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ÖZET: Bu çalışmada, YSA modellemesi kullanılarak yangın geciktirici kimyasallarla 

emprenye edilmiş kontrplakların formaldehit emisyon salınımları üzerine çözelti 

konsantrasyon ve retensiyon miktarlarının etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bundan yola 

çıkarak, ilk olarak, ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü ve çözelti konsantrasyonunun 

retensiyon miktarı üzerine etkilerini incelemek için YSA ile retensiyon miktarı tahmin modeli 

geliştirilmiştir. Daha sonra, ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü, çözelti konsantrasyonu 

ve retensiyon miktarının kontrplakların formaldehit emisyonu üzerine etkileri YSA ile 

geliştirilen formaldehit emisyon değerleri tahmin modeliyle araştırılmıştır. Deneysel veriler, 

literatürde tarafımızca yapılan önceki çalışmadan elde edilmiştir. Deneysel çalışmalarda, ağaç 

türü olarak, kavak, kızılağaç ve sarıçam, yangın geciktirici kimyasal olarak da çinko borat, 

monoamonyum fosfat ve amonyum sülfat kullanılmıştır. Kaplama levhaları daldırma 

metoduna göre emprenye edilmiş ve %5, %7 ve %10 olmak üzere üç farklı çözelti 

konsantrasyonları seçilmiştir. Kontrplak levhalarının formaldehit emisyon ölçümleri DIN EN 

717-3 standardındaki şişe yöntemine göre belirlenmiştir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile 

YSA analizleri sonucunda elde edilen tahmin değerleri hem istatistiksel hem de grafiksel 

karşılaştırmalar kullanılarak, en iyi performansa ve kabul edilebilir sapmalara sahip tahmin 

modelleri belirlenmiştir. Daha sonra, bu tahmin modelleri kullanılarak, retensiyon miktarı ve 

formaldehit emisyon değerleri deneysel olarak testi yapılmayan ara çözelti konsantrasyon 

değerleri (%6, %8 ve %9) için tahmin edilmiştir. YSA analiz sonuçlarına göre, belirlenen bu 

ara değerlerde retensiyon miktarları artmaya devam ederken, formaldehit emisyon değerleri 

her üç ağaç türünde de benzer şekilde artış ve azalış göstermiştir.   

Anahtar kelimeler: Yangın geciktirici kimyasal, kontrplak, YSA, retensiyon miktarı, 

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 

 

 

GİRİŞ 

 

Kontrplakların hem fiziksel, mekanik ve yapısal özelliklerinin oldukça iyi olması hem de diğer 

ahşap esaslı levhalara göre daha etkileyici bir doğal ahşap görünümüne sahip olmasından 

dolayı, iç mekân tasarımlarında, mobilya ve yapı sektöründe kullanımı gün geçtikçe 

artmaktadır (Bekhta et al., 2021; Salca et al., 2020). 2019 yılında, kontrplak üretim miktarları 

dünyada 108 milyon m3 ve Avrupa’da 10 milyon m3’e yaklaşırken, ülkemizde 115.000 m3 

seviyelerine ulaşmıştır (FAO, 2021). Birçok avantajlarına rağmen, kontrplakların diğer ahşap 

esaslı levhalarda olduğu gibi kolay yanabilmesi ve tutuşabilmesi, mobilya sektöründe ve 

yapılarda kullanımını sınırlayan olumsuz bir özelliktir. Bundan dolayı, kontrplakların 

yanıcılığının azaltılması araştırılması gereken önemli konulardan biri olarak gösterilmektedir 

(Bryn ve ark. 2016). Literatürde bu konuyla alakalı üç farklı metot ortaya konulmuştur. Bunlar, 

yangın geciktirici kaplamaların kullanılması (Wang & Zhao, 2018; Wu et al., 2020), 

kaplamaların veya levhaların yangın geciktirici kimyasallarla emprenye edilmesi (Aydin ve 

Colakoglu, 2007; Cheng & Wang, 2011) ve fiziksel olarak yangın geciktirici kimyasalların 

tutkalların içerisine karıştırılmasıdır (Su et al., 1998; Wang et al., 2018).  

