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Ozet

Yangin geciktirici kimyasallar, uygulanmis olduklari malzemelerin fiziksel, mekanik ve diger bazi
teknolojik 6zellikleri tGzerinde farkh etkilere neden olmaktadir. Bu etkiler, ¢dzeltilerin konsantrasyon
miktarlarina ve retensiyon miktarlarina bagl olarak degisim gosterebilmektedir. Bu ylzden, yangin
geciktirici kimyasallarin uygulandiklari malzemeleri kullanim yerlerinde istenilen 6zelliklere gore en az
seviyede olumsuz etkileyebilmesi i¢cin en uygun konsantrasyonlarda kullaniimasi gerekmektedir. Bu
galismada, farkli yangin geciktirici kimyasallarla emprenye edilmis kontrplaklarin en iyi 1si iletim
ozellikleri icin optimum c¢o6zelti konsantrasyon degerlerinin yapay sinir aglari araciligiyla (YSA)
belirlenmesi amaglanmistir. Deneysel veriler, literatiirde tarafimizca yapilan onceki ¢alismadan elde
edilmistir. Agag tiirG olarak, sarigam (Pinus sylvestris L.) ve kizilagag (Alnus glutinosa subsp. barbata),
yangin geciktirici kimyasal olarak da g¢inko borat, monoamonyum fosfat ve amonyum silfat
kullaniimistir. Kaplama levhalari daldirma metoduna gére emprenye edilmis ve %5, %7 ve %10 olmak
Uzere Ug¢ farkh ¢ozelti konsantrasyonlari segilmistir. Kontrplak levhalarinin isi iletim 6zelliklerini
belirlemek icin 1sil iletkenlik katsayilari ASTM C 518 standardina gore belirlenmistir. Deneysel olarak
elde edilen veriler ile YSA analizleri sonucunda elde edilen tahmin degerleri hem istatistiksel hem de
grafiksel karsilastirmalar kullanilarak, en iyi performansa ve kabul edilebilir sapmalara sahip tahmin
modeli belirlenmistir. Daha sonra, bu tahmin modeli kullanilarak, isil iletkenlik katsayi degerleri
deneysel olarak testi yapilmayan ara ¢ozelti konsantrasyon degerleri igcin tahmin edilmistir. Analiz
bulgularina gore, saricam kontrplaklarda optimum ¢o6zelti konsantrasyon degerleri monoamonyum
fosfat, ¢cinko borat ve amonyum siilfat igin sirasiyla, %5, %8.6 ve %6.2 iken kizilagag kontrplaklar igin ise
bu degerler, %8.4, %6.2 ve %8.8 olarak hesaplanmistir.

Abstract

Fire-retardant chemicals cause different effects on the physical, mechanical and some technological
properties of materials which they are applied to. These effects may vary depending on retention
amounts and concentration of solutions. Therefore, fire-retardant chemicals should be used at the most
suitable concentration to have a minimal negative effect on the materials which they are applied to
according to desired properties. In this study, it is aimed to determine the optimum solution
concentration values for the best insulation properties of plywood treated with different fire-retardant
chemicals through artificial neural network (ANN). Scots pine and alder 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. To determine the insulation properties of
plywood panels, the thermal conductivity coefficients were determined according to ASTM C 518
standard. The prediction model with the best performance and acceptable deviations was determined
by using statistical and graphical comparisons between the experimental data and the prediction values
obtained as a result of ANN analysis. Then, using this prediction model, the thermal conductivity
coefficient values were estimated for the intermediate solution concentration values that were not
experimentally tested. According to the analysis findings, the optimum solution concentration values
for monoammonium phosphate, zinc borate and ammonium sulphate in the scots pine plywood were
calculated 5%, 8.6% and 6.2% while these values in the alder plywood were calculated 8.4%, 6.2% and
8.8%, respectively.

