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OZET: Bu calismada, YSA modellemesi kullanilarak yangin geciktirici kimyasallarla
emprenye edilmis kontrplaklarin formaldehit emisyon salinimlari {izerine c¢ozelti
konsantrasyon ve retensiyon miktarlarinin etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bundan yola
cikarak, ilk olarak, agac tiirli, yangin geciktirici kimyasal tlr( ve ¢dzelti konsantrasyonunun
retensiyon miktari lizerine etkilerini incelemek icin YSA ile retensiyon miktari tahmin modeli
gelistirilmistir. Daha sonra, agag tiirii, yangin geciktirici kimyasal tiirii, ¢dzelti konsantrasyonu
ve retensiyon miktarinin kontrplaklarin formaldehit emisyonu iizerine etkileri YSA ile
gelistirilen formaldehit emisyon degerleri tahmin modeliyle arastirilmistir. Deneysel veriler,
literatiirde tarafimizca yapilan 6nceki ¢alismadan elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda, agag
tiri olarak, kavak, kizilaga¢ ve sarigam, yangin geciktirici kimyasal olarak da ¢inko borat,
monoamonyum fosfat ve amonyum siilfat kullanilmistir. Kaplama levhalari daldirma
metoduna gore emprenye edilmis ve %5, %7 ve %10 olmak ftizere {i¢ farkli ¢ozelti
konsantrasyonlar1 se¢ilmistir. Kontrplak levhalarinin formaldehit emisyon 6l¢timleri DIN EN
717-3 standardindaki sise yontemine gore belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile
YSA analizleri sonucunda elde edilen tahmin degerleri hem istatistiksel hem de grafiksel
karsilagtirmalar kullanilarak, en iyi performansa ve kabul edilebilir sapmalara sahip tahmin
modelleri belirlenmistir. Daha sonra, bu tahmin modelleri kullanilarak, retensiyon miktar1 ve
formaldehit emisyon degerleri deneysel olarak testi yapilmayan ara ¢ozelti konsantrasyon
degerleri (%6, %8 ve %9) i¢in tahmin edilmistir. YSA analiz sonuglarina gore, belirlenen bu
ara degerlerde retensiyon miktarlar1 artmaya devam ederken, formaldehit emisyon degerleri
her {i¢ agagc tiiriinde de benzer sekilde artis ve azalis gostermistir.

Anahtar kelimeler: Yangm geciktirici kimyasal, kontrplak, YSA, retensiyon miktart,
formaldehit emisyonu
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ESTIMATION OF FORMALDEHYDE EMISSIONS OF PLYWOOD
TREATED WITH FIRE RETARDANT CHEMICALS BY ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK

ABSTRACT: In this study, it was aimed to determine the effects of solution concentration and
retention level on formaldehyde emission release of plywood treated with fire retardant
chemicals using ANN modelling. Based on this, firstly, the retention level estimation model
with ANN was developed to examine the effects of wood type, fire retardant chemical type and
solution concentration on the retention level. Then, the effects of wood type, fire retardant
chemical type, solution concentration and retention level on the formaldehyde emission of
plywood were investigated with the formaldehyde emission estimation model developed with
ANN. Experimental data were obtained from a previous study conducted by us in the literature.
In experimental studies, poplar, alder and scots pine were used as wood species while zinc
borate, monoammonium phosphate and ammonium sulphate were used as fire-retardant
chemicals. The veneer sheets were treated with immersion method and chosen three different
concentrations as 5%, 7% and 10% aqueous solutions. Formaldehyde emission contents of
plywood panels were determined according to flask method described in DIN EN 717-3
standard. The prediction models with the best performance and acceptable deviations were
determined by using statistical and graphical comparisons between the experimental data and
the prediction values obtained as a result of ANN analysis. Then, using these prediction models,
the retention level and formaldehyde emission values were estimated for intermediate solution
concentrations (6%, 8% and 9%), which were not experimentally tested. According to ANN
analysis results, while retention levels continued to increase at these intermediate values,
formaldehyde emission values increased and decreased similarly in all three wood species.