 

Üre formaldehit, fenol-formaldehit ve melamin-üre formaldehit reçineleri, kontrplak üretimi 

için kullanılan en yaygın yapıştırıcı malzemelerdir (Dunky, 2003). Bunlar arasında, üre 

formaldehit reçineleri, kontrplak dahil olmak üzere ahşap esaslı levhaların üretiminde en 

yaygın kullanılan yapıştırıcılardır (Rowell, 2005). Bu reçinelerin endüstriyel olarak yaygın 
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kullanılmasının sebepleri, yüksek reaktiviteleri, yüksek yapışma özellikleri, farklı sertleşme 

koşullarında kullanım kolaylığı, düşük sertleşme sıcaklıkları, kısa presleme süreleri, suda kolay 

çözünmeleri, renksiz olmaları ve düşük fiyatlarıdır (Dunky, 2003; Rowell, 2005). Bununla 

birlikte, en büyük dezavantajı, gözleri, solunum sistemini ve sinir sistemlerini tahriş edebilen 

ve hatta lösemi gibi kanserlere yol açabilen formaldehit emisyonu salınımına neden olmasıdır 

(Łebkowska et al., 2017). Bu nedenle formaldehit, 2004 yılında Uluslararası Kanser Araştırma 

Ajansı (IARC) tarafından "insanlar için kanserojen (Grup 1)" (IARC, 2006) olarak yeniden 

sınıflandırılarak, üreticileri formaldehit emisyonunu daha düşük seviyelere indirmeye 

zorlamıştır. Ahşap esaslı panel ürünleri gibi yapı malzemeleri ve mobilyalar, iç mekânda 

formaldehit emisyonunun en yaygın kaynaklarıdır (Hodgson et al., 2002; Bekhta et al., 2021). 

 

Ahşap esaslı levhaların formaldehit emisyonları, üretim sürecinde veya levhaların sonradan 

işlenmesi sırasında çeşitli yöntemlerle azaltılabilmektedir. Literatürde yapılan çalışmalara 

göre, bu yöntemler dört başlık atında toplanabilir. Bunlar; (1) tutkal reçinesindeki formaldehit 

içeriğinin azaltılması (Myers, 1984), (2) formaldehit tutucuların veya diğer formaldehit 

yakalayıcı bileşiklerin kullanılması (Kim, 2009; Moubarik et al., 2010; Gangi et al., 2013; 

Costa et al., 2013) (3) boyalar, cilalar, kaplamalar ve kağıtlar ile levhaların yüzeylerinin 

işlenmesi (Roffael, 1982; Myers, 1986; Costa et al., 2013) ve (4) alternatif tutkal türleri ve 

sistemlerinin kullanılmasıdır (Gui et al., 2016). Yangın geciktirici kimyasalların, kendileriyle 

işlenen malzemelerin diğer fiziksel, mekanik ve bazı teknolojik özellikleri üzerinde etkili 

olduğu bilinmektedir (Ustaömer, 2008). Tarafımızca yapılan bir çalışmada, bazı yangın 

geciktirici kimyasalların konsantrasyon ile retensiyon miktarlarına bağlı olarak kontrplakların 

formaldehit emisyonunu azalttığı bazılarının ise arttırdığı tespit edilmiştir (Demir et al., 2017). 

 

İnsan ve çevre sağlığı açısından son derece önemli olan formaldehit emisyon salınımlarının 

yangın geciktirici kimyasallar ve diğer faktörlerle olan ilişkilerini belirlemek için yüksek 

maliyetlere, zaman ve enerji kaybına neden olan çok sayıda konsantrasyon ve retensiyon 

miktarı değerlerinin test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, teknolojik özelliklerle ilgili 

istenen sonuçları sağlayan daha ekonomik yöntemler bulmak önemlidir (Demirkır et al., 2013). 