GIRiS

Ahsap esasli levhalardan biri olan kontrplaklar, son
zamanlarda insaat ve mobilya endistrisinde yogun bir

sekilde tercih edilmektedir. Kontrplaklar, 6zellikle hafif
cerceveli ahsap yapilarda kullanilan perde duvarlarin en
iyi kaplama materyali olarak belirtilmektedir. Bunu sebebi
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olarak da kontrplak ile kaplanan perde duvarlarin,
deprem ve riizgar yuklerine karsi yapiya yanal direng
saglamasi ve vyapinin ¢okmeden o6nce yiksek vyer
degistirme miktarlarina izin vermesi gosterilmektedir
(Demirkir ve ark. 2013a). Ayrica kontrplaklar, ahsap
yapilar icin vyeterli sertlik, saglamhk ve baglanti
dayaniklihg saglamaktadir (Demir ve ark. 2019). Bu
avantajlarina ragmen, kontrplaklarin diger ahsap esasl
levhalarda oldugu gibi kolay yanabilmesi ve tutusabilmesi,
yapilarda kullanimini sinirlayan olumsuz bir oOzelliktir.
Bundan dolayi, kontrplaklarin yaniciliginin azaltiimasi
arastirilmasi gereken oOnemli konulardan biri olarak
gosterilmektedir (Bryn ve ark. 2016). Literatirde bu
konuyla alakali Gg¢ farkli metot ortaya konulmustur.
Bunlar, yangin geciktirici kaplamalarin kullaniimasi (Wang
ve Zhao 2018, Wu ve ark. 2020), kaplamalarin veya
levhalarin yangin geciktirici kimyasallarla emprenye
edilmesi (Aydin ve Colakoglu 2007, Cheng ve Wang 2011)
ve fiziksel olarak yangin geciktirici kimyasallarin
tutkallarin icerisine karistiriimasidir (Su ve ark. 1998,
Wang ve ark. 2018).

Ahsap yapilarda kullanilan malzemelerin yangina karsi
dayanikli olmasinin yaninda, yalitimlarinin da en iyi
diizeyde olmasi gerekmektedir. Ahsap esasli levhalarin
yalitim  ozelliklerinin  belirlenmesinde 1sil iletkenlik
katsayilari 6nemli bir parametre olarak bilinmekte ve
ahsabin  gbzenekli yapisindan dolayr diger vyapi
malzemelere gore daha disiik 1sil iletkenlik katsayi
degerlerine sahip oldugu belirtilmektedir (Ors ve Senel
1999). Ayrica malzemelerin 1sil iletkenlik katsayilari,
kurutma modellerinin gelistirilmesi ve tutkal sertlesme
hizinin  belirlenmesi gibi endistriyel islemlerde de
kullanilmaktadir ~ (Uysal ve ark. 2011). Ahsap
malzemelerde sl iletkenlik katsayisi; agag tirline, lif
yonine, rutubete, 1si akis yonline, sicakhga ve kullanilan
katki maddelerinin tiriine gore degisim goéstermektedir
(Demirkir 2014).

Yangin geciktirici kimyasallarin, kendileriyle islenen
malzemelerin diger fiziksel, mekanik ve bazi teknolojik
ozellikleri Gzerinde etkili oldugu bilinmektedir (Ustabmer
2008). Yangin geciktirici kimyasallarin emprenyesiz
kontrol gruplarina gore, konsantrasyon ve retensiyon
miktarlarina bagh olarak da sl iletkenlik katsayi
degerlerini arttirdigi yani yalitim 6zelliklerinin diistrdigi
gozlemlenmistir (Demir ve ark. 2016). Yalitim
ozelliklerinde daha fazla kayip olmaksizin yangin
geciktirici kimyasallarin optimum ¢ozelti
konsantrasyonunun belirlenmesi endistriyel agidan ¢ok
onemli bir konudur. Bu amagla, optimum degerleri
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belirlemek icin yiksek maliyetlere, zaman ve enerji
kaybina neden olan ¢ok sayida konsantrasyon degerinin
test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, teknolojik
Ozelliklerle ilgili istenen sonuglari saglayan daha
ekonomik yontemler bulmak énemlidir (Demirkir ve ark.
2013b). Geleneksel yontemlere gére daha uyarlanabilir
olan yapay sinir aglari (YSA), son zamanlarda daha hizli ve
ekonomik olmasi nedeniyle ahsap ve ahsap esasli
malzemelerin optimizasyonunda arastirmacilar
tarafindan sikca kullanilmaktadir (Esteban ve ark. 2011,
Demirkir ve ark. 2013b, Ozsahin ve Aydin, 2014; Ozsahin
ve Murat 2018, Tiryaki ve ark. 2017). Deneysel olarak elde
edilen girdi ve ¢ikti verileri arasindaki iliskiler karmasik ve
anlamsiz  olsa bile YSA modellemesi basariyla
gerceklestirilebilmekte ve istenen optimum degerler elde
edilebilmektedir (Fernandez ve ark. 2008).

