima bagli

deformasyon her iki numunede de kenarlarda goérilmektedir (Resim 3.122.a ve b).
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Resim 3.122.a) KH No.02-A’da deforme olmus ferrit taneleri b) KH No.02-B’deki deforme

EHT-Z‘OO kv Signal A= Mag= 769 Sample ID = KH02-8
WD =100mm Systsm Vacuum = 2.38¢-004 mbar

Uretim Yontemi

Yumusak luppeden dogrudan doévulen at nali sekillendirme sonrasi dortgen kesitli bir
delme aleti ile civi delikleri agilmis ve havada sogutulmustur. KH No.02 kullanim esnasinda
tirnaginda bulundugu hayvanin agirhdi nedeniyle 6zellikle kenarlarda deforme olmus ve

uzamistir. Yarim ay seklindeki formunun bir par¢asinin kiriligi kullaniminin sonunu getirmigtir.

3.4.2.5 Tanimsiz Objeler

KH No.01 kodlu tanimsiz obje ¢eyrek dairemsi formda bir plakadir. KH No.14 daha 6nce
bahsedilen demir kulge oldugu iddia edilen objedir. Objenin i¢ hacminde biriken toprak
temizlendiginde bunun i¢i bos koni formuna sahip oldugu gérdlmustar. Bir kilahi andiran
tamamen korozyona ugramig obje demir bir plakanin doévulerek doéndirulmesiyle elde
edilmigtir. Bu objeye benzer sekilde Uretildigi gorilen KH No.17 kodlu objenin kesitinden
kivrilmig demir levha gorulebilmektedir. Bu obje tamamen korozyona ugramistir. Kenarlari es
olmayan bir sekizgen prizmasi formundaki KH No.18 daha buyuk bir pargaya ait olup kirildigi
izlenimi vermektedir. Bitin tanimsiz objeler kazi alaninda metallrjik faaliyet izlerinin en yogun
goruldigu G2 agmasinda 1998 yili kazi calismalarinda ele gegmistir. Bu agmada gekic artigi
curufu, alana dagiimis curuf pargalari ve yer yer isil iglem izleri tespit edilmistir. Tanimsiz
objelerin islevlerinin formlarindan tahmin edilememesi bulunduklari alanla iligkili olarak bu
objelerin Uretim artig1, hatal Gretim olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Ornegin KH No. 14 ve
17 homojenlesmesi igin kivrilarak dévilen bir demir plakadan arta kalanlar olabilir. Bu objelerin

malzeme 6zellikleri degerlendirilirken bu hususlar géz éniinde bulundurulacaktir.



152

3.4.2.5.1 KH No.01
Numune A-B-C

Plakanin G¢ farkh bdlgesinden alinan kesitler metalografi yontemi ile incelenmistir.
Numunelerin her biri daglanmadan dnce curuf kalintis1 agisindan temiz bir gérinim sergilerken
daglanmasi ile birlikte igyapilarinin ¢ok iri ferrit tanelerinden olustugu ortaya ¢ikmistir (Resim
3.123) Bu boyuttaki ferrit taneleri fosfor iceriginin isaretidir. Fosforun da etkisiyle yapinin az

karbonlu demirlerden daha sert olmasi beklenmektedir.

Resim 3.123. KH No.01-A daglanma éncesi ve sonrasi gorinimu.

Ferrit tanelerinin boyutlari disinda bunlarda boydan boya uzanan Neumann bantlari
dikkat c¢ekicidir. Neumann bantlarina diger numunelerde de rastlanmistir. Ferrit tanelerinin eg
eksenli olusu bu bantlarin aletin soguk haldeyken kesite dik eksen yoninde darbeler aldigini
gOstermektedir. Ayrica ferrit tanelerinin igerisinde nitrit ya da karbonitrit g¢okeltileri

g6zlemlenmistir (Resim 3.124).
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Resim 3.124. KH No.01-C’'de karbonitrit igneleri (listte) ve Neumann bantlari (altta).
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Uretim Yontemi

Bu numune fosforlu demirden Uretilmis bir aletin parcasidir. Déverek ince plaka getirilmis
bu parca daha sonra tavlanmistir. igyapida goérilen Neumann bantlari ait oldugu aletin
vurularak kullanildigini isaret etmektedir. Numunelerin alindi§i par¢anin yuvarlak kenari hafifgce
keskinlestirilmistir. Dolayisiyla vurma ve kesme iglevleriyle ilisikli KH No.01’in balta veya

benzeri bir alet oldugu sdylenebilir.

3.4.2.5.2 KH No.14-17

Metal plakanin déverek kivrilmasiyla olusturulmus iki obje tamamen korozyona
ugramistir. Bu nedenle malzeme dzellikleri tespit edilememistir. Korozyon nedeniyle meydana
gelen malzeme kayiplari 6zellikle KH No.17’nin formuna zarar vermigtir. Buna ragmen bu
objenin KH No.14 benzer formda kilahimsi bir formun ug¢ kismi oldugu dusindlebilir. Bu tarz
kilah formlari ait oldugu orak veya ¢apa gibi aletlerde ahsap bir sopanin tutturulmasina yarayan

soket islevi gérmektedirler (Goodall 2011: 91).

3.4.2.5.3 KH No.18

Dizgin olmayan bir altigen prizmasi formundaki objeden alinan numunenin
daglanmamis goéruntlisinde c¢ok sayida acili ve yari kiresel ¢ok fazli curuf kalintisi
gbzlemlenmistir. Daglama sonrasinda bitln igyapinin benzer boyutlarda es eksenli ferrit
tanelerinden olustugu ortaya ¢ikmigtir. Bu nedenle yapinin neredeyse hi¢ karbon icermedigi

sdylenebilir.
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Resim 3.125.a) KH No.18-A’'nin daglanmis igyapisi b) Cogunlugu orta boyutta es eksenli
ferrit taneleri.

Uretim Yontemi

Luppeden dogrudan doévilen KH No.18'in bu haliyle oldukga yumusak olmasi
beklenmektedir. Numunede herhangi bir deformasyon izinin gorilmemistir. Bu nedenlerle
go6zleme dayali olarak soylenen baska bir aletin kirllmig bir parcasi olmasi mamkun degildir.
Objeyi altigen hale sokan kenarlar sicak haldeyken kesme islemiyle sekillendirilmigtir. Altigenin
ortasinda yer alan halka izinin i¢ kismi disariya dogru hafif bir bombe yapmaktadir.
Sekillendirme esnasinda burada bir daire formunda bosluk agilmasi istenmis olabilir. Bu hali ile

sekillendirilmesi yarida birakilmig izlenimi vermektedir.

3.4.2.6 Metalurjik Buluntular

Kinet HOylk Ortacag tabakalarinda 6zellikle iki bolgede culruflara yogun bir sekilde
rastlanmistir. Bunlardan ilki hdyuk zirvesinin kuzeyinde yer alan G2 ve G3 agmalaridir. Bu
acmalarda daginik bir sekilde clruf ve demir objeler diginda seramik, cam, kemiklerle birlikte
curuf dolu atik gukurlari da bulunmustur. Diger yogun demir igerikli ctruf agisindan zengin alan
ilki kadar olmasa da guneydogu a¢gmalarindan K2'dir. Bu agma Orta Tung¢ Cagi tabakalarinin

hemen Uzerine kurulmus Ortagag yerlesimlerine aittir.

incelenmek (izere secilen ciiruflar cogunlukla daha biyiik ciiruflardan kopmus, kirilmis
klguk pargalardir. G2 agmasinda iri gakil tasl zeminde ele gegcen KH-CU No.01 ve 02 bu yolun
bir malzemesi olarak degerlendirilebilir. KH-CU No.01 kodlu cirufla batinlesmis bir kemik
parcasinda herhangi bir 1si etkisi gérilmemistir. Bu da kaynasmanin dretim harici bir ortamda
(atik ortaminda ya da yolda) gergeklestigini gostermektedir. Buna benzer kemik pargalarinin

ylzeylerde toprakla birlikte yapisma durumu yer yer diger ciruflarda da gézlemlenmistir. G2
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acmasinda ele gecgen diger curuflar KH-CU No.06, 07 ve 08 kodlu curuflardir. Bunlardan KH
CU No. 07 ve 08 cok miktarda yanmis odun kémdurl ve yanik izleri tagiyan tas ve tugla ile
birlikte bulunmustur. KH-CU No0.07 demirci ocagi curufu; igblkey-digblikey formunda olup
kesitindeki gdézeneklerin dagilimi da bu tahmini gl¢lendirmektedir. KH-CU No.06 ise seramik,
cam ve kemiklerin depolandigi atik gukurunda ele gegmistir. G3 agmasinda bulunan
orneklerden segilen tek curuf pargasi KH-CU No.04'tir. K2 agmalarinda ele gegen curuflar
kiclk parcalar olan KH-CU No.03 ve 05'tir.

Cduruflardan alinan toz numunelerde yapilan XRD analizlerinde Gétit mineralinin tespit
edilmesi buluntularin ileri dizeyde korozyona ugradiklarini goéstermektedir. Kazi alaninin
denize ¢ok yakin olusu ve bdlgeye nemli bir iklimin hakim olusu demir igerikli buluntulari oldugu
kadar curuflar da etkilemistir. ince kesit goriintilemesi alinan clruflardan KH-CU No.01, 02,

04 ve 06’da korozyonun tum igyapilari sildigi goraimuagtar.

Diger clruflarda yogun korozyon bdélgelerinin arasinda demirci curuflarinda genellikle
rastlanan ve XRD analizlerinde de ortaya ¢iktigi Gzere metalik demir, vistit dendritleri, manyetit
ve fayalit kristalleri gdzlenmistir.

Resim 3.126.a) Korozyonun etkiledigi KH-CU No0.01 b) Ayni durumdan etkilenmis olan
KH-CU No.02.

‘ffé‘: é?

En yogun metalik demirin gérintilendigi 6rnek KH-CU No.03’te muhtemelen vistit olan
yapilar da metallerle benzer formlardadir (Resim 3.127.a). Bu durum vustitin indirgenerek
metale donismeye basladigini ancak surecin yarida kaldigini gostermektedir. Bu nedenle bu
curufun luppe pargalarina yapismis izabe isleminden gelen bir metallrjik buluntu olmasi
oldukga kuvvetli bir ihtimaldir. Kimyasal analizler ile en yliksek demir oksit igerdiginin ortaya
¢cikmasi da bu dusiinceyi desteklemektedir.
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Resim 3.127.a) KH- CU No.03'te bir kismi indirgenerek metalik demir olusturmus vustit
agirlikl bolge b) KH-CU No.05’de iri vistit dendritleri.

KH-CU No.05'te iri vustit dendritleri ve fayalit kristalleri cam matriks Uzerinde yer
almaktadir (Resim 3.127.b). Bu clrufa benzer igyapiya sahip KH-CU No.07’de ayni zamanda
koseli manyetit kristallerince zengin bdlimler de goézlenmistir (Resim 3.128.a). Vustit
formlarindan yavas sogudugu belli olan KH-CU No.08'da korozyonun ilk olarak bosluklarin
etrafindaki yapilari etkileyisi gérulmustur (Resim 3.128.b).

Resim 3.128.a) KH-CU No.07’de késeli manyetit kristalleri b) KH-CU No.08'de iri vUstit
yapilarinin korozyondan etkilenigi.

incelenen ciiruflarin demirci ocagi kaynakl oldugu disiiniildigiinde higbir ince kesitte

demir puluna rastlanmayisi ilging bir olgudur. Bu durumda ciruflarin demir alet sekillendirme

esnasinda degil luppe saflastirma igleminde olustugu fikri agir basmaktadir.

Gogunlugu daha buylk pargalardan kopmus olan ciruflarin morfolojilerine goére
degerlendirme yapmak olduk¢ca gugctir. Ayrica bazilarindaki doku korozyon nedeniyle
kaybolmustur. KH-CU No.02 duz-diz formda olup kesitinde bir yarisi digerine gore daha
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gOzeneklidir. Tum clruf pas rengindedir. Bu hali ile ocagin yuksek sicakliklara ¢iktigi kaynak

gibi sureclerde demirin bolca cirufa karistigi bir slrecte meydana geldigi saniimaktadir.

ichlikey-digbiikey formda kiigiik bir cliruf olan KH-CU No.07 ise yogun gri gdzenekli bir
alt yuzeye sahiptir. Boyutu da dikkate alindiginda kisa sureli bir demir gsekillendirme surecinde

olustugu soylenebilir.

Oksit kompozisyonu olgllen bes curufun FeO-SiO,-Al,Os; grafigindeki konumlari
olusum suregleri konusunda bilgi vermektedir (Sekil 3.7). Bu grafije gore vistit bolgesinde yer
alan KH-CU No.03, 05, 07 ve 08 benzer siireglerde olusmuslardir. Ote yandan KH-CU No.01

yuksek silika orani ile fayalit bélgesinde yer almaktadir.

Ayni curuflarin K;O-MgO-SiO; grafigindeki yerleri ile Uretimde kullanilan cevher ve
demirci ocaginin malzemelerinin benzerliklerinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu grafikte
K2 ve K3 agmalarinda beraber ortaya cikarilan KH-CU No.03 ve 05 ile G2 agmalarinda bulunan
KH-CU No.06 ve 07 kodlu curuflarin igerik olarak birbirlerine yakin olduklari gérilmustir. G2
acmasindan gelmesine ragmen KH-CU No.01 diger curuflardan oldukga ayri bir noktada

konumlanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Kinet HOyUk curuflarinin FeO-SiO»-Al,O3 grafiginde gosterimi.
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Sekil 3.8. Kinet Hoyuk curuflarinin K20-MgO-SiO; grafiginde gosterimi.
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3.5 Hisn al-Tinat

2006 yilinda Kinet Hoylk’ln yaklasik 800 metre kuzeyinde Tilpras arazisi icinde kalan
bir alanda yapilan sondaj ¢alismalari Kinet Hoyuk'te yerlesimin bulunmadigi Erken Orta Cag
doénemine dair bazi kanitlar sunmustur. 2008 yilinda “Tlpras Field” olarak adlandirilan bu kazi
alaninda Dr. Asa Eger baskanliginda baslayan arkeolojik kazilar 2011 yilina kadar surmustar.

Bu alandaki yerlesimin Hisn al-Tinat oldugu disindimektedir.

Kinet Hoylk ve Hisn al-Tinat arasinda genisge bir dizlik bulunmaktadir. Topografi
Ozellikleri dikkate alindiginda ikisinin de denize uzakligi aynidir. Gegmiste Tum Cayi ya da Deli
Cayrnin eski yataklarinin denizle bulustugu noktada bir koérfez oldugu ve bu korfezin guney
sinirinda Kinet Hoyuk kuzey sinirinda ise Hisn al-Tinat bulundugu dasunulmektedir. Hisn al-
Tinat bir tepede ickale yerlesimi olan Kinet'in aksine nehrin tagsmalarindan koruyacak kadar
hafif bir ylkseltide, diz arazide kurulmustur (Gates 2007). Bu ydnilyle olduk¢a korunakl,
ulagilimasi zor Erken islam / Bizans yerlesim modeli yerine Roma / Ge¢ Roma tipi nehir

kiyisinda, ulagimi kolay, duzlukte inga edilmis yerlesim modelini takip ettigi sdylenebilir.

Konum olarak Kinet Hoylk’lin sahip oldugu stratejik Gneme sahip kiyisal dar bir koridor
Uzerinde yer alan Hisn al-Tinat islam uygarliklari ve Bizans imparatorluju sinirinda
yerlesimcileri tarafindan korunmaya calisiimis Arapga thaghr diye tabir edilen bir kiyr sinir
kasabasidir. Bu nedenle buranin 9.-10. YUzyil Arap cografyacilar tarafindan bahsedilen surlarla
cevrili liman kenti; Hisn al-Tinat (incirler Hisar) oldugu diisiinilmektedir. Kayitlarda Amanos
daglarinda kesilen kerestelerin bu limandan gemilere yuklendigi ve ayrica burada dévismeyi
bilen glglu savascilar oldugu belirtiimektedir (Eger 2010). Kiyidan yaklasik 3 km uzakliktaki
Amanos Dagindan kesilen ¢cam agaclari nehir kullanilarak bu liman kentine getiriimis ve
buradan kereste achgi ceken Suriye, Misir gibi boélgelere ihrag¢ edilmis olmalidir. Bu nedenle

buranin hem askeri hem de ekonomik olarak énemli bir yerlesim oldugu digunulebilir.

Hisn al-Tinat'ta ele gegen tarihlendirme acgisindan zengin seramik ve sikke buluntulari 8.
yiizyil ile baglayan 400 yillik kesintisiz bir yerlesimi isaret etmektedir. Erken islam dénemi izleri
tasiyan kurulugunun ardindan bélgede istikrarsizligin hakim oldugu 11. yuzyilda el degistiren
ya da farkli toplumlarin yerlesimlerine agik hale gelen Hisn al-Tinat 12. ylzyilin basinda blyuk
ihtimalle glvenlik nedenleriyle yapi malzemeleri tagsinarak tahrip edilmis ve terk edilmistir (Eger
2008).

Kazilarda bes farkl tabaka tespit edilmistir. En eski tabaka olan Faz V Hisn al-Tinat'in ilk

yerlesimine Erken Islam / Abbasi dénemine, tarih olarak 8. ylizyila aittir. Faz 1V'de yaklasik bir
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yuzyll sonra ilk surlar inga edilmis ve Hisn al-Tinat surlarla ¢evrili liman kenti huviyetini
kazanmistir. Faz lI’de liman surlar kare planla tekrar inga edilmis, her kdseye birer kule
eklenmistir. Ayrica bu faza ait olarak surlarin disinda da yerlesim birimleri tespit edilmistir. 9.
ve 10. ylzylla tarihlendirilen Faz Il buluntular arasinda Irak ve Urdiin gibi Erken islam
dinyasinin uzak bolgelerinden gelen sirli ve sirsiz seramikler bulunmaktadir. 11. ve 12.
yuzyilin baslarinda Faz II'de yerlesim alaninda herhangi bir genisleme egilimi gorilmemekle
birlikte liman i¢i mekanlarinin tekrar iglevlendirildigi tespit edilmistir. Bu dénemde Hisn al-
Tinat'in kllttrel yapisindaki radikal degisiklikler dikkat cekicidir. Faz II’'deki ele gegen lzerinde
hac¢ seklinde kazimalar bulunan seramik kaplar, domuz kemikleri burada yasayan Hiristiyan
toplumu isaret etmektedir. Hisn al-Tinat'in el degistirmis olabilecegi ihtimalini kentin ticaret
aglarinin Bizans dunyasini kapsayan bir yonelime gittigini gdsteren buluntular ve sikkeler da
desteklemektedir. Faz II'nin sonunu getiren depremden sonraki donem olan Faz | yapi
malzemelerinin (6zellikle kire¢ tasi bloklarinin) sokuldigi ve yapilarin yok edildigi dénemdir.
Yap! tasl hirsizhigi isleminin oldukc¢a sistematik bir sekilde yapildiginin tespit edilmesi bu isi
yapanlarin kenti ve yapisini ¢ok iyi bilen belki de daha 6nce burada yasayan insanlar oldugunu
akla getirmektedir. Kinet Hoylk'lin Ortagag tabakasi baslangicinin ayni déneme denk gelmesi
ve baslangi¢ tabakalari yapi malzemeleri arasinda karakteristik olarak devsirme kire¢ tasi
bloklarina rastlanmasi Kinet Hoylk’e dogru bir go¢ ihtimalini giclendirmektedir (Gates & Eger

2012). Yukarida bahsi gecen bes faz yaklasik olarak Tablo 3.7’de tarihlendiriimektedir.

Tablo 3.7. Hisn al-Tinat’'ta bulunan fazlarin tarihsel donemileri.

Kilturel Tabakalar Donemleri
Faz | 12. ylzyil (ortalarindan itibaren)
Faz Il 11. yuzyil — 12. yuzyil ortalari
Faz Il 9. ylzyil sonlari -10. yazyil
Faz IV 9. yuzyil
Faz V 8. ylzyil

Genel olarak Hisn al-Tinat buluntularinin gesitliligi ve zenginligi buranin olduk¢a hareketli
limanlardan birisi oldugunun habercisidir. Yiksek kaliteli seramik ve cam isciligi Grtnleri ya
buradaki askeri birlik ve ailesi tarafindan kullaniimis ya da burada gergeklesen ticaret
aktivitelerinde bir cesit degis tokus nesnesi olarak degerlendiriimiglerdir. Butliin tabakalarda

cesitli siniflarda endustriyel tretime yogunlasmis atolyeler tespit edilmistir. Ozellikle tekstil ve
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metal Uretimine ait cok sayida obje bulunmugtur. Demir obje buluntu sayisindaki yogunluk Kinet

Hoyuk’tekine benzer bir demir Uretim gelenegine isaret etmektedir.

3.5.1 inceleme igin Segilen Buluntular

Kinet Hoyuk’teki demir buluntularin maruz kaldigi sulu korozyon ortaminin benzerinden
Hisn al-Tinat objelerini de etkilenmis olup incelemek Uzere segilen objeler arasinda tamamen

korozyona ugramis olanlar bulunmaktadir.

14 adet demir igerikli buluntu Hisn al-Tinat’taki Uretim yontemleri hakkinda bilgi edinmek
Uzere segilmistir. Bu objeler yogun olarak Il. ve |. fazlara ait olup, Ill. fazdan da bir bigak
bulunmaktadir. Demir objelere ek olarak secilen ciruflar ise daha erken tabakalarda (lll.- IV/V.
fazlar) yogunlagsmaktadirlar. Secilen demir obje ve curuflarin cikarildigi agmalar genel kazi
alaninda iyi bir dagihm gostermektedir. Demir icerikli buluntulara rastlanilan on U¢ agmanin

altisinda ele gecen 6rnekler bu calisma kapsaminda incelenmektedir (Plan 3.5).

Plan 3.5. Hisn al-Tinat kazi plani ve incelenen buluntularin ¢ikarildigi agmalar.

I Demir Obje
Demir Obje ve Ciiruf

Hisn al-Tinat demir objeleri arasinda gok sayida ¢ivi, zincir, at nali, bigak gibi unsurlar
bulunmaktadir. Kesici aletler, ¢ivi, nal gruplarindan segilen érneklerin yani sira 6 adet kullanim

amaci tespit edilememis obje de galismaya dahil edilmistir (Tablo 3.8).



Tablo 3.8. inceleme igin segilen buluntu tiirleri, sayilari ve numune sayilari.
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Buluntu Tiiri

Buluntu sayisi

Numune Sayisi

Kesici alet 3 9
Civi 4 10

Nal 1 2
Tanimsiz Obje 6 9
Curuflar 8 8
Toplam 22 38

3.5.2 Buluntular Uzerinde Uygulanan Analizler

3.5.2.1 Kesici aletler

Hisn al-Tinat kazi buluntulari arasindan secilen Uc¢ kesici aletin tglnde de kullanim

asinmasi gorulmektedir. Bu bigaklardan TF No.07 kodlu Tip A.y tirinde bigagin bulundugu yer

itibariyle 1l. faza ait oldugu dusundimektedir. Ayni agmada ele gegen Il. faza ait oldugu

dusundlen bir diger bicak; TF No.11 Tip C.y turindedir. Calismada yer alan kesici aletler

arasinda kabza ve namlusu tek parga Uretilen tek 6érnek olan TF No. 12 kodlu bigak Il. faza

aittir. Tip D.y sinifindan bigagin Kabza kaplamalarini sabitlemek Uzere kullanilan ufak

givilerden bir tanesinin halen Uzerinde oldugu bigagin agzi kullanim sonucu neredeyse

tamamen tikenmigtir.

Resim 3.129. TF No.12 kodlu bigagin kabza bélimu ve kaplama baglanti givisinin Ustten

go6rindga.
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3.5.2.1.1 TF No.07
Numune A

Kesici aletin kuyruk birlesim noktasindan alinan numunenin sadece sirta yakin
boliminde korozyona ugramamis bolge tespit edilebilmistir. Bu bdlgede sirali uzamis cuiruf
kalintilari tim kesit boyunca ortada siralanmistir (Resim 3.130). Kalintilar adiza yaklasirken bir
korozyon bolgesi ile karsilagmakta ve korozyonun genislettigi anlasilan derin bir yarikla
malzeme ikiye ayrilimaktadir. Tamamen ferrit tanelerinden olusan igyapida tane boyutlar

degisken olup orta bolgelere iri boyutlu taneler hakimdir.

Resim 3.130. TF No.07-A daglanma sonrasi gérinim.

Mikro-sertlik élgimleri sonucu tespit edilen ortalama 117 HV’lik sertlik degeri igyapi ile

uyum gostermektedir.
Numune B

Uctan alinan numunenin agiz kismi kullanim asinmasi ve korozyonun etkisiyle blyuk
oranda tukenmistir. Bu numunede de curuf kalintilari ortada yogunlasmakta ve siralanmaktadir
(Resim 3.131). Ancak bu numunede sirta yakin bdlimde curuf kalintilarinin varligi sona
ermektedir. Ug hari¢ tim bdlgede ferrit taneleri géralmektedir. Ugta ise agizin devamin oldugu
sanilan orta karbonlu bdlgede Widmanstaten ferrit, perlit ve muhtemelen martensit yapilari
bulunmaktadir. Ferritli bélgeden alinan sertlik dlgimleri diger numuneye gére az miktarda daha
sert bir yapi oldugunu géstermektedir. Bu fark tane boyutlarinin ugta daha kiigiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Resim 3.131. TF No.07-B daglanma sonrasi gérinimd.

Numune C

Agizdan alinan numune daglanma esnasinda slrenin uzun tutulmasinda dolayi asiri
etkilenmis ve tane sinirlarinda oksitlenmeye bagl kalinlasma ve tanelerde yanma egilimi
gérilmistir. Bu duruma ragmen numunenin agizdan alinmasina ragmen sadece ferrit
tanelerinden olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum agizin kullanim ile tamamen tikendigini isaret

etmektedir. Ortada uzanan curuf kalintilari bu numunede de mevcuttur.

Resim 3.132. TF No.07-C daglanma 6ncesi ve sonrasi gorunimu.

Bu numunede yapilan EDX olgimlerinde saf demire yakin bir malzeme bir malzeme
kullanildigr gorulmustar.

Uretim Yontemi

Uc numunede de gériilen ciiruf kalintilari iki farkli malzemenin ya da ayni malzemenin

farkli bélimlerinin birlesim sinirlarina denk gelen kaynak kumlaridir. Déverek kaynatma
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eshasinda yuzeylerin temiz kalmasi ve iyi kaynamasi igin atilan bu kumlar demir ile birleserek

curuf kalintilarini olugturmuslardir (Resim 3.133.a).

Resim 3.133.a) TF No.07-C ferritli tanelerin birlesim bolgesindeki kaynak kumu
curuflarinin SEM-SE goéruntisu b)Curuf kalintilari arasinda zikzak yapan su verme c¢atlagi.
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Sadece Numune B’de gorilen uca yakin muhtemel martensit icerikli orta karbonlu bdlge
kesici aletin Uretiminin saf demir plakalarin dovilerek kivriimasi ve agiza gelecek bélgeye orta
karbonlu ince bir serit kaynatiimasi seklinde gerceklestigini ispatlamaktadir. Sekillendirme
sonrasi su verilmis ve agiz kisminin sertlesmesi saglanmistir. Su verme islemine dair isil sok

ile olusan gatlaklar curuf kalintilari boyunca ilerlemistir (Resim 3.133.b).

3.5.2.1.2 TF No.11
Numune A-B

Tip C.y sinifindan bigagin kuyrugundan alinan Numune A ve ucundan alinan Numune
B’de az miktarda curuf kalintisi gdzlenirken daglanma sonrasi her iki numunedeki igyapiya ferrit
tanelerinin hakim oldugu goérilmuastir. Numune B’de ferrite ek olarak orta karbonlu yapinin egik
bir sinir ¢izgisi olugturdugu ve tum ucu kapladigi géralmustir. Bu orta karbonlu yapida perlit,

Widmanstaten ferrit ve muhtemelen martensit bulunmaktadir.
Uretim Yontemi

Bu bicak orta karbonlu c¢eligin agiza gelecek sekilde az karbonlu yumusak luppe ile
doverek kaynatimasiyla dretilmistir. Sekillendirme igleminin ardindan su verme iglemi

uygulanmistir.
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Resim 3.134. TF No.11-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinimd.