Geleneksel yöntemlere göre daha uyarlanabilir olan yapay sinir ağları (YSA), son zamanlarda 

daha hızlı ve ekonomik olması nedeniyle ahşap ve ahşap esaslı malzemelerin teknolojik 

özelliklerinin tahmin edilmesi ve optimizasyonlarında araştırmacılar tarafından sıkça 

kullanılmaktadır (Esteban et al., 2011; Demirkir et al., 2013; Ozsahin & Aydin, 2014; Ozsahin 

& Murat, 2018; Tiryaki et al., 2017). Deneysel olarak elde edilen girdi ve çıktı verileri 

arasındaki ilişkiler karmaşık ve anlamsız olsa bile YSA modellemesi başarıyla 

gerçekleştirilebilmekte ve istenen optimum değerler elde edilebilmektedir (Fernandez et al., 

2008). 

 

Bu çalışmada, YSA modellemesi kullanılarak yangın geciktirici kimyasallarla emprenye 

edilmiş kontrplakların formaldehit emisyon salınımları üzerine çözelti konsantrasyon ve 

retensiyon miktarlarının etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bundan yola çıkarak, ilk 

olarak, ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü ve çözelti konsantrasyonunun retensiyon 

miktarı üzerine etkilerini incelemek için YSA ile retensiyon miktarı tahmin modeli 

geliştirilmiştir. Daha sonra, ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü, çözelti konsantrasyonu 

ve retensiyon miktarının kontrplakların formaldehit emisyonu üzerine etkileri YSA ile 

geliştirilen formaldehit emisyon değerleri tahmin modeliyle araştırılmıştır. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Veri Toplama 

 

Bu çalışmada kullanılan veriler Demir ve ark. (2017) tarafından yapılan çalışmadan elde 

edilmiştir. Bu çalışmada, ağaç türleri olarak kavak ((Populus deltoides I-77/51 klonu), 

kızılağaç (Alnus glutinosa subsp. barbata) ve sarıçam (Pinus silvestris) odunlarından soyma 

kaplamalar elde edilmiştir. Yangın geciktirici kimyasal olarak da çinko borat, monoamonyum 

fosfat ve amonyum sülfat kullanılmıştır. Kaplama levhaları daldırma metoduna göre emprenye 

edilmiş ve %5, %7 ve %10 olmak üzere üç farklı çözelti konsantrasyon değerleri seçilmiştir. 

Kaplamaların retensiyon miktarlarının hesaplanmasında aşağıdaki eşitlik kullanılmıştır: 

 

10x 
V

CG x 
 R    (kg/m3)                                                                                                                        (1) 

Burada: G = T2 – T1 

T2: Emprenye sonrası numune ağırlığı (g) 

T1: Emprenye öncesi numune ağırlığı (g) 

V: Numune hacmi (cm3) 

C: Emprenye çözeltisi konsantrasyonudur. 

 

Kontrplak levhalarının formaldehit emisyon salınımları, DIN EN 717-3 (1996) standardındaki 

şişe yöntemine göre belirlenmiştir 

 

Yapay Sinir Ağları 

 

Bu çalışmada tarafımızca yapılan çalışmanın deneysel sonuçlarından elde edilen retensiyon 

miktarları ve formaldehit emisyon değerleri kullanılarak YSA ile modellemeler yapılmıştır. 

Analizlerde ilk olarak, ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü ve çözelti konsantrasyon 

değerlerine bağlı olarak retensiyon miktarlarındaki değişim modellenmiştir. Bundan sonra, 

ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü, çözelti konsantrasyon değerleri ve retensiyon 

miktarlarına bağlı olarak formaldehit emisyon salınım düzeylerindeki değişimin modellenmesi 

gerçekleştirilmiştir. MATLAB paket programı, yapay sinir ağlarının oluşturulmasında, 

eğitilmesinde, test edilmesinde ve deneylerde kullanılmayan ara değerlerin belirlenmesi 

işlemlerinde kullanılmıştır. Çalışma amaçları kapsamında belirlenen değişkenlerin retensiyon 

miktarı ve formaldehit emisyon değerleri üzerindeki etkilerini incelemek üzere, deneysel 

veriler; rastgele ve homojen olarak eğitim verisi ve test verisi olarak gruplandırılmıştır. 