Bu calismada, farkh yangin geciktirici kimyasallarla
emprenye edilmis saricam ve kizilaga¢ kontrplak
levhalarinin en iyi isi iletim 6zellikleri icin optimum ¢ozelti
konsantrasyon degerlerinin  YSA ile belirlenmesi
amaclanmistir.  Bu amagla, deneysel calismalarda
kullanilmayan ara konsantrasyon degerlerinin 1sil
iletkenlik katsayi degerleri de tahmin edilmis ve her bir
agac tird icin konsantrasyon degerlerinin etkileri ortaya
konulmustur.

MATERYAL VE YONTEM
Veri Toplama

Bu c¢alismada kullanilan veriler Demir ve ark. (2016)
tarafindan vyapilan c¢alismadan elde edilmistir. Bu
calismada, agag tirleri olarak sarigam (Pinus silvestris) ve
kizilagag¢ (Alnus glutinosa subsp. barbata) odunlarindan
soyma kaplamalar elde edilmistir. Yangin geciktirici
kimyasal olarak da monoamonyum fosfat, ¢inko borat ve
amonyum silfat kullanilmistir. Kaplama levhalar
daldirma metoduna gére emprenye edilmis ve %5, %7 ve
%10 olmak (izere Ug¢ farkli ¢Ozelti konsantrasyonlari
secilmistir. Kontrplak levhalarinin isil iletkenlik katsayilari
ASTM C 518 (2004) standardina gore Lasercomp Fox-314
i1sil iletkenlik cihazi (Sekil 1) ile belirlenmistir.
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Sekil 1. Lasercomp Fox-314 isil iletkenlik cihazi

Yapay Sinir Aglan

Demir ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada elde
edilemeyen diger ara ¢ozelti konsantrasyon degerlerine
karsilik gelen 1sil iletkenlik katsayr degerleri, YSA
modellenmesiyle tahmin edilmistir. Bu sekilde, 1sil

Tablo 1. Isil iletkenlik katsayi degerlerine ait egitim ve test verileri

iletkenlik katsayl degerlerinin degisimini gérebilmek icin,
her bir agac tiirt icin ¢ozelti konsantrasyonunun etkisinin
ortaya cikarilmasi amacglanmistir. Bu c¢alismanin YSA
modellemesinde; agac tirleri, yangin geciktirici kimyasal
turleri ve c¢ozelti konsantrasyon degerleri temel islem
degiskenleri olarak kabul edilmistir. MATLAB paket
programi, vyapay sinir aglarinin olusturulmasinda,
egitiimesinde, test edilmesinde ve en son da optimum
degerlerin  belirlenmesi islemlerinde  kullaniimistir.
Veriler, deneysel calismadan elde edilmistir. Agac
turlerinin, yangin geciktirici kimyasal tiirlerinin ve ¢ozelti
konsantrasyonun sl iletkenlik katsayr degerleri
Uzerindeki etkilerini incelemek lzere, deneysel veriler;
egitim verisi ve test verisi olarak gruplandirilmistir. Bu
veriler arasinda, YSA egitim slireci icin, 12 Ornek
secilmistir, geriye kalan 6 6rnek ise YSA'nin genelleme
kabiliyetini dogrulamak icin kullanilmistir. Egitim ve
tahmin modellerinde kullanilan veri setleri, Tablo 1'de
gosterilmistir. Deneysel olarak elde edilen 1sil iletkenlik
katsayi degerleri de Tablo 1'de verilmistir.

