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LABORATUVAR INCELEMELERI-2:
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Ugur GENC - Sinasi EKINCI*

Bu calismada, Istanbul*un fethi sira-
sinda Hali¢ girisinin kapatildi§i savunma
zincirinin (Hali¢ Zinciri) radyografik yon-
temler kullanilarak incelemeleri yapilmis-
tir. Gorintilemeler sonucunda zincir bak-
la yapim teknigini aydinlatan verilere ve
tarihi eserin konservasyon calismalarina
yardimci bilgilere ulasiimistir. Makalede;
tarih, sanat tarihi, arkeoloji ve konser-
vasyon gibi radyografik gorintilemeler
yapmaya ihtiya¢c duyan ilgili disiplinlerin
radyografi hakkinda bilgilendirilmesini
saglamak amaciyla uygulanan tekniklerin
detayli anlatimina 6zen gésterilmistir.1

Amag ve Kapsam

2009 yilinda Hali¢ Zincirini koleksi-
yonlarinda bulunduran muzelerde yapti-
gimiz gorsel incelemeler sonucunda tim
baklalarin uzunluk, kalinlk ve agirhk ol¢i-
leri kayit altina alinmistir. Gorsel incele-
melerde zincir 6l¢i bilgilerine ulasiimasi-
nin yani sira bu zincirin belirli araliklarla
su Uzerinde tasinarak kullanildigi yénunde
bulgulara da rastlaniimistir. Tasiyicl sis-
temin duba, mavna ya da deri ile kaplan-
mis ahsap kutukler olabilecegi yoninde-
ki ihtimaller muhtelif olsa da zincirin su
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lizerinde tasinarak Sarayburnu ve Galata
bolgesinin gemi giris ve ¢ikisina kapatil-
digi cesitli kaynaklarca aktariimaktadir
(Resim: 1).2

Resim 1: Hali¢ Zinciri*nin dubalar Gzerinde
tasinarak liman girisinin kapatilisini gésteren

illistrasyon (Arkeolog Deniz Varmaz).

Glndmize ulasmis olan Hali¢ Zinci-
rine ait bazi parcalarin radyografik yon-
temler kullanilarak incelenmesi sonucu
elde edilen bilgiler yardimiyla limani ka-
patan zincirinin ¢alisma prensibinin de-
neysel uygulamalar ile degerlendirilmesi
planlanmaktadir. (Deneysel calisma igin
bir zincir baklasinin hangi teknikle sekil-
lendirildiginin bilinmesi buylik 6nem tasi-



maktadir. Bunun yani sira yapilacak kon-
servasyon calismalarina yardimci olmasi
icin, eserin korozyon drinleri ile kapli
yuzeyinin altinda herhangi bir monogram
ya da atdlye muhrunin var olup olmadigi-
nin 6grenilmesi amaglanmistir. Baklalarin
icyapisinda olusmus olabilecek oksidas-
yonun ilerleme durumunu da goérintile-
yebilen tahribatsiz muayene ydontemi ol-
mas! nedeniyle radyografik incelemelere
basvurulmustur.3

Tarihi Eserlerin incelenmesinde
Radyografinin Kullanimi

1895 yilinda Alman bilim adami Wil-
helm Roentgen tarafindan kesfedilen X
iIsinlari, 1sik dalgalarindan daha kisa olan
elektromagnetik dalgalardir.4 Cok yogun
bir 1sin demeti incelenecek nesneye yo-
neltilir; i1sinlar karsilastiklari bdlgelerin
kalinlhigina ve yogunluguna goére, nesneden
az veya ¢ok gecer. Nesnenin diger tara-
findan cikan isinlar bir fotograf filmini
(radyografi) olusturan gimus bromir ile
etkileserek veya fliorigsil bir ekrani etki-
leyerek (radyoskopi) kalici géruntu sagla-
maktadir (Resim: 2).