Keywords: Fire retardant chemical, plywood, ANN, retention level, formaldehyde emission

GIRIiS

Kontrplaklarin hem fiziksel, mekanik ve yapisal 6zelliklerinin olduk¢a iyi olmas1 hem de diger
ahsap esash levhalara gore daha etkileyici bir dogal ahsap goriinlimiine sahip olmasindan
dolay1, i¢ mekan tasarimlarinda, mobilya ve yap1 sektoriinde kullanimi giin gegtikge
artmaktadir (Bekhta et al., 2021; Salca et al., 2020). 2019 yilinda, kontrplak tiretim miktarlari
diinyada 108 milyon m® ve Avrupa’da 10 milyon m*e yaklasirken, iilkemizde 115.000 m®
seviyelerine ulasmistir (FAO, 2021). Bir¢ok avantajlarina ragmen, kontrplaklarin diger ahsap
esaslt levhalarda oldugu gibi kolay yanabilmesi ve tutusabilmesi, mobilya sektoriinde ve
yapilarda kullanimini sinirlayan olumsuz bir o6zelliktir. Bundan dolayi, kontrplaklarin
yaniciliginin azaltilmasi arastirilmast gereken onemli konulardan biri olarak gosterilmektedir
(Bryn ve ark. 2016). Literatiirde bu konuyla alakal1 ti¢ farkli metot ortaya konulmustur. Bunlar,
yangin geciktirici kaplamalarin kullanilmasi1 (Wang & Zhao, 2018; Wu et al., 2020),
kaplamalarin veya levhalarin yangin geciktirici kimyasallarla emprenye edilmesi (Aydin ve
Colakoglu, 2007; Cheng & Wang, 2011) ve fiziksel olarak yangin geciktirici kimyasallarin
tutkallarin igerisine karigtirtlmasidir (Su et al., 1998; Wang et al., 2018).

Ure formaldehit, fenol-formaldehit ve melamin-tre formaldehit recineleri, kontrplak tretimi
icin kullanilan en yaygin yapistirict malzemelerdir (Dunky, 2003). Bunlar arasinda, iire
formaldehit recineleri, kontrplak dahil olmak {izere ahsap esashi levhalarin iiretiminde en
yaygin kullanilan yapistiricilardir (Rowell, 2005). Bu reginelerin endiistriyel olarak yaygin
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kullanilmasinin sebepleri, yiiksek reaktiviteleri, yliksek yapisma 6zellikleri, farkli sertlesme
kosullarinda kullanim kolaylig, diisiik sertlesme sicakliklari, kisa presleme siireleri, suda kolay
¢ozlinmeleri, renksiz olmalar1 ve diisiik fiyatlaridir (Dunky, 2003; Rowell, 2005). Bununla
birlikte, en biiylik dezavantaji, gozleri, solunum sistemini ve sinir sistemlerini tahris edebilen
ve hatta I6semi gibi kanserlere yol acabilen formaldehit emisyonu salinimina neden olmasidir
(Lebkowska et al., 2017). Bu nedenle formaldehit, 2004 yilinda Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajanst (IARC) tarafindan "insanlar i¢in kanserojen (Grup 1)" (IARC, 2006) olarak yeniden
siiflandirilarak, Treticileri formaldehit emisyonunu daha diisiik seviyelere indirmeye
zorlamistir. Ahgap esasli panel {rilinleri gibi yapi malzemeleri ve mobilyalar, i¢ mekanda
formaldehit emisyonunun en yaygin kaynaklaridir (Hodgson et al., 2002; Bekhta et al., 2021).

Ahsap esasli levhalarin formaldehit emisyonlari, liretim siirecinde veya levhalarin sonradan
islenmesi sirasinda ¢esitli yontemlerle azaltilabilmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalara
gore, bu yontemler dort baslik atinda toplanabilir. Bunlar; (1) tutkal re¢inesindeki formaldehit
igeriginin azaltilmasi1 (Myers, 1984), (2) formaldehit tutucularin veya diger formaldehit
yakalayict bilesiklerin kullanilmasi (Kim, 2009; Moubarik et al., 2010; Gangi et al., 2013;
Costa et al., 2013) (3) boyalar, cilalar, kaplamalar ve kagitlar ile levhalarin yiizeylerinin
islenmesi (Roffael, 1982; Myers, 1986; Costa et al., 2013) ve (4) alternatif tutkal trleri ve
sistemlerinin kullanilmasidir (Gui et al., 2016). Yangin geciktirici kimyasallarin, kendileriyle
islenen malzemelerin diger fiziksel, mekanik ve bazi teknolojik ozellikleri tizerinde etkili
oldugu bilinmektedir (Ustadmer, 2008). Tarafimizca yapilan bir ¢alismada, bazi yangin
geciktirici kimyasallarin konsantrasyon ile retensiyon miktarlarina bagli olarak kontrplaklarin
formaldehit emisyonunu azalttig1 bazilarinin ise arttirdigi tespit edilmistir (Demir et al., 2017).