Retensiyon miktarı ve formaldehit emisyon modellemelerinde, eğitim safhası için 18, YSA'nın 

genelleme kabiliyetini test edilmesi için ise 9 veri kullanılmıştır. Eğitim ve tahmin 

modellerinde kullanılan veri setleri, Tablo 1 ve 2'de gösterilmiştir. Deneysel olarak elde edilen 

retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon değerleri de Tablo 1 ve 2'de verilmiştir. 
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Tablo 1. Retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon değerlerine ait eğitim verileri 

Eğitim Verileri 

Ağaç 

Türü 

Yangın Geciktirici 

Kimyasal Türü 

Çözelti 

Kons.  

(%) 

Retensiyon Miktarı (kg/m3) 
Formaldehit Emisyonu 

(mg/100g Tam Kuru Levha) 

Gerçek Tahmin Hata (%) Gerçek Tahmin Hata (%) 

Kavak Çinko Borat 5 17.118 16.750 2.147 1.404 1.403 0.074 

Kavak Çinko 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 Sülfat 5 9.705 9.987 -2.908 0.759 0.757 0.201 

Kavak Amonyum Sülfat 10 14.660 15.077 -2.848 0.598 0.597 0.207 

Kızılağaç Çinko Borat 5 16.324 16.719 -2.422 1.121 1.124 -0.223 

Kızılağaç Çinko Borat 10 29.053 29.053 0.000 1.251 1.252 -0.097 

Kızılağaç Monoamonyum F. 5 10.233 10.924 -6.757 0.392 0.385 1.724 

Kızılağaç Monoamonyum F. 7 14.595 14.228 2.511 0.273 0.265 2.989 

Kızılağaç Amonyum Sülfat 7 11.350 10.477 7.696 0.449 0.461 -2.577 

Kızılağaç Amonyum Sülfat 10 15.254 15.051 1.329 0.394 0.389 1.267 

Sarıçam Çinko Borat 7 19.915 19.926 -0.056 1.620 1.621 -0.058 

Sarıçam Çinko Borat 10 26.420 26.421 -0.005 1.796 1.798 -0.133 

Sarıçam Monoamonyum F. 5 12.689 12.692 -0.025 0.571 0.577 -1.078 

Sarıçam Monoamonyum F. 10 23.402 23.390 0.050 0.532 0.532 -0.039 

Sarıçam Amonyum Sülfat 5 11.578 11.571 0.057 1.094 1.074 1.836 

Sarıçam Amonyum Sülfat 7 17.553 17.559 -0.035 1.042 1.057 -1.479 

MAPE Eğitim 1.630 0.891 

RMSE Eğitim 0.330 0.007 

 

Tablo 2. Retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon değerlerine ait test verileri 

Test Verileri 

Ağaç 

Türü 

Yangın Geciktirici 

Kimyasal Türü 

Çözelti 

Kons.  

(%) 

Retensiyon Miktarı (kg/m3) 
Formaldehit Emisyonu 

(mg/100g Tam Kuru Levha) 

Gerçek Tahmin Hata (%) Gerçek Tahmin Hata (%) 

Kavak Çinko 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 Sülfat 7 11.594 10.480 9.605 0.724 0.692 4.489 