3.5.2.1.3 TF No.12
Numune A

D tipindeki tek 6rnek olan bigagin kuyruk kismindan alinan numune az sayida curuf
kalintis1 icermektedir. Daglanma sonrasi igyapida ferrit tanelerinin tim goévdeyi kapladigi bazi
bdlgelerde ise orta karbonlu vyapilarin yogunlastigi gorilmustir (Resim 3.135.a). Bu
bolgelerden ilki bir serit halinde alt kenarda yer alirken digeri bolgesel bir sekilde Ust kenara
yakin bulunmaktadir. Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede orta karbonlu yapinin ince
perlitlerden olustugu tespit edilmistir (Resim 3.135.b).

Resim 3.135.a) TF No.12-A daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimu b) Orta karbonlu
bdlgelerde ince perlit — Widmanstaten ferrit yapilari.
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Numune B

Kabza malzemesinin metal gbévdeye tutturulmasi icin kullanilan kiguk cividen alinan
Numune B cdruf kalintisi agisindan kirlidir. Daglanma ile ortaya c¢ikan igyapisi ferrit

tanelerinden olugmaktadir (Resim 3.136).

Resim 3.136. TF No.12-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinimd.

Numune C

Kesici aletin u¢ kismindan alinan numunede korozyona ugramamis bdlge ile korozyonlu
bolge kivrilarak i¢ ice gecmis goérintisu vermektedir (Resim 3.137.a). Tek fazli uzamis ve acili
curuf kalintilarinin yer aldigi korozyona ugramamis bdlgenin igyapisi ferrit tanelerinden
olusmaktadir (Resim 3.137.b).

Resim 3.137.a) TF No0.12-B daglanma o6ncesi ve sonrasi gorinimu b) Korozyona
ugramamis bdlgede degisik boyutlara sahip ferrit taneleri.
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Numune D

Kesici aletin sirtindan alinan numune ile diger numunelerde daginik gérinim sergileyen
farkli malzemelerin nasil birlestirildigi konusunda bilgi vericidir. Numunenin daglanmamis
goérintistnde 6zellikle sol bélgede curufca daha kirli ve timsekli bir bdlge tespit edilmistir
(Resim 3.138.a). Daglanma ile burada orta karbonlu gelik ve ¢ok iri taneli ferrit bdlgelerinin
bulundugu goérilmustir (Resim 3.138.b). Daglanmadan 6énce fark edilen t¢ boyutlu yapi ve
tanelerin ¢ok iri olusu burada kullanilan malzemenin fosforlu demir oldugunu isaret etmektedir.
Numunenin sag tarafinda ise orta karbonlu bdlge birer serit halinde kesit boyunca
uzanmaktadir. Ortada yer alan bolgenin sifir karbonlu olduju sadece ferrit tanelerinin
gozlemlenmesi ile anlasiimistir.

Resim 3.138.a) TF No.12-D daglanma oncesi ve sonrasi gérunuimu b) Orta karbonlu
bdlge ile gevrelenmis ¢ok iri taneli ferritler.

Orta karbonlu bdlgelerde rastlanilan buyuk taneli perlitterde martensiti ¢agristiran

ignesel formlar gorulmektedir (Resim 3.139.a). Numunede dikkat ¢ekici bagka bir nokta ise sirta
yakin bolgelerde ferrit taneleri igine yerlesmis Neumann bantlaridir (Resim 3.139.b). Bu

bantlara sadece bu numunede degil ayni zamanda ugtan alinan Numune B’de de rastlanmistir.

Numunede yapilan dlgiimler sonucu tespit edilen sertlik degerleri 167 ile 197 HV arasinda
degismektedir. Ayni aletten alinan diger numunelerdeki dl¢gimlerin ortalamalari ise 165-184
HV araligindadir.
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Resim 3.139.a) Buyulk taneli perlitterde muhtemel martensit donlisimu b) Sirta yakin

Uretim Yontemi

TF No.12 kodlu numuneler iki ayri alete aittir. Numune A, C ve D kesici aletten alinmisken

Numune B bu aletin kabza kaplamasinda kullanilan ¢ivinin kesitidir.

Civinin govdesine ait Numune B curufca kirli bir luppeden doverek sekillendirilmistir.
Herhangi bir 1sil isleme ait belirgin bir iz gorilmemistir. Sertlik 6lciimlerinde 79 HV gibi ¢ok
yumusak noktalarin bulunmasi saf demire yakin bir kompozisyona sahip oldugunu

dusundurmektedir.

Kesici alete ait numunelerden en dikkat cekici olani Numune D’de Ug¢ farkli malzeme
kullanildigi gézlemlenmistir. Bunlardan ilki kesitin ortasindan yer alan az karbonlu malzemedir.
Cok iri taneli olmasi ve daglanma dncesi gorilen tepeler nedeniyle fosforlu demir oldugu
dugundlen ikinci malzeme ise orta karbonlu malzeme ile birlikte doverek kaynatiimig ve
ardindan déndurulerek ortadaki malzemenin yanina kaynatiimigtir. Bu Uretim yonteminin izleri
ugta korozyonlu ve korozyonsuz bdélgelerin kivrimlarinda ve kuyruktan alinan bélimde ise yine
kenarlarda duzensiz bolgeler seklinde gértulmektedir. Kesici alet sekillendirildikten sonra kuyruk

hari¢ tim gdvdesine su verme igslemi uygulanmistir.

Aletteki kullanim asinmasi neredeyse tim namlu kismi tiketmistir. Muhtemelen tim
gbvde bilenerek kullanilacak kadar iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Ugta ve sirtta goérilen
Neumann bantlari bigcagin uzun sireli kullanim esnasinda zorlandigini, bikuldaguna isaret

etmektedir.
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Farkh karbonlu ve Ozellikli malzemelerin dondurulerek kaynatildigi ve sekil verildigi
yontem desenli kaynatma teknigi olarak da bilinmektedir. Muhtemelen ylzeyde olusan farkl

karbonlu bdlgeler asitli malzemeler kullanilarak daglanmis ve bir motif olusmasi saglanmistir.

3.5.2.2 Giviler

Buluntular arasinda yer alan dort tane ¢ivi incelemek Uzere segilmistir. Civilerin hepsi
kare kesitli olup agirliklari 30-50 gram arasinda degismektedir. TF No.03 kodlu ¢ivi Tip B
turande iken diger civiler (TF No.01, 02 ve 08) Tip A turandedir.

3.5.2.2.1 TF No.01

Numune A

Civinin bas kismindan alinan numunede bir yarigin deformasyonla daha cok acildigi
izlenim uyandiran bir bosluk govdenin icerisine kadar ilerlemektedir. Az sayidaki clruf kalintisi
uzamis gorunumu sergilemektedirler. Daglanma sonrasi gorulen farkl karbonlu bolgeler, farkl

malzemelerin kaynatilarak birlestiriimesi sonucu olugsmus izlenimi vermektedir (Resim 3.140.a).

Resim 3.140. TF No.01-A daglanma oncesi ve sonrasi gorinimd.

SEM-EDX analizlerinde demir disinda tespit limitlerini agsan element bulunmamaktadir.
Dolayisiyla sadece demir ve karbondan olusan malzemede karbon bazi noktalarda 6tektik

kompozisyon civarindayken bazi bélgelerde hi¢ bulunmamaktadir (Resim 3.141.a ve b).
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Numune B-C

Civinin gévdesinden ve ucundan alinan numuneler daglanmadan énce ve sonra benzer
gérunimlere sahiptirler. iki numune de az ciruflu, homojen orta karbonlu gelige ait ince perlitli
yapidadir. SEM ile yapilan incelemelerde perlitlerin ince yapida ve genel igyapinin ise orta
karbonlu oldugu gértlmastar.

Resim 3.142.a) TF No.01-C daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinimu b) TF No.01-B ince
perlitli yapilarin SEM-SE gordnum.

=
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TF No0.01-B'de yapilan EDX olcimlerinde ortalama %0,44 ile dikkat c¢ekici oranda
mangan tespit edilirken, ayni numunedeki ciruf kalintilarinda mangan oksit miktarinin %20’yi
astig1 érnekler bulunmustur. Bas kismindaki numunede oldugu gibi Numune B ve C’de de su

verme iglemine dair herhangi bir ize rastlanmamistir.
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Uretim Yontemi

Cuaruf kalintisi ve homojenlik bakimindan kaliteli orta karbonlu luppe dnce dévilerek kare
kesitli cubuk formunda sekillendirilmis ardindan bas kismina gelecek sekilde yumusak demir
déverek kaynatiimistir. Sekillendirme islemi bagin olusturulmasiyla tamamlanmistir. iki farkli
malzeme kullanildi§i kimyasal analiz sonuglarinda da gérulmistir. Bas kismina eklenen
yumusak demir oldukca saf iken gévdede yer alan orta karbonlu gelik yliksek manganli

cevherden uretilmistir.

Farkli malzemelerin kullaniminda demirci iki durumu diisinmis olmalidir. ilki gdvde
kismini sekillendirirken luppenin olduk¢a sert oldugunu fark etmistir. Bu nedenle ¢ivinin kesit
kalinligi ile boyu karsilastirildiginda diger civilere gére oldukca kalindir. Basini bu hali ile
sekillendiremeyecegini bildigi icin bas kismina daha yumusak bir malzeme kaynatmistir. ikinci
sebep ise eger civide sadece orta karbonlu ¢elik kullanirsa kullanimi esnasinda bas kisminin

kirilma ihtimali olmasidir.

Sekillendirme islemi bitiminde ¢ivi havada sodutulmustur. Bas kisminda olusmus yarigin
etrafindaki tanelerde soguk deformasyona dair iz goérilmemesi bunun Uretim esnasinda

oldugunu dusundurmektedir.

Hem malzemesi hem de kesit kalinhgi1 nedeniyle sert zemin ¢ivisi oldugu soylenebilir.

3.5.2.2.2 TF No.02 ve 08

iki givinin ug kismindan alinan numunelerde dusik karbonlu yapilar gézlemlenmistir. TF
No0.02-B diger ¢ivinin ucundan alinan numuneye gore curuf kalintisi agisindan daha temiz olup
icyapisi es eksenli ferrit tanelerinden olusmaktadir (Resim 3.143). Herhangi bir 1sil islem izi

goOrulmeyen yapida kullanima bagli olarak Neumann bantlarinin varligi fark edilmistir.

TF No.08 kodlu ¢ivinin ucundan alinan Numune B’de ise yapinin az karbonlu ancak
heterojen oldugu goérilmistir (Resim 3.144.a). Ferrit tane boyutlarinin farkh oldugu bélgeler ve
korozyonlu curuf kalintilari birden fazla malzeme ile bu yapinin olustugunu ancak birlesim igin

herhangi bir dizen bulunmadigini disindirmektedir.

Civilerin bas boéliminden alinan numunelerde de az karbonlu ferrit agirlikli yapilar ve

kullanima bagh Neumann bantlari gézlemlenmistir (Resim 3.144.b).
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Resim 3.143. TF No.02-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinimd.

Fiavuae
T AR
Uretim Yontemi

TF No.02 kodlu civi iyi rafine edilmis yumusak luppeden déverek sekillendirilmigtir. TF
No.08 kodlu ¢ividen alinan numunelerde gorulen heterojen yapi, korozyonlu curuf kalintilari ve
bosluklar bu c¢ivinin arttk malzemelerden sekillendirildigini isaret etmektedir. Civiler
sekillendirme sonrasinda havada sogutulmuslardir. iki givinin de igyapilarinda kullanildiklarina

dair izler tespit edilmigtir.
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3.5.2.2.3 TF No.03
Numune A

B tipinde kare kesitli ¢ivinin basindan alinan curuf kalintilar1 agisindan ¢ok kirli bélgeler
iceren numunenin daglama ile birlikte az karbonlu oldugu gdzlenen ferrit agirlikli yapi ile
anlasiimistir (Resim 3.145.a ve b).

Resim 3.145.a) TF No0.03-A kodlu numunenin daglanma &éncesi goérinimi b) Ayni
bdlgenin daglanma sonrasi gérinima.

Numune B

Civinin ug kismindan alinan kesit Numune A’ya benzer sekilde curuf kalintisi agisindan
Kirli bir gérinim sergilemektedir. Daglanma isleminin ardindan orta karbonlu bir bdlgenin
kivrilarak kesitin yaklasik tgte birini kapladigi gérilmistir (Resim 3.146). igyapinin geri kalan
bdélimu ise az karbonlu ferrit ve perlit yapilarindan ibarettir. Katlanma sonucu olustugu izlenimi
veren bir ¢izgi korozyonla genislemis ve ortada bir korozyon havuzuna dénusmustur. Birlesim
cizgisinin etrafinda yogunlasan ferrit taneleri buradaki yuzeyin birlesmeden dnce sicak halde
hava ile uzun slre temas ettigini bu nedenle burada karbon miktarinin azaldigini

gOstermektedir
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Resim 3.146. TF No.03-B daglanma 6ncesi ve sonrasi gérinimd.

Numunede yapilan EDX élgtimlerinde %0,27 oraninda silika ve %0,24 oraninda mangan

kimyasal icerik olarak demir ve karbona eslik etmektedir.
Numune C

Civinin gévdesinden enlemesine alinan numunede bir¢ok farkli katman farkli ctruf kalinti
oranlari ve karbon oranlari ile belli olmaktadir (Resim 3.147). Numunede curuflu ferritli,

curufsuz ferritli ve curufsuz perlitli katmanlar gézlenebilmektedir.

Resim 3.147. TF No.03-C daglanma 6ncesi ve sonrasi gorinumu.

Uretim Yontemi

Demircinin atdlyesinde bulunan artik demir ve cgelik parcalariyla Urettigi civinin ug
bélimine 6zellikle sert bir malzeme ekledigi gortlmektedir. Blyuk ihtimalle luppelerin curufca

kirli olmasi nedeniyle artik olarak ayrilan malzemeler beraber dovilmus ve u¢ kismina orta
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karbonlu sert ¢elik eklenmistir. Eklenme igsleminin ardindan olugsan plaka déverek katlanmis ya
da kivriimig, kare kesit olusturulmustur. Bas kisminin sekillendiriimesinin ardindan herhangi bir

1sil iglem yapilmadan sogumaya birakilmigtir.

3.5.2.3 AtNal

Hisn al-Tinat nallarindan alinan nal érnegi yarimdir. TF No.05 kodlu nal 6rneginin asiri

korozyon nedeniyle ¢ivi yerleri ve ¢ivi bosluklarinin formlari tespit edilememisgtir.

3.5.2.3.1 TF No.05

Yarim naldan alinan iki numunede dagdinik bir sekilde uzamis ve yari acgili ¢cok fazh ciruf
kalintilari gézlemlenmistir. Numunelerin daglanmis gorintilerinde genel igyapilarini ferrit
taneleri olusturdugu gorulmustir. A kodlu numunede olusmus taneler arasi korozyon dikkat
¢ekerken B kodlu numunenin kenarlarinda yer alan ince perlit ve az sayida sementit igneli
bdlge yogun karburleme yapildiginin kanitidir.

Resim 3.148.a) TF No.05-A kodlu numunede taneler arasi korozyon b) Karblrlemeden
etkilenmis bolimde ince perlit ve az sayida sementit ignesi.

100 pm

Uretim Yontemi

Yumusak karbonsuz luppeden doverek sekillendiriimis at nali sekillendirme asamasindan
sonra kabuk sertlestirme islemi gerceklestiriimistir. Bu islemin ¢ok uzun sire uygulandigi
karburlenen bolgelerdeki 6tektik Ustline ¢ikan kompozisyondan anlasiimaktadir.

3.5.2.4 Tanimsiz Objeler

Tanimsiz objelerden TF No.04 ve 13 kodlu objelerin Uretim ydntemleri birbirine

benzemektedir. ikisi de demir plakanin kivrilmasiyla koni formunda Uretilmistir.
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TF No.06 kodlu kivrik L seklindeki parga iki demir seridin uglarindan birbirine kaynatiimasi
ile Uretilmigtir. Bu objenin uglardan baska demir parcalara baglh olup kirilmis olma ihtimali de
vardir. Seritlerin tam ortasi acgilarak bir kayisin gececegi ya da zincirin baglanacagi bir bogluk
yaratiimistir. TF No.05 kodlu nal ile birlikte bulunmasi bu parganin at kosumu takiminin bir

parcasi olabilecegi ihtimalini diglindirmektedir.

TF No.09 silindirik kapak formunda olup tamamen korozyona ugramistir. TF No.10
yuvarlak kesitli hafif kivriml bir demir gubuktur. Alanda bulunan givilerin hepsinin kare kesitli
olmasi bunun bir ¢ivi gévdesi olmadigini gosterebilir. Ayrica kesiti ¢gok dlzgin oldugu igin
dévilerek degil gekilerek uretilmis olmalidir. Ozellikle tretim ydntemi metalografik yontemlerle

incelenecektir.

TF No.14, yaklasik yarim kilo agirliginda 2 cm kalinhdinda hafif kivrimli bir demir bloktur.
Formu itibariyle dévulerek uzatilacak ve bir kili¢ ya da bir bigak yapilacak izlenimi vermektedir.
Bulundug@u yerde (TF 11) yanik izlerinin bulunmasi ayni agmada demirci ctrufuna rastlanmasi
bu objenin bir demircinin kili¢ ya da baska bir tir kesici alet yapmak icin kullandigi baslangic

malzemesi (demir blok) olmasi ihtimalini guclendirmektedir.

3.5.2.4.1 TF No. 04 ve 13
Numune A

ici bos koni formundaki érneklerin ikisi de agir derecede korozyona ugramistir. Benzer
yontemle uretildigi anlagilan aletlerden numune alimi esnasinda sadece TF No.13’Un ug
kisminda korozyona ugramamis bdlgeye rastlanmistir. Bu numunenin hem daglanmamis
goruntusundeki curuf kalintilari hem de daglanma sonrasi igyapilari, farkli 6zelliklere sahip
disiik karbonlu katmanlarin kivrimli hallerini gdstermektedir (Resim 3.149.a ve b). igyapidaki
ferrit tanelerinin boyutlari ve az miktardaki perlitlerin dagilimlari bdlgeden bdlgeye
degismektedir. Muhtemelen katiski elementlerinin yodunlastigi bolgeler daglayicidan farkli

oranlarda etkilenmis ve renk degisimi gostermislerdir.
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Resim 3.149.a) TF No.13-A kodlu numunede bir bélimin daglanmamis gorintisu
b)Ayni bdlgenin daglanma sonrasi hali.

- A—

Uretim Yontemi

Numunenin curuf kalintisi agisindan c¢ok kirli olusu ve igyapidaki ¢ok farkli 6zelliklere
sahip bolimler bu aletin Gretim malzemesinin atik demir ve dusuk karbonlu celigin dovulerek
birlestiriimesi ile olusturuldugunu géstermektedir. icyapinin kivrimli hali plaka haline getirilen
malzemenin koni formunda dondirdlmesi olusmustur. Herhangi bir sl iglem izinin

gorulmemesi delme gibi sertlik isteyen bir islevinin bulunmadigini disundurmektedir.

3.5.2.4.2 TF No.06
Numune A

At kosumuna ait bir par¢a oldugu dusunulen objenin ortasinda yer alan bogluga yakin bir
bdlimden alinan numunenin daglanmamis gorintisinde boydan boya uzanan ince timsekler
dikkat cekmektedir. Bu tiimseklerin renklerinden kirilmis ve uzamis clruf kalintilarinin metal
gbvdeye gore daha sert oldugu ve zimparalama iglemine direnmesi sonucu olustugu tahmin
edilmektedir. Daglama iglemi ile birlikte Widmanstaten ve es eksenli ferrit tanelerinin igyapiyi

olusturdugu gézlemlenmistir (Resim 3.150.a ve b).
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Resim 3.150.a) TF No0.06-A kodlu numunede bir bélimin daglanmamis gorintisi
b)Ayni bdlgenin daglanma sonrasi hali.

Numune B

B kodlu numunenin A’dan en bulylk farki igeriye dogru inceleyerek uzanan ince
perlitlerden olusmus orta karbonlu bélgedir (Resim 3.151.a ve b). Benzer bir orta karbonlu
bolim numunenin Ust kenarinda da gézlenmektedir. Orta bélimde yer alan sifir karbonlu es
eksenli ferrit taneleri ince perlitlerin etrafinda ve kenarlarda soguma hizi ve karbon diflizyonuna

bagl olarak Widmanstaten gérinim sergilemektedirler.
Uretim Yontemi

Seritler haline getirilmis demir ve gelik malzemeler dévilerek kaynatiimis ve objenin
formunda sekillendiriimistir. Objede yer alan halka ve kivrimlar sicak halde iken

olusturulmustur. Sekillendirme sonrasi havada soguma saglanmistir.

Resim 3.151.a) TF No0.06-B kodlu numunede bir bélimin daglanmamis gorintisu
b)Ayni bélgenin daglanma sonrasi hali.

500 pm
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3.5.2.4.3 TF No. 09
Numune A

Silindir bir kapak formunda olan TF No.09’dan alinan numunede ¢ok az bir bélimin metal
gobvdesi saglam halde tespit edilmistir. Bu gévdede gbzlenen igyapi orta ve iri boyutlarda es
eksenli ferrit tanelerinden olugsmaktadir (Resim 3.152). Numunenin blylk boélimunin
korozyona ugramig olmasi nedeniyle numune hazirlik asamasinda ayrilan parcalar govdede
Gizilmelere neden olmustur.

Resim 3.152. TF No0.06-B kodlu numunede korozyona ugramamis bolimun daglanmis
gorintasdu.

Uretim Yontemi

Silindirin kenar bélimunden alinan numunede es eksenli ve iri ferrit tanelerinin gordlmesi
sekillendirme sonrasinda bir sire menevigleme uygulandigini géstermektedir. Numunenin
¢ogunlugunun korozyona ugramis olmasi Uretim ydntemi konusunda daha fazla yorum

yapilimasina engel olmaktadir.
3.5.2.4.4 TF No. 10

Numune A ve B

Yaklasik 0,5 cm ¢apindaki kalin bir tel olan TF No.10’un iki ucundan alinan Numune A
ve B birbirlerine ¢cok benzer dzellikler gosterdigi icin beraber degerlendirilecektir. Metalografi

incelemesi yapilan numunelerde ¢ok sayida kugik kuresel ve yari acili ciruf kalintisinin
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homojen dagilimi goérintulenmis olup daglanma ile igyapinin da batun bolgelerde benzer

oldugu tespit edilmistir (Resim 3.153.a ve b).

Resim 3.153.a) TF No.10-A kodlu numunede bir bélimin daglanmamis gértnttsu b) TF
No0.10-B kodlu numunenin daglanmis goérintisu.

|-

Yaklastirici merceklerle yapilan incelemede karbon oraninin %0,05 civarinda oldugu ve
icyapinin ¢ok kicik ve kiuglk es eksenli ferrit taneleri ve az sayida kalin perlitlerden olustugu
gorulmustir. Mikro-sertlik analizlerinde A ve B kodlu numunelerin ortalama sertliklerinin
sirasiyla 127 ve 165 HV olduklari tespit edilmigtir.

Resim 3.154. TF No.10-B kodlu numunede yaklastirici mercekle gézlenen kii¢lik ve ¢ok
kiiclik taneli ferrit ve perlit yapilari.

Uretim Yontemi

TF No.10 kodlu kalin tel oldukga iyi rafine edilmis az karbonlu luppeden sicak ekstriizyon

yontemi ile Uretilmigtir. Objenin kesitindeki ciruf kalintilarinin kiresel - yari agili olusu, gézlenen
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icyapidaki kuguk taneler bu teknigin kullanildigi fikrini desteklemektedir. Calisma kapsaminda
incelenen buluntular arasinda bu yontemle dretilmis tek drnektir. DUsUk karbon oranina ragmen

165 HV’ye ulasan sertligin tane boyutlarindan kaynaklandigi distintlmektedir.

3.5.2.4.5 TF No. 14

Numune A ve B

Demir kulgenin iki farkli béliminden alinan numunelerde bol miktarda ve cesitli
boyutlarda curuf kalintisinin heterojen bir sekilde dagildigi gérilmastir. Daglanmis igyapilar
her iki numunede de daginik karbon oranlarini ortaya koymustur. Numune A’nin bir kenarinda
gorilen 6tektik Gstline ¢ikan kompozisyon guigli bir karblrleme islemi sonucunda olusmus
izlenimi vermektedir. Bu bdlgede kenara yakin bdlgelerde olusan sementit aglari ince perlit
tanelerini cevrelemekte govde igerisinde ilerledikge bu bolge yerini sadece ince perlit tanelerine
birakmaktadir. Ana godvde ise karburlemeden etkilenmis bolgelerde dejenere perlit ve
Widmanstaten ferrit, etkilenmemis bdlgelerde es eksenli ferrit tanelerinden olusmaktadir.

Resim 3.155.a) TF No.14-A kodlu numunede yuksek karbonlu bdlimin daglanmis

gOruntisu b) Ayni bolgenin SEM-SE goéruntisinde kalinlagsmis sementit ag yapisi ve ince perlit
taneleri.

KIRCHNER

Numune B’de gorulen perlitli bolgeler kenarda degil gévdenin orta boliminde yer
almaktadir. iri taneli perlitler etrafindaki ferrit taneleri ile karbon difiizyonu sonucu agiimig ve

dejenere gorinum sergilemektedirler.
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Resim 3.156.a) TF No.14-B kodlu numunenin daglanmamis gérinimuinde daginik ctruf
kalintilari b) Ayni numunede daglanma sonrasi dejenere perlit ve Widmanstaten ferrit
gorunima.
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Numune A’nin ferrit agirlikli bolgelerinde yapilan sertlik élglimlerinde ortalama sertlik
degeri 125 HV olarak okunmustur. EDX analizleri gévdenin saf demire yakin bir kompozisyona

sahip oldugunu gostermigtir.
Uretim Yontemi

Demirci clruflan ile birlikte bir ocakta bulunmug olmasi nedeniyle demirci baglangig
malzemesi oldugu dusinilen demir blok form olarak da Roma déneminde ticareti yapilan demir
bloklari andirmaktadir (Pleiner 2006: 42). Yaklasik 500 gram olan bu blogun bir kenari
yuvarlatiimig digeri kenari ise duzdur. Duz kenarin bir tarafindaki hafif ¢ikinti bu blogun bu

kenardan kesildigini disundidrmektedir.

icyap! olarak oldukga heterojen olan demir blok orta karbonlu ve sifir karbonlu bélimler
ve ¢ok miktarda curuf kalintisi igermektedir. Kesim kenari oldugu dustnulen bdlgeden alinan
Numune A’da gorllen yuksek karbonlu bélgenin bu kenarin kesim igin isitiimasi esnasinda ve

sonrasinda demirci ocaginda uzun sure beklemesi sonucu olugmasi ihtimali vardir.

3.5.2.4.6 Metalurjik Buluntular

Buluntular arasinda yer alan tim clrufumsu pargalardan numune alinmis, kazilar
esnasinda daha fazla bu tarz buluntunun ele gegmedigi kazi bagkani tarafindan teyit edilmistir.
Kazilar esnasinda ortaya g¢ikan clirufumsu malzemelerin Ozellikle iki alanda; kuzeybati ve
guneydogu kdse mekanlarinda yodunlastiklar gérilmektedir. Bu malzemelerin bir tanesi hari¢

hepsinin 8-10. ylzyila tarihlendirilen fazlara ait olduklari tahmin edilmektedir.
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TF 09 ve 11 kodlu kuzeybati agmalarinda ele gegen TF-CU No0.06, 07 ve 08 kodlu

curufumsu malzemeler IV/V. fazlara aittir.

Gorunumleri pasli, eriyik kiiglk pargalarin yapisik ya da kiriimaya baslamasi seklinde
olup iri ve seyrek gozeneklidir. TF-CU No.08 diz-digbliikey formundayken diger ikisi kirilmig
olup aslinda igblkey-digblkey ya da duz-digblkey formlarda olduklari tahmin edilmektedir. Bu
curufumsu malzemelerin numune hazirlk asamasinda kesilmesiyle kutlesel demire
rastlanmasi bunlarin luppe agirlikli atiklar olduklarini géstermistir (Resim 3.157.a).