Egitim Verileri

Cozelti Konsantrasyonu

Isil iletkenlik Katsayisi (W/mK)

Agag Tiiru Yangin Geciktirici Kimyasal Tiirii (%) Gercek Tahmin Hata (%)
Sarigam Monoamonyum Fosfat 5 0.06911 0.06911 0.00515
Sarigam Monoamonyum Fosfat 10 0.07061 0.07061 0.00246
Sarigam Ginko Borat 7 0.06912 0.06912 0.00098
Saricam Cinko Borat 10 0.06927 0.06927 -0.00130
Sarigam Amonyum Silfat 5 0.07046 0.07046 0.00043
Sarigam Amonyum Sulfat 7 0.06956 0.06956 -0.00019
Kizilagag Monoamonyum Fosfat 5 0.07001 0.07001 -0.00049
Kizilagag Monoamonyum Fosfat 7 0.06964 0.06964 0.00580
Kizilagag Ginko Borat 5 0.06986 0.06986 -0.00084
Kizilagag Cinko Borat 10 0.07016 0.07016 0.00504
Kizilagag Amonyum Silfat 7 0.07009 0.07009 -0.00093
Kizilagag Amonyum Sulfat 10 0.07061 0.07061 -0.00496

MAPE 0.002381
RMSE 0.000002
Test Verileri
Agag Tiirii Yangin Geciktirici Kimyasal Tiirii Cozelti Kon:antrasyonu Isil iletkenlik Katsayisi (W/mK)
(%) Gergek Tahmin Hata (%)
Sarigam Monoamonyum Fosfat 7 0.06993 0.06990 0.03741
Sarigam Cinko Borat 5 0.07024 0.07019 0.06544
Sarigam Amonyum Silfat 10 0.07069 0.07065 0.05069
Kizilagag Monoamonyum Fosfat 10 0.06971 0.06974 -0.04236
Kizilagag Cinko Borat 7 0.06986 0.06980 0.08941
Kizilagag Amonyum Siilfat 5 0.07165 0.07162 0.04497
MAPE 0.055046
RMSE 0.000041

Isil iletkenlik katsayi degerlerinin tahmin modelinin baglanti agirliklari ve esik degerleri sirasiyla Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Isil iletkenlik katsayi degerlerinin tahmin modelinin baglanti agirliklari ve egikleri

- Neronl Neron2 Neron3 Neron4 Esik1
< -0.6629974 -1.0384804 -1.869695 -0.6900834 -0.6629974
E 0.4280790 -1.8080080 2.4549022 1.8568138 0.4280790
_%’ 2.2634958 1.1910161 -0.7608214 -1.3550280 2.2634958
-5 - - - - -0.6629974
~ Neronl Neron2 Neron3 Neron4 Neron5 Esik2
< -0.5983464 1.8536612 0.4968311 -0.0989672 -1.8503335 -1.1896079
E 2.2280425 0.9312254 -0.6541769 1.7198952 -1.0720926 -1.4553702
g 1.4716472 1.6381733 2.5288268 0.7712565 -0.4271958 -0.3256170
g 0.1170304 1.1966163 0.8208579 -0.9330146 0.3430648 1.0847918
- - - - - -1.64262
Neronl Esik3
s -1.0905797 0.2671425
-E 0.2296320 -
= 0.5722118 -
> -0.8306809 -
-1.1526409 -
Test islemi sonucunda bulunan tahmini degerler gercek RZ=1_ N (ti—td)? (3)

degerlerle karsilastirilmis, tani vasitalari (performans
fonksiyonlari) olarak en iyi bilenen ve en ¢ok kullanilan 1
numarali esitlikle hesaplanan ortalama karesel hatanin
karekokl (root mean square error) (RMSE), 2 numaral
esitlikle hesaplanan ortalama mutlak ylzde hata (mean
absolute percentage error) (MAPE) ve 3 numarali esitlikle
hesaplanan determinasyon katsayisi (R?) dikkate alinarak

en iyi tahmin degerlerini veren modeller, tahmin
modelleri olarak segilmistir.
1
RMSE = \/ﬁZﬁvﬂ(ti —td;)? (1)
=1(yN [|aztdi
MAPE—N( 121[ - |D><100 2)
girdler agirliklar

Agac Tiri .
Yangin Geciktirici Kimyasal Tari — ) :

girdi tabakast

gizli tabakalar

PHNCEOE

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

Sekil 2'de, Ug giris katmani, iki gizli katman ile bir ¢ikis
katmani iceren YSA tahmin modellerini gosterilmistir.
Secilen YSA modelleri, 1sil iletkenlik katsayisi Olgilen
degerlere en yakin degerleri Greten tahmin modelini
temsil etmektedir. Modelde, agag tiri, yangin geciktirici
kimyasal tiirt ve ¢ozelti konsantrasyonu girdi degiskenleri
olarak kullanilirken, YSA modellerinde sil iletkenlik
katsayi degerleri ¢ikti degiskeni olarak kullanilmistir. Gizli
katmanlarin islem elemani (néronlar) sayilari, Sekil 2'deki
model igin 4 ve 5'tir.