Kızılağaç Çinko Borat 7 20.107 20.853 -3.711 1.249 1.199 4.040 

Kızılağaç Monoamonyum F. 10 18.601 19.586 -5.294 0.249 0.264 -5.990 

Kızılağaç Amonyum Sülfat 5 9.781 9.986 -2.098 0.484 0.503 -3.874 

Sarıçam Çinko Borat 5 13.800 12.636 8.434 1.600 1.483 7.329 

Sarıçam Monoamonyum F. 7 18.033 17.833 1.110 0.533 0.520 2.523 

Sarıçam Amonyum Sülfat 10 24.993 25.850 -3.427 0.927 0.923 0.438 

MAPE Test 4.372 3.529 

RMSE Test 0.806 0.047 
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Retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon değerlerinin tahmin modellerinin bağlantı 

ağırlıkları ve eşik değerleri sırasıyla Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3. Retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon tahmin modellerinin bağlantı 

ağırlıkları ve eşikleri 
Retensiyon Miktarı  

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Çıktı Katmanı  

Neron1 Neron2 Eşik1 Neron1 Neron2 Neron3 Eşik2 Neron1 Eşik3  

-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 Çıktı Katmanı 

Neron1 Neron2 Neron3 Neron4 Neron5 Neron6 Neron7 Eşik1 Neron1 Eşik3 

-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 işlemi sonucunda bulunan tahmini değerler gerçek değerlerle karşılaştırılmış, tanı 

vasıtaları (performans fonksiyonları) olarak en iyi bilenen ve en çok kullanılan 2 numaralı 

eşitlikle hesaplanan ortalama karesel hatanın karekökü (root mean square error) (RMSE), 3 

numaralı eşitlikle hesaplanan ortalama mutlak yüzde hata (mean absolute percentage error) 

(MAPE) ve 4 numaralı eşitlikle hesaplanan determinasyon katsayısı (R2) dikkate alınarak en 

iyi tahmin değerlerini veren modeller, tahmin modelleri olarak seçilmiştir. 

 

RMSE = √
1

𝑁
∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑑𝑖)2
𝑁
𝑖=1  (2) 

 

MAPE =
1

𝑁
(∑ [|

𝑡𝑖−𝑡𝑑𝑖

𝑡𝑖
|]𝑁

𝑖=1 ) × 100          (3) 

 

R2 = 1 −
∑ (ti−tdi)

2N
i=1

∑ (ti−t̄)
2N

i=1

                                                                                                                (4) 

 

Burada ti, gerçek değeri; tdi, model tahmin değerini; N ise terim sayısını ifade etmektedir. 

 

Şekil 1’de, retensiyon miktarı tahmin modeli için üç giriş katmanı, iki gizli katman ile bir çıkış 

katmanı (3:2:2:1), formaldehit emisyon değerleri tahmin modeli için dört giriş katmanı, bir 

gizli katman ile bir çıkış katmanını (4:7:1) içeren YSA tahmin modelleri gösterilmiştir. Seçilen 

YSA modelleri, ölçülen retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon değerlerine en yakın 

değerleri üreten tahmin modellerini temsil etmektedir. Retensiyon miktarı tahmin modelinde, 

ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal türü ve çözelti konsantrasyonu girdi değişkenleri olarak 

kullanılırken, formaldehit emisyonu tahmin modelinden bunlara ek olarak retensiyon miktarı 

da girdi olarak belirlenmiştir. YSA modellerinde retensiyon miktarı ve formaldehit emisyonu 

değerleri çıktı değişkenleri olarak kullanılmıştır. 
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Şekil 1. Tahmin modelleri olarak seçilen YSA mimarileri 

 

Problemlerin çözümünde ileri beslemeli ve geri yayılımlı (Feed Forward and Back 

Propagation) çok katmanlı (multilayer) YSA tercih edilmiştir. Bu çalışmada, aktivasyon 

(activation) (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (hyperbolic 

tangent sigmoid function) (tansig) ile doğrusal transfer fonksiyonu (linear transfer function) 

(purelin), öğrenme kuralı olarak momentumlu gradyan azaltım geri yayılım algoritması 

(gradient descent with momentum backpropagation algoritm) (traingdm), eğitim algoritması 

olarak ta levenberg marquardt algoritması (trainlm) seçilmiş, performans fonksiyonu olarak ta 

5 numaralı eşitlikle hesaplanan ortalama karesel hata (mean square error) (MSE) kullanılmıştır. 