Insan ve cevre saglig1 agisindan son derece dnemli olan formaldehit emisyon salinimlarinin
yangin geciktirici kimyasallar ve diger faktorlerle olan iliskilerini belirlemek i¢in yiiksek
maliyetlere, zaman ve enerji kaybina neden olan ¢ok sayida konsantrasyon ve retensiyon
miktar1 degerlerinin test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, teknolojik ozelliklerle ilgili
istenen sonuglari saglayan daha ekonomik yontemler bulmak énemlidir (Demirkir et al., 2013).
Geleneksel yontemlere gore daha uyarlanabilir olan yapay sinir aglar1 (YSA), son zamanlarda
daha hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle ahsap ve ahsap esasli malzemelerin teknolojik
ozelliklerinin tahmin edilmesi ve optimizasyonlarinda arastirmacilar tarafindan sikga
kullanilmaktadir (Esteban et al., 2011; Demirkir et al., 2013; Ozsahin & Aydin, 2014; Ozsahin
& Murat, 2018; Tiryaki et al., 2017). Deneysel olarak elde edilen girdi ve ¢ikti verileri
arasindaki iliskiler karmasik ve anlamsiz olsa bile YSA modellemesi basariyla
gercgeklestirilebilmekte ve istenen optimum degerler elde edilebilmektedir (Fernandez et al.,
2008).

Bu calismada, YSA modellemesi kullanilarak yangin geciktirici kimyasallarla emprenye
edilmis kontrplaklarin formaldehit emisyon salinimlari {izerine ¢dzelti konsantrasyon ve
retensiyon miktarlarinin etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bundan yola c¢ikarak, ilk
olarak, agac tiirli, yangin geciktirici kimyasal tiirii ve ¢6zelti konsantrasyonunun retensiyon
miktar1 {izerine etkilerini incelemek i¢in YSA ile retensiyon miktar1 tahmin modeli
gelistirilmistir. Daha sonra, agag tiirli, yangin geciktirici kimyasal tiirii, ¢ozelti konsantrasyonu
ve retensiyon miktarmin kontrplaklarin formaldehit emisyonu iizerine etkileri YSA ile
gelistirilen formaldehit emisyon degerleri tahmin modeliyle arastirilmistir.

354



Demir and Ayd:n / Turkish Journal of Forest Science 5(2) 2021: 352-365

MATERYAL VE YONTEM
Veri Toplama

Bu c¢alisgmada kullanilan veriler Demir ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan elde
edilmistir. Bu ¢alismada, agag¢ tiirleri olarak kavak ((Populus deltoides I-77/51 klonu),
kizilagag¢ (Alnus glutinosa subsp. barbata) ve sarigam (Pinus silvestris) odunlarindan soyma
kaplamalar elde edilmistir. Yangin geciktirici kKimyasal olarak da ¢inko borat, monoamonyum
fosfat ve amonyum siilfat kullanilmigtir. Kaplama levhalar1 daldirma metoduna gore emprenye
edilmis ve %5, %7 ve %10 olmak lizere ii¢ farkli ¢ozelti konsantrasyon degerleri secilmistir.
Kaplamalarin retensiyon miktarlarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir:

R:GxC

X10 (kg/m?d) (1)

Burada: G=T2-T:

T,: Emprenye sonras1 numune agirligi (g)
T1: Emprenye 6ncesi numune agirligi (g)
V: Numune hacmi (cm3)

C: Emprenye ¢ozeltisi konsantrasyonudur.

Kontrplak levhalarinin formaldehit emisyon salinimlart, DIN EN 717-3 (1996) standardindaki
sise yontemine gore belirlenmistir

Yapay Sinir Aglarn

Bu calismada tarafimizca yapilan ¢aligmanin deneysel sonuglarindan elde edilen retensiyon
miktarlar1 ve formaldehit emisyon degerleri kullanilarak YSA ile modellemeler yapilmigstir.
Analizlerde ilk olarak, aga¢ tiirli, yangin geciktirici kimyasal tiirQi ve ¢0zelti konsantrasyon
degerlerine bagli olarak retensiyon miktarlarindaki degisim modellenmistir. Bundan sonra,
agac tliri, yangin geciktirici kimyasal tiirii, ¢ozelti konsantrasyon degerleri ve retensiyon
miktarlarina bagl olarak formaldehit emisyon salinim diizeylerindeki degisimin modellenmesi
gerceklestirilmistir. MATLAB paket programi, yapay sinir aglarinin olusturulmasinda,
egitilmesinde, test edilmesinde ve deneylerde kullanilmayan ara degerlerin belirlenmesi
islemlerinde kullanilmistir. Calisma amaglar1 kapsaminda belirlenen degiskenlerin retensiyon
miktar1 ve formaldehit emisyon degerleri iizerindeki etkilerini incelemek iizere, deneysel
veriler; rastgele ve homojen olarak egitim verisi ve test verisi olarak gruplandirilmistir.
Retensiyon miktar1 ve formaldehit emisyon modellemelerinde, egitim safhasi i¢in 18, YSA'nin
genelleme kabiliyetini test edilmesi i¢in i1se 9 veri kullanilmistir. Egitim ve tahmin
modellerinde kullanilan veri setleri, Tablo 1 ve 2'de gosterilmistir. Deneysel olarak elde edilen
retensiyon miktarlar1 ve formaldehit emisyon degerleri de Tablo 1 ve 2'de verilmistir.
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Retensiyon miktarlar1 ve formaldehit emisyon degerlerine ait egitim verileri