néronlar

ciktilar

) —I—dsﬂ [letkenlik Katsayisi (W/mK)

()— esik deeri
cikti tabakasi

Sekil 2. Tahmin modelleri olarak segilen YSA mimarisi
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Problemlerin ¢6ziimiinde ileri beslemeli ve geri yayihmli
(Feed Forward and Back Propagation) c¢ok katmanh
(multilayer) YSA tercih edilmistir. Bu ¢alismada,
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 4 numaral
esitlikle hesaplanan ortalama karesel hata (mean square
error) (MSE) kullanilmistir.

1
MSE = = XL, (t; — td;)? (4)

Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanilarak
olusturulan modellerdeki egitim ve test verileri, her bir
degiskenin tahmin modellerine esit olarak katki
saglayabilmesi icin, (-1,1) araliginda normalize edilerek

aga sunulmus, daha sonra sonuglarin dogru
yorumlanabilmesi icin veriler ters normalize islemine tabi
tutularak orijinal degerlerine gevrilmistir. Normalizasyon
(6lgeklendirme) islemleri, 5 numarah esitlik yardimiyla
hesaplanmistir. Esitlikte Xnorm, Normalize edilmis veriyi; X,
degiskenin gercek degerini; Xmin, veri grubunun minimum
degerini; Xmay, ise veri grubunun maksimum degerini ifade
etmektedir.

X—Xmin

X =2X
norm Xmax—Xmin

-1 (5)
BULGULAR VE TARTISMA

Demir ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismadan elde
edilen kontrplaklarin isil iletkenlik degerleri, yapay sinir
aglariyla modellenerek egitilmis ve test edilmistir. Isil
iletkenlik katsayilarina ait tahmin modelinin en iyi
performansi 23. iterasyonda 0.030512 olarak tespit
edilmis ve modelin iterasyona bagli olarak ortalama
karesel hata (MSE) degisimleri Sekil 3’te verilmistir.

En yi Egitim Performansi: 23. iteasyonda 0.030512

Ortalama Karesel Hata (MSE)

— Egitim

iterasyon Sayisi

Sekil 3. Belirlenen tahmin modelinin iterasyona bagli olarak MSE degisimleri

Elde edilen deneysel sonuglar ile tahmin modelinin hesaplamalari arasindaki iliski Sekil 4a’da verilmistir. Bu verilere ait

karsilastirma grafigi yine Sekil 4b’de verilmistir.
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Sekil 4. (a) Deneysel sonuglar ile yapay sinir aglari hesaplamalari arasindaki iliski, (b) Gergek ve hesaplanan verilerin karsilastiriimasi

Deneysel calismalardan elde edilen veriler ile analizler
sonucunda elde edilen tahmin verileri arasindaki iliskiyle
hesaplanabilen regresyon analizleri, tahmin modellerinin
gecerliligini ve dogrulugunu belirlemek icin kullanilabilen
en onemli parametrelerden biridir ve (R?)) 1'e
yaklastiginda modellerin tahmin dogrulugu artmaktadir
(Ozsahin 2012). Bdylece korelasyon katsayilari 1’e yakin
olan modellerde, deneysel veriler ile tahmin verilerinin
arasindaki uyumun c¢ok iyi oldugu istatistiksel olarak da
kanitlanmis olacaktir.

Deneysel calismalardan elde edilen veriler ile analizler
sonucunda elde edilen tahmin verileri arasindaki iliskiler
Sekil 4a’da gosterilmistir. Sekilden gorilecegi lizere isil
iletkenlik katsayr tahmin modelinin R degeri, 0.99945
olurken, R? degeri 0.9989 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, analiz sonucunda modelden elde edilen isil
iletkenlik katsayi verilerinin, deneysel olarak elde edilen
verilerin en az %99.89’ni agikladigini yani milkemmel bir
uyum  oldugunu kanitlamistir.  Yapilan analizler
sonucundan elde edilen tahmin modeline ait bulgular ile
deneysel olarak elde edilen bulgularin grafiksel olarak da
birbirine ¢ok yakin olduklari Sekil 4b’de gosterilmistir.
Analizlerden elde edilen bu modelin kullanilabilirligine
dair givenirligi hem Sekil 4a hem de 4b’ye bagl olarak
daha da artirmistir.