 

MSE =
1

𝑁
∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑑𝑖)

2𝑁
𝑖=1  (5) 

 

Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanılarak oluşturulan modellerdeki eğitim ve test 

verileri, her bir değişkenin tahmin modellerine eşit olarak katkı sağlayabilmesi için, (-1,1) 

aralığında normalize edilerek ağa sunulmuş, daha sonra sonuçların doğru yorumlanabilmesi 

için veriler ters normalize işlemine tabi tutularak orijinal değerlerine çevrilmiştir. 

Normalizasyon (ölçeklendirme) işlemleri, 6 numaralı eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 

Eşitlikte Xnorm, normalize edilmiş veriyi; X, değişkenin gerçek değerini; Xmin, veri grubunun 

minimum değerini; Xmax, ise veri grubunun maksimum değerini ifade etmektedir. 

 

𝑋norm = 2 ×
𝑋−𝑋min

𝑋max−𝑋min
− 1                                                                                                                    (6) 

 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Tarafımızca yapılan (Demir ve ark. 2017) deneysel çalışmadan elde edilen kontrplakların 

retensiyon miktarları ve formaldehit emisyon değerleri, YSA ile modellenerek eğitilmiş ve test 

edilmiştir. Retensiyon miktarlarına ait tahmin modelinin en iyi performansı 500. iterasyonda 
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0.0010352 iken formaldehit emisyonu değerlerine ait tahmin modelinin ki 10. iterasyonda 

0.98168 olarak tespit edilmiş ve modellerin iterasyona bağlı olarak ortalama karesel hata 

(MSE) değişimleri Şekil 2’de verilmiştir.  

 

Retensiyon Miktarı Formaldehit Emisyonu 

  

Şekil 2. Belirlenen tahmin modellerinin iterasyona bağlı olarak MSE değişimleri 

 

Elde edilen deneysel sonuçlar ile tahmin modellerinin hesaplamaları arasındaki ilişkileri Şekil 

3’te verilmiştir. Bu verilere ait karşılaştırma grafikleri yine Şekil 4’te verilmiştir. 

 

Retensiyon Miktarı Formaldehit Emisyonu 

  

Şekil 3. Deneysel sonuçlar ile yapay sinir ağları hesaplamaları arasındaki ilişkiler  
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Şekil 4. Gerçek ve hesaplanan verilerin karşılaştırılması 

 

Deneysel çalışmalardan elde edilen veriler ile analizler sonucunda elde edilen tahmin verileri 

arasındaki ilişkiyle hesaplanabilen regresyon analizleri, tahmin modellerinin geçerliliğini ve 

doğruluğunu belirlemek için kullanılabilen en önemli parametrelerden biridir ve (R2) 1'e 

yaklaştığında modellerin tahmin doğruluğu artmaktadır (Özşahin, 2012). Böylece korelasyon 

katsayıları 1’e yakın olan modellerde, deneysel veriler ile tahmin verilerinin arasındaki 

uyumun çok iyi olduğu istatistiksel olarak da kanıtlanmış olacaktır. Deneysel çalışmalardan 

elde edilen veriler ile analizler sonucunda elde edilen tahmin verileri arasındaki ilişkiler Şekil 

3’te gösterilmiştir. Şekilden görüleceği üzere retensiyon miktarı tahmin modelinin R değeri, 

0.99572 olurken, R2 değeri 0.99146 olarak hesaplanmıştır. Formaldehit emisyonu tahmin 

modeli için ise R değeri 0.99839 iken R2 0.99678 olarak hesaplanmıştır.  Bu değerler, analiz 

sonucunda modellerden elde edilen verilerin, deneysel olarak elde edilen retensiyon miktarı ve 

formaldehit emisyonu verilerinin en az sırasıyla %99.15 ve %99.68’ini açıkladığını yani 

mükemmel bir uyum olduğunu kanıtlamıştır. Yapılan analizler sonucundan elde edilen tahmin 

modeline ait bulgular ile deneysel olarak elde edilen bulguların grafiksel olarak da birbirine 

çok yakın oldukları Şekil 4’te gösterilmiştir. Analizlerden elde edilen bu modellerin 

kullanılabilirliğine dair güvenirliği hem Şekil 3 hem de 4’e bağlı olarak daha da artmıştır. 