Egitim Verileri

Agag Yangm Geciktirici (l;(ijjﬁlst_i Retensiyon Miktar1 (kg/m®) (mgzl_r()rggl'?'zmtlfmﬁyferl/uha)
Tard Kimyasal Tard (%) Gercek Tahmin Hata (%) Gergcek Tahmin Hata (%)

Kavak Cinko Borat 5 17.118 16.750 2.147 1.404 1.403 0.074
Kavak Cinko Borat 7 20.854 20.824 0.144 1.523 1.522 0.055
Kavak Monoamonyum F. 7 14.219 14.251 -0.228 0.498 0.507 -1.872
Kavak Monoamonyum F. 10 19.514 19.539 -0.129 0.434 0.435 -0.127
Kavak Amonyum Silfat 5 9.705 9.987 -2.908 0.759 0.757 0.201
Kavak Amonyum Siilfat 10 14.660 15.077 -2.848 0.598 0.597 0.207
Kizilagag  Cinko Borat 5 16.324 16.719 -2.422 1.121 1.124 -0.223
Kizilagag  Cinko Borat 10 29.053 29.053 0.000 1.251 1.252 -0.097
Kizilagag Monoamonyum F. 5 10.233 10.924 -6.757 0.392 0.385 1.724
Kizilagag Monoamonyum F. 7 14.595 14.228 2511 0.273 0.265 2.989
Kizilagag Amonyum Siilfat 7 11.350 10.477 7.696 0.449 0.461 -2.577
Kizilagag  Amonyum Siilfat 10 15.254 15.051 1.329 0.394 0.389 1.267
Sarigam  Cinko Borat 7 19.915 19.926 -0.056 1.620 1.621 -0.058
Sarigam  Cinko Borat 10 26.420 26.421 -0.005 1.796 1.798 -0.133
Sarigam  Monoamonyum F. 5 12.689 12.692 -0.025 0.571 0.577 -1.078
Sarigam  Monoamonyum F. 10 23.402 23.390 0.050 0.532 0.532 -0.039
Sarigam  Amonyum Siilfat 5 11.578 11.571 0.057 1.094 1.074 1.836
Sarigam  Amonyum Siilfat 17.553 17.559 -0.035 1.042 1.057 -1.479

MAPE Egitim 1.630 0.891

RMSE Egitim 0.330 0.007

Tablo 2. Retensiyon miktarlari ve formaldehit emisyon degerlerine ait test verileri

Test Verileri
At Yamam ekt GG Reenhon Mikar (907) g5 Tom s v
(%) Gergek Tahmin Hata (%) Gercek  Tahmin Hata (%)

Kavak Cinko Borat 10 30.243 29.341 2.982 1.614 1.654 -2.481
Kavak Monoamonyum F. 5 11.233 10.931 2.689 0.516 0.519 -0.593
Kavak Amonyum Siilfat 11.594 10.480 9.605 0.724 0.692 4.489
Kizilagag Cinko Borat 7 20.107 20.853 -3.711 1.249 1.199 4.040
Kizilagag  Monoamonyum F. 10 18.601 19.586 -5.294 0.249 0.264 -5.990
Kizilagag  Amonyum Siilfat 9.781 9.986 -2.098 0.484 0.503 -3.874
Saricam  Cinko Borat 5 13.800 12.636 8.434 1.600 1.483 7.329
Saricam  Monoamonyum F. 7 18.033 17.833 1.110 0.533 0.520 2.523
Sarigam  Amonyum Sulfat 10 24.993 25.850 -3.427 0.927 0.923 0.438

MAPE Test 4.312 3.529

RMSE Test 0.806 0.047
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Retensiyon miktarlar1 ve formaldehit emisyon degerlerinin tahmin modellerinin baglanti
agirliklar ve esik degerleri sirasiyla Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Retensiyon miktarlar1 ve formaldehit emisyon tahmin modellerinin baglanti
agirliklar ve esikleri
Retensiyon Miktari