MAPE, en 6nemli degerlendirme kriterlerinden biridir ve
bircok  arastirmaci, MAPE'yi  kullanarak  model
performansini degerlendirmistir (Antanasijevi¢ ve ark.
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2013, Tiryaki ve ark. 2016, Yadav ve Nath 2017).
Literatiirde MAPE degerinin% 10'un altinda olmasi
durumunda model performansinin ylksek oldugu
belirtilmistir (Yadav ve Nath 2017). Bu c¢alismada, 1sil
iletkenlik katsayi degerlerine ait MAPE degerleri, egitim
verileri igin % 0.002381 ve test verileri igin % 0.055046
olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Bu hata seviyeleri, YSA
tahmin modelinin etkili bir sekilde tatmin edici sonuglar
verdigini ve vyeterli dogruluk ve givenilirlige sahip
oldugunu goéstermistir.  En iyi  YSA  modelinin
belirlenmesinde MAPE degerlerinin yani sira RMSE
degerleri de dikkate alinmaktadir (Kiigikdonder ve ark.
2016). Dusik RMSE degerleri, iyi model performansi
gbsteren parametrelerden biridir (Taspinar ve Bozkurt
2014). Egitim ve test verileri icin RMSE degerleri sirasiyla
0.000002 ve 0.000041 olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Bu
hata seviyeler, i1sil iletkenlik katsayi degerlerine ait tahmin
modeli icin tatmin edici oldugunu kanitlamistir.

YSA analizleriyle elde edilen, ylksek performansli bir
tahmin  modeli kullanilarak deneysel c¢alismalarda
kullanilmayan girdi degiskenlerinin ara verilerine karsilik
gelen c¢ikti verilerinin tahmininde ylksek dogruluk
oranlarina ulasilabilmektedir (Varol ve ark. 2018).

Girdi degiskeni olarak belirlenen ¢Ozelti
konsantrasyonunun deneylerde kullanilmayan ara
degerlerine karsilik gelen isil iletkenlik katsayi degerleri,
agac turine ve yangin geciktirici kimyasal madde tiriine
gore tahmin edilmis ve bu degerlerin konsantrasyona
gore degisimleri Sekil 5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Artan ¢ozelti konsantrasyonuna goére sarigam kontrplaklar igin isil iletkenlik katsayi degerlerinin degisimi
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Sekil 6. Artan ¢ozelti konsantrasyonuna gore kizilagag kontrplaklar igin 1sil iletkenlik katsayi degerlerinin degisimi

Sekillerde goriilecegi lizere, tahmin edilen 1sil iletkenlik
katsayl degerleri hem agac¢ tirine hem de vyangin
geciktirici kimyasal madde tirtine goére farkhlklar
gostermistir. Isil iletkenlik katsayl degerinin agac tirine
gore degisim gosterdigi bircok ¢alismada vurgulanmistir
(Kol ve Sefil 2011, Rice ve Shepard 2004). Agag
malzemeden Uretilen levha Urinlerinde 1sil iletkenlik;
cesitli baglayici maddeler ve bunlara ilave edilen dolgu ve
katki maddeleri ile Uretilen ahsap levhalarda baglayici
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madde cesidi ve katki maddelerinin tirine gore farkllik
gostermektedir (Demirkir 2014). Ayrica, daldirma
yontemiyle emprenye islemi diger emprenye
yontemlerine goére daha disik retensiyon miktarlar
verdigi icin gruplar arasindaki farklar c¢ok belirgin
olmamaktadir (Uysal ve ark. 2008).