 

MAPE, en önemli değerlendirme kriterlerinden biridir ve birçok araştırmacı, MAPE'yi 

kullanarak model performansını değerlendirmiştir (Antanasijević et al., 2013; Tiryaki et al., 

2016, Yadav & Nath, 2017). Literatürde MAPE değerinin%10'un altında olması durumunda 

model performansının yüksek olduğu belirtilmiştir (Yadav & Nath, 2017). Bu çalışmada, 

retensiyon miktarına ait MAPE değerleri, eğitim verileri için %1.630 ve test verileri için 

%4.372 olarak hesaplanırken, formaldehit emisyon değerlerine ait MAPE değerleri, sırasıyla 

%0.891 ve %3.529 olarak belirlenmiştir (Tablo 1 ve 2). Bu hata seviyeleri, YSA tahmin 

modellerinin etkili bir şekilde tatmin edici sonuçlar verdiğini ve yeterli doğruluk ve 

güvenilirliğe sahip olduğunu göstermiştir. En iyi YSA modelinin belirlenmesinde MAPE 

değerlerinin yanı sıra RMSE değerleri de dikkate alınmaktadır (Küçükönder et al., 2016). 

Düşük RMSE değerleri, iyi model performansı gösteren parametrelerden biridir (Taşpınar & 

Bozkurt, 2014). Eğitim ve test verileri için RMSE değerleri retensiyon miktarı ve formaldehit 

emisyonu tahmin modelleri için sırasıyla 0.330-0.806 ile 0.007-0.047 olarak hesaplanmıştır 

(Tablo 1 ve 2). Bu hata seviyelerin, retensiyon miktarı ve formaldehit emisyonu değerlerine ait 

tahmin modelleri için tatmin edici olduğunu kanıtlamıştır. 
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YSA analizleriyle elde edilen, yüksek performanslı bir tahmin modeli kullanılarak deneysel 

çalışmalarda kullanılmayan girdi değişkenlerinin ara verilerine karşılık gelen çıktı verilerinin 

tahmininde yüksek doğruluk oranlarına ulaşılabilmektedir (Varol et al., 2018).  Girdi değişkeni 

olarak belirlenen çözelti konsantrasyonunun deneylerde kullanılmayan ara değerlerinden olan 

%6, %8 ve %9 oranlarına karşılık gelen retensiyon miktarları, ağaç türüne ve yangın geciktirici 

kimyasal madde türüne göre tahmin edilmiş ve sonuçlar Tablo 4’te verilmiştir. Tablo 4’te 

sunulan sonuçların yanında, formaldehit emisyonu üzerindeki diğer değişkenlerin etkilerinin 

tüm çıktıları geliştirilen ikinci model yardımıyla belirlenmiştir. Elde edilen ikinci tahmin 

modeliyle %6, %8 ve %9 çözelti konsantrasyonların ve retensiyon miktarı değerlerindeki ağaç 

türü ve yangın geciktirici kimyasal madde türüne göre formaldehit emisyonları tahmin edilmiş 

ve sonuçlar Tablo 4’te verilmiştir. 