Resim 2: Malzeme ig¢yapisinda bosluklarin olmasi
durumunda 1sin bu kisimlardan daha ¢ok gectigi
icin film Gzerinde diger alanlara goére fazla
yanmakta ve bu nedenle

koyu olarak goérilmektedir.
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Tahribatsiz muayene yontemi olan
radyografi, ginimizde pek c¢ok alanda
sirdirilen calismalara katkida bulunan
bir goruntiuleme islemidir. Ulkemizde
yaygin olarak tip ve endistri faaliyetle-
rinde yararlanilan radyografi yontemleri
bundan yaklasik yirmi yil énce Prof. Dr.
Beril Tugrul ve Prof. Dr. Sait Basaran'in
uygulamalari ile baslayan bilimsel yayin-
larin artmasi sonucu tasinabilir tarihi
eserlerin korunmasi ve onarimi ¢alismala-
rinda yardimci bir disiplin olarak kullanim
alani kazanmistir.5 Radyografi ydntemi
kullanilarak tarihi esere nifuz edebilen
radyasyon sayesinde malzeme igyapisina
iliskin goruntilere ulasabilmek mumkin
olmaktadir.6

Film Gzerine kaydedilen gizli g6-
rintd, film banyo edildiginde malzemenin
ic ve dis yapisinin olusturdugu gdélge go-
rintisi olarak elde edilir. Bu gorintide,
ince veya az yogun bdlgeler koyu, kalin ve
yogunlugu diger bdélgelerden fazla olan
bélgeler acik olarak gorunir. Radyografi,
ana malzeme ile yogunluk farki olusturan
hacimsel i¢ hatalarin tespitinde en uygun
yontemdir (Resim: 3).

Resim 3a-3b: Korozyon urinleri ile kaph
durumda olan bronz sikkenin X-isini ile
yapilan muayenesinde elde edilen radyograf
gorintusinde gozle gérilemeyen bir
portrenin varligi ve onu ¢cevreleyen yazi kusagi

okunabilmektedir.

Radyografide kullanilabilecek rad-
yasyon tipleri olarak; X-isinlari, gama
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Isinlan, beta isinlari, ndtronlar ve elekt-
ronlar sayilabilir. Elektromanyetik rad-
yasyon ailesinin malzemeye nifuz ede-
bilen enerjitik kisminda yer alan X ve
gama 1sinlari radyografide yaygin olarak
kullaniimaktadir. Genellikle tablo ya da 5
cm'e kadar celik veya esdeger elemanla-
rin radyografisi icin X-isini radyografisi,
bu seviyeden daha kalin veya yogun ele-
manlar icin de gama radyografisi tercih
edilerek kullaniimaktadir. Metal, seramik
ve tas eserlerin incelenmesi icin bu tek-
nikler uygun olmaktadir.7

Radyografik gorintiulenen malzeme-
nin tahrip edilmeden incelenmesinin yani
sira, uygulama sonrasinda malzeme yiize-
yinde ya da binyesinde hi¢ bir yabanci
muayene kalintisi kalmamaktadir.8

Resim 4a-4b: Radyografik ¢cekimler sonucunda
malzemenin igyapisi incelenebilmektedir.

Gunumuzde arkeolojik kazi buluntu-
larinin igyapisini ve bozulma durumlarini
gorintulemek icin tahribatsiz muayene
yontemlerinin kullanimi gesitlilik géster-
mektedir (Resim: 4-5-6). Organik bulun-
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tularin incelenmesinde tomografi yontemi
basarili sonuglar vermektedir.9 Monitore
anhk goruntileme saglayan dijital radyog-
rafi (radyoskopi) de hafif metal alasimla-
rindan imal edilen dékimlerin ve karisik
geometrideki parcalarin muayenesinde
tercih edilmektedir.10

Resim 5a-5b: Metal plaka altinda gizlenen
desenlerin X-isini inceleme ile ortaya cikarilmasi.

Resim 6a-6b: Yuzeyi tamamen kaplanmis demir
capanin formu radyografi ile goruntilenmektedir.
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Hali¢ Zinciri*ne ait parcalarin
Radyografik incelemeleri

Tarihi eserin igyapisini goéruntile-
me calismalarina Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) Cekmece Nikleer Aras-
tirma ve Egitim Merkezi‘nde (CNAEM) 14
Eylal 2010 tarihinde baslanmistir (Resim:
7). Rumeli Hisari Muzesi'ne kayithh Hali¢
Zincirine ait dort bakladan olusan parca
(Rz3) Do¢. Dr. Sinasi EKINCI baskan-
ligindaki ekiple iki gun siren radyografi
cekimleri sonucunda basari ile gorinti-
lenmistir (Resim: 8).