Yangin geciktirici kimyasallarla emprenye edilmis sarigam
kontrplaklar icin en dustk sl iletkenlik katsayisi



Yangin geciktirici kimyasallarla emprenye edilmis kontrplaklarin en iyi isi iletim 6zellikleri icin optimum ¢6zelti konsantrasyonunun yapay sinir aglari

ile belirlenmesi

degerlerini veren optimum ¢ozelti konsantrasyon
degerleri; monoamonyum fosfat icin %5, cinko borat icin
%8.6 ve amonyum siilfat icin %6.2 olarak hesaplanmistir.
Kizilagag kontrplaklar da ise monoamonyum fosfat igin
%8.4, ¢inko borat igin %6.2 ve amonyum siilfat icin %8.8
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerden sonra her
iki agac turinde de 1sil iletkenlik katsayi degerleri artis
gostermistir. Saricam kontrplaklarda en yiksek 1sil
iletkenlik  katsayilarina monoamonyum fosfat ve
amonyum silfatta bu optimum noktalardan sonra
ulasilmistir. Kizilagagta ise, sadece ¢inko boratta en
yuksek  degere  ulasiimistir.  Yangin  geciktirici
mekanizmalardan biri olan termal teoriye gore; yangin
geciktirici kimyasallar, ahsabin isil iletkenligini artirmakta,
1sinin kimyasal olarak absorbe edilmesini saglayarak odun
ylzeyinin tutusmasini engelledigi bilinmektedir (LeVan
1984). Ayrica, emprenye maddelerinin retensiyon
miktarlarinin artmasina bagh olarak, sil iletkenlik
katsayilarinin arttigi literattirde belirtilmistir (Kol ve ark.
2010). Bu gruplarda, ulasilan yiksek konsantrasyonla
birlikte meydana gelen retensiyon miktarindaki artisa
bagh olarak 1sil iletkenlik katsayilarinin yiksek degerler
vermesi beklenilen bir sonug olarak disliniilmektedir.

Her iki agag¢ tlrlne ait 1sil iletkenlik katsayi degerleri
incelendiginde, ¢inko borat ile emprenye isleminin diger
kimyasallara gore daha duslik degerler verdigi
gorilmastiir. Gao ve ark. (2006) borun malzemeyi fiziksel
bir mekanizmayla korudugunu, eriyen borun, malzemeye
oksijenin ve sicakligin ulagsmasini engelleyen bir film
tabakasi olusturdugunu belirtmistir. Bundan yola ¢ikarak,
¢inko boratin isiy1 daha az iletmesi beklenilen bir sonug
olarak distintlmektedir.

SONUC

Bu calismada, agac¢ turd, yangin geciktirici kimyasal
madde tlrd ve ¢ozelti konsantrasyonu degiskenlerinin
kontrplaklarin isiiletim 6zellikleri Gizerine etkilerini ortaya
¢ikarmak ve en iyi 1si iletim 6zelliklerini veren optimum
¢Ozelti konsantrasyonlarini belirlemek icin YSA modelleri
gelistirilmistir. Karmasik ve dogrusal olmayan iliskilerden
olusan girdi ve cikti degiskenlerinin, YSA analizleriyle
tahmin edilebilecegi calismanin sonuglarina bagl olarak
tatmin edici bir sekilde kanitlanmistir. Kontrplaklarin
yalitim Ozelliklerini belirlemede kullanilan isil iletkenlik
katsayilarina ait tahmin modelinin test asamasinda MAPE
degeri %0.055046, RMSE degeri 0.000041 ve R? degeri
0.9989 olarak hesaplanmis ve bu modelin performansinin
¢ok iyi oldugu tani vasitalariyla kanitlanmistir.
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Yangin geciktirici kimyasallarla emprenye edilmis saricam
kontrplaklarin en iyi isi iletim 6zelliklerini veren optimum
¢Ozelti konsantrasyonlari, monoamonyum fosfat, ¢inko
borat ve amonyum silfat icin sirasiyla, %5, %8.6 ve
%6.2’dir. Kizilagag kontrplaklar icin ise bu degerler, %8.4,
%6.2 ve %8.8’dir. Ayrica, calismada kullanilan agag tiirli ve
yangin geciktirici kimyasal tirlerinin ¢ozelti
konsantrasyonlarindaki artisa bagh olarak kontrplaklarin
1sil iletkenlik katsayilarinda ne gibi degisimlere sebep
olacagl ortaya konulmustur. Calismadan elde edilen
bulgular kullanilarak hem zamandan hem de test igin
gerekli olacak maliyetlerden kazang saglayarak %5-%10
konsantrasyon araliginda c¢alismadaki yangin geciktirici
kimyasallarla emprenye edilecek kaplamalardan Uretilen
kontrplaklar icin en iyi 1si iletim 6zelliklerini veren en
uygun konsantrasyon degeri belirlenebilir.
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