Resim 3.157.a) TF-CU No.07’den kesilme sonrasi gorilen demirce zengin bir bolge b)
Curuflarin ele gectigi kuzeybati agmalari TF 09 (asagida) ve TF 11 (yukarida) (Eger 2010).

Bu alanda ele gegen bir bagka curuf olan TF-CU No.05 lll. faza ait olup TF 11 numaral

acgmada duvar uzerinde bulunmustur.

Kazi alaninin guineydogusundaki TF 18 acmasinda g curuf ele gecirilmigtir. Bunlardan
TF-CU No.02 ve 03’Un lll. faza ait oldugu disunilmektedir. Capi yaklasik 7,5 cm uzunlugunda
icbUkey-digbukey formlu 176,60 gram agirhiginda TF-CU No.03'Un kesilmesiyle kutlesel demire
rastlanmistir. TF 18 agcmasinda yuzey buluntusu olarak ele gegen TF-CU No.04 duz-digbikey

formunda olup I. faza tarihlendiriimektedir.

Kazilar sonucu ele gegen en blyuk curuf pargasi 1150 gramdir. GGmulu oldugu toprak
ile birlikte yer yer kaynastigi, organik iceriklerin gézlemlendigi diz-digbukey curuf kitlesi kazi
alaninin gliney-batisinda ele gegcen demir metallrjisine ait tek buluntudur. Bu kitleden alinan
ornekler TF-CU No. 01 olarak kodlanmistir.
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Resim 3.158.a) Kazi alaninin giineybatisinda bulunan buyuk ciruf kitlesi b) Ayni ciruf
kitlesinden alinan TF-CU No.01 kodlu clruf érnekleri.

3.5.2.4.7 TF-CU No.03, 07 ve 08

Numune kesimleri esnasinda yogun metalik demire rastlanan ¢ érnek luppe pargalari
oldugu disunulmektedir. Agirliklari 176 ile 249 gram arasinda degisen buluntular tamamen
curuf icerikli 6rneklere goére oldukg¢a yogundur. Kiriklari siyah ve pas renginde olup iri ve az
g6zeneklidir. TF-CU No.07 farkh pargalarin birlesmesi ile meydana gelmis gérinimunde iken
TF-CU No.03 ve 08 klasik demirci curufu formlarindan diz-digbikey formuna sahiptir. Bu
buluntulardan hazirlanan parlak kesit goéruntuleri metalografi yéntemi ile incelenmis heterojen
karbon oranlarina sahip farkli bolgeler tespit edilmistir. TF-CU No.03 kodlu numunede cirufsuz
ve korozyonsuz bodlgelere iri ve orta boy ferrit tanelerinin ve dusuk karbonlu yapilarin hakim
oldugu goriimustar.

Resim 3.159.a) TF-CU No0.03 kodlu numunede metalik govde (beyaz) ve ciruflu,

korozyonlu bélge (siyah) b) TF-CU No.03 numune grafiginde isaretlenmis bdlgenin metalografi
g6rintasu.
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TF-CU No.07 kodlu numunede orta ve Ustl karbon yapilari tespit edilmigtir. Orta karbonlu
bolimlerin tamamen yumrulagsmis perlitten 6tektoid Ustld karbona sahip yapilarda ise igne
sementit, sementit aglari ve yumrulagsmis perlit gézlenmistir. Korozyonlu bélimlerde sementit
yapilarinin kalintilari ayirt edilebilmektedir.

Resim 3.160.a) TF-CU No.07 kodlu numunede metalik govde (beyaz) ve curuflu,

korozyonlu bélge (siyah) b) TF-CU No.07 numune grafiginde isaretlenmis bdlgenin metalografi
gorintasdu.

TF-CU No.08 kodlu numunede 07’dekine benzer orta ve Ustu karbonlu yapilara ek olarak
sadece ferrit tanelerinin yer aldi§i bélgeler de gézlenmistir. Olduk¢a heterojen olan numunede
sementit ignelerinin yaklasik bir milimetre Otesinde sifir karbonlu yapilar bulunmaktadir.
Perlitlerde yumrulagsma gérilmeyen numunede ylzeye yakin bdlgelerde karbonsuzlasma
sonucu dejenere olmus perlitler gorulmektedir.

Resim 3.161.a) TF-CU No0.08 kodlu numunede metalik govde (beyaz) ve ciruflu,

korozyonlu bdlge (siyah) b) TF-CU No.08 numune grafiginde isaretlenmis bdlgenin metalografi
gorintasu.
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Curuf pargalarinin arasinda heterojen 06zelliklere sahip metal goévdeler luppelerin
dovulerek temizlenmesi esnasinda ortaya cikan atiklarda goérulmektedir. TF-CU No.03’Un
digerlerine gére daha az karbon igcermesi ve daha homojen olmasi luppeden istenmeden
ayrilan bir parca oldugunu distundirmektedir. Diger iki numune ise yluksek karbonlu halleri ile
Kubad Abad'da bulunan KU-CU No0.02 gibi luppenin tag boéliumu olduklari izlenimini
vermektedirler. Yliksek karbonlu ve izabe cirufu agisindan kirli olusundan dolayr demirci
tarafindan kirilarak temizlenmis olduklari disinulmektedir. Bu kalintilarin demirci ocagi curufu
formlarinda ve Hisn al-Tinat'ta bulunusu buradaki demircilerin sadece alet sekillendirme degil

ayni zamanda luppelerin saflastirma islemini de uyguladiklarini géstermektedir.

3.5.2.4.8 TF-CU No.01, 02, 04, 05 ve 06

TF-CU No.02 ve 05 yumrulu ve amorf gérinimde olup TF-CU No.01, 04 ve 06 diz-
digblkey formuna yakindir. Hepsinin kiriklari az gézenekli ve koyu renktedir. TF-CU No.02, 04
ve 05 kodlu ciruflarin XRD incelemelerinde gorilen Gétit mineralinde anlagilacagi Uzere
korozyon tum igyapilarini silmigtir. Blylk bir numunenin i¢ kesiminden alinmasi nedeniyle
korozyondan en az etkilenen numune olan TF-CU No.01’de tamamen vustit ve manyetit
yapilari gézlenmigtir. TF-CU No.06 korozyona ugramamis béliumlerde XRD analizlerinde tespit
edilememis olsa da vustit ve ¢ok sayida metalik demir gdzlenmigstir. Metalik demirin miktari ve
odun kémdiru izleri bu cirufumsu malzemenin de luppe saflastirma isleminde ortaya gikan bir
atik oldugunu dusundurmektedir.

Resim 3.162.a) TF-CU No.01 kodlu numunede vastit agirlikl yapi b) TF-CU No.06 kodlu
numunede vustit ve metalik demir.

NV 1= 0 a5
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Oksit analizleri yapilan clruflardan TF-CU No.01, 02, 04 ve 05 FeO-SiO»-Al,Os grafiginde
vistit bdlgesinde yer alirken demir oksit orani en distk curuf olan TF-CU No0.06 Tridimit

bdlgesinde 1470 °C’lik erime ¢izgisi Uzerindedir.

Sekil 3.9. Hisn al-Tinat curuflarinin FeO-SiO»-Al,O3 grafiginde gosterimi.
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indirgenmeyen oksitlerden SiO»-Al,0s ve MgO igeriklerine gore ilgili grafige
yerlestirildiklerinde distk demir oksitli TF-CU No.06’'nin aslinda 01 ile benzer oranlarda
indirgenmeyen oksitlere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu iki clruftaki baska dikkat ¢ekici bir
nokta agirlikga %0,25 civarinda krom oksit icermeleridir. indirgenmeyen oksitlerin oranlarindaki
yakinlik ve cevher kaynakli krom miktarinin benzerligi bu iki ctirufun ayni cevherden uretilmis
luppelerin sekillendiriimesi esnasinda ayni demirci ocagi kaynakli olma ihtimalini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.10. Hisn al-Tinat curuflarinin SiO2-Al,03-MgO grafiginde gosterimi.
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BOLUM IV

ANALIZ SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismasi ile kazi alanlarindan secilen demir icerikli buluntulara uygulanan
arkeometrik analizlerin donemin metalurji teknolojisinin ana hatlarini belirlenmesinde ¢ok
yararll oldugu bir kez daha ortaya c¢cikmistir. Metalografi analizlerinin aletlerin sekillendirme
yontemlerini tespit etmekte etkili bir arag oldugu ve aletlerin Uretiminde kullanilan ara Urinlerin
yine bu yontemle kanitlandigi gorulmustar. Isik gecirimli mikroskoplarin yetersiz kaldigi
durumlarda SEM cihazi gerekli buyttmeleri saglamis, ayni araca ekli EDX ekipmani hem gévde
hem de curuf kalintisi analizleri ile anlamli sonuglara ulasiimasinda yardimci olmustur. Mikro
sertlik testleri ise Uretilen aletlerin kaliteleri ve uygulanan isil islemler hakkinda bilgi sunmustur.
Curuflardan hazirlanan ince kesitlerden i1sik gecirimli mikroskop araciligi ile alinan goérintuiler
sayesinde bunlarin olusum slreclerine dair bilgiler toplanmis, toz numuneler (zerinde
uygulanan XRD ve ICP analizleri ile mineralojik ve kimyasal igerikler konusunda yorumlar

yapilabilmigtir.

Sonuglar bdliminde yukarida bahsedilen analizler i1si§inda Anadolu’da Ortacag’'da
kullaniimis demir aletlerin tlrleri dikkate alinarak Gretim yontemleri, kimyasal dzellikleri ve
sertlikleri degerlendiriimektedir. Curuflar hakkinda olusum sireclerine ve igeriklerine gore

yorum yapilirken bu dénemde uygulanan metallrjik islemlerin detaylari irdelenmektedir.

4.1 Kesici Aletler

Kesici aletlerden hazirlanan numunelerde yapilan analizlerde tespit edilen bulgular toplu

halde Tablo 4.2’de goriilmektedir®. Bu tablodaki bilgiler ve kimyasal analiz sonuglari ile birlikte

8 Tablo 5.2’de kullanilan kisaltmalar S: Sementit, iS: igne Sementit, YS: Yumrulasmis Sementit, iP:ince
Perlit,YP: Yumrulasmis Perlit, P:Perlit, F: Ferrit, FF:Fosforlu Ferrit, WF:Widmanstaten Ferrit
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buluntular uretim yontemlerine, metal govdeleri ve icerdikleri curuf kalintilari kimyasal

analizlerine gore degerlendiriimektedir.

4.1.1  Uretim Yontemlerine Gore

Kesici Aletlerin metalografi degerlendirmeleri sonucunda Uretim yontemlerine gore bir
siniflandirma yapmanin mamkuan oldugu géralmastar. Bu siniflandirmayi yaparken uretimde
kullanilan malzeme tlrleri ve birlesim yontemleri dikkate alinmigtir. Arkeometallrjik
calismalarda kesici alet Uretimlerindeki teknik gelismeler ve cografi farkliliklarin tespit edilmesi
icin benzer siniflandirmalar yapilmistir. Bunlardan en bilineni Tylecote ve Gilmour tarafindan
demir/fosforlu demir ve ¢elik malzemeleri kullanilarak uygulanan bes farkh Gretim yontemine
go6re hazirlanmis ¢alismadir (Tylecote & Gilmour 1986: 155). Bu tez ¢alismasinda ise kesici
aletler demir, fosforlu demir, orta karbonlu ve ylksek karbonlu ¢elik kullanilarak tretilmis olup

7 farkli grupta siniflandiriimaktadir.

Tablo 4.1. Kullanilan malzemeler ve Uretim yontemlerine gore kesici aletler.

A

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3 GRUP 4 GRUP 5 GRUP 6 GRUP 7
YT No.08 KU No.04 YT No.01 KH No.16 KH No.15 KU No.07 TF No.12
KH No.03 KU No.14 KH No.11 TF No.07 KU No.11

KH No.10 SA No.13 TF No.11 KH No.06 KH No.13
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41.1.1 Grup1l
Bu gruptaki kesici aletler tek parga orta karbonlu celikten Gretilmistir. Ancak her birinde

uygulanan isil islemler nedeniyle Ug alet de farkli icyapilara ve 6zelliklere sahiptir.

YT No.08'de tim govdeye su verilme islemi uygulanmis ve martensite donismustir. Bu

hali ile sert ama kirilgan olan kesici alet kullanilabilirlik agisindan uygun degildir.

KH No.03’te ise tium yapida yumrulasmis perlitlere rastlanmaktadir. U¢ kisimlarda
dénusmemis Ostenitler ve cesitli irilikteki yumrulasmis sementitler bu bdélgenin uzun surel
menevislenmis martensit, perlit karisimi bir yapi olabilecedini isaret etmektedir. Sirta yakin
alinan numunede kenarlarda gorilen karbonsuzlagma emareleri de oksidasyon ortaminda bir
Isil etkiye maruz kaldigini distndirmektedir. Bigagin bu hale gelmesi Uretim sonrasinda bir
sire kullaniimasi ve ocak igerisinde uzunca bir siire birakiimasiyla agiklanabilir. igyapinin
disuk isilarda olustugu diastnildaginde bigagin bulundugu ocagin mutfak ya da isinma
amagl kullanima ait bir ocak olmasi beklenmektedir. Kiiresellesmis perlit tipi yapilarin yanginda
ve bazi 6li yakma térenlerinde Oli ile birlikte bulunan bigaklarda goéruldiga bildirilmistir
(Blakelock & McDonnell 2007: 44). Kullanim sonrasi yapida gergeklesen degisiklikler goz ardi

edildiginde bicagin Uretim sonrasi hali orta karbonlu c¢elik ve ugta martensit seklinde olmalidir.

KH No.10 kodlu kesici aletten alinan numunelerin igyapisi korozyon kalintisi agisindan
temiz, icyapi bakimindan ise homojendir. Kuyrukta ince perlit ve az miktarda yumrulagmis perlit
gorulurken namlu kisminda yumrulagsmis perlit artmakta 6zellikle agiza yakin bolum tamamen
bu tip yapilardan olusmaktadir. Buyuk ihtimalle agiz kisminda bdlgesel su verme uygulanmis
ve yapl bir slre meneviglenmistir. Bolgesel su verme islemi aletlerin sadece istenen
boélgelerinin isil islemden etkilenmesi igin uygulanan bir yontemdir. Aletin kor halde iken sadece
belli bir kisminin suya sokulabilecegi gibi i1sil islemden etkilenmesi istenmeyen yerlerin kille
kaplanip suya sokuldugu teknikler uygulanmistir. Az sayidaki ciruf kalintisinin mangan oksit
ve sllfitlerden olusmasi bigakta kullanilan malzemenin Grup 2’de yer alan kesici aletlerdeki ile
benzer oldugunu gdéstermektedir. Blytk ihtimalle bu Grindn sekillendirildigi ara Grin orta

karbonlu pota celigidir.

4.1.1.2 Grup?2
Bu gruptaki aletler tek parga yuksek karbonlu gelikten tretilmigtir. KU No.04 ve SA No.13
kodlu bigaklar hem tip olarak hem de igyapi olarak birbirlerine ¢cok benzemektedir. KU No.14’ln

korozyon ile formunu kaybetmesi nedeniyle tipi tespit edilememistir.



194

KU No.04 ve SA No.13 kodlu bigaklarin igyapisinda yumrulagsmis sementit adalari kesit
boyunca siralanirken fonda da yumrulasmis perlit bulunmaktadir. Bigak ve kili¢ gibi aletlerin
yuzeylerini susleyen damask motifi bu karakteristik yapi sonucu olusmaktadir. Pota celigi
kaynakli kulgelerin dstenitlesme sicakliginin altinda dévilmesi ve menevislenmesi islemlerinin
defalarca tekrarlanmasi ile ylzeyde damask motifleri gérilebildigi deneysel calismalarla
ispatlanmistir (Verhoeven & Jones 1987). Bu nedenle bu aletler olduk¢a ustalik ve dikkat

isteyen bir Uretim sureci gerektirmektedir.

KU No.14'te ise sementit igneleri doévilme ve menevisleme sonucu kiriimaya ve
yumrulagsmaya baslamis ancak sire¢ heniiz tamamlanmamistir. igyapi bu hali ile sert ancak
kirllgan bir malzemeye ait oldugunu haber vermektedir. icerigi nedeniyle kesici alet oldugu
dusundlen bu pargcanin, pota celiginden bir kllgenin Kubad Abad demirci atdlyelerinde

sekillendirilmesi yarim kalmis ya da basarilamamis bir hali oldugu dastnulebilir.

41.1.3 Grup3
Aletin kesici olmasi istenilen bolgesine daha yuksek karbona sahip malzemenin doverek

kaynatilmasi ve daha sonra su verilmesini iceren Uretim yontemidir.

YT No.01 ustura benzeri goérinimu ile diger kesici aletlerden ayrilmaktadir. Sirta yakin
bolimn fosforlu demir ve agiz boélimindn ise orta karbonlu ¢elikten sekillendirildigi icyapi ve

curuf kalintilarinin kimyasal igerik farkliliklari ile ortaya konmustur.

KH No.11 kodlu testere oldugu dusinilen aletin agiz kismi orta karbonlu c¢elikten

uretilmis, su verilmis ardindan menevislenmistir.

Bu 6rnege ait tek bigak tirtu olan TF No.11’de gbvdede ferritik demir agizda ise orta
karbonlu martensitli yapi gézlemlenmistir. Hafif kullanim agsinmasi gézlemlenmesine ragmen

muhtemelen orta karbonlu sert bdlge tlikendidi icin bu bicadin kullanimina son verilmistir.

4114 Grup4

Saf demir plakanin kivrilmasi ve arasina konan orta karbonlu celigin doévuilerek
kaynatiimasi ile sekillendiriimis kesici aletlerdir. Bu yontemde su verme iglemi ile u¢ kisimlar
martensite donusturialir. Sandvig tarzi denebilecek bu Uretim yontemi Grup 3’de kullanilan
teknigin daha gelismis bir varyasyonudur. Sadece ug¢ kisma kaynak yapilan orta karbonlu
malzemeler yanlardan gelen darbelere karsi dayaniksizdir ve pullar seklinde kirilma

egilimindedir. YT No.01 kodlu buluntuda bu kiriimalar gérilmektedir. Bu sorun kesici agiz
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kalinlagtikga artacagdi icin Grup 3’e ait ydntemle ancak ince agizli bigaklar Uretilmistir. Kullanim

asinmasi sonucu kesici agiz tikenince ise bigaklar atilmig ya da tamir edilmigtir.

Sandvi¢ yontemi ile Uretilmis ya da Uretilmek istenmis KH No.16 korozyona ugramis bir
buluntudur. Buna ragmen kivrilmig plaka ve i¢inde yer alan yeterince kaynatilamamis farkh

Ozelliklere sahip malzeme gorsel olarak tespit edilebilmigtir.

KH No.06 kodlu kesici aletin sadece kuyruk kismindan numune alinabilmigtir. Bu
numunede tim igyapi ferrit tanelerinden olugsmaktadir. Ancak numunenin ortasinda uzanan dar
bir bolge cok kiiciik taneli ferritlerden olusmaktadir. Bu goérintl bdydik taneli ferritli katmanin
ortadaki bdlgeyi kapladigini agik etmektedir. Blylk ihtimalle ortadaki katman kesici aletin

namlu kisminda orta karbonlu olup agizi olusturmaktadir.

TF No.07’nin sandvi¢c yontemi ile Uretildigi sirttaki ferritli bolgeyi ikiye ayiran kaynak
esnasinda kullanilmis kumlara ait siralanmis clruf kalintilari ile anlasilmistir. Ferritli plakanin
arasina yerlestiriimis orta karbonlu malzemenin izi ugtan alinan numunede martensitli kiguk

bir bolge halinde goérulebilmistir.

41.15 Grup5

Bu grup olarak belirlenen teknikte farkli karbon oranlarina sahip malzemelerden déverek
ve katlayarak sirali bir kompozit malzeme Uretilmis ardindan katmanli ¢elik (piled steel) adi
verilen bu malzemeden kesici alet sekillendirilmigti. Katmanl ¢eligin metalografi
incelemesindeki benzer goérinimua Uretim esnasinda farkh katmanlarin aletin Uzerine
kaynatilmasi sonucu da olusturulabilir. Bu iki yontemi birbirinden ayirmak c¢ok gugctir
(McDonnell 1989: 376). Bu tez galismasinda ince ve aralarinda kaynak gizgisi, ok miktarda
kaynak kumu kalintisi goérilmeyen bantlar katmanli c¢elige ait oldugu seklinde

degerlendirilmektedir.

Bu teknikle Uretilen tek 6érnek KH No.15 kodlu kesici alet parcasidir. Bu kesici aletin
uretiminde katmanli ¢eligin kullanildigi namlu bélimunden alinan 6érnekte sirali haldeki orta
karbonlu ve digsuk karbonlu celik bantlarindan anlasilmaktadir. Ayrica kuyruk kisminin

kalinlagmasi i¢in bu béliman déndirulerek dovildugu yine igyapi dizilisinden anlasiimaktadir.

4.1.1.6 Grup 6

Tek parc¢a gelik kullanimi, ug bdlgeye ¢elik kaynatiimasi ve sandvi¢ yontemlerinden daha

gelismig uretim yontemi Grup 6 sinifina giren kesici aletlerde goériimugstur. Bu aletlerde ortaya
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ve agiza denk gelecek orta karbonlu genis katmanin etrafini katmanli gelik ya da tek tek etrafina
kaynatilmis orta ve diisik karbonlu ¢elikler kaplamaktadir. Sirt bélgesine ayrica demir eklenmis
ya da orta bolgeye denk gelecek katmanin sirti karbonsuzlastiriimigtir. Su verme igleminin tim
gbvdeye uygulanmasi ile bicakta genel bir sertlik saglanmistir. Bu islemi takip eden
menevisleme ise u¢ kismindaki kirilganhgin bir miktar azaltiimasi igin kullaniimistir. Boylelikle

optimum 6zelliklere sahip bigaklar Gretilmigtir.

Bu teknige uygun olarak Uretilmis bigaklar Kubad Abad’dan Tip B.x formuna sahip KU
No.07 ve 11, Kinet Hoyuk'ten Tip A.z formundaki KH No.13'tir. Son 6érnek Kubad Abad

orneklerine gore ¢ok daha blylk ebathdir.

41.1.7 Grup7

Desenli kaynatma teknigi farkli 6zelliklere sahip demir icerikli malzemelerin ddverek
kaynatiimasi, belli bir dizen dahilinde dondirilmesi ve ddverek sekil verilmesi
basamaklarindan olugsmaktadir. Sekillendirme igleminin ardindan asitli killerle ya da organik-
inorganik karisimlarla (Smith & Haxthorne 1974: 49) yuzey daglanir ve farkl 6zelliklere sahip
katmanlarin ylizeyde cesitli motifler olusturmasi saglanir. Desenli kaynatmanin katmanh gelige
oranla herhangi bir teknik Ustinligu olmamasina ragmen bu teknik Avrupa’da 6zellikle MS.3
ila 10. yazyil arasinda sayisiz kili¢ Gretiminde (Lang 1975: 203) kullaniimistir. Bu yontemin Orta
ve Glney Asya kaynakh damask motifi olusturan pota geligine alternatif olarak uygulandigi
dusunulmektedir (Stanley 1964: 157).

Desenli kaynatma tekniginin kullanildigi kesici alet Hisn al-Tinat'ta Arap yerlesim
tabakalarindan geldigi distnilen TF No.12’dir. Bu kesici alet ¢galismanin en eski ve ayni
zamanda kaplamali kabzasi bulunan tek o6rnegidir. Sirta yakin boélimde alinan kesitin
kenarlarinda gézlenen kivrimh orta karbonlu ¢elik ve fosforlu demir bélgeleri desenli kaynatma
teknigi ile sekillendiriimis izlenimi vermektedir. Ortada kivrimh hatlarin arasinda kalmis ferritli
bdlge kesici aletin ana gdvdesinin olusturmaktadir. Ugtan alinan érnekte birbiri igine kivriimis
katmanlardan birisi haric hepsi tamamen korozyona ugramigtir. Aletin namlu kisminin
neredeyse tamamen tikenene kadar kullaniimis olmasi fosforlu demir, orta karbonlu ¢elik-
martensit ve ferrit malzemelerinden olusan kompozit yapinin dayanikli oldugunu ve

muhtemelen ylizey gériniminidn katkisiyla da uzun stre kullanildigini isaret etmektedir.
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4.1.2 Metal Govde Kimyasal Analizlerine Gore

Cevherde, yakitta ve firn/ocak duvarlarinda bulunan demir, fosfor, silika, mangan,
aliminyum, kalsiyum, potasyum ve titanyum gibi elementlerin Uretim strecindeki davraniglari

uretim yontemine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Tablo 4.3).

Dogrudan izabe yonteminde codu element oksitlenerek ya da hicbir tepkimeye
ugramayarak dogrudan clrufa gegmektedir. Bu ydontemde demir Uretim verimliligi disuk olup,
metal gdvde igerisindeki katigki orani azdir. Dogrudan izabe ydnteminde katigki olarak
rastlanan mangan elementinin davranisi biraz daha karmasiktir. izabe islemi esnasinda
genellikle ulasilan sicakliklarda manganin indirgenerek dikkate de@er oranlarda metale
gecmesi imkansizdir. Ancak ¢ok zengin mangan icerikli cevherlerde ya da yuksek isili dretim
islemlerinde bu oran %0,50’yi bulabilmektedir. Hatta Antik Noricum’da Erken Roma dénemine
ait nadir kili¢ drneklerinde dogrudan izabe islemi kaynakli demirden uretilmis olmasina ragmen

%1 mangan igerikli luppeler kullanildigi belirtiimektedir (Rostoker & Bronson 1990: 20).

Pota celigi ve dokme demir teknolojilerinde ise ylksek oranda demir indirgenmekte,

cevherdeki fosfor, silika, mangan gibi elementler yiksek oranlarda triine gegmektedir.

Tablo 4.3. Cevher, odun komuri ve firinfocak duvarlarindaki elementlerin Uretim
yontemlerine gore davraniglari.

Element | Dogrudan izabe = Pota Geligi / Dokme Demir
Fe M/ O M

P M/ O M

Si 0] M/O

Mn M/O M/O (sulfit formunda)

Al O @)

Ca O O

K O @)

Ti 0] M/O

(M: Metale geger, O:Oksit halde curufa geger) (Dillmann & L’Héritier 2007: 1816)

Kesici aletlerden alinan numunelerdeki kimyasal analizler metal govdenin farkh
noktalarindan SEM/EDX ydntemi ile gercgeklestiriimis, elementlerin en disik, en yiksek ve
ortalama degerleri tespit edilmistir. Grup 1 ve 2 disindaki kesici aletlerin farkli malzemelerin
kaynatilmasi sonucu Uretilmesi nedeniyle bu aletlerden alinan o6lgimler birden fazla

malzemenin kimyasal igeriklerini karismis bir sekilde sunmaktadir. Demir diginda fosfor, silika,
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mangan ve titanyum elementlerinin tretim esnasinda metale gecebildidi icin bu elementlerin

oranlarinin incelenmesi yontemlerin ayristirimasinda yardimci olabilmektedir.

SEM/EDX analizleri ile fosfor elementi agirlik ylzdesi tespit hassasiyetinde (%0,7) ve
Uzerinde icerige ait 5 kesici alet tespit edilmistir. Bu aletlerin ¢ikarildi§i yerler Kubad Abad,
Samsat ve Yumuktepe'dir. Numunelerdeki mangan icerikleri ise daha belirgin farkliliklar
go6stermektedir. %0,50 ve Uzerinde mangan igeren 4 alet Kubad Abad, Yumuktepe ve Kinet
Hoyuk kaynakhdir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. SEM/EDX dlgumleri gergeklestirilen kesici aletlerdeki mangan ve fosfor
elementlerinin agirlik¢a ylzde oranlari.