Resim 7: Radyografik incelemeleri yapilan dort

baklal zincir (Rz3).

Resim 8: Radyografi Kontrol Merkezi.

Endistriyel Uygulama Boélimi'nde
(NDT Laboratuari) elektromanyetik rad-
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yasyon kaynagi olarak X-isini ile gama i1s1-
ni kullaniimaktadir. Muayene edilecek ob-
jenin 1sinim tayininde operatérin egitimi
ve tecrubesi cok onemlidir. Bu nedenle
radyografi uzmanlarinca ilk olarak ese-
rin durum incelemesi yapilmistir. Dovme
demirden imal edilmis zincir baklalari-
nin 4,0-5,5 cm. arasinda kalinlik dagilimi
gostermesi nedeniyle gorintilemeler igin
gama Isini gegirimi uygun goridlmastur.
Ancak deneme niteligindeki ilk ¢cekimle-
re bilgi kaybinin yasanmamasi icin X isini
kaynag! ile baslanmistir. Bu cekimlerde
320 Kv ve 30 mA kapasiteli X-isini tipi
kullaniimistir.

Cekime hazirhk safhasinda X-grafi
laboratuvarinda bulunan kursun levhanin
tizerine 30X40 cm. Olgilerinde Kodak
AA400 tipi Pb ekranh vakumlu film yer-
lestirilmistir. Daha sonra isin kaynaginin
cikis yeri olan kolimatdrin film yizeyine
dik aci ile gelmesini saglamak amaciyla
filmin tam ortas! referans alinarak lazer
isaretleyici ile uygun ayarlamalar yapil-
mistir. Zincir baklasi ve ¢ekim yodn isa-
retleri filmin Gzerine konmus, ardindan
radyografi numarasi (Rz3-1) kursun harf
ile sayilar kullanilarak bakla lzerine yer-
lestirilmistir (Resim: 9).

Resim 9a-9b: Tip odagi ile bakla arasindaki

mesafenin ayarlanmasi ve numaralandirma islemi.

Isinlama sirasinda kaynak ile film
arasindaki mesafe (ffd) 70 cm. olarak
ayarlanmistir (Resim: 10).
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Resim 10: Zincirin radyografiye hazirlanmasi.

Kaynak-film mesafesi ve kolimator
ayarlamalarinin tamamlanmasi ile oda di-
sinda bulunan kontrol paneline gecilerek
burada isinlama siresi ve radyasyon sid-
deti monitérde ayarlandiktan sonra isin-
lamaya baslanmistir (Resim: 11).

Resim 11: Kontrol panelinin gdrevi Uretilecek
X-isinlarinin enerjisini, siddetini ve siresini

kontrol etmektir.

X-1sini kaynagi ile yapilan ilk gorin-
tulemede film yodunlugu elde etmek igin
gerekli radyografik 1sinlama siiresi (poz)
120 sn olarak ayarlanmistir. ilk radyog-
rafin banyo gorintisi degerlendirilerek
ikinci ¢cekimde baklanin birlesim yeri 30
sn pozlama siresinde gdrintulenmistir.
Bu 1sinlamada bakla yapim teknigi ile ilgili
onemli bilgiye ulasiimistir (Resim: 12).
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Resiml2a-12b-12c: X-isini ¢ekimleri ile elde
edilen filmler laboratuarda taranip bilgisayara
aktarilmis ve Photoshop CS2 programi ile

birlestirilmistir.

Cekimi yapilan tim radyogramlar g
asamali banyo isleminden sonra 6zel bir
kabin icinde kurutulmustur (Resim: 13).11

Resim 13: Cekimi tamamlanan filmler, karanlik
adada siraslyla; gelistirme, durdurma ve tespit

islemleri yapilarak banyo edilmistir.
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Deneme cekimlerinin degerlendiril-
mesi sonucu zincir halkalarinin 1sin gegiri-
mi fazla olan gama isini ile gérintilenme-
sine baslanmistir. Bu ¢cekimde radyasyon
kaynag! olarak aktivitesi calisma sirasin-
da 18.5 Q\ olan, Amersham 424-14 mo-
del Co-60 otomatik 1sinlama lnitesi kul-
lanilmistir. Pozlama siuresi ASTM ve EN
standartlarina goére yogunluk degeri 2,5
olacak sekilde belirlenmistir. Hedeflenen
radyograf yogunluguna zincir baklasina
70 cm mesafeden yapilan 35 saniyelik
Isinlama sonucu ulasiimistir (Resim: 14).