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Cikt1 Katmam
Neronl Neron2 Esikl Neronl Neron2 Neron3 Esik2 Neronl  Esik3
-6.095 0.003 6.527 3.093 -3.754 -1.656 -3.144 2.008 2.397
0.028 1.011 1.860 -6.196 5.987 1.420 -2.494 -3.980 -
-0.148 -0.926 - - - - -0.144 6.581 -

Formaldehit Emisyonu
Gizli Katman Cikti Katmam

Neronl Neron2 Neron3 Neron4 Neron5 Neron6 Neron? Esikl Neronl  Esik3
-1.432 0.191 1.247 -0.751 2.293 -1.744 -1.595 3.148 -0.402 1.372
1.758 -3.066 -1.352 2.219 1.063 1.655 -2.022 -1.674 0.849 -
-0.618 0.850 1.412 -0.488 -0.735 -0.806 0.478 0.077 -0.052 -
0.388 -1.024 -0.885 -0.532 1.355 2.219 -0.636 -0.382 0.298 -

- - - - - - - -1.905 0.468 -
- - - - - - - -1.859 0.356 -
- - - - - - - -3.188 0.391 -

Test islemi sonucunda bulunan tahmini degerler gercek degerlerle karsilastirilmig, tani
vasitalar1 (performans fonksiyonlari) olarak en iyi bilenen ve en ¢ok kullanilan 2 numarali
esitlikle hesaplanan ortalama karesel hatanin karekdkii (root mean square error) (RMSE), 3
numarali esitlikle hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error)
(MAPE) ve 4 numarali esitlikle hesaplanan determinasyon katsayis1 (R?) dikkate alinarak en
iyi tahmin degerlerini veren modeller, tahmin modelleri olarak secilmistir.

1
RMSE = \/EZQ\I:l(ti - tdi)z (2)
_ 1 N ti—td;
MAPE = = (3, [|t—|]) x 100 3)
2 _ 1 _ Ziti(ti=tdy)?
RT=1 TN, (6i-D)? @

Burada ti, gergek degeri; tdi, model tahmin degerini; N ise terim sayisini ifade etmektedir.

Sekil 1°de, retensiyon miktar1 tahmin modeli i¢in {i¢ giris katmani, iki gizli katman ile bir ¢ikis
katmani (3:2:2:1), formaldehit emisyon degerleri tahmin modeli i¢in dort giris katmani, bir
gizli katman ile bir ¢ikis katmanini (4:7:1) igeren YSA tahmin modelleri gosterilmistir. Secilen
YSA modelleri, dlgiilen retensiyon miktarlar1 ve formaldehit emisyon degerlerine en yakin
degerleri iireten tahmin modellerini temsil etmektedir. Retensiyon miktar1 tahmin modelinde,
agagc tiirii, yangin geciktirici kimyasal tiirli ve ¢6zelti konsantrasyonu girdi degiskenleri olarak
kullanilirken, formaldehit emisyonu tahmin modelinden bunlara ek olarak retensiyon miktari
da girdi olarak belirlenmistir. YSA modellerinde retensiyon miktart ve formaldehit emisyonu
degerleri ¢ikt1 degiskenleri olarak kullanilmistir.
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noronlar

girdiler

agirliklar
I I I ¢iktilar
Agag Tiirii

Yangin Geciktirici Kimyasal Tiirti —| ~I—oRetensiyon Miktar1 (kg/m?)

Cozelti Konsantrasyonu —y

—— csik degeri
girdi tabakasi gizli tabakalar ~ ¢ikt1 tabakasi

ndronlar

girdiler
agirliklar I

Yangin Geciktirici Kimyasal Tiirii

szelti K " ) Formaldehit Emisyonu
(‘6zelti Konsantrasyonu (mg/100g Tam Kuru Levha)

Agag Tiirii ¢iktilar

0 —— csik degeri

girdi tabakas1  gizli tabakalar ~ ¢1kt1 tabakas

Sekil 1. Tahmin modelleri olarak segilen YSA mimarileri

Problemlerin ¢oziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli (Feed Forward and Back
Propagation) cok katmanli (multilayer) YSA tercih edilmistir. Bu calismada, aktivasyon
(activation) (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (hyperbolic
tangent sigmoid function) (tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu (linear transfer function)
(purelin), 6grenme kurali olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmasi
(gradient descent with momentum backpropagation algoritm) (traingdm), egitim algoritmasi
olarak ta levenberg marquardt algoritmasi (trainlm) secilmis, performans fonksiyonu olarak ta
5 numarali esitlikle hesaplanan ortalama karesel hata (mean square error) (MSE) kullanilmigtir.