KU KU KU KU SA YT YT KH KH KH KH KH KH TF TF
No.04 | No.07 |No.11| No.14|No.13|No.01|No0.08 | No.03 | No.06 |No0.10|No.11|No.13 | No.15  No.07 | No.11

mpP 0,14 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Mn| 0,51 | 0,12 | 0,13 | 1,08 | 2,27 | 0,11 | 0,20 | 0,16 | 0,13 | 1,04 | 0,33 | 0,14 | 0,20 | 0,14 | 0,11

Bu analizlerin aletlerin Uretim ydntemlerine goére gruplanmasinda ise 6zellikle mangan
iceriginde bir kimelesme gorulmektedir (Sekil 4.2). Grup 2’den alinan numunelerde mangan
orani yuksek degerlerde iken fosfor oranlari %0,1 civarindadir. Grup 1’e ait olan KH No.10 ise
yuksek mangan orani ile bu gruba yanasmaktadir. Fosfor ve manganin indirgen ortamda
gerceklesen tepkimelerde metal gévdeye katildigi distnildiginde bu 4 alette kullanilan demir
icerikli malzemenin digerlerinden farkli  bir dretim teknolojisi kaynakli  oldugu
soylenebilmektedir. Bu farkli teknoloji ise Grup 2 numunelerinin igyapi 6zelliklerine bakarak
pota celigidir. KH No.10’un ise karbon oraninin yiuksek olmamasina ragmen ayni uretim
yontemi kaynakli malzemeye sahip olmasi ¢ok buyuk bir ihtimaldir. Bu durum ciruf kalintilari

kimyasal analizleri sonuglari ile tekrar degerlendirilecektir.
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Sekil 4.2. SEM/EDX élcumleri gerceklestirilen kesici aletlerdeki mangan ve fosfor
elementlerinin agirlik¢a ylzde oranlarinin Uretim yéntemlerine gore gruplanmasi.

3,00
2,00
1,00
0’00 e s | B W W N e e e 9

G1-YT G1-KH G1-KH G2-KU G2-KU G2-SA G3-YT G3-KH G3-TF G4-TF G4-KH G5-KH G6-KU G6-KU G6-KH
NO.08 NO.03 NO.10 NO.04 NO.14 NO.13 NO.01 NO.11 NO.11 NO.07 NO.06 NO.15 NO.07 NO.11 NO.13

G1-YT |G1-KH G1-KH|G2-KU|G2-KU|G2-SA | G3-YT|G3-KH| G3-TF | G4-TF |G4-KH | G5-KH | G6-KU | G6-KU | G6-KH
No.08 | N0.03 | No.10|No.04| No.14| No.13|No.01|No.11|No.11|No.07 | No.06 | No.15|No.07 | No.11 | No.13

mP 0,07 | 0,05 | 0,05 0,14 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03
HMn}| 0,20 | 0,16 | 1,04 | 0,51 | 1,08 | 2,27 | 0,11 | 0,33 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,20 | 0,12 | 0,13 | 0,14

Grup 2 ve KH No.10 disindaki tim aletlerde kullanilan malzeme dogrudan izabe islemi
kaynaklidir. Yumuktepe buluntularinda yiksek fosforlu, KH No.03 ve 11'de ise yuksek
manganh cevherler kullanildiyi ya da izabe isleminde daha yuksek sicakliklara c¢ikilarak

karbonca zengin bir atmosfer yaratildig1 gortlmektedir.

4.1.3  Ciruf Kalintilari Kimyasal Analizlerine Gore

Dogrudan izabe yéntemi kaynakli luppelerden Gretilmis tim arkeolojik buluntularda gesitli
miktarlarda clruf kalintilari gézlemlenmektedir. Bu kalintilardan bazilari izabe islemi esnasinda
olusan demirin icine hapsolmus birincil ciruf kalintilari, bazilari ise rafine sirecinde ya da
demirci ocaginda sekillendirme esnasinda demirin kendisi ile ocak malzemesinin, odun
kémUrandn veya kaynak kumunun reaksiyona girmesi sonucu olusmus ikincil ctiruf kalintilaridir
(Blakelock et al. 2009: 1746). Birincil clruf kalntilarinin rafine ve dévme islemlerinde fiziksel
ve kimyasal olarak dondstimlere ugramasi incelenen numunelerdeki clruf kalintilarini

karmasik yapi ve kompozisyonlara sahip veri havuzlari haline getirmektedir.

Curuf kalintilarinin iceriginde yer alan oksitlerden mangan oksit, kikurt oksit, fosfor oksit
gibi bazi oksitler izabe iglemi ve sonrasinda indirgenerek metal govde igerisine karigmaktadir.
Ancak indirgenmeyen oksitler olarak adlandirilanlar butin stire¢ boyunca bu ciruf kalintilarinda

kalmaktadirlar, dolayisiyla bunlarin agirlik oranlarinin  birbirleriyle uyumlu olmasi
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beklenmektedir. indirgenmeyen oksitlerin kaynaklarina bakildiginda bu oranlar demirin
uretildigi cevhere, izabe firini, sekillendirme ocadl malzemelerine yonelik bazi ipuglari
vermektedirler (Dillmann & L’Héritier 2007).

Tablo 4.4. Curuf kalintilarindaki oksitlerin muhtemel kaynaklari.

MgO | Al;0Os | SiO2 | KO | CaO | TiO2 | SrO | BaO
Izabe Ciirufu 0] O] O] o o 0] 0] 0}
Kil (Ocak malzemesi) © © o O] O]
Odun Kiili 0] o o 0]
Kaynak Kumu 0]

Curuf kalintilarinda bulunan demir oksit orani degisken olup metalurjik islem slreclerinde
indirgenerek metal govdeye karismakta ve azalabilmektedir. Bu durum clruflarin
indirgenemeyen oksitlerce zenginlesmesine neden olur. Ayni izabe sureci kaynakh clruf
kalintilarindaki FeO/SiO, agirlik yuzdesi oranlarinin dogrusal bir iliski icinde olmasi
beklenmektedir. Bu dodrunun egimi ise curuf igerigindeki silika disindaki diger katigkilara
baghdir. Cok katiskili cevher kaynakli ctruf kalintilari ile hazirlanan FeO/SiO; agirlik ylzdesi
grafiklerinde edimli gizgi disik SiO- boélgelerine yaklagsmaktadir (Buchwald & Wivel 1998: 77).

Demirin tamamen eritildigi dokme demir teknolojilerinde Uretim cirufu metalden
tamamen ayrismaktadir. Bu tip Urlnlerde gorilen az miktarda ciruf kalintisi cogunlukla
karbonsuzlastirma ve sekillendirme islemlerinde metale karismaktadir. Pota ¢eligi Grtinlerinde

ise ¢cok az Uretim kaynakl cuirufa rastlanmaktadir.

izabe islemi kaynakli luppelerden (retildigi diisiiniilen tim aletlere ait ciiruf kalintilarinda
yapilan olgimler sonucunda FeO/SiO., oranlari dogrusal denklemler ile ilgili grafikte
siralanmaktadir (Sekil 4.3). Her alete 6zglu 6lgim noktalarinin birbirleriyle uyumlu iligkisi 1’e
cok yakin determinasyon katsayilar ile gorilmektedir. Ancak KU No.14, SA No.13 ve KH
No.10’a ait dlgimler ¢ok daginik bir gérinim sergilemektedirler. FeO/SiO, oranlarinin
birbirleriyle uyumlu olduklarini séylemek mumkun degildir. KU No.04 kodlu numunede hig clruf

kalintisina rastlanamadigi i¢in bu 6rnekten élgim alinamamistir.
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Sekil 4.3. SEM/EDX dlgumleri gerceklestirilien kesici aletlerdeki clruf kalintilarinda
FeO/SiO, oranlari.
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KU No.14 ve KH No0.10 kodlu numunelerde yer alan clruf kalintilar1 yiksek mangan ve
kUkurt oksit igerigine sahiptir. Bu iki oksidin miktarlari birbirleriyle dogrusal orantilidir (Sekil 4.4).

SA No.13’teki curuf kalintilari yiksek mangan oksit igerirken, kikurt oksit miktari dusuktar.

Sekil 4.4. SEM/EDX dl¢umleri gerceklestiriien kesici aletlerdeki clruf kalintilarinda
SOs/MnO oranlart.
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Pota celigindeki manganli curuflarin kaynagi ¢elik recetesinde yer alan manganca zengin
inorganik maddeler olmalidir. 12. yuzyila ait bir yazmada Al Tarusi pota celigi Uretimini
anlatirken pota igerisinde eritmek Uzere hazirlanan karisima mangan eklenisinden
bahsetmektedir (Craddock 2003: 244). Ayrica manganca zengin curuf kalintilarina
Tarkmenistan’in Merv kentinde yapilan arkeolojik kazilarda ele gegen pota kalintilarinda
rastlanmigtir (Feuerbach 2005: 29). Manganin eklenis nedenlerinden birisinin gelige
gecebilecek ve kirilganliga neden olacak sdlfurd tutmak ve clruf kalintilarina hapsetmek
oldugu duasunitlmektedir (Allan & Gilmour 2000: 477). KU No.14 ve KH No0.10 kodlu
numunelerdeki SOs/MnO oranlarinin uyumlu olusu bu bilgiyi dogrulamaktadir. Ote yandan
potaya eklenen manganca zengin madde ayni zamanda metalin kendisinin de mangan oranini
yukseltmektedir. Bu durum hem damask motifinin olusmasina hem de yapinin sertlesmesine

katki sunmaktadir.

Pota celiklerine ait clruf kalintilarinda rastlanilan yuksek silfirin dogrudan izabe islemi
ile Gretilen demirlerde goérilmemesinde demir ya da ¢eligin Uretimi esnasinda kullanilan demir
cevherinin ya da yakit tiriniin etkili olabilecegi diistinilmektedir. Ozellikle tas kémiirlerinde
¢ogunlukla rastlanilan yuksek kukart miktari Uretim esnasindaki yuksek sicakliklarda metal
gbvdeye rahatlikla gecebilmektedir. 20. ylzyilin basinda Cin’deki dékme demir Greticilerinin
sekillendirmesi yapilacak Urine gore vyakit tercihi yaptiklari, kirilganhdin istenmedigi
durumlarda odun kdmdirt, bu 6zelligin tolere edilebildigi durumlarda ise tag kdmuri kullandiklari
bildiriimektedir (Rostoker & Bronson 1990: 21). Eger bdlgede bu teknolojik bilgiye Ortagag’da
da sahip olundugu kabul edilirse, Hyperabad tirl pota ¢eliklerinde dokme demir ve dévme
demirin beraber potalarda eritildigi distndldiginde, regetede yer alan dékme demirin tas
komart kullanilmis firinlarda Uretilmis olmasi kukurtin kaynagi konusunda mantikli bir

aciklama sunmaktadir.

4.1.4  Sertlik Degerlerine Gore

Sertlik analizleri sonucunda ortalama sertligi en yiksek olan kesici aletler YT No.08, KU
No.11, SA No.13, KU No.07, KH No.10, KU No.04 seklinde siralanmaktadir. Bu aletlerden YT
No.08'’in tum govdesinin martensit yapida olmasi nedeniyle kirilgan oldugu gorulmuastir. KU
No.11 ve KU No.07 kodlu bigaklarda 100 HV civarinda ¢ok yumusak ve 550-600 HV arasinda
¢ok sert noktalar bulunmaktadir. Bu bigaklara ait ortalama sertiklerinin 376 ve 318 HV olusu
dretiminde farkli malzemeler kullanildigini ve uygun bir ortalama sertlik elde edildigini

gOstermektedir.
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Ote yandan SA No.13, KU No.07 ve KH No.10’da dlglim yapilan en yumusak ve en sert
noktalar arasinda ¢ok buyuk farklar bulunmamaktadir. Bu G¢ bigcaktaki ortalama sertlik 315-340
HV araliginda olup birbirlerine ¢ok yakindir. Pota c¢eliginin icyapisinda gdzlenen homojen
karakter sertlige yansimasi bu dlcimlerle ortaya ¢cikmistir. Pota celiklerinin yiksek karbonlu
olmasina ragmen menevisleme ve dévme islemlerinin tekrarlanmasi esnasinda yumusama
egiliminde oldugu igyapilarindan da gériulmektedir. Ancak bu sire¢ malzemeye dayaniklilik ve
suineklik de kazandirmaktadir. Agizlarinin kdrelmesi durumunda bu kesici aletler taglanarak
¢ok daha uzun stire kullanilabilmektedirler. Bu nedenle pota celiginden uretilen bigcaklarin
sadece yuzeylerinde olusan damask motifleri nedeniyle degil ayni zamanda Ustin mekanik

Ozellikleri nedeniyle tercih edildigi sOylenebilir (Moshtagh Khorasani & Hynninen 2013: 159).

Sekil 4.5. Sertlik dlciimlerinde elde edilen en duslk, en yiksek ve ortalama degerler.
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Farkli malzemelerin kaynatilarak Uretildigini gosteren bagka bir drnek kesici agizda
martensit sirtta ise yumusak demir bulunan YT No.01’dir. Bu aletteki sirt ve agiz arasinda sertlik
farki 400 HV’yi agmaktadir.

Buluntu hali ile ortalama sertlik degeri 213 HV olan KH No.03’Un Uretim sonrasinda
sertliginin cok daha ylksek oldugu tahmin edilmektedir. Bu kesici aletin kullanim sonrasi ocakta

kalmasi nedeniyle igyapisinda yumusama meydana gelmistir.
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Diger kesici aletlerin ortalama sertlik degerleri 144-165 HV arasinda degismektedir. Bu
kesici aletler arasinda fosforlu demir ve martensit karigimi yapilar iceren TF No.12 gibi daha
sert olmasi beklenen 6rnekler bulunmaktadir. Sert noktalarin kullanim aginmasi veya korozyon
nedeniyle kaybolmasi bu oélgimlerde givenilir sonuglar elde edilememesinin nedenlerinden
birisidir.

415 Genel Degerlendirme

Ortagag’da Anadolu’da kullanilan kesici aletlerin Gretildigi ara Grlnler pota ¢eligi kilgeleri

ve dogrudan izabe yontemi kaynakli luppelerdir.

Tek parga pota ¢eligi kilgenin doviulmesi ile sekillendirilmis olan dort bigaktan ikisi Kubad
Abad’da, birer tanesi ise Samsat ve Kinet Hoylk'te ele gecmistir. Kinet Hoyuk'teki bigak
digerlerine gore daha az karbonlu olup, sertligi daha dusuktir. Yluzeyde herhangi bir damask
motifi bulunmayan bu bigakta sertligi arttirmak icin su verme islemi uygulanmistir. SA No.13 ve
KU No.04 kodlu bicaklarda ylizeyde damask motifi bulunmasi beklenmektedir. KU No.14 kodlu
bicak ise bu motifin olusmasi icin gerekli olan sekillendirme ve isil islemlerin yarim kalmis
olmasi nedeniyle diger iki drnekten ayrilmaktadir. Bu kesici aletin buluntu halinin tam olarak bir
bicagi yansitmamasi Uretimi yarida birakiimis ya da hatali Uretilmis bir Grin oldugunu
dusundurmektedir. Bu nedenle Kubad Abad’daki demirci atdlyelerinde pota c¢eligi kilgelerinin

sekillendiriimeye ¢alisildigi éne sirilebilir.

Luppelerden sekillendirilmis kesici aletler arasinda malzeme ve tasarim 6zelliklerine gére
en Ustln dérnekler Grup 6’da yer almaktadirlar. Bu gruptaki KU No.07 ve 11, KH No.13 ile
karsilastirildiklarinda ¢ok daha kugik boyuttadir. Bu nedenle bu bigaklarin tretimi daha usta

bir iscilik gerektirmektedir.

Hisn al-Tinat'ta Erken Islam tabakasinda bulunan TF No.12 kodlu kesici aletin desenli
kaynatma yoéntemi ile Uretilmis olmasi ilging bir bulgudur. Desenli kaynatma yénteminin daha
¢ok Avrupa kitasinda uretilen kiliglarda pota ¢eligi ile olusan damask motifini taklit eden bir
uygulama olmasi ve buna ragmen bu cografyada ve tarihsel dénemde rastlanmasi dikkat
cekicidir. Ancak TF No.12’nin butun ¢aligmanin tek 6rnegi olmasi bir genelleme yapilmasini

engellemektedir.

Tum dretim yontemleri ve kullanilan malzemeler dikkate alindiginda kesici alet Uretiminde
Ortacag’da Anadolu’da belli bir grubun daha c¢ok tercih edildigini sdylemek mimkun degildir.
Ozellikle Kinet Hoyik ve Hisn al-Tinat beraber degerlendirildiginde KH No.10’un da bir pota
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¢eligi trinU oldugu kabul edilirse, her gruptan en az bir kesici alet bu bdlgede bulunmustur. Bu
kesici aletlerin tespit edilebilen tipleri A, C ve D siniflarindadir. Hem dretim ydntemi hem de tip
olarak cesitlilikte bu iki yerlesim yerinin ticaret agisindan olduk¢a hareketli limanlara sahip
olmasinin da muhakkak bir etkisi vardir. Cesitli kesici aletlerin ticaret yoluyla buraya gelmig
olabilecekleri gibi Uretim yontemleri konusunda da yerel demircilere bilgi akisi saglanmis
olabilir. Ote yandan Kubad Abad ve Samsat kesici aletlerinden tam formu belli olan dért bigagin
doérda de B.x tipindedir. Bir parcasi ele gegmis olan kesici alet de eklendiginde bes kesici aletin
Ucl pota celiginden Uretilmis olup diger ikisi Grup 6’da degerlendirildigi gibi karmasik bir
yontemle Uretilmistir. Kubad Abad’in bir saray sitesi oldugu g6z 6nine alindiginda burada
kaliteli Gretimlerin kullaniimis olmasi akla yatkin gelmektedir. Samsat 6rnegi ise hi¢ kullaniimis
olup binlerce okucunun yer aldi§i depoda bulunmustur. Bu kadar kaliteli bir tretim belki de

kalenin degerli misafirlerine hediye edilmek Uzere saklanmistir.

Anadolu'da Ortacag’da kullaniimis olan kesici aletlerin benzer dénemlerde farkli
cografyalardaki tlirdeslerini inceleyen calismalar incelendiginde, Britanya’da Erken Ortacag’'da
75 bicakli bir incelemede en ¢ok tercih edilen bicaklarin sirtlari kiviimli ve agiz kisimlarina gelik
kaynatilmis Uretimler oldugu bildiriimektedir (Blakelock & McDonnell 2007). Bu bigaklar bu tez
projesinde Tip A'ya ve Uretim yontemi olarak Grup 3’e denk gelmektedir. Yine ayni ¢alismada
Grup 4 ve Grup 1’de yer alabilecek bigaklarin ise sirasiyla ikinci ve Gg¢lncu en ¢ok rastlanilan

bicaklar oldugu belirtilmistir.

4.2 Okucu - Mizrak Ucu

Okuglari ve mizrak uglarindan hazirlanan numunelerde yapilan analizlerde tespit edilen
bulgular toplu halde Tablo 4.5 ve 5.6’da gorilmektedir. Bu tablodaki bilgiler ve kimyasal analiz
sonuglari ile birlikte buluntular Gretim ydntemlerine, sertliklerine, metal gévdeleri ve icerdikleri

curuf kalintilari kimyasal analizlerine gére degerlendiriimektedir.

421  Uretim Yontemlerine Gore

Okucu ve mizrak uglarinda malzeme ve Uretim ydntemi secgiminin tiplere ve kazi
alanlarina gore farkllik gosterip géstermedigini anlamak igin bir siniflandirmaya gitme ihtiyaci
duyulmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen oOrneklerde tespit edilen 4 gruplu bu
siniflandirma i¢in kullanilan malzeme tirleri, sayisi ve uygulanan metaliirjik ydontemlere dikkat
edilmistir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.5. Okucu ve mizrak uglarinda yapilan arkeometrik analizlerin bulgulari.
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Tablo 4.6 (Tablo 5.5 devami). Okucu ve mizrak uglarinda yapilan arkeometrik analizlerin bulgulari.
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Tablo 4.7. Kullanilan malzemeler ve Uretim ydntemlerine gére okuglari ve mizrak uglari.

LONNS

GRUP 1
Kodu Tipi
KU No.12 B.1
SANo.01 A2
SANo.03 A2
SA No.04 A.2x
SANo.0O5 A.2x
SANo0.06 A.1.x
SANo.11 A.l.x
YT No.05 A.lx
YT No.06 A.lx

4211 Grupl

GRUP 2

Kodu Tipi
KU No.15 B
SA No.02 A.2.x
SA No.07 A.1x
SA No.08 A.1.x
SA No.09 A.lx
SANo0.10 A.lx
KH No.04 A.1.x
KH No.07 A.1.x
KH No.08 A.1.x
KH No.09 B.1.x

GRUP 3 GRUP 4
Kodu Tipi Kodu Tip
KU No.08 B.l.y KU No.06 B.l.y
KU No0.10 B.2.x KU No.09 B.2.y

Bu gruptaki okucu ve mizrak uglarinda az karbonlu luppe dogrudan aletin formunda

sekillendirilmig ve ayrica bir metalurjik islem uygulanmamigtir.

Bu gruba giren B tipi yassi kesitli tek okucu Kubad Abad’da bulunan KU No.12’dir. Bu

aletin Uretimi yarida kalmis bir okucu oldugu distnildiginde bitmis hali ile bu gruba danhil

olmayacagi aciktir. EGer Uretim sireci devam etseydi baska bir parcaya kaynatiima ya da

sekillendirme sonrasi bir 1sil igslem uygulanma ihtimali ylksektir.

Samsat’tan c¢alismaya dahil edilen mizrak uglarindan doérdl, okuglarindan ise ikisi bu

grupta yer almaktadir. Mizrak uglarindan sadece bir tanesinin bu grubun disinda kalmasi

nedeniyle mizrak uclarinda karburleme isleminin genellikle uygulanmadigi sdylenebilir. Bu

uclarin herhangi bir sertlestirme islemine gerek duymadan agirligi ile istenilen etkiyi yaptigi
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dusunudlmas olabilir. Karbldrleme isleminin uygulanmadigi okuglarindan SA No.06 13,90 gram
agirhgr ile mizrak ucu sinirina en yakin ornektir. SA No.11 kodlu 6rnegin ucundan alinan
Numune B’deki kalin korozyon tabakasi kabuk sertlestirme isleminin uygulanip uygulanmadigi

konusunda bilgi edinmeyi imkansiz hale getirmistir.

Yumuktepe hoyugu buluntulari arasinda yer alan dortgen kesitli okuglarinin ikisinde de

Uretim sonrasi herhangi bir 1sil igsleme dair bir iz bulunamamistir.

4.2.1.2 Grup?2

Tek parga luppenin sekillendiriimesinin ardindan kabuk sertlestirme isleminin uygulandigi

ornekler Grup 2’de siniflandiriimistir.

Kubad Abad’da KU No.15 kodlu buluntunun ait oldugu distntlen B tipi bir okucunun
bilezik ve igne bélimuinde karbirleme isleminin uygulandigi tespit edilmistir. Namlu kisminin
bulunmayisi burada uygulanan sekillendirme ve metalirjik uygulamalarin tespit edilememesine

neden olmustur.

Samsat’ta kabuk sertlestirme isleminin uygulandidi bes 6érnekten dordi okucu biri ise
mizrak ucudur. islem esnasinda gerceklesen karbiirlemenin cok giiclii oldugu SA No.09'da
oldugu gibi bazi érnekler de fark edilen sementit olusumlari ve korozyon kayiplarina ragmen

kalinh@ini koruyabilen karbonlu tabakalardan anlagiimistir.

Kinet HOylUk’te ele gegen A ve B tipi tim okuglarinin tek parga ara driinden dévildigua ve

ardindan kabuk sertlestirmenin uygulandigi yapilan incelemelerle ortaya ¢ikmistir.

42.1.3 Grup3

Okuglarinin iki farkli luppenin kaynatiimasi sonucu sekillendirildigi bu gruptaki iki 6rnek

de Kubad Abad buluntulari arasinda yer almaktadir.

KU No.08 kodlu okucunda demircinin farkli iki pargayi déverek namluda kaynattigi ancak
igne kisminda birlestirmeden biraktigi numune hazirlk asamasinda ve metalografi
incelemesinde tespit edilmigtir. Bu okucunda karburleme isleminin de uygulandigi igne

bdliminde gbzlemlenmisgtir.

Orta karbonlu bodlgeler iceren KU No.10’da Uretim esnasinda kaynak isleminin
uygulandigi namlu kesitinin tam ortasinda yer alan kaynak cizgisi ile kendini belli etmektedir.
Kare kesitli igne kisminda diyagonal bir dizlemde bir bosluk yer almaktadir. Kaynatma islemi

esnasinda olusan bu boslugun etrafinda karbonsuzlasma gerceklesmistir.
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42.1.4 Grup4

Farkli karbon oranlarina sahip katmanlarin dévilerek ve katlanarak sirali hale getirildigi
ara urlnlerden (katmanl ¢elik) sekillendirilen okuclari Grup 4’te yer almaktadir. Grup 3 ve Grup
4’Gn metalografi incelemeleri birbirine olduk¢a benzemektedir. Aralarinda bir ayrima gitmek igin
iki katmanin tespit edildigi, kaynak cizgilerinin belirgin oldugu érnekler Grup 3’e, ikiden fazla

katmanin gézlemlendigi drnekler ise Grup 4’e dahil edilmiglerdir.

Grup 4'te yer alan drneklerden KU No.06'da dusik karbonlu doért farkli katman
g6zlenmistir. KU No.09’un bileziginden alinan Numune C’de formu olusturma esnasinda

katmanlarin ¢ekic darbeleri ile yonlenmesi acikga gorulebilmektedir.

Hem Grup 3 hem de Grup 4’teki érneklerde igne kisimlarinin iki farkli pargadan olusmasi
bunun sekillendirme esnasinda bilingli yapilan bir uygulama oldugunu akla getirmektedir.
ignenin iki farkli parcadan olusmasi Isitilip ahsap gévdeye sokulmasinin ardindan daha siki

kavramasina yardimci olabilecegi distnulmektedir.

4.2.2 Metal Govde Kimyasal Analizlerine Gore

Okugclarindan alinan numunelerin korozyona ugramamis bdlgelerinde yapilan EDX
olctimlerinde fosfor tespit limitine tek yakin 6érnedin Yumuktepe hoyuginde ele gegmis olan YT
No.05 oldugu gorilmistir. Ote yandan mangan agisindan zengin drnekler Samsat'ta SA No.10
ve SA No.08, Kubad Abad’da ise KU No.08'dir.

Sekil 4.6. SEM/EDX o&l¢cimleri gerceklestirilen aletlerdeki mangan ve fosfor
elementlerinin agirlikga ylzde oranlari.
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Mangan ve fosfor iceriklerinde boélgesel farkliliklar gérilmemesine ragmen alimina ve
silika igerikleri normal olmayan bir sekilde ylksek olan numuneler Kubad Abad kdkenlidir. KU
No0.08-A kodlu 6rnegin bazi bdlgelerinde dogrudan izabe isleminde metal govdesine
gecmesinin pek mumkuin olmadigi alumina % 0,7’yi, silika ise %1’in Uzerine gikmaktadir. Kubad
Abad okuglarinin kaynak ve katmanli ¢elik gibi ¢cok sayida curuf kalintisi ve kaynak¢i kumu

iceren gdvdelere sahip olmasi d&lgimlerin  bu kalintilardan etkilenmis olabilecegini
dusUndirmektedir.

Sekil 4.7. SEM/EDX délgtumleri gergeklestirilen aletlerdeki alimina ve silika elementlerinin
agirlikca yluzde oranlari.
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4.2.3  Ciruf Kalintilari Kimyasal Analizlerine Goére

Grup 3’te yer alan KU No0.08 kodlu okucunun Uuretildigi iki par¢canin igyapilarinda buyuik
farkliliklar gézlenmemigtir. Ancak numunelerde yer alan curuf kalintilari incelendiginde bazi
onemli bulgular elde edilmistir. SEM-EDX analizlerine gore o6zellikle Numune A’ya ait iki
parcanin alttakinden segilen curuf kalintilarinin kimyasal kompozisyonlari ve Numune B’nin Ust
bdélumunden secilenlerin kimyasal kompozisyonu buyuk farkhliklar gdstermektedir. Analizlerde
Olcilen CaO/MnO agirlik yuzdeleri karsilastirmasinda (Sekil 4.8) Numune A’ya ait curuf
kalintilarinin daha dusik CaO ve MnO bdélgesinde kiimelestigi Numune B’ye ait olanlarin ise
goreceli olarak yuksek degerlerde bulugtugu ortaya ¢cikmistir.
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Sekil 4.8. Ciruf kalintilarinin kimyasal analizi sonucu olusturulan MnO/CaO grafigi.
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Farklihgr daha belirginlestiren FeO/SiO, grafiginde ise her iki parcanin ayri izabe

islemlerinden geldiginin belirlenmesidir (Sekil 4.9).
Sekil 4.9. Curuf kalintilarinin kimyasal analizi sonucu olusturulan FeO/SiO, grafigi.
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Bu sonuglar demircinin atdlyesindeki iki farkli luppeden sekillendirdigi yarim okuglarini
doverek birlestirdigini gdstermektedir. Bundaki amag iki farkli parganin farkl karbon oranlarina
sahip oldugu durumlarda kompozit bir yapi olusturmaktir. Ancak okucunun numune alinan

bélgesinde kaynatiimis pargalar arasinda igyapilarda farklilhk goérilmemistir.
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Samsat okuglarinin bazi 6rneklerinde gérulen manganca yuksek degerlerin kaynaginin
manganli demir cevherleri oldugunu curuf kalintilarinin kimyasal analizlerine bakarak da
sdylemek mumkuindur.