Resim 14a-14b: 52x18 cm. 6l¢ilerindeki baklanin

(Rz3-4) gama 1sini ¢cekimlerinde kursun levhalar

ile isaretlenen iki film ayni anda kullaniimistir.
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Optimum kalitede gorinti saglayan
degerlerin tespit edilmesi ile tum bakla-
larin radyograf filmleri ¢ekilerek icyapi-
lari gorintulenmistir (Resim: 15).12

Rz3-1 numaral baklanin Rz3-2 nu-
marali bakla ile temas ettigi baglanti
noktasinda c¢ekilen film géruntusine gore
burada bir birlesim yeri bulunmaktadir.
Bu birlesimin c¢izgisel yoninu ortaya c¢iI-
karabilmek icin bakla dikey yonde detay
cekim ile yeniden goriuntulenmistir. Bu
Isinlamada X-isini kaynagi tercih edilerek
10x24 cm ol¢ilerindeki film kullaniimistir.
Film gorintisiu elde edildiginde malzeme
icyapisindaki bosluk, uzunlamasina koyu
yogunluk seklinde kendini gdstermistir.
Bu bosluk yatay yonde yikselen bir cizgi
olusturmaktadir. Askeri Mize'de yapi-
lan incelemeler sirasinda Hz8-1 numara-
I bakla Gzerinde bu ydnde bir ayrim ile
karsilasiimistir.

15 Eylul 2010 tarihinde bitirilen
calismanin bu son radyograf gorintisi;
cekicle dovilen baklalarin  kapatilirken
birlesim yerlerinin yatay ydnde Kkesile-
rek birbirlerinin lzerine kaynastiriimis
olabilecekleri tezini kanitlar niteliktedir
(Resim: 16).13

Resim 16a-16b-16c-16d: Bakla birlesim yeri de-

tay gorintuleme calismasi.
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Resim 15: D&rt baklanin radyograf gorintileri icin 10 adet filmden yararlaniimistir. Deneme ve toplu
cekimler ile birlikte calismada 18 adet Kodak Industrex AA400 Pb ekranl vakumlu film kullaniimistir.
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Manyetik Parcacikla Muayene

Manyetik parcacikla muayene; islen-
memis ve/veya karisik geometriye sahip
parcalarin yizey catlaklarinin tespitinde
kullanilabilen bir yontemdir. Demir ve ge-
lik gibi ferromanyetik malzemeden (re-
tilmis parcalarin imalat kontrollerinde ve
periyodik kontrollerde kullaniimaktadir.
Manyetik parcacik metodunun esasi mu-
ayene parcasinin miknatislandiriimasiyla
malzeme yilzeyindeki sireksizliklerde
kacak manyetik akimin olusmasidir. Mal-
zeme yuzeyine puskirtilen demir tozla-
rinin siireksizlikler izerine toplanmasi ile
yuzey catlaklar gorinur hale getirilmistir
(Resim: 17).14

Resim 17: inceleme sonucu elde edilen gériinti.

SONUC

Tarihi  eserlerin  incelenmesinde
yararlanilan radyografi yontemi, Halig
Zinciri'ne ait dort demir bakla lGzerinde
de uygulanmis ve yapilan calismalarinda
kullanilan X-isini ve gama isini goéranta-
lemeler bakla yapim teknigini aydinlatan
bilgiler vermistir. Radyografik gorinti-
lerden, zincirlerin dretildigi metal cu-
buklarin dévilerek boyutlandirilip sekil-
lendirildigi ayrica bu cubuk uclarinin yine
Isitihp yatay yonde kesilerek birlestiril-
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mesi ile zincir baklasi olusturuldugu tes-
pit edilmistir.