MSE = ~SIL, (¢; — td;)? 5)

Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanilarak olusturulan modellerdeki egitim ve test
verileri, her bir degiskenin tahmin modellerine esit olarak katki saglayabilmesi i¢in, (-1,1)
aralifinda normalize edilerek aga sunulmus, daha sonra sonuclarin dogru yorumlanabilmesi
icin veriler ters normalize islemine tabi tutularak orijinal degerlerine c¢evrilmistir.
Normalizasyon (6l¢eklendirme) islemleri, 6 numarali esitlik yardimiyla hesaplanmistir.
Esitlikte Xnorm, normalize edilmis veriyi; X, degiskenin gercek degerini; Xmin, Veri grubunun
minimum degerini; Xmax, is€ veri grubunun maksimum degerini ifade etmektedir.

X—Xmin

Xnorm =2X -1 (6)

Xmax—Xmin

BULGULAR VE TARTISMA

Tarafimizca yapilan (Demir ve ark. 2017) deneysel calismadan elde edilen kontrplaklarin
retensiyon miktarlar1 ve formaldehit emisyon degerleri, YSA ile modellenerek egitilmis ve test
edilmistir. Retensiyon miktarlaria ait tahmin modelinin en iyi performansi 500. iterasyonda

358



Demir and Ayd:n / Turkish Journal of Forest Science 5(2) 2021: 352-365

0.0010352 iken formaldehit emisyonu degerlerine ait tahmin modelinin ki 10. iterasyonda
0.98168 olarak tespit edilmis ve modellerin iterasyona bagli olarak ortalama karesel hata
(MSE) degisimleri Sekil 2°de verilmistir.

Retensiyon Miktari Formaldehit Emisyonu
En iyi Egitim Perormansi: 500. iterasyonda 0.0010352 . En lyi Egitim Performansi: 10. iterasyonda 0.98168
‘IDO 10 ]
— E G itim — Egitim | :
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Sekil 2. Belirlenen tahmin modellerinin iterasyona bagli olarak MSE degisimleri

Elde edilen deneysel sonugclar ile tahmin modellerinin hesaplamalari arasindaki iliskileri Sekil
3’te verilmistir. Bu verilere ait karsilastirma grafikleri yine Sekil 4’te verilmistir.

Retensiyon Miktari Formaldehit Emisyonu
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Sekil 3. Deneysel sonuglar ile yapay sinir aglart hesaplamalari arasindaki iligkiler
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Deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler ile analizler sonucunda elde edilen tahmin verileri
arasindaki iliskiyle hesaplanabilen regresyon analizleri, tahmin modellerinin gegerliligini ve
dogrulugunu belirlemek igin kullanilabilen en 6nemli parametrelerden biridir ve (R?) 1'e
yaklastiginda modellerin tahmin dogrulugu artmaktadir (Ozsahin, 2012). Béylece korelasyon
katsayilar1 1’e yakin olan modellerde, deneysel veriler ile tahmin verilerinin arasindaki
uyumun ¢ok iyi oldugu istatistiksel olarak da kanitlanmis olacaktir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen veriler ile analizler sonucunda elde edilen tahmin verileri arasindaki iliskiler Sekil
3’te gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere retensiyon miktart tahmin modelinin R degeri,
0.99572 olurken, R? degeri 0.99146 olarak hesaplanmistir. Formaldehit emisyonu tahmin
modeli icin ise R degeri 0.99839 iken R20.99678 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, analiz
sonucunda modellerden elde edilen verilerin, deneysel olarak elde edilen retensiyon miktar1 ve
formaldehit emisyonu verilerinin en az sirastyla %99.15 ve %99.68’ini agikladigini yani
miikemmel bir uyum oldugunu kanitlamistir. Yapilan analizler sonucundan elde edilen tahmin
modeline ait bulgular ile deneysel olarak elde edilen bulgularin grafiksel olarak da birbirine
cok yakin olduklar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Analizlerden elde edilen bu modellerin
kullanilabilirligine dair giivenirligi hem Sekil 3 hem de 4’e bagli olarak daha da artmistir.