Sekil 4.10. Samsat numunelerinde tespit edilen clruf kalintilarina ait kimyasal
kompozisyonlara gére SiO2/FeO agirlik ylzdesi grafigi.
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Ug okucundaki numunelerde (SA No.01-03-09) yer alan curuf kalintilarinin analizlerinde
SiO./FeO oranlari 1’e oldukga yakin determinasyon katsayisina (R?) sahip olduklari igin
birbirleriyle tutarhidirlar (Sekil 4.10). Ote yandan SA No.08 ve 10 ciruf kalintilarindaki SiO,/FeO
oranlari ¢ok daginik bir gérinim sergilemektedir. Aralarinda dogrusal bir fonksiyondan
bahsetmek mimkin degildir. Bunun nedeni bu okuclarinin yapildidi luppelerin Uretimi
esnasinda ylksek manganli bir cevher kullaniimasidir. Mangan oksidin izabe islemi esnasinda
ve sonrasinda curuf icerisindeki davraniglari degigkenlik géstermektedir (Dillmann & L'Héritier
2007). Mangan indirgen atmosferin etkili oldugu durumlarda demir gibi davranip indirgenerek
metale karismakta diger durumlarda ise curuf olusturarak demir Gretim verimliligini arttirmaya

katkida bulunmaktadir.

Samsat’taki bazi érneklerde curuf kalintilarinin SEM gérintilerinde acgili ve yer yer
kinlmig goéruntisu bu kalintilarin yumusama sicakliklarinin altinda sekillendirme ve 1sil
islemlerin gergeklestigini isaret etmektedir. SA No.09-A ve B’de yer alan curuf kalintilari
Uzerinde yapilan EDX analizlerinden faydalanarak Anortit-SiO2-FeO grafigi hazirlanmis ve bu

curuf kalntilarinin tahmini erime sicakliklari tespit edilmistir.
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Anortit, SiO2 ve FeO iceriklerine gore tum curuf kalntilari fayalit bdlgesine denk
gelmektedir (Sekil 4.11). Bu bolgede erime sicakhgdi egrileri 1108 — 1150 °C arasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla bu okucunun luppeden sekillendirme ve yuzey sertlestirme iglemi

esnasinda 1100 °C sicakhginin ¢ok daha altinda galigiimis olmalidir.

Sekil 4.11. Anortit-SiO.-FeO kompozisyon grafiginde SA No.09 curuf kalintilarinin yeri.
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4.2.4  Sertlik Degerlerine Gore

Sertlik analizleri sonucunda ortalama sertligi en yuksek olan aletler Kubad Abad,
Yumuktepe ve Kinet HOyuk buluntulari arasinda yer almaktadir. Bunlar arasinda KU No.06
sertlik grafigi hem en distk hem de en yiksek degerleri bakimindan digerlerinden daha
yukarida yer almaktadir. Bunda ufak taneli perlitli yapilarin yer aldigi katmanh ¢eligin Uretim
malzemesi olarak kullaniimasinda etkisi olmustur. Bunun digindaki Kubad Abad o6rnekleri
birbirlerine ¢ok benzer sertliklere sahip olup en yulksek degerleri 200 HV civarinda olup
ortalama degerleri ise 152-162 HV arasinda degismektedir. Bu okuglarinin ¢odunlugunda
disuk karbonlu yapilar gézikmesi soguk dévme ile sertlestirme yoluna gidildigini isaret

etmektedir.

Grup 2’'ye ait olup karburlemenin uygulandi§i KH No.04 kodlu okucu ortalama 162,50

HV’lik degeriyle en sert ikinci okucudur. Bu okucunun ug kisminda gdzlenen kabuk sertlestirme
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isleminin kabuk kalinliginin 0,5 mm’yi gececek kadar yogun uygulanmis olmasi bu kadar sert

bir okucu elde edilmesine yardimci olmustur.

Grup 1’e ait olmasina ragmen YT No.05 ise Kubad Abad grubunun ortalama sertligine alt
sinirdan yaklagsmaktadir. YT No.05in bu sertlie az miktarda fosfor icermesi ve soduk

dovilmesi ile ulagmistir.

Sekil 4.12. Sertlik 6lcimlerinde elde edilen en dislik, en ylksek ve ortalama degerler.
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Batun okuglari arasinda en yumusak ornekler Samsat buluntularina aittir. Samsat
okuglarina ait grafik gizgileri digerlerinden farkli olarak alt bélgede gruplanmiglardir. Bunlardan
bir demirin sahip olacagi en yumusak degerlere sahip mizrak ucu olan SA No.04 beklendigi
uzere Grup 1’e aittir. Kabuk sertlestirme isleminin uygulandigi SA No.07 ve 09'un en sert
boélgeleri 133 HV'dir.

4.25 Genel Degerlendirme
Ortagag’da Anadolu’da kullanilan okucu ve mizrak uglarinin Gretildigi ara Grtnler

dogrudan izabe islemi kaynakh luppelerdir. Bu luppelerden bazilarinda fosfor bazilarinda

mangan katigki elementleri olarak az miktarlarda yer almaktadir.



216

B tipi yassi kesitli okuglarinin Kubad Abad’da ele gecen ¢ok sayida 6rnedi katmanl
celigin sekillendirilmesi ya da farkl demir-gelik malzemelerinin kaynatiimasiyla Gretilmistir. Bu
dretim yontemine ek olarak soguk dévme uygulanmasi, kabuk sertlestirme ve su verme gibi
daha bagska metallrjik islemlere gerek duyulmadan okuglarina sertlik ve dayaniklilik
kazandirmigtir. Kubad Abad’da gdrtlen kaliteli KU No.07 ve 11 kodlu ¢ok katmanli kesici alet
ornekleri ile birlikte okuglarinda da benzer bir yontemin uygulanmis olmasi Kubad Abad igin
Uretim yapan demircilerin bu ydnteme hakim olduklarini gostermektedir. Yassi kesitli
okuclarinin yumusak hedeflere atildigi ve avlarda kullanildigi bilinmektedir. Kubad Abad’in bir
saray killiyesi oldugu ve bu killiyenin bir de avlagi oldugu disunildiginde énemli kigilerin

avlanmada kullandigi okuglarinin 6zellikle kaliteli Uretilmis olmasi olduk¢a dogal bir durumdur.

Kubad Abad kokenli okuglarinda namluda kaynatilan katmanlar ignelerde birlesmeden
birakilmistir.  Bunun okucu gdévde baglantisini saglamlastiran bir uygulama oldugu

dusunulmektedir.

B tipinde olup diger kazi alanlarda bulunan tek 6rnek olan KH No.09 yumusak luppeden

uretilmis ve karburleme iglemi uygulanmistir.

A tipi dortgen kesitli okucu ve mizrak uclarinin hepsi tek parca luppeden ddverek
sekillendirilmistir. Samsat’'ta gortlen mizrak uglarinda ¢ogunlukla herhangi bir sertlestirme
islemine gidilmezken okuglarinda ¢ogunlukla karblrleme uygulanmistir. Samsat érneklerinde
kullanilan luppelerin curuf kalintis1 agisindan gcogunlukla kirli olugu 6zensiz bir Gretim yapildigini
g6stermektedir. Starley’e goére 15. ylzyildaki Agencourt savasinda yaklasik 7 bin okgu
dakikada ortalama 14 ok firlatmigtir (Starley 2005). Dolayisiyla bir savasta bu kadar ¢ok sayida
kullanilan okuglarinin her birinin orta karbonlu malzemeden zaman alici metallrjik islemler
uygulanarak Uretilmis olmasi beklenmemektedir. Samsat’taki okuglarinin gogunda gortlen
karburleme izleri Arsur kalesi buluntulari arasinda yer alan benzer tipteki 13. ylzyil okuglarinda
go6rilmemistir (Ashkenazi et al. 2012). Gévde sertlikleri benzer olan bu iki bélgeye ait okuglari
arasinda karblrleme islemi Samsat 6rneklerine teknik anlamda bir miktar daha Ustinlik

saglamaktadir.

Samsat okucu grubunda benzer formda olan SA No.08 ve 10’un uretiminde manganca
zengin luppeler kullaniimasi, SA No.01 ve 03 kodlu mizrak uglarinda ise mangan oraninin
dusuk olugu farkh turlerin farkli kaynaklardan ve belki de farkh atolyelerde sekillendirildigini
disiindirmektedir. incelenmek igin segilen érneklerin 12 bini asan sayida ¢ok daha buiyiik bir

buluntu grubuna ait olmasi nedeniyle bu distince akla yatkin gelmektedir.
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Grup 1’de yer alan Yumuktepe kaynakl A tipi okuglarinda ise fosforlu demir kullaniimig

ve soguk dévme ile dnemli bir sertlik elde edilmistir.

Kinet HOyuk okuglarinda tek parca luppe kullanildigi ve yodun karbirleme uygulandigi

gOralmustar.

4.3 Civiler

Civilerden hazirlanan numunelerde yapilan analizlerde tespit edilen bulgular toplu halde
Tablo 4.8'de gorulmektedir. Bu tablodaki bilgiler ve kimyasal analiz sonuglari ile birlikte
buluntular Gretim ydntemlerine, sertliklerine, metal gdvdeleri ve icerdikleri ctruf kalintilari

kimyasal analizlerine gore degerlendirilmektedir.

4.3.1  Uretim Yontemlerine Goére

Yapilarda bolca kullanilan sarf malzemesi olan ¢ivinin Uretiminde demircinin hem
malzeme hem de Uretim emegdi agisindan en ekonomik sec¢imleri yapmasi beklenmektedir.
Demirci tek luppeden ya da artik malzemelerden hazirladigi demir gubuklari ocaginda isitarak
uctan itibaren dévme islemiyle uzatir ve sivrilestirir. Bazi 6zel durumlarda ¢ivinin belli bélimiine
ya da tim govdeye farkli bir malzeme kaynatarak sekillendirir. Sekillendirme esnasinda cubugu
ayni dort yonden dovebilecedi sekilde donduriar. Boylelikle dizgun bir dortgen kesit olusturur.
istenilen uzunluga ulastiginda gubugun geri kalan kismini baska giviler yapmak Uizere keser.
Egder mantar basl ¢ivi Gretmek istiyorsa govdeyi kesitine uygun kalin demir bir bilezikten gegirir
ve civinin sivri olmayan ug¢ kismini diklemesine bilezikten destek alarak dover. Bu islemin
gerceklesmesi icin 6nce ya da ara ara bas olarak sekillendirilecek kisim tekrar ocaga girer ve
Isi ile yumusayana kadar bekletilir. Eger bekleme suresi uzun ve ocakta bekledigi bolum karbon
gazi agisindan yogdun ise bu bdlimde karburleme iglemi gerceklesir. DUz olup kullanim
esnasinda basinin doévilerek kivrildigi ¢ivi tarleri icin ise basina dogru hafif egimli kalin bir
bdlim birakir. Civilerin bu Gretim yontemleri dikkate alindiginda kullanilan malzeme agisindan

Uc gruba ayrilabilecegi gértlmektedir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.8. Civilerde yapilan arkeometrik analizlerde elde edilen bulgular.
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Tablo 4.9. Kullanilan Gretim malzemelerine gore civiler.

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
Kodu Tipi Kodu Tipi Kodu Tipi
KU No.01 C KU No.02 B KU No.03 A
KU No.05 B TF No.01 A YT No.02 C
YT No.03 B TF No.03 B
YT No.09 B TF No.08 A
KH No.05 B
TF No.02 A

43.1.1 Grupl

Bu gruptaki civiler tek bir luppeden ddverek sekillendirilmistir. Dévilen luppe ¢ogunlukla
dogrudan izabe isleminin dogasi geregi curuf kalintil, dislk karbonlu ve heterojen tane

blyUklGklerine sahiptir.

KU No.01, 05, KH No.05 ve TF No.02’de az karbonlu tek luppeden sekillendirilmis
givilerin bas kisimlarinda bulylk ihtimalle sekillendirme islemi esnasinda gergeklesen
karbirleme ile olusan perlitler gérilimustir. KU No.05 ve KH No.05’de karblrleme slreci o
kadar gucli gergeklesmistir ki perlit tanelerinin etrafinda oOtektik 6ncesi sementit aglar
olusmustur. Bu civilerdeki karblrleme islemi bilingli olarak uzun tutulmus olabilir. YT No0.03 ve

12 kodlu civilerde kullanilan luppe fosforlu demirli bélimler icermektedir.

43.1.2 Grup?2

Farkli luppelerin bilingli bir sekilde déverek kaynatildigi ve ardindan sekillendirildigi 2 adet
¢ivi bu gruptadir.

Bu gruptaki ilk 6rnek olan KU No.02 kodlu ¢ivinin Uretiminde az karbonlu ve orta karbonlu

malzeme kaynatilmis, u¢ kisminda hafif déndirme islemi ile sertligin uca iyi dagiimasi
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saglanmistir. Basta ise orta karbonlu bolim c¢ekic darbesinden etkilenen kisma denk

gelmektedir.

TF No.01 kodlu ¢ivinin gdévdesi orta karbonlu luppeden Uretilmistir. Bas kismini olusturan

bdélime ise daha yumusak bir demir kaynatilmigtir.

43.1.3 Grup3

Demircilerin atblyesindeki artik malzemelerin dévilerek sekillendirildigi giviler Grup 3'te
yer almaktadir. Bu civiler ¢ok sayida curuf kalintisi ve curuf kalintilarinin sinirladigi farkl

icyapilara sahip malzemelerle diger c¢ivilerden ayriimaktadir.

TF No0.03 kodlu ¢ivinin ug bdliminden alinan numunede orta karbonlu bir bélimin KU
No.02’de oldugu gibi kivrildigi gorilse de govdeden enlemesine alinan kesitte atik
malzemelerin kaynatildigi agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ivinin ug kisminin etkisini arttirmak

icin buraya orta karbonlu gelik kaynatildigi disianalebilir.

Gruplardaki tip dagihmlar Uretim ydntemleri ve tipler arasinda herhangi bir baglanti

kurulamayacagini gostermektedir.

4.3.2 Metal Govde Kimyasal Analizlerine Gore

SEM/EDX incelemesi yapilan dort farkli kazi alanina ait bes ¢ivinin metal gévdesinde
mangan igeriginde dikkat g¢ekici farkhhklar gézlenmistir (Sekil 4.13). Kinet Hoyuk ve Hisn al-
Tinat kaynakl civilerin yuksek manganli luppelerden dretildigi gorulurken Kubad Abad ve
Yumuktepe civilerindeki mangan oranlari tespit limitlerinin altindadir. incelenen 6rneklerin
higbirinde fosfor orani yorumlanabilecek oranlara ulasmamaktadir.

Sekil 4.13. SEM/EDX dl¢umleri gerceklestirilen aletlerdeki mangan ve fosfor
elementlerinin agirlik¢a yuzde oranlar.
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TF No.01, 03 ve KH No0.05 kodlu érneklerde mangan oranin dikkat edici oranda ylksek
oldugu goérilmektedir. Bu givilerin Gretiminde kullanilan luppenin izabe iglemi esnasinda firinda
yuksek indirgen ortamda ve muhtemelen yuksek sicakliklarda kaldigini gostermektedir. Bu tip
malzemelerde karbon oraninin da yuksek olmasi beklenmektedir. KH No.05’in bag bélumunde,
TF No.07'in ise tim gdvdesinde orta karbonlu bélgeler gozlenmistir. Ozellikle TF No.01’in orta
karbonlu malzemeden uretildigi gérulmektedir. KH No.05’in bir bagka dikkat ¢ekici 6zelligi ise
yuvarlak kesitli tek ¢ivi drnegi olmasidir. Bu ¢ivinin Gretiminde sirekli farkli ydnlerden dévilmesi

ya da ekstriizyon ile Uretilmis olmasi ihtimali vardir.

TF No.01 ve 03’teki benzer mangan oranlari bu civilerin ayni cevherden Uretilmis

oldugunu dusundurmektedir.

4.3.3  Ciruf Kalintilari Kimyasal Analizlerine Gore

Curuf kalintilarinda EDX analizi yapilmis olan bes alete ait FeO/SiO; oranlari grafijinde
KU No.05, YT No.05 ve TF No.03 civilerine ait gizgiler dogrudan izabe islemi kaynakl objelerde
beklendigi Uzere yuksek demir oksitten dusuk silikaya dogru dogrusal bir denklem Uzerinde
degerler vermektedirler (Sekil 4.14). Ancak KH No.05 ve TF No.01’e ait grafiksel dogru
digerlerinden ayrismakta ve daha dusuk demir okside dogru bir egim gostermektedir. Bunun
nedeni curuf kalintilarinda yer yer %20’leri asan mangan oksit oranidir. Bu givilere ait demir
gbvdelerde gorildiga gibi Uretim esnasinda kullanilan cevher yliksek manganlidir, manganin
davranigi bazi durumlarda indirgenme bazi durumlarda ise reaksiyona katilmama gibi karmasik
bir davranis sergiledigi icin FeO/SiO- grafiginde bozulmalara sebep vermektedir.

Sekil 4.14. SEM/EDX o6lgumleri gergeklestirilen givilere ait curuf kalintilarinda FeO/SiO-

oranlari.
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Kinet Hoyuk ve Hisn al-Tinat'in birbirine ¢ok yakin olugu buradaki aletlerin Uretiminde
benzer kaynaklarin kullanilabilecegini bu nedenle iki bolgeye ait civilerde yliksek manganh
degerler okundugunu disindurmektedir. Bu civilere ait curuf kalintilarinda iki indirgenmeyen
oksit olan SiO,/CaO oranlarini gésteren grafikte Hisn al-Tinat'ta bulunan givilerin birbirlerine
cok yakin denklemlerle siralandigi ancak Kinet HOylUk givisine ait curuf kalintilarinin daha
duguk silika oksitli degerlerde bulustugu gorulmustur (Sekil 4.15). Hisn al-Tinat'taki yuksek
kalsiyum oksit degeri cevher kaynakli olabilecegi gibi izabe firinlarinda kullanilan refrakter
malzemenin 6zelliklerinden de kaynaklanabilmektedir.

Sekil 4.15. SEM/EDX d&lgumleri gergeklestirilen U¢ ¢ivide yer alan curuf kalintilarinda
CaO/SiO; oranlari.
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4.3.4  Sertlik Degerlerine Gore

Ug ¢ivi Uizerinde mikro-sertlik analizi gergeklestiriimistir. Bu analizlerde Grup 2'de yer alan
dusuk karbonlu ve orta karbonlu malzemenin kaynatiimasi ile Gretilmis KU No.02 kodlu ¢ivi en
distk ve en yuksek sertlik degerlerine sahiptir. Dusik karbonlu luppeden Uretiimis ve
karburleme uygulanmis YT No.02’nin yaklasik 230 HV gibi ylksek bir sertlie sahip olmasinin
sebebi asiri soguk dévme islemi yapilmis olmasidir. Yine distk karbonlu igyapiya sahip YT

No.09 ise sertligini blylk taneli ferritlerle kendini gésteren fosfor igerigine borgludur.
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Sekil 4.16. Sertlik 6lcimlerinde elde edilen en dislik, en ylksek ve ortalama degerler.
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4.3.5 Genel Degerlendirme

Ortacag’da Anadolu’da kullanilan civilerin Uretildigi ara UGrGnler ¢ogunlukla iyi rafine
edilmemis dogrudan ergitme islemi kaynakh luppelerdir. Bu luppelerden bazilarinda fosfor

bazilarinda mangan katigki elementleri olarak az miktarlarda yer almaktadir.

Herhangi bir estetik degeri olmayan ve tek istenen mekanik 6zelligin kirilmadan
uygulanacak ylzeyi delerek girmesi olan c¢ivilerde Uretim ve malzeme acisindan bir
siniflandirmaya gitmek oldukga glgtir. Bunun en blylk nedeni civilerin ¢ogunlukla artik
malzemelerden, dzensiz bir sekilde iretiimis olmasidir. incelenen on iki érnekten sadece
ikisinde, KU No.02 ve TF No.01’de belli bir tretim kaygisi gldllerek malzeme ve sekillendirme
tasarimina gidildigi goérdimustir. KU No.02'de yapilan sertlik dlglimlerinde iyi bir dagiim
gbsteren ve 350 HV’lik sertlige ulasan degerler ve TF No.01’de bir bigagin uretiminde
kullanilabilecek kadar kaliteli orta karbonlu ¢eligin kullaniimasi bunlarin daha sert ylzeylerde

belki de harg¢ gibi yapi malzemelerinde uygulanmak tzere 6zellikle Gretildigini gdstermektedir.

Diger civilerde metalUrjik uygulama olarak kirilganhiga neden olmamak igin su verme
isleminin hi¢ uygulanmadigi, sertligi saglamak icin saf demirlerde soguk dévme ve fosforlu

demirle karigtirma gibi teknikler kullanildigi tespit edilmistir.

Uretim tekniklerinde ve kullanilan malzemelerde farkli kazi alanlarina yonelik bir
yogunlagma gorulmemekle birlikte bolgesel cevherlerin 0zelliklerine bagh olarak Kinet Hoyuk

ve Hisn al-Tinat civilerinde yliksek manganh ve Yumuktepe'deki bazi drneklerde ise ylksek
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fosforlu malzemeler kullanildidi metalografi incelemesi ve EDX analizlerinde ortaya

cikarilmigtir.

Bu calisma ile civilerin kullaniimis olup olmadiginin sadece buluntu hallerindeki form
degisiklikleri ile degil igyap! yolu ile de dederlendiriimesi mimkin olmustur. TF No.02 ve 08
kodlu érneklerde oldugu gibi iri ferrit tanelerinde ¢ogunlukla ikiserli ¢izgiler halinde gézlenen
Neumann bantlari ani darbeleri isaret etmekte ve civilerin kullanildigina dair en kuvvetli izleri
sunmaktadir. KU No.02 kodlu givinin bas boluminde gorulen soguk deformasyon izleri kullanim
esnasinda ¢ekic tarafindan olusturulmuslardir. Ancak ayni izlerin YT No.02’'de oldugu gibi ucta
g6rilmesi durumunda bunun ucun soguk dévilerek sertlestiriimesine bagh bir islemin Grinu

oldugunu dusunmek daha mantiklidir.

4.4 Bilinmeyen Objeler

Calisma dncesi kullanim amaclari ve tirleri tespit edilememis objelerden hazirlanan
numunelerde yapilan analizlerde tespit edilen bulgular toplu halde Tablo 4.10’de gértlmektedir.
Bu tablodaki bilgiler ve kimyasal analiz sonuglari ile birlikte buluntular Uretim yéntemlerine,
sertliklerine, metal goévdeleri ve icerdikleri curuf kalintilari kimyasal analizlerine gore

deg@erlendiriimektedir.

Tablo 4.10. Bilinmeyen objelerde yapilan arkeometrik analizlerin bulgulari.

Korozyona Ugramamig Bolimler Metaliirjik Uygulamalar
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4.4.1  Uretim Yontemlerine Gore

Cesitli kullanim amaglari dogrultusunda Uretilen aletlerde kullanilan hammaddelerde ve
sekillendirme yontemlerinde farkliliklar gorilmektedir. KU No.13 kodlu aletin Gretiminde orta
karbonlu ve dusuk karbonlu ¢elik malzemeler doverek kaynatiimig, plaka haline getirildikten
sonra aletin formu olusturulmustur. Numune alinan bdlgedeki kompozisyon farkindan
kaynaklanan dalgali gérinim bu alette yuzey motifi olugturulmasi i¢in bdyle bir uygulamaya
gidilip gidilmedigini sorgulanmasina neden olmustur. Kullanilan celiklerin caruf kalintisi
acisindan safligi kaliteli malzemeler olduklarini ve bu nedenle desenli kaynagin bilingli

uygulanmasinin pek de uzak bir ihtimal olmadigini desteklemektedir.

KH No.01 kodlu ince plakanin vurarak kesme gibi bir isleve sahip oldugu fosforlu

ferritten olusan igyapisina ve darbe izlerine bakarak séylenmektedir.

KH No0.14,17 ve TF No.04, 09, 13 kodlu aletlerin hepsi demir plakanin kivrilmasi ile
uretilmislerdir. Bunlardan KH No. 14 ve TF No.04, 13 kodlu aletler koni formunda, KH No.17
ise silindirik formda sekillendirilmistir. KH No.09’un ise formu tam tespit edilememekle birlikte
demircinin malzemesini doévup kivirarak homojenlestirdigi bir ¢alisma artigi olabilecegi
dusunulmektedir. KH No.14’Gn daha 6nceki ¢alismada onerildigi gibi (Redford 2012: 392)
eritilerek hazirlanmig bir kilge olmadigi objenin korozyonlu olmasina ragmen Uretildigi metal
plakanin kivrim ve birlesim yerlerinin belirgin olmasi nedeniyle mimkin olmadigi tespit

edilmistir.

Arkeometrik inceleme sonucunda islevi hakkinda dnermede bulunan baska bir buluntu
ise TF No.14 kodlu demir bloktur. Demirci ctrufunun da ele gectigi yanik izlerinin bulundugu
bir agmada ortaya ¢ikan buluntunun formuna benzer demirci ara Urinlerini Erken Ortagag’da
kullaniimigtir. Ayrica icyapida goérulen heterojen karbon orani ve ocak atmosferinden- isisindan

etkilenen bolgeler demir blogun demirci atdlyesinde ait bir obje oldudu fikrini desteklemektedir.
4.4.2 Metal Govde Kimyasal Analizlerine Gore
EDX analizi yapilan tek numune demirci ara urdnu oldugu dusunulmesi nedeniyle TF

No.14 kodlu buluntuya aittir. Bu analiz sonucunda metal gévdenin buyuk oranda saf demirden

olustugu tespit edilmigtir.
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4.4.3  Ciruf Kalintilann Kimyasal Analizlerine Goére

TF No.14’Un bir demirci ara urdnu olmasi nedeniyle akla gelen ilk soru Hisn al-Tinat
yerlesiminde incelenen demir buluntularin benzer kaynaga sahip bir demir bloktan sekillendirilip
sekillendirilmedigidir. Bu sorunun cevabi ayni zamanda bu alanda kullanilan demir aletlerin
yerel Uretimler olup olmadigi konusunda da bilgi verecektir. TF No.14 ile birlikte TF No.01,03,
07 ve 11 kodlu objelerin curuf kalintilarindaki indirgenmeyen oksit miktarlarinin analiz edilmesi
ile birlikte SiO2/Al,O3 ve SiO,/Ca0 agirlik yluzdesi oranlarinin yerlestigi dogrusal denklemde
benzerlikler gorilmustir (Sekil 4.17.a ve b). Bu benzerligin daha fazla ortaya ¢ikmasi igin ayni
grafige Yumuktepe buluntusu olan YT No.08 eklenmistir. Grafikte turuncu ile gosterilen demir
bloga ait ctruf kalintilari ayni bélgeye ait buluntularinkiyle olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla Hisn
al-Tinat'taki demirci atolyelerinde benzer bloklardan yerel kullanim igin civiler ve bigaklar
uretildigi sdylenebilmektedir.