Baklanin orta béliminde bulunan bo-
gum veya lokma olarak tanimlanan kismin
ise baklanin gévdesinden bagimsiz farkh
yogunluktaki eriyik bir katki oldugu anla-
silmaktadir. Bu baglanti zincirin, dénme-
lerden dolayr gamba almasina engel olmak
icin takviye amaciyla uygulanmaktadir.
Baklalarin bogumlu imal edilisi, zincirin asi-
rn yiklenmelerde giicunu arttirarak bakla-
larin deforme olmasina engel olmaktadir.

Glinlmizde halen saglamhgini ko-
rudugu gorilen baklalarin 1sinlamalar so-
nucunda igyapilarinda kilcal catlaklarin
mevcut oldugu, korozyonun genellikle yi-
zeyde olustugu anlasiimistir.

incelenen baklalarin {zerinde bir
atélye miuhrine ya da monograma rast-
lanilmamistir. Herhangi bir isaretin izle-
nemiyor olmasi zincirin gemicilik gibi ge-
nis kullanim alani olan ticari bir saha igin
uretilmedigini, 6zel bir fonksiyonu olan
kullanim amaciyla tasarlandigini ortaya
koymaktadir. istanbul'un Fethini konu
alan canlandirma calismalarinda Osmanli
donanma giclerinin Halic*e girememesinin
nedeni olarak yaygin olarak tek basina
gerilen bir zincir tasvir edilmektedir ve
limanda demirleyen savunma gemilerine
yer verilmemektedir. Radyografik ince-
leme; herhangi bir isaretleme veya darp
tasimayan zincirin liman savunmasinin tek
basina yuklenicisi olmayarak, bir savunma
sisteminin yardimci unsuru goreviyle ta-
sarlandig! tezini de desteklemektedir.

SUMMARY

The chain of Golden Horn from
Byzantyne period have been produced
from light alloy carbon Steel by shaping
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with hummer forging process. These
chains have examined in the NDT labo-
ratories of Cekmece Nuclear research
and training Center by using x-ray radi-
ography to investigate the joining shape
of forging and the discontinuities inside
the material.

Radiography of the chains was per-
formed by using an X-ray tube of 320 kV
and 30 mA capacity. The exposure time
was selected in order to obtain a film
density of about 2. This condition of ra-
diographic imaging required 35 seconds
exposure time at 240 kV energy and 16
mA intensity from 700 mm source to film
distance. The radiographs show clearly
the joining area and shape of the cha-
ins and forging defects. There are gaps,
forging tears and cracks in the materi-
al. Surface cracks were also determi-
ned by magnetiv partide method. An AC
hand yoke and fluorescent wet particles
were used in the surface examination of
the chains. The figire show the surface
crack of a chain. This crack may origina-
te from forging process or from environ-
mental condition during the use.

NOTLAR

* Ugur Geng, Restoratdr/Konservator
(MA), Kuiltar ve Turizm Bakanhgi,
Restorasyon ve Konservasyon Mer-
kez Laboratuvari Mud., PK. 34122
Sultanahmet-Istanbul/TURKIYE

ugur.genc@kultur.gov.tr

Do¢. Dr. Sinasi Ekinci, TAEK Cek-
mece Nukleer Arastirma ve Egitim
Merkezi, Yarimburgaz Mah. Nukleer
Arastirma Merkezi Yolu PK. 34303
Kiigiikcekmece-istanbul/TURKIYE
sinasi.ekinci@taek.gov.tr
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Calismada incelenen dort baklal zin-
cirin Hisarlar Mizesi'nden kurumu-
muz metal eserler atdlyesine akta-
rilmasinda yardimci olan laboratuvar
personeli Arkeolog Tarik Gulclutirk
ve Uzman Yardimcisi Yasin Akinci'ya,
arastirma gonallileri Bektas Ocalan
ve Hakan Aydin*a, gorintileme islem-
lerindeki katkilarindan dolayr TAEK
CNAEM personeli Mehmet Aksu, Ser-
dar Saricam ve Mustafa Dogrudz'e
tesekkiir ederim.

Ayrica bkz. Geng, U., Hali¢ Zinciri,
Askeri Milize ve Kultir Sitesi Komu-
tanli§i Yayinlari, istanbul 2010, s. 60-
61.