MAPE, en 6nemli degerlendirme kriterlerinden biridir ve bir¢cok arastirmaci, MAPE'yi
kullanarak model performansini degerlendirmistir (Antanasijevi¢ et al., 2013; Tiryaki et al.,
2016, Yadav & Nath, 2017). Literatiirde MAPE degerinin%10'un altinda olmasi1 durumunda
model performansinin yiiksek oldugu belirtilmistir (Yadav & Nath, 2017). Bu ¢alismada,
retensiyon miktarina ait MAPE degerleri, egitim verileri igin %1.630 ve test verileri igin
%4.372 olarak hesaplanirken, formaldehit emisyon degerlerine ait MAPE degerleri, sirasiyla
%0.891 ve %3.529 olarak belirlenmistir (Tablo 1 ve 2). Bu hata seviyeleri, YSA tahmin
modellerinin etkili bir sekilde tatmin edici sonuclar verdigini ve yeterli dogruluk ve
giivenilirlige sahip oldugunu gostermistir. En iyi YSA modelinin belirlenmesinde MAPE
degerlerinin yan1 sira RMSE degerleri de dikkate alinmaktadir (Kiigiikonder et al., 2016).
Diisiik RMSE degerleri, 1y1 model performansi gosteren parametrelerden biridir (Taspinar &
Bozkurt, 2014). Egitim ve test verileri icin RMSE degerleri retensiyon miktari ve formaldehit
emisyonu tahmin modelleri igin sirasiyla 0.330-0.806 ile 0.007-0.047 olarak hesaplanmistir
(Tablo 1 ve 2). Bu hata seviyelerin, retensiyon miktar1 ve formaldehit emisyonu degerlerine ait
tahmin modelleri i¢in tatmin edici oldugunu kanitlamistir.
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YSA analizleriyle elde edilen, yiiksek performansl bir tahmin modeli kullanilarak deneysel
caligmalarda kullanilmayan girdi degiskenlerinin ara verilerine karsilik gelen ¢ikt1 verilerinin
tahmininde yiiksek dogruluk oranlarina ulasilabilmektedir (Varol et al., 2018). Girdi degiskeni
olarak belirlenen ¢6zelti konsantrasyonunun deneylerde kullanilmayan ara degerlerinden olan
%6, %8 ve %9 oranlarina karsilik gelen retensiyon miktarlari, agag tiiriine ve yangin geciktirici
kimyasal madde tiiriine gore tahmin edilmis ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te
sunulan sonuglarin yaninda, formaldehit emisyonu {izerindeki diger degiskenlerin etkilerinin
tim ciktilar1 gelistirilen ikinci model yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen ikinci tahmin
modeliyle %6, %8 ve %9 ¢ozelti konsantrasyonlarin ve retensiyon miktart degerlerindeki agac
tiirli ve yangin geciktirici kimyasal madde tiiriine gore formaldehit emisyonlari tahmin edilmis
ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. YSA ile tahmin edilen deneysel ¢alismalarda kullanilmayan ara ¢6zelti konsantrasyon
degerlerine gore kontrplaklarin retensiyon miktar1 ve formaldehit emisyonu degerleri

Cozelti Formaldehit
Agac Yangin Geciktirici Kimyasal Konsantrasyonu Retensiyon Emisyonu
Tird Tard (%) Miktar1 (kg/m°®) (mg/100g Tam
Kuru Levha)
6 20.650 1.394
Cinko Borat 8 23.709 1.546
9 26.110 1.591
« 6 12.071 0.517
% Monoamonyum Fosfat 8 17.828 0.489
X 9 18.335 0.453
6 10.147 0.695
Amonyum Siilfat 8 11.164 0.587
9 12,531 0.576
6 20.625 1.083
Cinko Borat 8 23.782 1.195
9 26.131 1.228
< 6 12.058 0.336
)‘%‘D Monoamonyum Fosfat 8 17.796 0.183
V) 9 18.320 0.192
6 10.146 0.476
Amonyum Siilfat 8 11.156 0.427
9 12.516 0.404
6 14.474 1.541
Cinko Borat 8 23.751 1.710
9 25.145 1.760
£ 6 15.379 0.537
g Monoamonyum Fosfat 8 19.633 0.498
N 9 20.500 0.487
6 14.479 1.069
Amonyum Silfat 8 20.643 1.033
9 23.507 0.991
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Tablo 4’teki veriler incelendiginde, artan ¢ozelti konsantrasyonuna bagli olarak retensiyon
miktarlarinin artis gosterdigi belirlenmistir. Yiiksek miktarlarda yangin geciktirici kimyasallar
ilave edilerek ¢ozelti konsantrasyonu arttirilmis bir daldirma isleminde kaplamalarin daha fazla
kimyasal1 blinyesinde barindirmasi yani retensiyonlarin yiikselmesi beklenilen bir sonugtur.
(Cozelti konsantrasyonlarina ve retensiyon miktarlarindaki artisla birlikte kontrplaklarin
formaldehit emisyonu degerlerinde artis ve azalislar gézlemlenmistir.