Sekil 4.17.a) SEM/EDX ol¢cumleri gerceklestirilen objelerde yer alan curuf kalintilarinda
Si0,/Al,O3 ve b) SiO»/Ca0 oranlarinin grafiksel gosterimi.
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4.5 Metallrjik Buluntular

45.1 Olusum Sureglerine Gore

Kubad Abad, Kinet HOylk ve Hisn al-Tinat kazi alanlarinda demir Uretim ya da

sekillendirme gibi metalurjik islemlerin uygulandiginin kanitlari olan buluntular igeriklerine ve
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formlarina goére siniflandirilabilmistir. Serneels & Sebastien’in (2003) ¢alismasi dikkate alinarak
yapilan bu siniflandirmada karsilagilan en blyik zorluk, buluntularin gogunlukla daha buyuk
parcalardan kopmus ya da ufalanmis olmasidir. Ayrica korozyon nedeniyle curuflarin
formlarinda buyik dedisikliklerin meydana geldigi gérilmuastir. Olusturulan dért grup ve bu

grupta degerlendirilen clruflar Tablo 4.11’de gdrulmektedir.

Tablo 4.11. igerikleri ve formlarina gére metalirjik buluntular.

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3 GRUP 4
KU-CU No.02 KU-CU No.01 KU-CU No.05 KH-CU No.01
KU-CU No.06 KU-CU No.04 KU-CU No.07 TF-CU No.06
KU-CU No.13 KU-CU No.08 KU-CU No.14
TF-CU No. 03 KU-CU No.09 KU-CU No.15
TF-CU No. 07 KU-CU No.10 KU-CU No.16
TF-CU No. 08 KU-CU No.11 KU-CU No.17

KU-CU No.12 TF-CU No.02

KH-CU No.02 TF-CU No.05

KH-CU No.03

KH-CU No.05

KH-CU No.07

KH-CU No.08

TF-CU No.01

TF-CU No.04

4511 Grupl

Isitiima surecinde ocakta birakilan luppelerin, saflastirma esnasinda luppeden kirilan ve
sekillendirme esnasinda drinden kopan demirce zengin pargalarin curufa karistigi
buluntulardir. Luppe parcalari olarak adlandirilabilcek bu tip buluntularin formlari ¢esitli olmakla
birlikte TF-CU No.03 ve 08'de oldugu gibi diz-digblkey ya da i¢cbikey-disbukey olabilir. Metalik

demir, curuf orani gogunlukla degiskendir.

Bu gruptaki curufumsu malzemelerden hazirlanan parlak kesitlerde ¢ok gesitli karbon

oranlarina sahip, clruf ve korozyon agisindan ¢ok Kirli icyapilar gézlenmistir.
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Yuksek karbonlu yapilarin izabe islemi esnasinda eriyik clrufca kaplanmamis ve yuksek
Isili bélimlerde olustudu bilinmektedir. Bu nedenle bu grupta yer alan KU-CU No.02, TF-CU
No.07 ve 08 kodlu clrufumsu malzemelerin 6tektik Ustl karbon igermesi bunlarin luppelerin
sekillendirilmesi zor kisimlarinin demirci tarafindan kirilarak ocaga karismasi sonucu
olustugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Luppelerin dovilerek saflastirmasi iglemi ¢ogunlukla izabe
islemi sonrasinda luppe halen sicakken yapilan bir iglemdir. Ancak kabaca saflastirilan
luppelerin daha sonrasinda tekrar demirci tarafindan saflastinldigi bu buluntularla birlikte
goriulmektedir. Demirci ikinci saflastirmayi yaptigi ara Grinden dogrudan istedigi aleti
sekillendirmis olabilecegi gibi bu saflastirma islemini TF No.14 gibi demir kilgeler Gretmek igin

gercgeklestirmis de olabilir.

KU-CU No.06’nin blytk oranda metalik demir icerdigi ve icyapisinin oldukga saf oldugu

g6zlenmistir. Bu hali ile bir ara Grln yani saflastirlimis luppe parcasi oldugu disunulmektedir.

KU-CU No.13 ve TF-CU No.03’un icerdigi dusulk karbonlu demir nedeniyle luppeden ya
da dovilen aletten sekillendirme esnasinda ayrilan parcalarin clirufa karismasi ile olustuklari

disunulmektedir.

45.1.2 Grup 2

Demircilerin ara Urinden bir aleti doverek sekillendirme esnasinda aleti ocakta araliklarla
Isitarak dovmesi, dovme esnasinda oksitlenmeyi dnlemek i¢in ara ara kumlamasi esnasinda
olusan curuflar en sik rastlanan demirci ocagi curufu turlerindendir. Bu clruf tirlerinin en
belirgin morfolojik 6zelligi Ust ylzeylerinin diz ya da igbukey alt yluzeylerinin ise digbukey
olmalaridir. Cogunlukla ust bolumleri gri renkte, king1 az gdézenekli ve yogunken alt bolumleri

gbzenekli, pas renginde, odun kdmuru ya da toprak izleri tagimaktadir.

ince kesit incelemelerinde ciruflarin olustugu siire¢ dikkate alinarak dévme islemi
sirasinda ylzeyde meydana gelen oksit kabuklarinin (demir pullari), odun kdmdart artiklarinin,
korozyon tabakalarinin ve demirin gesitli oksit formlari olan vistit, manyetit ve hematit

olusumlarinin gorulmesi beklenmektedir.

En ¢ok 6rnegin yer aldigi bu grupta KH-CU No.03, 05 ve 08 kodlu buluntular hari¢ diger
buluntularin hepsi diz-digbikey ya da i¢cblUkey-digblkey formuna sahip oldugu izlenimi
vermektedir. KH-CU No.03, 05 ve 08 kiriklarindaki doku nedeniyle bu gruba dahil edilmiglerdir.

ince kesit numuneleri hazirlanan Kinet Hoy(ik ve Hisn al-Tinat érneklerinde agiri korozyon

nedeniyle verimli degerlendirme yapilamamistir. XRD analizleri korozyonlu numunelerde en
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cok Gotit mineralinin bulundugunu bildirmektedir. Ayrica yine XRD analizlerinde tespit edilen
vistit ve fayalit korozyonsuz numunelerin gogunluguna hakim olan yapilari olusturmuslardir.
KU-CU No.08 ve 10'un ince kesit incelemelerinde demir pullari plakalar halinde ve odun

komaru kalintilari gozlenmistir.

4513 Grup3

Bu ciruf grubunu digerlerinden ayiran yumrulu formlaridir. Daha yodun olan bu tur
curuflar, demircinin ince plakalar olusturma, doverek kaynatma gibi demirci ocagini daha
yiksek sicakliklara ¢ikarmak zorunda kaldigi durumlarda olusur. lyi birlesmemis, ara Uriinlerin
saflastirimasi esnasinda buyuk miktarda demirin curufta kalmasi gibi durumlarda da bu tip

ciruflara rastlanmaktadir. iki durumda da ciiruf yiiksek oranda okside olmus demir igerir.

Kubad Abad ciruflarindan bu grupta yer aldig1 disinilen KU-CU No.5, 7, 14, 15 ve 17
kodlu 6rnekler digerlerinden yuksek alimina ve mangan degerleri ile ayrilmaktadirlar. Bu
orneklerin ince kesit gortintilemelerinde igyapinin neredeyse tamamen vistit minerallerinden

olustugu ortaya ¢ikmistir.

Ugradigi korozyon nedeniyle ince kesitinde sadece bazi bdlgelerde metalik demirin

g6zlemlendigi TF-CU No.05 ise tim ornekler arasinda en ¢ok demir oksit iceren curuftur.

45.1.4 Grup4

Demir oraninin disik oldugu bu clruf igeriginin cogunlugunu demirci ocagi malzemesi
ve kaynak kumu olugsmaktadir. Bu gruba ait tek drnek atik ¢ukurunda kemiklerle birlikte
kaynasmis olan KH-CU No.01’dir. KH-CU No.01 diger drneklerden yogunlugunun az olusu ve

kumlu goéruntusu ile ayrilmaktadir.

45.2 Kimyasal Analizlerine Gore

ICP oksit analizi yapilan Grup 2, 3 ve 4’'te siniflandirilan ctruf buluntularinin igerdikleri
oksitlerin agirlik yizdelerine gore analiz degerlendirmeleri FeO-SiO,-Al,O3 ve MgO- SiO,-Al,O3

ucla grafikleri ve MnO-TiO: ikili grafidi kullanilarak yapilmigtir.

FeO-SiO,-Al,0O3 grafiginde Kubad Abad’da ayni agmada bulunan curuflardan ikisi harig
hepsinin en duslk ikinci erime sicakligi olan 1148 °C dereceye yakin bir bdlimde
kimelendikleri gérulmustur. Vustit bolgesine ¢ok yakin olan bu curuflardan ayri konumlanan
diger iki Kubad Abad kaynakh curuftan KU-CU No.10 demir oksit kdsesine yakin vistit, digeri
KU-CU No.11 ise daha az demir oksitli fayalit bélgesinde yer almaktadir. Kinet Hoylk ve Hisn
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al-Tinat curuflari ise iki 6rnek hari¢ vustit bolgesinde birbirleri icine ge¢gmig gérunumdedirler.
Grup 4’te yer alan curuflardan KH-CU No.01 fayalit ve TF-CU No.06 ise tridimit bdlgesindedir.

Sekil 4.18. Cduruflarin FeO-SiO»-Al.O3 grafiginde gdsterimi.
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MgO-SiO,-Al,Os grafiginde izabe curufu ve demirci ocagi malzemesi kaynakli bir ayrisma
gorilmektedir (Sekil 4.19). Bu grafikte Hisn al-Tinat ve Kinet HoyUk clruflari yine birbirlerine
karismis haldedirler ve Kubad Abad érneklerinden daha ylksek magnezyum oksit bélgesinde
yer almaktadirlar. Bu grafik Hisn al-Tinat ve Kinet Héylk’te benzer cevher kaynakh ve/veya
benzer demirci ocagi refrakter malzemelerinin kullanildigini séylemektedir. Magnezyum oksitin
bazi curuflarda agirlik yiuzdesi olarak yaklasik %25’'e kadar ¢ikmasi ve curuflarda goézle de
goérilen beyaz lekeler, bu oksidin kaynaginin demirci ocaginin duvarlarinda kullanilan refrakter

malzeme oldugu kanisini guglendirmektedir. Hem Hisn al-Tinat ve hem de Kinet Hoyuk'te
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benzer kaynaklarin refrakter malzeme olarak kullaniimasi teknolojik bilginin yakin boélgelerde

ve donemlerde benzerlik tagidigini gostermektedir.

Sekil 4.19. Cduruflarin MgO-SiO,-Al,O3 grafiginde gosterimi.
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Ocakta kullanilan malzemeye ya da izabe isleminde kullanilan cevhere iligkin bilgi
verebilecek bir bagka oksit ise titanyumdur (Paynter 2006: 285). Mangan oksidin ise izabe
curufu kaynaklh olmasi beklenmektedir. Calisma kapsaminda analizi yapilan curuflardaki
MnO/TiO, oranlari yine Kinet Héylk ve Hisn al-Tinat curuflarinda bir gruplasmayi
olusturmustur. Bu grup igerisinde mangan oksit yok denecek kadar az, titanyum oksit ise agirlik
ylzdesi olarak bir érnek hari¢ 0,05 — 0,13 gibi dar bir aralikta yer almaktadir. Kubad Abad
orneklerindeki daginik veriler daha yuksek titanyum ve mangan oksit seviyelerini igsaret
etmektedir. Kubad Abad’da SEM-EDX yéntemiyle incelenen objelerin clruf kalintilarinda

titanyuma rastlanmazken mangan oksit¢ce zengin olanlar gorilmustur.

Sekil 4.20. Cuaruflarin MnO-TiO; grafiginde gosterimi.
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45.3 Genel Degerlendirme

Metallrjik buluntularin incelenmesinde ortaya ¢ikan dikkat ¢ekici sonuglardan en 6nemlisi
Kinet Hoylk ve Hisn al-Tinat curuflari arasindaki kimyasal icerik olarak benzerliktir. Her iki
alana ait curuflar degisken silisyum oksit ve demir oksit oranina sahip iken alliminyum oksit

dusuk ve magnezyum oksit yiksek oranlarda icerikte yer almaktadir.

Kinet Hoylk ve Hisn al-Tinat'in sinirlari icerisinde yer aldigi Hatay, Adana ve Kayseri illeri
ile birlikte Turkiye’'nin demir cevheri acgisindan en zengin yataklarin bulundugu bdlgeyi
olusturmaktadir. MTA raporlarina gore Turkiye'deki toplam demir cevheri yataklarinin %24,98
bu bolgede bulunmaktadir (Cihnioglu et al. 1994). Dolayisiyla Kinet Hoyuk ve Hisn al-Tinat'ta
bulunan demircilere luppeler ya da rafine edilmis kullceler saglayan izabecilerin yakin
bdlgelerde konumlanmis ve benzer cevherler kullanmis olmasi beklenmektedir. Kazi alanlarina
en yakin demir cevheri yatagi yaklasik 10 km gineyde (Payas) bulunmaktadir. Bu cevher
yataginin demir ile beraber ylksek aliimina igerigine sahip oldugu belirtiimektedir (Ko¢ & Deger
1992). ikinci en zengin demir cevheri yatadi cevheri ise 50 km giineyde (Kirikhan) yer alan %3-
5 TiO; igerikli limonit ve hematit cevherlerinden olusmaktadir (Ko¢ & Deger 1991). Titanyumun
curuflarda ve incelenen demir aletlerde ¢cok disik degerlerde bulunmasi Payas demir cevheri

yataklarinin kullaniimis olabilecegini distundirmektedir.

Ayni kazi alanlarina ait clruflardaki % 5 - 10 arasinda degisen oranlarda magnezyum
oksit icerigi metaliirjik teknolojiye ait bilgi verebilecek baska bir bulgudur. igeriginde yer yer
beyaz topaklanmalar gérilen demir isleme cirufunda bu kadar yiksek icerikli MgO bulunmasi
demirci ocaklari i¢in refrakter duvar yapiminda bu oksit¢ce zengin malzemenin kullanildigini akla
getirmektedir. Nitekim ginimuz raporlarinda Kinet HoylUk’ten yaklagik 10 km uzaklikta zengin

dolomit ve manyezit yataklarinin bulundugu bildirilmektedir.

Hisn al-Tinat clruf kalintilarinin gogunlugunun Erken islam fazlarina, Kinet Hoyiik
buluntularinin ise Hagh doénemine ait olusu curuflar arasindaki benzerligi daha ilging
kilmaktadir.

Kubad Abad demirci clruflari ise cevherin, kullanilan odun kémurid tirinin ve ocak
refrakter malzemesinin etkisiyle diger curuflardan oldukga farkli bir icerige sahiptir. Bu curuflar

arasinda yuksek mangan oksit igerikli olanlar dikkat gekmektedir.
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4.6 Demir - Gelik Uretim Yontemleri ve Ara Uriinler

Ortacag’da Anadolu’da kullanilan aletlerin doért bicak 6rnedi disinda hepsi dogrudan

izabe yontemi ile Uretilmistir.

Dokim teknigi ile Uretilmis ve daha sonrasinda saflastiriimis oldugunu dusindurecek

kadar yiksek fosfora sahip drnek tespit edilememistir.

Kubad Abad’da bulunan temiz luppe pargasi ve Hisn al-Tinat'taki demir kilce buralarda
¢alisan demircilerin baglangig malzemeleridir. Ayni kazi alanlarinda bulunan yiksek karbonlu
bdlimler iceren luppe pargalari demircilerin kendi baslangic malzemelerini luppelerden
saflastirarak kendilerinin Urettigini isaret etmektedir. Hisn al-Tinat gibi demirce zengin
cevherlere yakin ayni zamanda ticari bir limani bulunan bir yerlesimde demircilerin demir

kulceler sekillendirerek bunlarin ticaretini yapmis olmalari ¢gok uzak bir ihtimal degildir.

Fosforlu demirin Yumuktepe, Kinet HoyUk ve Hisn al-Tinat kaynakli toplamda sadece bes
ornekte rastlanmasi bu malzemenin Ortagag’da Anadolu’da ¢ok tercih edilmedigini
go6stermektedir. Fosforlu demir Yumuktepe givilerinde ve ustura formundaki kesici alette tespit
edilmistir. Ote yandan Hisn al-Tinat kesici aletinde farkli malzemelerle kaynatilmis halde
bulunan fosforlu demir, Kinet Hoylk buluntusu bir baltanin sekillendiriimesinde kullaniimistir.
Bicaklarda bilingli bir sekilde diger celik turleri ile kaynatilan fosforlu demirin, demirciler

tarafindan tanindigi ancak sik kullaniimadigi dusunulebilir.

Manganca yuksek demir cevherlerinin Ortagag’da kullanimina sikga rastlanmaktadir
(Craddock 2003). Dogrudan izabe yonteminde manganin godu izabe curufunda kalir ve ¢ok azi
metale gecer. Kinet Hoyuk ve Hisn al-Tinat civilerinde oldugu gibi metal govde analizlerinde
tespit edilen agirlik yizdesi %0,20’nin Gzerinde degerler bu aletlerin baslangi¢ malzemelerinin
uretildigi cevherin yiksek manganli oldugunu ve izabe firini atmosferinde karbon oraninin
yuksek seviyelere ¢iktigini kanitlamaktadir. Ancak metal gévdede tespit edilemeyen mangan
ile kullanilan cevherin arasinda bir baglanti kurmak mimktn degildir. Bu konuda en bilgi verici
bulgu Kubad Abad demirci curuflarinin bazilarinda % 5’e yaklasan mangan oksit oranidir. Bu
curuflar blylk ihtimalle yliksek manganli cevherden Uretiimis luppelerin rafine edilmesi

esnasinda izabe clrufunun ocak igine karismasi ile olusmustur.

Ortagcag’da temiz ve homojen karbon oranina sahip olan ¢elik malzemesi oldukc¢a
degerlidir. Demircinin kendi imkanlari ile bdyle bir malzemeyi Uretmesi ise hem tecriibe hem de

emek istemektedir. Bu nedenle bu galismada incelenen kesici aletler disindaki tim aletlerin
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neredeyse hepsi diusik karbonlu celik ve saf demirden dretilmislerdir. Sadece c¢eligin
kullanildigr Yumuktepe 6rnegi hari¢ tUm kesici aletlerde teknik ve ekonomik nedenlerle c¢elik,
demir ile kaynatiimistir. Kesici aletler digindaki tim aletlerde sertlik saglamak igin karblrleme
gibi uygulamalara gidilmistir. Okuglarina bakildiginda Kubad Abad, bu buluntu turinde orta
karbonlu geligin kullanildigi tek kazi alanidir. Anadolu’da okucu ve mizrak ucu Uretiminde orta
karbonlu celigin kullaniimasina ¢ok daha eski zamanlarda, Urartularda rastlanmaktadir.
Urartulu demirciler orta karbonlu celigi tek baslarina ya da farkli karbon oranina sahip

malzemeleri kaynatarak bu turdeki aletleri Gretmislerdir (Yalgin et al. 1994 :44).

Dogrudan izabe yénteminden ¢ok farkh bir teknolojik gelenede sahip pota ¢eligi tretimi
kaynagi kulgeler cok degerlidir. Bu degerli durum pota celigi tretim merkezlerinin Merv'de
oldugu gibi yerlesim yerlerinin igerisinde korunakli bolgelerde insa edilmesine neden olmustur
(Feuerbach 1997). Degerli pota ¢eliginden sadece kilic ve bicak gibi aletler Uretilmistir. Pota
celigi kaynakli dort aletin bu calisma igerisinde tespit edilmesi oldukga 6nemlidir. Bu aletlerden
Kubad Abad ve Samsat buluntulari arasinda yer alan ¢ 6rnek yiksek karbonlu olup, Kinet

Hoyuk 6rnegi ise orta karbonludur.

4.7 Ortagag’da Anadolu’da Kullanilan Metaliirjik Uygulamalar

4.7.1  Karbiirleme (Kabuk Sertlestirme)

Karbon oraninin demir igerisinde artigi sertlige olumlu yonde etki etmektedir. Anadolu’da
Ortagag demircileri ylizeyde sertlik artisinin yeterli oldugu durumlarda karbirleme islemini

tercih etmistir.

Demirci ocaginin sicak ve karbonca zengin bélimlerinde uzunca sire bekletilen demir
icerikli objelerin yuzeyinden bir miktar karbon emilimi olmasi kendiliginden gerceklesen bir
durumdur. Bu nedenle bir alet Gretiminde bilingli olarak ylizeyin sertlestiriimesi i¢cin mi bu islemin
uygulandigini ya da sekillendirme igin demiri i1sitarak yumusatma esnasinda mi bu iglemin
gerceklestigini s6ylemek icin Uretilen aletlerde genel egilime bakmak dogru yorumlar

yapilmasina yardimci olacaktir.

Samsat ve Kinet Hoyuk buluntulari arasinda yer alan doértgen kesitli (Tip A) okuglarinda
karburleme igleminin uygulandidina dair bir genelleme yapmak mumkuindur. Yassi kesitli (Tip
B) okuclarinda ise Kubad Abad’daki érneklerden ikisinin igne ve bilezik bélumlerinde ve Kinet

Hoyuk'teki tek buluntunun ise tim gdvdesinde bu islem tercih edilmistir. Mizrak uglarinda ve
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Yumuktepe okuglarinda ise sekillendirme sonrasi herhangi bir isil islem uygulanmadigi tespit

edilmistir.

Civilerin bas kisminda Hisn al-Tinat ornekleri disinda genel egilim karburleme
uygulanmasi yénundedir. Kubad Abad kaynakli incelemesi yapilan givilerden sadece birisinin

tum govdesine karburleme uygulanmistir.

Kesici aletlerde sertligin farkli yontemlerle saglandigi ve karburleme isleminin tercih

edilmedigi gérulmagstar.

4.7.2 Katmanh Gelik

Demir ve karbonlu celik plakalarin dévilerek katlanmasi ve ardindan bu malzemeden

alet Uretilmesindeki amag her iki malzemenin 6zelliklerinden ayni anda faydalanma istegidir.

Ozellikle Kubad Abad demircilerinin bu teknikte ustalastigi Tip B (yassi kesit) okuglarinin
incelemesinde goérulmastir. Bu okuglarinin katmanh celigin ve kaynak tekniginin beraber
kullanilarak Uretildigi ve Ortacag okuglari arasinda sertlik degerlerinin dagiliminda en iyi

orneklerin sunuldugu ortaya konmustur.

Bu calisma kapsaminda incelenen kesici aletlerde katmanli ¢eligin kullanildigi tek 6rnek

Kinet HOylk’te bulunmustur.

4.7.3  Sicak Kaynak

Sicak doévme ile farkli malzemelerin kaynatiimasi demirciler tarafindan siklikla

basvurulan uygulamalardandir.

Pota celigi bicaklarin ve tek malzemeli iki 6rnegin digindaki tim kesici aletlerde kaynak
islemi uygulanmistir. Bu aletlerdeki kaynak uygulamalari Gretim tasarimlarini en belirgin sekilde
ortaya koymaktadir. Anadolu’da Ortagagd demircilerinin Yumuktepe, Kinet Hoylk, Hisn al-Tinat
orneklerinde oldugu gibi en basit sekli ile iki farkli malzemeyi kaynattiklari géraldugu gibi birden

¢ok farkli ince katmani kontrolll bir sekilde birlestirdikleri de tespit edilmistir.

Kaynatilan malzemelerin ince plakalar ve seritler olmasi durumunda kaynak tekniginin
katmanl gelikten ayirt edilmesinde bazi gigliiklerle karsilagiimaktadir. Ozellikle Kubad Abad
okuglari uretimlerinde her iki yontemi de cagdrigtiran uygulamalar gorulmektedir. Diger

bolgelerdeki okuglarinda ise kaynak islemine dair herhangi bir iz goriimemigtir.
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Civilerde kaynak ancak 6zel durumlarda uygulanmistir. Kubad Abad’'da sert ve esnek
Ozelliklere sahip c¢ivi Uretmek, TF No.01’de ise sert c¢ivinin bas bdlimuinin kolay
sekillendirilmesi ve kullanim esnasinda kirilmamasi i¢in kaynak islemi uygulanmistir. Bu iKi givi

disindaki tim civiler tek bir malzemeden ya da atik malzemelerden Uretilmistir.

47.4 Su verme

Sertligi arttirma amacli su verme igslemi Ortagag’da Anadolu’da sadece kesici aletlerde
uygulanmistir. Kubad Abad ve Samsat’ta ele gegmis olan pota celigi bicaklari diginda kesici
aletlerin ¢ogunlugunda bu uygulamanin yapildigi goriimustir. Pota celiginden Uretildigi
diusunulen Kinet Hoylk’ten bir kesici aletin agiz kisminda gérulen hizli soguma izleri bu aleti
diger pota celigi UrUnlerinden ayirmaktadir. Su verme isleminin sadece agizda gorulmesi

bdlgesel su verme isleminin uygulandigini géstermektedir.

Su verme isleminde su disinda baska sivilarin da kullanildi§i bilinmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen ornekler oldukca heterojen iceriklere sahip oldugu icin su verme islemi
esnasindaki soguma hizi ile ilgili yorum yapmak oldukga gli¢ olmustur. Ancak Kubad Abad’dan

bir bigak 6rneginin yagda sogutuldugu dustunduren igyapilar tespit edilmistir.

Ortacag demircilerinin su verme islemi esnasinda karsilastigi en blylk sorunlardan birisi
Is1 soku sebebiyle kaynakl boélimlerde olusan c¢atlaklardir. Bunun dnline ge¢mek igin farkli
sivilarda su vermekten baska aletlerin daha dUstik sicakliklarda bekletilerek ardindan su verme
isleminin gergeklestirildigi gérilmustir. Bu uygulamanin bir érnegine Kinet Hoyuk kesici aletleri

arasinda rastlanmistir.

4.7.5 Menevigleme

Su verme iglemi uygulanmis aletlerin kirllganhgini bir miktar azaltmak igin tercih edilen
menevisleme perlit icerikli yapilara uzun sure uygulandiginda yumrulagsmaya neden olur.
Ayrica pota celigi kllgelerin sekillendiriimesi esnasinda dévme ve menevisleme doénguler

halinde uygulanir.

Su verme islemi uygulanmis kesici aletlerde menevisleme uygulandigi sertlik testlerinde
yumusak Ol¢ilen martensit yapilari ile tespit edilmistir. Bu dlgimlere gore Yumuktepe'de
kirlarak kullanimina son verilmis 6rnek disinda incelemesi yapilan tim kesici aletlere
menevisleme uygulandigi dusunulmektedir. Kinet Hoyuk’te bulunan bir bigak ocakta birakilmig

uzun sureli menevislemenin sonucu olan yumrulasma gerceklesmistir.
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Pota celiginden Uretilen Kubad Abad, Samsat ve Kinet Hoyuk kaynakli dért 6rnekte de
dévme ve menevisleme donglsunun sonucu olan yumrulagsmis perlit ve sementit yapilari tespit

edilmistir.

47.6 Soguk Dévme

Su verme igslemi sifir ya da dusuk karbonlu malzemelerde sertlestirmeye yardimci
olmamaktadir. Bu tip malzemelerden Uretilen malzemelerin soguk haldeyken dévilmesi yoluyla
sertlestiriimesi uygulanmasina Kubad Abad okuglarinda, Yumuktepe okuglarinda ve ¢ivilerinde

rastlanmistir.

4.7.7 Desenli Kaynak

Kaynak igleminin yuzeyde motif olusturma amach kullanildigini distndiren iki érnek
tespit edilmistir. ilki Kubad Abad’da ortaya ¢ikariimis kullanim amaci bilinmeyen spatiil benzeri
bir objedir. Bu alette kullanilan malzemenin ciruf kalintisi acisindan temiz olusu, dalgal
gérinim sergileyen farkh karbonlu vyapilarin rastgele birlestiriimedigi dusuncesini

dogurmaktadir.

Kesici alette desenli kaynak uygulamasi Hisn al-Tinat'in Erken islam fazina ait ilging bir
ornektir. Kabza bolimu kaplamali (Tip D) tek 6rnek olan bigagin namlu béliminin kullanimdan
tikenmek Uzere olusu kaliteli ve dayanikli bir Gretimi isaret etmektedir. Bu kesici aletin

yuzeyinde fosforlu demir ve orta karbonlu ¢eligin desen olusturdugu diastnilmektedir.

4.7.8 Pota Geligi Sekillendirme

Pota celiklerinden Uretilen aletlerin ylzeylerinde goérilen su akigini andiran damask
motifinin olusumu geligin ylksek karbonlu olusuna ve demircinin dévme teknigindeki ustaligina

baghdir.