Tasinabilir kaltir varhklarinin koru-
ma ve onarim islemlerinin ilk basama-
g1 olan teshis asamasinda yararlanilan
radyografik goruntilemelerin labora-
tuarimizin ve Bakanhdimiza bagh ilgi-
li madirliklerin ihtiyaclarina hizmet
vermesinde TAEK CNAEM Uzmani
Do¢. Dr. Sinasi Ekinci'nin ¢alismala-
ra olan bilimsel duyarhliginin blyik
katkisi olmustur. Daha 6nce de Sayin
Ekinci ile 2004 yih icinde Arkeolog
Do¢. Dr. Ufuk Kocabas®in doktora tez
calismasi  kapsaminda incelemeleri
yapilan Camalti Burnu-1 Bati§i'na ait
demir capalarin radyografik gérunti-
lemelerinde isbirligi ile cahsiimistir.

Ayrica bkz. Roentgen, W., On a new
kind of rays, second communication,
Sitz. Phys. Med. Geo., 1896.

Ayrica bkz. Tugrul, B., Erzen, A., Ba-
saran, S., Radyografi Teknikleri lle
Cavustepe Kazisi Metal Buluntulari-
nin Degerlendirilmesi, X. Arkeometri
Sonuglar Toplantisi, Ankara 1994, s.
67-87.
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Ankara, 6-10 Nisan 1987, s. 107-119.
Ayrica bkz. B. Tugrul, Korozyona Ug-
ramis Eserler Uzerinde Radyografi
Yontemiyle Yapilan Calismalar, 1. Ar-
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21-22 Ekim 1991.
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te, R. Guidelines on the x-radiography
of archaeological metalwork, English
Heritage Publishing, 2006. Ayrica
bkz. Jones, David M., Investigative
Conservation English Heritage Pub-
lishing, 2008.

Ayrica bkz. Targowski, Rouba, B., Wojt-
kowski, M., Kowalczyk, A., The applica-
tion of optical coherence tomography
to non-destructive examination of mu-
seum objects, Studies in conservation
Vol. 49, p. 107-114. 2004.

Ayrica bkz. Mahmutyazicioglu, N.,
dijital radyografi - radyoskopi, 111.
Uluslararasi  Tahribatsiz Muayene
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Ayrica bkz. Akgin, A., Bas, N, Yildi-
rim, A., Tahribatsiz Muayene: Rad-
yografi icin Karanllk Oda ve Banyo
islemleri, TAEK, Cekmece Nikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi, istan-
bul 1990.

Goruntilemelerde; kaynak film mesa-
fesi 700 mm, isinlama siresi 35 saniye,
enerji miktari 240 kV, yogunluk degeri
ise 16 mA olarak belirlenmistir.

Geng, U., a.g.e., s. 224,

Manyetik akim verilen baklanin, yu-
zey sureksizlikleri iceren kisimlarin-
da demir tozlar 6bekleserek yizey
catlaklarin yerleri tespit edilmistir.
Manyetik parcacikla muayene icgin ay-
rica bkz. MEGEP (Mesleki egitim ve
o6gretim sisteminin guclendirilmesi
projesi), Ucaklarda Tahribatsiz Mua-
yeneler, Ankara 2007.

Halic Zinciri Laboratuvar inceleme-
leri bashgdini tasiyan makale dizisinde
yer alan calismalara katkida bulunan
tim kisi ve kurum muadirluklerine te-
sekkirlerimi sunarim.

Hali¢c Zinciri"ne ait parcalar tUzerinde
yapilan laboratuvar arastirmalari; ¢a-
lismalarda isbirligi icinde olan kurum
gorevlilerinin inceleme sahalarindaki
bilgi ve tecriibelerinin artmasina kat-
kida bulunmustur. Verimli ¢calismalarin
sonucunda, tarihi eserlerimizin ince-
lenmesi acisindan siire¢ model olustu-
ran bu uygulamalar, 2011 yilinda alt-
yapisi tamamlanan Kultir varhklarinin
korunmasi ve arastiriimasina yonelik
ortak calismalarin gerceklestirilme-
sini amacglayan kurumlar arasi isbirligi
protokoliinin de hazirlanmasina vesile
olmustur. Ortak bilimsel calismalari-
mizin bundan sonra da devam edecegi
kanaatindeyim.
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