Her ii¢ agag tiirli icinde YSA ile tahmin edilen ara ¢ozelti konsantrasyonu degerleri ve ilk
modelle tahmin edilen retensiyon miktarlarina bagli olarak monoamonyum fosfat ve amonyum
stlfat ile emprenye edilmis kontplaklarin formaldehit emisyonlar1 diisiis géstermeye devam
etmistir. Literatiirde, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfattan salinan amonyak, kaplama
tabakalarinin yiizeyinde formaldehit emisyonunu azaltmaya yardimci olan N-H fonksiyonel
gruplar1 olusturdugu belirtilmistir (Schroder et al., 2001; Wen et al., 2006; Zhang et al., 2013).
Zhang et al. (2013), formaldehit emisyon degerlerinin soguk amonyakli plazma ile 6n isleme
tabi tutulmus kaplama levhalar ile diistiigii kontrplak levhalari i¢in bulmustur. Bununla birlikte,
Junyou & Shengyou (2010) kavak kontrplaktan formaldehit emisyonunun amonyak ilavesiyle
onemli Ol¢iide azaldigini tespit etmislerdir. Tablo 4’teki verilere gore, her {ic agag tiirlinde
cinko borat ile emprenye isleminin kontrplaklarin formaldehit emisyonlarini konsantrasyon ve
retensiyona bagli olarak artirmaya devam ettigi gézlemlenmistir. Colak & Colakoglu (2004)
borik asidin panellerin formaldehit emisyonlarini arttirdigini bulmuslardir. Tarafimizca tapilan
onceki ¢aligmada da benzer sekilde ¢inko boratin da kontrplagin formaldehit emisyonunu
artirict etkisi oldugu bulunmustur (Demir et al., 2014). Literatiirde yapilan bu c¢aligmalarda,
yangin geciktirici kimyasallarin katki oranlarinin artmasina bagli olarak formaldehit

emisyonlariin da daha fazla degistigi tespit edilmistir.

SONUGC

Bu ¢alismada, agag tiirli, yangin geciktirici kimyasal madde tiirli ve ¢6zelti konsantrasyonu
degiskenlerinin kontrplaklarin retensiyon miktarlar1 lizerine etkileri ile agag tiirli, yangin
geciktirici kimyasal madde turd, ¢ozelti konsantrasyonu ve retensiyon miktart degiskenlerinin
formaldehit emisyonu {izerine etkilerini modellemek i¢in YSA analizleri gergeklestirilmistir.
Karmagsik ve dogrusal olmayan iligkilerden olusan girdi ve ¢ikti degiskenlerinin, YSA
analizleriyle tahmin edilebilecegi ¢alismanin sonuglarina bagl olarak tatmin edici bir sekilde
kanitlanmistir. Kontrplaklarin retensiyon miktar1 ve formaldehit emisyon degerlerine ait
tahmin modellerinin test asamasinda sirasiyla MAPE degerleri %4.372 ve %3.529, RMSE
degerleri 0.806 ve 0.047 ve R? degerleri 0.99146 ve 0.99678 olarak hesaplanmis ve bu
modellerin performanslarinin ¢ok iyi oldugu tan1 vasitalariyla kanitlanmstir.

Calisma kapsaminda gelistirilen iki tahmin modeli yardimiyla deneysel verilerde
kullanilmayan ara konsantrasyon degerleri olan %6, %8 ve %9 oranlari i¢in retensiyon miktari
ve formaldehit emisyon degerleri her agag tiirii ve yangin geciktirici kimyasal madde turd igin
basarili bir sekilde belirlenmistir. Retesnsiyon miktarinin belirlenen bu ara degerlerdeki artisa
bagli olarak artmaya devam ettigi tespit edilmistir. Formaldehit emisyon degerlerinde ise her
ii¢ agac tiiriinde de konsantrasyon ve retensiyon miktarina bagli olarak monoamonyum fosfat
ve amonyum siilfat kimyasallarinin kullanimiyla birlikte bir azaligin, ¢inko borat kullanimiyla
ise bir artisin oldugu gozlemlenmistir. Calismadan elde edilen bulgular kullanilarak hem
zamandan hem de test icin gerekli olacak maliyetlerden kazang saglayarak %5-%10
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konsantrasyon aralifinda en diisiik formaldehit emisyon degerlerini veren en uygun
konsantrasyon degeri ve retensiyon miktar1 belirlenebilir.

TESEKKUR

Bu calismada kullanilan deneysel veriler, tarafimizca yapilmis olan Demir ve ark. (2017)
calismasindan elde edilmistir.
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