Kubad Abad ve Samsat’ta ele gegen iki tane pota ¢eliginden Uretilen bigagin yuzeyinde
damask motiflerinin bulundugu gézlemlenen 6zel igyapisindan tahmin edilmektedir. Yiksek
karbonlu bir pota ¢eliginden uretildigi belli olan Kubad Abad kaynakli bagka bir érnek ise dévme
ve menevisleme déngusinin yeterli uygulanamamasi nedeniyle motifsizdir. Asiri korozyona

ugramis bu 6rnegin bir Uretim artig1 olma ihtimali de vardir.

Kinet Hoyuk’te bulunmus olup binyesinde barindirdigi az sayidaki curuf kalintisinin
varligindan pota celigi oldugu tahmin edilen bigak ise u¢ boluma hari¢ orta karbonludur. Bu hali

ile yizeyinde herhangi bir desen olmasi beklenmemektedir.
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4.7.9  Ekstriizyon

Ortacagda ekstrizyon igleminin tel Gretiminde kullanildidi bilinmektedir (Pleiner 2006).
Hisn al-Tinat kaynakli kivrimli bir gubuk parcasinin dizgin yuvarlak kesiti ve kuglik taneli
icyapisi ekstriizyon iglemi ile Uretildigini distndlirmektedir. Bu teknigin hangi amagclarla ve

hangi siklikla kullanildigi ise tespit edilememistir.
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Kubad Abad, Samsat, Kinet Hoylk, Hisn al-Tinat ve Yumuktepe kazi buluntulari arasinda
yer alan demir aletlerin ve demircilikle ilgili buluntularin incelenmesi sonucunda kazi alanlarina
6zgu bilgilere ve bu bilgilerin karsilastiriimasiyla anlamli sonuglara ulasiimistir. Bu sonuglar su

sekilde 6zetlenebilir.

Kubad Abad’da muhtemel yeri “islik” adi verilen i odali yapinin orta odasi olan bir
demirci atdlyesinin varhdl ve bu atdlyenin calisma Ozellikleri ortaya cikariimistir. Demirci
curuflarinin incelenmesi sonucunda bu atélyede demir luppelerin saflastirildigi, gtinlik tamirat
islemlerinin yapildigi ve buna ek olarak okucu, bigak gibi ustalik isteyen Uretimlerin

gerceklestirildigi tespit edilmigtir.

Kubad Abad kazi alaninda ele gegen demir buluntularda, &zellikle bigaklarda ve
okuglarinda, hassas Uretim tekniklerinin uygulandigi gériimustir. Blylk Saray’da ele gegen
bicaklarin kiigik boyutlarina ragmen bircok farkli demir igerikli malzemeden sekillendirildigi,
sekillendirme sonrasi birbirini takip eden farkli 1sil islemler uygulandigi ortaya ¢ikmis ve
okuclarinda ise ¢ogunlukla bigaklarda kullanilan katmanh gelik tekniginin uygulandigina dair

izler bulunmustur.

Orta ve Guney Asya kokenli bir gelik Gretim ydontemi olan pota geligi ile Uretilmis iki bigagin
Kubad Abad’da bulunmasi, bu o6rneklerin Anadolu’da tespit edilen ilk ornekler olmasi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu bigaklarin Kubad Abad atdlyelerinde mi dretildigi yoksa ticaret
yoluyla mi buraya geldigi bilinmemektedir. Ancak Anadolu gibi demir cevheri agisindan zengin
bir cografyada bu teknoloji ile gelik Uretilen merkezlerin bulunmasi azimsanmayacak bir intimal

olarak karsimizda durmaktadir.

Samsat kalesinde depolanmis halde ¢ok sayida bulunan okucu ve mizrak ucunda yapilan
incelemeler bunlarin buylk ihtimalle farkh atdlyelerde seri Gretim sonucu sekillendirilmis
olduklarini gdstermistir. Bu Uretim esnasinda agirliklarina goére digerlerinden ayrilan

okuglarinda ylUzeyi sertlestirmeye yodnelik karbirleme isleminin uygulanmig olmasi dikkat
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¢ekicidir. Bu okuglariyla beraber bulunmus ve kullanim asinmasi goérilmeyen kiguk ebatl
bicak ise diger Anadolu Selguklu dénemi kazi alani Kubad Abad’da bulunan iki bigak érnegi
gibi pota ¢eligidir. Bu durum pota ¢eliginden uretilen bigaklarin Anadolu Selguklu uygarhidinda

yaygin olarak kullaniimis olabilecedine isaret etmektedir.

Hisn al-Tinat'ta bulunan demirci kilgesi ve diger buluntular Gzerinde yapilan analizler,
hisarli liman icerisinde bigak, ¢ivi gibi gunluk kullanim aletlerini Ureten demirci atdlyesinin
varligini ortaya koymustur. Bolgenin demir cevheri agisindan ¢ok zengin oldugunu gosteren
tarihi kaynaklar ve gliinimize ait madencilik raporlari, luppe saflastirmaya yodnelik curuf
kalintilari ve buranin kereste ticareti acgisindan oldukga yogun bir liman olusu demirci
kulcelerinin sadece gunluk alet Uretiminde kullaniimadidini ayni zamanda ticareti yapilan bir

ara urun olabilecegini de akla getirmektedir.

Bolgesel ve tarihsel teknolojik etkilesimlerin en belirgin kanitlarindan birisi Erken islam
doénemine ait Hisn al-Tinat ve buraya yakin bir bolgede yer alan Hacli donemine ait Kinet Hoyuk
demirci ocagi curuflarinin incelenmesi ile agiga ¢ikarilmistir. Bu ciruflarin kimyasal icerigindeki
Ozellikle magnezyum oksit agisindan yuksek oranda benzesmeler, her iki bdlgedeki demirciler
tarafindan insa edilen demirci ocagdi duvarlarinda benzer kaynaklardan faydalanildigini isaret

etmektedir.

Kesici aletler Uretim turlerine gore siniflandinldiginda tur gesitliligi bakimindan en zengin
yerlesim yeri Kinet Hoyuk'tlir. Bu yerlesim yeri buluntulari arasinda yer alan demirci ciruflari
ve Uretim atigi bigak, bu tip Gretimler yapan atdlyelerin varligini isaret emektedir. Ayni zamanda
yerlesime ait hareketli bir limanin bulunmasi buradaki demir alet g¢esitliligi konusunda fikir

vermektedir.

Demir madenlerin degisik cografi bolgelerde farkli iceriklere sahip olmasinin izleri
Yumuktepe buluntular arasinda rastlanilan yiksek fosforlu 6rneklerde goriimektedir.
Demirciler tarafindan islenmesi zor bir tur olan fosforlu demir yogun olarak Yumuktepe’de civi

ve Kkesici alet sekillendiriimesinde basaril bir sekilde kullaniimistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
Uc odall bina kalintilarinin batisindaki
“Késklli Hamam” ag¢malarindan LXIX-H 5 A ‘
KU 3002 agmasinda bulunmustur. Kare kesitli bir M
No.01 ' cividir. Basinin kullanim asamasinda
kanca seklinde bikildugii goriilmektedir. -
Bu 6zellikleri ile Tip C sinifindadir.
KU KU No.01 ile ayni agmada ve ayni kazi
No.02 10.88 yll!nda pulgqmustur. Dortgen kesitli B
— tipinde bir gividir. B —
KU KU No.01 ile ayni agmada ve ayni kazi
No.03 23.46 | yilinda bulunmugtur. Doértgen kesitli B
' tipinde bir gividir.
islik diye tabir edilen (ic mekanli yapinin
KU batisindaki LXVII-F acmasinda
No.04 7.61 | bulunmustur. Sap kismina yakin bir

bélimden kirimig Tip B.y sinifinda bir
bicaktir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi | Buluntunun Gikarildigi Yer ve Ozellikleri | Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram)
KU KU No.04 ile ayni agmada ve ayni kazi
N 12.42 | yihnda bulunmustur. Doértgen kesitli B
0.05 - o
tipinde bir ¢ividir.

KU KU No.04 ile ayni agmada ve ayni kazi
No.06 5.13 | yilinda bulunmustur. Yassi kesitli yaprak
' - formunda Tip B.1.y sinifinda okucudur.

m
Buyuk Saray hamami ile iki yapiyi birbirine
KU baglayan koridoru icine alan XV-E
N 7.07 | agmasinda 2002 yili kazilarinda
0.07 . .
bulunmustur. Tip B.x sinifindaki bigak omuz
altindan kirilmistir.
Saray sitesini batidan sinirlayan surlara
bitisik  “Hamamh  Konut”  kalintisinin
KU guneyindeki 120 cm derinlige inen LXI/LXII-
No.08 557 | T acgmalarinda bulunmustur. Tip B.1.y

sinifinda okucudur. Namlu-igne birlesimi
yuvarlatiimis  ve diger Orneklere gore
uzundur. Igne kismi sivridir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
Blyluk Saray hamaminin  glneyini
KU * kaplayan plan  karelerinden  XX-G
NG .09 6.76 | acmasinda 200_4 yihinda bulunmustur. T_ip
B.2.y sinifindaki okucunup sap klsmln!n .|k|
farkl malzemeden olustugu fark edilmistir.
Blyuk Saray hamaminin kuzeyinde teras
KU 8.52 bélgesinde XVI-E agmasinda 2001 yili
No.10 ' kazilari esnasinda bulunmustur. Tip B.2.x
sinifinda okucudur.
KU KU No.07 ile ayni agmada ve ayni kazi
No .11 6.96 |yillinda bulunmustur. Omuz altindan
' kirlmig Tip B.x sinifinda bigaktir.
Demirci atdlyesi emarelerinin bulundugu ug¢
odall mekanin orta odasindaki agmalarda MB——“A
KU 2002 yilinda bulunmustur. Uretimi yarida
No.12 9.87 birakilmig Tip B.1 sinifinda okucudur. igne i
yapimi bitirilmedigi icin kesiti ve alt taru
bilinmemektedir.
Saray sitesini batidan sinirlayan surlara
bitisik “Hamamlh Konut’un kose
KU acmalarindan LXVII-I'da bulunmustur. Sap
No.13 kismi yuvarlak kesitli bir gubuga gegiriimek

Uzere kovan seklinde sekillendiriimis ug¢
kismi ise diz bir kenar elde edilecek
sekilde duzlestiriimistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
2007 yihnda yeni yol agma c¢alismalari
icin  killiyenin  batisindaki  alanin
kazilmasi esnasinda ortaya g¢ikan
KU ” hamam agmalarindan LX-T'de
No.14 bulunmustur. Korozyon nedeniyle cok
N BN hasar gérmiis objenin bir bicagin uca
yakin kismi oldugu dusunulmektedir. Yer
yer catlaklar gorulmektedir.
‘“Hamamh Konut” agmalarindan LXI-
R'de bulunmusgtur. Namlu ve igne
KU * birlesim kismi uzun bir okucuna aittir.
No.15 Korozyon nedeniyle yagsadigi malzeme

o TN TN |

kaybi ve kiriimis olmasi nedeniyle
sadece B tipinde oldugu sdylenebilir.
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Buluntu | Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
KU-CU “Islik” diye tabir edilen G¢ odali kalintinin bati tarafinda yer alan “Koskli
No.O1 112 63 Hamam®a ait hamamin dar holinde 2005 LXXII-H agmasinda ya da ¢ odali
' ’ kalintinin kuzey tarafindaki 2000 LXV — C agmasinda bulunmustur. Irili ufakh
g6zeneklere sahip ciruf icblikey-digbikey formundadir.
“Islik” diye tabir edilen Gi¢ odali kalintinin bati tarafinda yer alan “Koskli
KU-CU Hamam”a ait hamamin dar holinde 2005 LXXII-H acmasinda bulunmustur.
No.02 Farkh pargalarin isiyla birbirine kaynamasi ile olusmus bir Kkdtle
gorinimuandedir.
“Islik” diye tabir edilen (g odali kalintinin kuzey tarafindaki 2000 LXV - C
KU-CU 28 12 acmasinda bulunmuslardir. Iri gbzenekli, amorf bir sekle sahiptir. Bazi
No.03 ' gbzeneklerde camsi parlakliklar gbéze carpmaktadir. Diger 6rneklerle

karsilastirildiginda hacmine gore hafiftir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Gikarldigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
KU-CU No.02 kodlu buluntunun ¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
KU-CU 93.92 bulunmustur. Blyik gbzenekler igerisinde yanmis odun kémurli kalintilari ve
No.04 ' yuzeyde odun kdmdurd izleri bulunmaktadir. Gézeneksiz yumrularin dikkat ¢cektigi
curuf amorf bir yapiya sahiptir.
KU-CU 77 77 KU-CU No.02 kodlu buluntunun g¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
No.05 ' bulunmustur. Oldukg¢a gézenekli amorf yapiya sahip bir curuftur.
[ ]
KU-CU No.02 kodlu buluntunun ¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
KU-CU - o ; o " "
bulunmustur. Bu clruf fotograflamadan 6nce kesilmis ve aslinda curuf degil
No.06 - o A : : N IR
demirci ara Urdnu olan demir kllge — islenmig luppe oldugu tespit edilmistir.
KU-CU 99.05 KU-CU No.02 kodlu buluntunun ¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
No.07 ' bulunmustur. Kitlesel yumrulu bir demirci clrufudur.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
KU-CU No.02 kodlu buluntunun cikarildigi ayni agmada, ayni kazi
KU-CU doéneminde bulunmustur. Ust bolimi daha yogun olup buradaki gézenek
No.08 76.17 | sayisi azdir. Altlara dogru gdzenedin arttigi, yogunlugun dustagu
' gorllmektedir. Alt ylzeyde ahsap komurd, toprak izleri gorulmektedir.
Icbikey-digblkey formuna benzemektedir.
KU-CU No.02 kodlu buluntunun cikarildigi ayni acmada, ayni kazi
KU-CU 208.47 doneminde bulunmustur. KU-CU No.08 kodlu ciruf ile ayni 6zellikleri
No.09 ' tasimaktadir. Daha blylk bir ciruftan kirnllarak ayrildigi izlenimi
vermektedir.
KU-CU KU-CU No.02 kodlu buluntunun cikarildigi ayni agmada, ayni kazi
25.26 | déneminde bulunmustur. Daha buylUk bir clruftan kopmus bir parca
No.10 . .
oldugu goérilmektedir.
KU-CU KU-CU No.02 kodlu buluntunun c¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi
No.11 420.25 | déneminde bulunmustur. En blyuk agirhga ve hacme sahip curuftur. KU-

CU No.08 kodlu curuf ile ayni 6zelliklere sahiptir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Gikarldigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
KU-CU KU-CU No.02 kodlu buluntunun gikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
230.94 | bulunmustur. KU-CU No.08 kodlu curuf ile ayni 6zellikleri tagsimaktadir. Daha
No.12 R o o .
blylk bir ciruftan koptugu izlenimi vermektedir.
KU-CU KU-CU No.02 kodlu buluntunun ¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
136.10 | bulunmustur. Kesilmesinin ardindan igerisinde luppe barindiran bir parca
No.13 < . N
oldugu tespit edilmistir.
KU-CU KU-CU No.02 kodlu buluntunun ¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi doneminde
No.14 95.20 | bulunmustur. Iri gdzeneklidir. Bazi gbdzenekler Igerisinde odun kdmuru

o T )

parcalari gdzlenmistir.
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Buluntu | Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Gikarldigi Yer ve Ozellikleri

Kodu (gram)

KU-CU y

No.15 285.35 KEJ-CU. No.02 kodlu buluntunun glkgrlldlgl ayni ggmaq_a, ayni kap
' ' doéneminde bulunmustur. KU-CU No.14 ile benzer 6zellikler gostermektedir.

KU-CU y

No.16 85.42 KEJ-CU. No.02 kodlu buluntunun glkgrlldlgl ayni ggmaq_a, ayni kap
' ' doéneminde bulunmustur. KU-CU No.14 ile benzer 6zellikler gostermektedir.

KU-CU KU-CU No.02 kodlu buluntunun cikarildigi ayni agcmada, ayni kazi

No.17 284.58 ' ¢ g! aynl ae¢maca, ay

doéneminde bulunmustur. KU-CU No.14 ile benzer 6zellikler gostermektedir.




EK 2. Calisma kapsaminda incelenen Samsat kazi alaninda ele gegmis buluntular.

257

Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi | Buluntunun Cikarildigi Yer ve Ozellikleri | Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram)
O Samsat  hoyugi  zirve  dizligindn -
SA o5 21 guneyinde yer alan Kule diye adlandirilan | A B
No.01 ' yapida bulunmustur. Ddértgen kesitli (Tip
A.2) mizrak ucudur.
’ Co -
SA 1851 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur. IA)QB
No.02 ' Dortgen kesitli (Tip A.2.x) mizrak ucudur.
SA 19 36 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur. w
No.03 ' Dértgen kesitli (Tip A.2) mizrak ucudur.
SA ’ 5177 | SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur.
No.04 ' Doértgen kesitli (Tip A.2.x) mizrak ucudur. A B
N . .
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildig Yer Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) ve Ozellikleri
SA 25 29 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur.
No.05 ' Doértgen kesitli (Tip A.2.x) mizrak ucudur.
Cm - -
SA 13.90 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur. W
No.06 ' Dortgen kesitli (Tip A.1.x) okucudur. A B
- Cm
SA w 963 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur. m
No.07 ' Dértgen kesitli (Tip A.1.x) okucudur. A B
o NN TN
SA 1328 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur.
No.08 ' Dértgen kesitli (Tip A.1.x) okucudur.
Cm -
SA . 778 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur.
No.09 ' Dértgen kesitli (Tip A.1.x) okucudur.
B
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi | Buluntunun Gikarildigi Yer ve Ozellikleri | Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram)
SA 8.75 SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur.
No.10 ' Dortgen kesitli (Tip A.1.x) okucudur.
SA 8.40 SA No.01 ile ayni yerde bulunmusgtur.
No.11 ' Dortgen kesitli (Tip A.1.x) okucudur.
SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur.
SA Dortgen  kesitli  (Tip A.1.x) okucudur.
19,97 | Korozyon nedeniyle bagka bir malzeme
No.12 . 2 el e
Uzerine yapigmigtir. Agirlik dlcimd  bu
malzeme ile birlikte yapilmistir
SA SA No.01 ile ayni yerde bulunmustur. Kiguk
No.13 4,99 | boyutlu (Tip B.x) bir bigaktir. Ucu kirilmig

olup kullanim aginmasi gézlemlenmemistir.




EK 3. Calisma kapsaminda incelenen Yumuktepe kazi alaninda ele gegmis buluntular.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
1993 yilinda hoyugun Ortacag
tabakasinda calisabilmek icin acilan ZlII A
VT doruk agmasinda yiizey buluntusu olarak “‘3
No.OL 14,76 | ele gegmistir. Obje Uzerinde iki dizgun
' delik bulunmaktadir. Ayrica sirta yakin c
bélimde her iki ylzeyde kakma ile bir
motif olusturulmustur.
2003 yili kazi galismalari esnasinda en
gec doénemi XIlIl. yuzyila tarihlendirilen
mezarlarin bulundugu N16/N17 s ¥ A
YT 14.99 agmalarinda  bulunmuslardir.  Burada
No.02 ' mezarlarin altinda doldurulmus hafriyat
cukuru bulundugu belirlenmigtir. C tipinde
dértgen kesitli bir gividir.
“ YT No.02 kodlu numune ile ayni kazi F-\
No.03 10,15 | yihnda, ayni agmada bulunmustur. A
' Daire basli, kare kesitli bir gividir.
- .
YT No.01 kodlu 6rnek ile ayni kazi yilinda
YT 406 |8YN acmada bulunmustur. Yassi kesitli
No.04 ' Tip B.1 sinifindan okucundan korozyon

nedeniyle numune alinamamistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
2002 vyilinda vyapilan kazilarda zirve i
YT acmalarindan M17°de bulunmustur. Tip f’
N 7,90 | A1. sinifinda doértgen kesitli okucunun | B A
0.05 L . L
igneye vyakin kenarlari duzlestirilerek
sekizgen olusturulmustur. |
YT YT No.05 ile ayni kazi yilinda, ayni A B
NG .06 3,90 | agmada bulunmustur. YT No.05 ile ayni *—
' tipte olan okucu daha ince ve daha hafiftir.
A
YT TUm binyesi korozyona ugrayan YT
N 14,23 | No.0O6'da okside olmamis demir bolge
0.07
bulunamamistir.
1995 yili kazilarinda daha dnce agilan ZI-
Il agmalarinin kuzeyinde yeni agilan
yaklagkk 1 metre derinligindeki ZIlI
vT agmasinda bulunmustur.
No.08 16,96 | Kesici alet oldugu gorilen obje korozyon
' nedeniyle oldukga zarar gérmustir. Sap
kismindaki kivrim bikulerek kirildigr ve
bdylelikle islevini son verildigi izlenimi
vermektedir.
YT YT No.02 kodlu numune ile ayni kazi
No.09 9,14 | yilinda, ayni agmada bulunmusgtur. F — »

B tipinde dortgen kesitli bir okucudur.




EK 4. Calisma kapsaminda incelenen Kinet Hoyuk kazi alaninda ele gegmis buluntular.
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Cm

Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildig: Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
HOoyugin zirvesinde vyer alan G2
acmasinda 1998 yiinda  gevsek
KH kahverengi toprak icerisinden
88,63 | cikariimistir. Daha blylk demir icerikli bir
No.01 A .
alete ait bir parcadir. Uzerinde yer yer
sicak demir sigramasi izlenimi veren
cikintilar vardir.
KH 1997 yilinda héyugun bati eteklerinde yer
48,93 | alan K2 ve K3 agmalarinda bulunmustur.
No.02 ) . s
Bir ucu eksik nal pargasina aittir.
.
2005 yili kazilarinda K12 agmasinda
KH 969 bulunmustur. Tip C.y sinifindaki ufak
No.03 ! boyutlu bigakta Kullanim asinmalari
gOrulmektedir.
KH 1999 wyili kazilarinda N agmasinda
No.04 8,96 | bulunmustur. Dértgen kesitli A.x tipinde

okucudur.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildig: Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
KH No.02 ile ayni agmada ve ayni kazi
KH yiinda bulunmus B tipinde yuvarlak
24,81 | kesitli bir cividir. Kullanim esnasinda
No.05 -
gbvdeden kivriimistir.
KH No.04 ile ayni agmada ve ayni kazi
yihinda bulunmustur. Bir bicagin kuyruk
KH 398 |V namlu baglantisi  balimuduar.
No.06 ' Korozyon nedeniyle harap durumdadir.
Sadece sap kisminin ucunda korozyona
ugramamis bir bolim bulunabilmistir.
KH KH No.04 ile ayni agmada ve ayni kazi
5,17 | yilinda bulunmustur. Dértgen kesitli Tip
No.07
A.x sinifinda okucudur.
KH No.04 ile ayni agmada ve ayni kazi
KH yilinda bulunmusgtur. Dértgen kesitli Tip
13,07 | A.xxsinifinda okucudur. Kinet HoyUk’teki B
No.08 —3 ] dortgen kesitli diger érneklere goére daha A
e agirdir. - BEE
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
G kodlu agmada 2002 yilindaki
KH m calismalarda bulunmustur. Erken M
N . B 16,72 | Ortagag fazlarina ait olma ihtimali e
0.09 . . . B
- - vardir. B.1.x tipindeki okucunun igne - A
kismi oldukga uzundur.
1998 yili kazilarinda dogu eteklerinde
yer alan K2 agmasinda bulunmustur. *
KH 15.56 A.x tipindeki bicagin kesici kismi B A
No.10 ' fotografta Ustte yer almaktadir. Ozenli .
bir iscilige sahiptir balgak kismi
saglam bir sekilde ulagmistir.
2001 yilinda gergeklestirilen kazilarda
KH K5 agmasinda bulunmustur. Kesici
N 22,95 | kisminda korozyon nedeniyle
0.11 N .
kirlmalar meydana gelse de duzenli
aralikli digler géze garpmaktadir.
KH No.04 ile ayni agmada ve ayni
KH kazi yilinda bulunmusgtur. Yogun
93,40 -
No.13 kullanim  asinmasinin  goérildigu
kesici alet A.z tipindedir.
KH No.01 ile ayni agmada bozulmus
camur tuglasi ve kulli yanik izleri olan
KH 104.96 toprak bir icerikte ortaya ¢ikarilmigtir.
No.14 ' Demir plakanin kivrilarak koni haline

getirildigi  bir objedir. Tamamen

korozyona ugramistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
KH No.14 ile birlikte ayni agmada ve ayni
KH 17 24 kazi yilinda bulunmusglardir. Tam formu
No.15 ' belirlenemeyen kesici bir aletin sap namlu
birlesimine ait bir parcadir. cm [ W
2005 yihinda G/G2  agmalarinda
KH bulunmustur. Yapimi tamamlanmamis bir
N 57,04 | bigada ait olup 3 par¢cadan olusmaktadir.
0.16 WA . :
Orta parcaya ait dretim ydntemi
gorulmektedir.
1998 kazilarinda G2 agmasinda ele
gecen bu buluntunun yer aldigi bdlge iri
KH cakil taglarindan olusmus bir zeminden
No .17 20,35 | ibarettir. Burada cok miktarda clruf ve
' metal buluntu ele geg¢mistir. KH-19'a
benzer bir sekilde Uretilmistir. Tamamen
korozyona ugramistir.
KH No.17 ile ayni agmada ve ayni kazi
KH 65.37 yiinda bulunmustur. Daha blyUk bir
No.18 ' objenin kinlmig bir pargasi oldugu
izlenimini vermektedir.
KH No.17 ile ayni agmada ve ayni kazi
KH 10.00 yihinda bulunmustur. B.1 tipindeki yassi
No.19 ' kesitli okucu namlu igne baglant

bolimunde kirllmistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Gikarldigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
Hoyugun zirve agmalarindan G2’'de 1998 yili kazilarinda iri ¢akil tagh
KH-CU zeminde bazi demir objelerle beraber bulunmustur. G2 agmasi daginik
No.01 79 ama onemli miktarda curuf buluntusu icermektedir. Bir kemikle birlikte
bulunmasi ve kemikte herhangi bir ylksek isi izinin gérilmemesi, bu iki
malzemenin atildiklari yerde kaynadiklarini géstermektedir.
KH-CU KH-CU No.01 ile ayni agmada, boélgede ve ayni kazi yilinda bulunmustur.
NG.02 178,96 | Orta katmani iri gdzeneklidir diger katmanlari ise demir oksit tabakasi ile
' kaplidir.
1997 yihinda hdyugun dodu eteklerinde yer alan K2 ve K3 a¢gmalarinda
KH-CU 12,33 ve | bulunmuslardir. Bu agmalar Orta Tung Cagi yerlesimlerinin hemen
No.03 13,95 | Uzerinde yer almaktadir. Iri g6zenekli, yogun gri renkli daha blyuk curuf
parcalarindan kopmuslardir.
KH-CU 905 G2 numarali agmanin hemen kuzeyinde yer alan G3 agmasinda gliney
No.04 ' dogusunda bulunmustur. Curufun kesitinde ince tabakalar gdézlenmistir.
Cm - -
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Obje Obje Fotografi Agirhgi Cikanildig: Yer
Kodu (gram) Tanimlama Agiklamalari
KH-CU 21 75 KU-CU No.03 kodlu ciruflarin ¢ikarildigi ayni agmada, ayni kazi déneminde
No.05 38.96 bulunmusglardir. Iri gozengkll ve p_asla kapll ayni pargadan kopmus izlenimi
veren parcalar beraber degerlendiriimektedir.
Hoyugan zirve agmalarindan G2'de 1998 yili kazilarinda bulunmustur. Bu curuf
KH-CU 2396 iri gakil tagla kapl zeminin dogusunda yer alan kemiklerle dolu bir ¢ukurda
No.06 ' seramik ve cam pargalar ile birlikte bulunmustur. Kaglk ebath yodun bir
curuftur.
Hoyugan zirve agmalarindan G2'de 1998 yili kazilarinda bulunmustur. Bu curuf
KH-CU ¢ok miktarda yanmig odun kémuru ve yanik izl_gri tagiyan tas ve tugla ile_.birlikte
No.07 71,40 | ele gecmistir. Form olarak icbukey-digbukey demirci ocagi curufunu
' andirmaktadir. Ust kismi daha yogun az ve kiglk gdzeneklidir. Altlara dogru
gOzenegin arttigi, yogunlugun dustugu gorulmektedir
KH-CU K_II-I-CU. No.07 kodlu buluntunun glkar_]lc!}gl ayni ag_.mada ve bdlgede, ayni kazi
No.08 33,77 | déneminde bulunmustur Daha buyudk bir clruf pargcasindan koptugu

g6zikmektedir. Farkli gézenek yogunluguna sahip katmanlar gézlenmektedir.




EK 5. Calisma kapsaminda incelenen Hisn al-Tinat kazi alaninda ele gegmis buluntular.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildig: Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
2011 yihinda gergeklesen kazilarda 16
TF 2913 numarali agmada bulunmustur. Bu agma
No.01 ' dagiimis duvar elemani taglarla kaphdir.
Tip A kare kesitli ¢ividir.
TF No.01 ile ayni yil ayni agmada
TE bulunmustur. Dortgen kesitli A tipinde
N0.02 49,38 | cividir. Kullanim esnasinda ug¢ kisimlari
' vurularak cakildigi objeyi saracak sekilde
iki kez kivriimigtir.
TF 3371 TF No.01 ile ayni yil ayni agmada
No0.03 ' bulunmustur. Dértgen kesitli B tipi gividir.
2011 yilinda gergeklesen kazilarda 17 nolu
acmada bulunmustur. Ucggen kesitli bir
TF 5304 cubugun etrafinda dondirdlmesiyle
No.04 ' sekillendirilmis  konik formdadir. Agirlik

Olcima i¢ hacmine dolmus toprak ile birlikte
yapilmigtir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhigi | Buluntunun Gikarnldigi Yer ve Ozellikleri Numunelerin Alindigi
Kodu (gram) Yerler
2011 yilinda gergeklesen kazilarda 7 nolu
TF 5581 agmada bulunmus bir nal pargasidir.
No.05 ' Uzerindeki ¢ivi deliklerinin  sekli asir
korozyon nedeniyle tespit edilememistir.
TF No.05 ile ayni yil ayni agmada
bulunmustur. iki serit demirin uclardan
TE dovilerek kaynatiimasi ile elde edilmigtir.
No.06 34,24 | Ortada bu demir seritlerin aciimasi ile bir
' bosluk olusturulmustur. At nal ile birlikte
bulunmasi at kosumu pargasi oldugunu
disundurmektedir.
2011 yilinda gergeklesen kazilarda 17 nolu
TF 1224 acmada bulunmustur. Kuguk boyutlu (Tip
No.07 ' A.y) bir bigagin namlu bélimudir. Agizda
kullanim aginmasi gérulmektedir.
2008 yilinda gerceklesen kazilarda 09 nolu
TF 3378 acmada bulunmustur. Dértgen kesitli A tipi
No.08 ' bir ¢ividir. Kullanim esnasinda ucu vurularak
kivrilmistir.
TF No.08 ile ayni yil ayni agmada birlikte
TE bulunmustur. icindeki toprak
N0.09 41,95 | temizlendiginde silindir formunda oldugu

belirlenmigtir. Metal tamamen korozyona
ugramistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildig: Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri
2008 yilinda gerceklesen kazilarda 08 nolu
TF 8 64 acmada bulunmustur. Oldukga dlzgln
No.10 ' yuvarlak kesite sahip kivrimli bir demir
cubuktur.
2008 yilinda gerceklesen kazilarda 09 nolu
TF 13.96 acmada bulunmustur. Agzinda kullanim
No.11 e ’ agsinmasi gorilen Tip C.y sinifinda bir | & B
bicaktir. I
2008 yilinda gerceklesen kazilarda 08 nolu
agmada bulunmustur. Kullanim
TF 35 1o | @sinmasinin neredeyse tim namluyu
No.12 ' tukettigi Tip D.y sinifinda bigaktir. Kabza -
o kaplama baglantisi saglayan civiler halen
Uzerindedir.
2011 yilinda gergeklesen kazilarda 16
numarali agmada ¢ukurda bulunmustur. TF
TF 91 49 No.04 drnegine benzer bir formdadir ancak
No.13 ' koni formun agzi daha genistir. Sadece

ugta korozyona ugramamis bir
bulunabilmistir.

bdlge
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Numunelerin Alindigi Yerler
Kodu (gram) Ozellikleri

2008 yilinda gerceklesen kazilarda 11
numarall agcmada yanik izleri olan bir
503 ortamda bulunmustur. Hafif kivrimh
yaklasik 2 santimetre kalinhdinda bir demir
blogudur.

TF
No.14
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhg Buluntunun GCikarildigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
TF-CU
No. 01 65,66 | 2008 yilinda geﬂrggklelserlkazngrda_OS numarali agmada bulunmustur. 1150
' 20,01 | gramlik daha buyuk bir ciruf kitlesinden alinmistir.
==
TF-CU -
2011 yihinda gercgeklesen kazilarda 18 numaral agmada bulunmustur. Kiguk
No. 02 44,61 N R
ebath yodun bir curuftur
TF-CU TF-CU No.02 ile ayni yil ayni agmada birlikte bulunmustur. Diz-digbiikey
No. 03 176,60 | formu ile demirci ocagi curufunu andirmaktadir. Kesilmesi esnasinda
iceriginde demir luppe parcgasi bulunmustur.
2011 yilinda gercgeklesen kazilarda 18 numarali agmada yuzey buluntusu
TE-CU olarak ele gecmistir. Duz-Digblikey formu ile demirci ocagi curufunu
No. 04 102,80 | andirmaktadir. Resmin sag tarafinda yer alan boélimi ocak duvarina

yapismig izlenimi vermektedir. igeriginde bol miktarda odun kémiirli parcalari
tespit edilmistir.
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Buluntu Buluntu Fotografi Agirhgi Buluntunun Cikarildigi Yer ve Ozellikleri
Kodu (gram)
TF-CU
2008 yilinda gergeklesen kazilarda 11 numarali agmada bulunmustur.
No. 05 148,71 A .o .
Sekilsiz clrufta gikinti yapmig yumrular gorilmektedir.
TF-CU 2008 yilinda gergeklesen kazilarda 09 numarali agmada bulunmustur.
No. 06 112,25 | Hafif merkeze egimli Duz-Digbukey formunda bir carufun kiriimig
parcasidir.
TF-CU TF-CU No.06 ile birlikte ayni yil ayni agmada birlikte bulunmustur. Pas
No. 07 196,03 | renginin hakim oldugu, kaynamis ufak pargalarin gdzlemlendigi bir
curuftur. Kesim esnasinda oldukga kutlesel bir luppe ortaya gikarilmistir.
TF-CU TF-CU No.06 ile birlikte ayni yil ayni agmada birlikte bulunmustur. Diz-
No. 08 249,80 | Digblkey formu ile demirci ocadi curufunu andirmaktadir.  Kesim
esnasinda oldukga kutlesel bir luppe ortaya gikariimigtir.
o .
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EK 6. Numunelerin metal gévdelerinde yapilan Enerji Dagihmli X Isini Spektrometresi (EDX) analizlerinde elde edilen en disuk
(Min), en yuksek (Maks) ve ortalama degerler.

Numune Kodu Mg Al Si P S K Ca Mn Fe Ni Cu Cr
KU No.04-A Min 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.23 97.84 0.00 0.22
Maks 0.45 0.39 0.67 0.31 0.15 0.19 1.12 98.81 0.25 0.43
Ortalama  0.15 0.18 0.41 0.15 0.05 0.04 0.53 98.33 0.05 0.31
KU No.04-B Min 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.20 96.37 0.00
Maks 0.73 0.49 0.96 0.23 0.06 0.23 1.08 99.43 0.31
Ortalama 0.25 0.18 0.54 0.14 0.02 0.05 0.50 98.12 0.15 0.00
KU No.04 Ortalama  0.20 0.18 0.47 0.14 0.04 0.04 0.51 98.22 0.10 0.16
KU No.05-A Min 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 98.71
Maks 0.38 0.28 0.48 0.10 0.06 0.15 99.88
Ortalama 0.12 0.09 0.29 0.05 0.02 0.09 99.34
KU No.05-B Min 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 99.03 0.00
Maks 0.35 0.25 0.44 0.11 0.06 0.21 99.73 0.11
Ortalama 0.06 0.06 0.37 0.03 0.02 0.10 99.39 0.03
KU No.05 Ortalama  0.09 0.08 0.33 0.04 0.02 0.09 99.37 0.03
KU No.06-A Min 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 98.91 0.00
Maks 0.41 0.20 0.55 0.09 0.06 0.13 99.14 0.35
Ortalama 0.15 0.03 0.44 0.04 0.03 0.06 99.05 0.19
KU No.06-B Min 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 99.27 0.00
Maks 0.32 0.22 0.32 0.08 0.10 0.19 99.81 0.21
Ortalama 0.08 0.03 0.09 0.03 0.02 0.12 99.55 0.09
KU No.06 Ortalama 0.12 0.03 0.26 0.03 0.03 0.09 99.30 0.14
KU No.07-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.25 0.00
Maks 0.74 0.59 0.98 0.10 0.08 0.21 0.24 99.74 0.83
Ortalama  0.19 0.16 0.41 0.02 0.03 0.03 0.11 98.76 0.27
KU No.07-B Min 0.56 0.00 0.96 0.00 0.00 0.14 0.00 96.77 0.00
Maks 0.81 0.70 1.20 0.05 0.12 0.32 0.23 97.43 0.20
Ortalama 0.71 0.50 1.05 0.03 0.04 0.23 0.13 97.09 0.08
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Numune Kodu Mg Al Si P S K Ca Mn Fe Ni Cu Cr
KU No.07 Ortalama  0.45 0.33 0.73 0.02 0.03 0.13 0.12 97.92 0.17
KU No.08-A Min 0.46 0.00 0.83 0.00 0.00 0.13 0.04 96.06 0.00
Maks 0.93 0.71 1.35 0.07 0.02 0.34 0.34 9781 0.10
Ortalama  0.69 0.47 1.07 0.01 0.00 0.25 0.17 97.16 0.01
KU No.08-B Min 0.31 0.15 0.36 0.00 0.00 0.00 0.06 97.81 0.00
Maks 0.52 0.46 0.79 0.05 0.06 0.24 0.28 99.09 0.08
Ortalama  0.43 0.33 0.65 0.04 0.03 0.07 0.17 98.27 0.02
KU No.08 Ortalama 0.56 0.40 0.86 0.03 0.01 0.16 0.17 97.71 0.02
KU No.10-A Min 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 98.25 0.00
Maks 0.36 0.22 0.56 0.00 0.04 0.31 9943 0.28
Ortalama 0.24 0.08 0.42 0.00 0.02 0.00 0.14 99.03 0.11
KU No.10-B Min 0.27 0.17 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 97.74 0.00
Maks 0.86 0.43 0.82 0.06 0.07 0.21 0.22 98.81 0.48
Ortalama  0.49 0.30 0.61 0.04 0.03 0.05 0.10 98.20 0.18
KU No.10 Ortalama  0.37 0.19 0.52 0.02 0.02 0.03 0.12 98.62 0.14
KU No.11-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.63 0.00
Maks 0.50 0.30 0.69 0.05 0.07 0.26 99.58 0.22
Ortalama 0.11 0.16 0.33 0.02 0.03 0.00 0.13 99.15 0.07
KU No.11-B Min 0.00 0.20 0.50 0.00 0.00 0.00 0.08 97.19 0.00
Maks 1.00 0.56 0.97 0.05 0.08 0.26 0.26 99.02 0.15
Ortalama  0.56 0.34 0.71 0.02 0.04 0.10 0.14 98.06 0.03
KU No.11 Ortalama 0.33 0.25 0.52 0.02 0.04 0.05 0.13 98.60 0.05
KU No.12-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.21 0.00
Maks 0.64 0.48 0.95 0.05 0.06 0.27 0.34 0.28 98.99 0.19
Ortalama  0.30 0.31 0.54 0.03 0.02 0.06 0.08 0.12 98.06 0.09
KU No.12-B Min 0.35 0.22 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 97.89 0.00
Maks 0.48 0.37 0.66 0.04 0.06 0.16 0.23 0.35 99.11 0.30
Ortalama 0.42 0.30 0.53 0.01 0.03 0.03 0.04 0.18 98.50 0.11
KU No.12 Ortalama 0.36 0.31 0.54 0.02 0.02 0.04 0.06 0.15 98.28 0.10
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Numune Kodu Mg Al Si P S K Ca Mn Fe Ni Cu Cr
KU No.14-A Min 0.00 0.03 0.00 0.69 98.40 0.00
Maks 0.37 0.23 0.11 1.28 99.03 0.16
Ortalama 0.11 0.10 0.06 1.08 98.61 0.04
SA No.01-A Min 0.00 0.01 0.00 0.04 99.36 0.00
Maks 0.29 0.06 0.05 0.24 99.92 0.06
Ortalama 0.00 0.00 0.11 0.03 0.03 0.14 99.67 0.02
SA No.01-B Min 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 98.34 0.00
Maks 0.42 0.36 0.62 0.10 0.04 0.25 99.50 0.12
Ortalama  0.15 0.24 0.48 0.03 0.01 0.11 98.92 0.06
SA No.01 Ortalama  0.08 0.12 0.29 0.03 0.02 0.13 99.29 0.04
SA No0.03 Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.06 0.00
Maks 0.33 0.37 0.67 0.19 0.05 0.14 0.26 99.86 0.12
Ortalama  0.09 0.06 0.25 0.07 0.02 0.02 0.12 99.33 0.04
SA No.08-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 99.26 0.00
Maks 0.17 0.43 0.05 0.05 0.34 99.55 0.15
Ortalama 0.03 0.26 0.02 0.02 0.22 99.39 0.05
SA No.08-B Min 0.00 0.00 0.00 0.00 99.17 0.00
Maks 0.36 0.11 0.08 0.27 99.87 0.23
Ortalama 0.00 0.14 0.04 0.03 0.15 99.58 0.06
SA No.08 Ortalama 0.02 0.20 0.03 0.03 0.18 99.49 0.05
SA No.09-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 98.92 0.00
Maks 0.21 0.26 0.06 0.07 0.30 99.76 0.32
Ortalama 0.07 0.09 0.02 0.02 0.12 99.54 0.13
SA No.09-B Min 0.00 0.00 0.00 0.08 99.28 0.01
Maks 0.32 0.05 0.12 0.24 99.89 0.40
Ortalama 0.00 0.06 0.01 0.03 0.13 99.56 0.20

SA No.09 Ortalama 0.04 0.08 0.02 0.038 0.13 99.55 0.17
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Numune Kodu Mg Al Si P S K Ca Mn Fe Ni Cu Cr
SA No.10-A Min 0.00 0.22 0.00 0.00 0.16 98.84 0.00
Maks 0.27 0.40 0.05 0.05 0.25 99.48 0.26
Ortalama 0.07 033 0.02 0.02 0.20 99.24 0.12
SA No.10-B Min 0.00 0.00 0.00 0.12 98.99 0.00
Maks 0.25 0.03 0.08 0.93 99.63 0.08
Ortalama 0.00 0.12 0.01 0.02 0.36 99.44 0.04
SA No.10 Ortalama 0.03 0.23 0.02 0.02 0.28 99.34 0.08
SA No.13-A Min 0.00 0.00 0.27 0.05 0.00 1.98 96.19 0.00
Maks 0.35 0.35 0.57 0.18 0.07 252 97.56 0.00
Ortalama 0.10 0.11 040 0.08 0.03 0.00 232 96.96 0.00
SA No.13-B Min 0.00 0.00 0.45 0.01 0.02 0.00 2.01 96.43 0.00
Maks 0.28 0.32 0.69 0.28 0.20 0.14 2.42 97.36 0.14
Ortalama 0.08 0.07 0.54 0.12 0.06 0.02 221 96.87 0.02
SA No.13 Ortalama 0.09 0.09 0.47 0.10 0.05 0.01 227 96.92 0.01
YT No.01-B Min 0.00 0.19 0.04 0.00 0.00 99.37 0.00
Maks 0.28 0.29 0.15 0.04 0.11 99.46 0.07
Ortalama 0.15 0.24 0.09 0.01 0.07 99.43 0.02
YT No.01-C Min 0.20 0.74 0.04 0.02 0.06 98.45 0.00
Maks 0.32 0.84 0.14 0.06 0.21 98.74 0.04
Ortalama 0.27 0.79 0.08 0.05 0.16 98.63 0.02
YT No.01 Ortalama 0.21 0.51 0.09 0.03 0.11 99.03 0.02
YT No.02-A Min 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 99.62
Maks 0.13 0.10 0.04 0.07 0.23 99.78
Ortalama 0.04 0.03 0.02 0.03 0.15 99.72
YT No.05-B Min 0.00 030 0.04 o0.00 0.06 98.62 0.00
Maks 0.45 0.62 0.12 0.10 0.23 99.48 0.05
Ortalama 0.22 0.46 0.08 0.05 0.15 99.04 0.02
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Numune Kodu Mg Al Si P S K Ca Mn Fe Ni Cu Cr
YT No.08-A Min 0.00 0.48 0.03 0.01 0.00 98.73 0.00
Maks 0.19 0.87 0.06 0.07 0.30 99.25 0.07
Ortalama 0.05 0.61 0.04 0.04 0.19 99.05 0.03
YT No.08-B Min 0.72 0.89 0.06 0.00 0.17 97.48 0.00
Maks 0.83 1.08 0.13 0.10 0.38 97.95 0.04
Ortalama 0.78 1.01 0.10 0.05 0.28 97.76 0.01
YT No.08-C Min 0.00 0.71 0.01 0.05 0.10 99.01
Maks 0.00 0.80 0.08 0.07 0.14 99.04
Ortalama 0.00 0.76 0.05 0.06 0.12 99.03 0.00
YT No.08 Ortalama 0.28 0.79 0.06 0.05 0.20 98.61 0.01
KH No.02-A Min 0.00 0.00 0.01 0.02 0.12 98.98 0.00
Maks 0.27 0.42 0.05 0.07 0.17 99.78 0.05
Ortalama  0.07 0.00 0.21 0.03 0.04 0.15 9947 0.03
KH No.02-B Min 0.00 0.69 0.04 0.03 0.08 98.65 0.00
Maks 0.24 0.91 0.08 0.07 0.22 99.01 0.05
Ortalama  0.00 0.06 0.81 0.06 0.05 0.14 98.87 0.02
KH No.02 Ortalama  0.03 0.03 0.51 0.04 0.05 0.15 99.17 0.03
KH No.03-A Min 0.00 0.00 0.04 0.00 0.13 99.34 0.00
Maks 0.10 0.32 0.05 0.07 0.16 99.79 0.05
Ortalama  0.03 0.21 0.04 0.03 0.15 99.52 0.02
KH No.03-B Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 99.56 0.00
Maks 0.00 0.27 0.12 0.05 0.25 99.75 0.03
Ortalama  0.00 0.12 0.05 0.02 0.17 99.65 0.01
KH No.03 Ortalama  0.02 0.16 0.05 0.02 0.16  99.58 0.01
KH No.04-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 99.34 0.00
Maks 0.28 0.29 0.05 0.01 0.20 99.68 0.12

Ortalama 0.11 0.18 0.02 0.00 0.10 99.53 0.06
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Numune Kodu Mg Al Si P S K Ca Mn Fe Ni Cu Cr

KH No.04-B Min 0.00 0.00 0.00 0.07 99.46 0.00
Maks 0.35 0.26 0.08 0.26 99.58 0.18
Ortalama 0.00 0.18 0.07 0.02 0.14 99.52 0.05

KH No.04 Ortalama 0.06 0.18 0.05 0.01 0.12 99.52 0.05

KH No.05-A Min 0.03 0.03 0.07 99.00 0.00
Maks 0.06 0.04 0.90 99.77 0.10
Ortalama 0.00 0.05 0.04 0.49 99.39 0.05

KH No.05-B Min 0.00 0.00 0.00 0.07 98.06 0.00
Maks 0.18 0.07 0.06 1.03 99.86 0.08
Ortalama 0.10 0.04 0.02 0.33 99.35 0.02

KH No.05 Ortalama 0.05 0.04 0.03 041 99.37 0.03

KH No.06-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 93.59 0.00 0.00
Maks 0.12 0.38 0.09 0.05 0.21 99.56 0.17 6.01
Ortalama 0.02 0.25 0.03 0.02 0.13 98.13 0.04 1.37

KH No.10-A Min 0.00 0.00 0.50 0.01 0.00 0.98 97.71 0.00
Maks 0.00 0.00 0.93 0.10 0.12 1.24 98.42 0.24
Ortalama  0.00 0.00 0.66 0.06 0.04 1.09 98.08 0.07

KH No.10-B Min 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.66 97.12 0.00
Maks 0.22 0.22 1.01 0.08 0.06 1.32 98.43 0.05
Ortalama  0.09 0.09 0.86 0.03 0.03 1.00 97.89 0.01

KH No.10 Ortalama 0.04 0.05 0.76 0.05 0.04 1.04 97.98 0.04

KH No.11-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.55 0.00
Maks 0.18 0.72 0.07 0.09 0.17 1.00 99.91 0.06
Ortalama 0.02 0.28 0.03 0.02 0.03 0.33 99.29 0.01

KH No.13-A Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 99.57 0.00
Maks 0.18 0.20 0.03 0.06 0.18 99.76 0.10

Ortalama  0.05 0.05 0.01 0.02 0.14 99.67 0.06



Numune Kodu
KH No.13-B

KH No.15-A

KH No.15-B

KH No.15
TF No.01-A

TF No.01-B

TF No.01
TF No.03-B

TF No.07-C

TF No.11-B

TF No.14-A

Min

Maks
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Min

Maks
Ortalama
Min

Maks
Ortalama

Mg

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15
0.01
0.01

Al

0.00
0.08
0.04

0.00
0.02

0.00
0.22
0.03

Si

0.00
0.00
0.00
0.00
0.22
0.06
0.00
0.43
0.22
0.14
0.00
0.08
0.04
0.00
0.21
0.04
0.04
0.18
0.38
0.27
0.33
0.38
0.35
0.00
0.29
0.15
0.00
0.27
0.03

P
0.04
0.06
0.05
0.00
0.07
0.03
0.00
0.07
0.03
0.03
0.06
0.06
0.06
0.00
0.07
0.03
0.05
0.03
0.07
0.05
0.01
0.07
0.03
0.00
0.06
0.03
0.01
0.21
0.08

S
0.00
0.07
0.02
0.00
0.02
0.01
0.00
0.07
0.03
0.02
0.03
0.05
0.04
0.00
0.08
0.03
0.04
0.00
0.02
0.01
0.02
0.10
0.05

0.00
0.05
0.01

Ca

0.00
0.21
0.02

Mn

0.04
0.09
0.07
0.20
0.95
0.44
0.25
0.15
0.33
0.24
0.02
0.33
0.14
0.00
0.22
0.11

Fe
0.00
0.30
0.15
0.00
0.29
0.12
0.00
0.93
0.27
0.20
99.66
99.85
99.76
98.79
99.78
99.42
99.59
99.37
99.42
99.40
99.42
99.60
99.50
99.30
99.81
99.56
0.00
0.25
0.10

Ni
99.59
99.94
99.71
99.59
99.98
99.79
98.66
99.93
99.41
99.60

0.00

0.01

0.01

0.00

0.14

0.04

0.02

0.00

0.08

0.03

0.00

0.08

0.03

0.13

0.19

0.16
99.05
99.94
99.63

Cu
0.00
0.30
0.07
0.00
0.01
0.00
0.00
0.21
0.03
0.02

0.00
0.44
0.11

280

Cr
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EK 7. Numunelerin metal gdvdelerinde yapilan mikro sertlik testlerinde olglilen en dusik (Min), en ylksek (Maks) ve Ortalama

degerler (Ortalama degerlerde noktadan sonrasi yuvarlanmistir).
KUBAD ABAD KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU KU
02-A 02-B 04-A 04-B 06-A 06-B 07-A 07-B 08-A 08-B 09-A 09-B 09-C 11-A 11-B 12-A 12-B

Min 152 180 289 254 200 171 111 151 102 170 158 158 125 119 489 178 102
Maks 359 269 336 380 224 198 608 426 155 213 204 184 155 384 568 211 133
Ortalama 223 218 314 313 215 184 343 302 127 184 174 172 142 209 543 190 112

SA SA SA SA SA SA SA SA SA SA

SAWSIAT 03-A 03-B 04-A 04-B 07-A 07-B 09-A 09-B 13-A 13-B
Min 84 97 70 70 71 93 92 97 358 280
Maks 131 101 78 82 99 124 117 133 401 395
Ortalama 108 99 73 76 87 1112 106 117 370 329
woee T ol ol o ok oBs ooA 058 05C oBb oo
Min 155 134 309 210 172 114 389 348 389 251 177
Maks 192 170 540 248 192 137 633 549 578 559 210
Ortalama 177 155 436 229 182 122 487 458 460 446 189

; P KH KH KH KH KH KH KH KH KH KH KH KH
LIS LS 03-A 03-B 04-A 04-B 06-A 10-A 10-B 11-A 13-A 13-B 15-A 15-B

Min 186 222 118 181 147 353 266 140 91 129 122 124
Maks 213 237 138 217 158 378 280 164 123 196 220 132
Ortalama 197 229 130 195 152 366 271 152 113 166 161 127

TF TF TF TF TF TF TF TF TF

aleh UL TS 07-A 07-B 10-A 10-B 12-A 12-B 12-C 12-D 14-A
Min 102 104 92 145 147 179 78 167 96
Maks 136 160 143 186 184 196 206 194 154

Ortalama 117 130 127 165 169 184 165 185 125



davav avdni

MNAQH
13NIM

LVNIL-TV

NSIH

KU-CU No.03
KU-CU No.04
KU-CU No.05
KU-CU No.07
KU-CU No.08
KU-CU No.09
KU-CU No.10
KU-CU No.11
KU-CU No.12
KU-CU No.14
KU-CU No.15
KU-CU No.16
KU-CU No.17
KH-CU No.01
KH-CU No.03
KH-CU No.05
KH-CU No.07
KH-CU No.08
TF-CU No.01
TF-CU No.02
TF-CU No.04
TF-CU No.05
TF-CU No.06

Na20
0.62
0.10
0.12
0.11
0.08
0.07
0.04
0.17
0.10
0.11
0.10
0.14
0.10
0.10
0.01
0.01
0.09
0.08
0.06
0.02
0.03
0.04
0.13

MgO
1.55
0.58
0.82
0.95
0.56
0.58
0.44
0.82
0.94
1.01
0.71
1.00
0.79
9.96
2.29
4.29
6.22
5.93
9.22
1.25
3.49
8.04
25.28

Al203
13.34
2.22
4.90
7.96
4.34
441
1.28
4.40
5.99
7.99
6.44
6.04
4.04
2.24
1.01
1.00
1.12
1.06
1.00
0.61
0.61
1.58
3.04

SiO2
62.10
14.86
14.03
14.11
10.18
10.87

5.35
20.34
11.37
12.33
12.95
14.30
12.96
20.96

7.30
11.11
10.07
10.02
11.70

3.11

5.89
16.33
33.62

CaO
7.30
10.46
9.14
9.65
6.40
6.55
2.51
17.71
10.89
9.70
5.41
8.47
7.13
3.29
2.93
5.75
6.96
6.84
6.52
2.47
3.97
7.01
10.81

MnO
0.26
0.94
3.53
4,73
1.84
1.99
0.08
0.88
0.79
4.89
4.24
3.70
3.47
0.05
0.05
0.07
0.05
0.05
0.07
0.03
0.03
0.07
0.12

FeO
10.82
69.70
66.01
61.10
75.44
74.32
89.63
54.06
68.54
62.67
68.62
64.76
70.22
61.02
85.76
76.79
73.56
74.19
70.23
91.91
85.47
65.50
25.39

K20
2.61
0.58
0.67
0.71
0.62
0.60
0.13
0.79
0.76
0.70
0.79
0.79
0.59
6.57
0.16
0.14
0.63
0.64
0.51
0.03
0.05
0.11
0.65

P20s
0.54
0.34
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EK 8. Curuflardan hazirlanan toz numunelerde uygulanan ICP-MS analizinde tespit edilen oksitlerin agirlik yizdeleri.
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EK 9. Curuflardan hazirlanan toz numunelerde uygulanan XRD analizi sonucu tespit edilen mineraller.
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