 

Tablo 4. YSA ile tahmin edilen deneysel çalışmalarda kullanılmayan ara çözelti konsantrasyon 

değerlerine göre kontrplakların retensiyon miktarı ve formaldehit emisyonu değerleri 

Ağaç 

Türü 

Yangın Geciktirici Kimyasal 

Türü 

Çözelti 

Konsantrasyonu 

(%) 

Retensiyon 

Miktarı (kg/m3) 

Formaldehit 

Emisyonu 

(mg/100g Tam 

Kuru Levha) 

K
av

ak
 

Çinko Borat 

6 20.650 1.394 

8 23.709 1.546 

9 26.110 1.591 

Monoamonyum Fosfat 

6 12.071 0.517 

8 17.828 0.489 

9 18.335 0.453 

Amonyum Sülfat 

6 10.147 0.695 

8 11.164 0.587 

9 12.531 0.576 

K
ız

ıl
ağ

aç
 

Çinko Borat 

6 20.625 1.083 

8 23.782 1.195 

9 26.131 1.228 

Monoamonyum Fosfat 

6 12.058 0.336 

8 17.796 0.183 

9 18.320 0.192 

Amonyum Sülfat 

6 10.146 0.476 

8 11.156 0.427 

9 12.516 0.404 

S
ar

ıç
am

 

Çinko Borat 

6 14.474 1.541 

8 23.751 1.710 

9 25.145 1.760 

Monoamonyum Fosfat 

6 15.379 0.537 

8 19.633 0.498 

9 20.500 0.487 

Amonyum Sülfat 

6 14.479 1.069 

8 20.643 1.033 

9 23.507 0.991 
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Tablo 4’teki veriler incelendiğinde, artan çözelti konsantrasyonuna bağlı olarak retensiyon 

miktarlarının artış gösterdiği belirlenmiştir. Yüksek miktarlarda yangın geciktirici kimyasallar 

ilave edilerek çözelti konsantrasyonu arttırılmış bir daldırma işleminde kaplamaların daha fazla 

kimyasalı bünyesinde barındırması yani retensiyonların yükselmesi beklenilen bir sonuçtur. 

Çözelti konsantrasyonlarına ve retensiyon miktarlarındaki artışla birlikte kontrplakların 

formaldehit emisyonu değerlerinde artış ve azalışlar gözlemlenmiştir. 

 

Her üç ağaç türü içinde YSA ile tahmin edilen ara çözelti konsantrasyonu değerleri ve ilk 

modelle tahmin edilen retensiyon miktarlarına bağlı olarak monoamonyum fosfat ve amonyum 

sülfat ile emprenye edilmiş kontplakların formaldehit emisyonları düşüş göstermeye devam 

etmiştir. Literatürde, monoamonyum fosfat ve amonyum sülfattan salınan amonyak, kaplama 

tabakalarının yüzeyinde formaldehit emisyonunu azaltmaya yardımcı olan N-H fonksiyonel 

grupları oluşturduğu belirtilmiştir (Schroder et al., 2001; Wen et al., 2006; Zhang et al., 2013). 

Zhang et al. (2013), formaldehit emisyon değerlerinin soğuk amonyaklı plazma ile ön işleme 

tabi tutulmuş kaplama levhalar ile düştüğü kontrplak levhaları için bulmuştur. Bununla birlikte, 

Junyou & Shengyou (2010) kavak kontrplaktan formaldehit emisyonunun amonyak ilavesiyle 

önemli ölçüde azaldığını tespit etmişlerdir. Tablo 4’teki verilere göre, her üç ağaç türünde 

çinko borat ile emprenye işleminin kontrplakların formaldehit emisyonlarını konsantrasyon ve 

retensiyona bağlı olarak artırmaya devam ettiği gözlemlenmiştir. Çolak & Çolakoğlu (2004) 

borik asidin panellerin formaldehit emisyonlarını arttırdığını bulmuşlardır. Tarafımızca tapılan 

önceki çalışmada da benzer şekilde çinko boratın da kontrplağın formaldehit emisyonunu 

artırıcı etkisi olduğu bulunmuştur (Demir et al., 2014). Literatürde yapılan bu çalışmalarda, 

yangın geciktirici kimyasalların katkı oranlarının artmasına bağlı olarak formaldehit 

emisyonlarının da daha fazla değiştiği tespit edilmiştir. 

 

 

SONUÇ 

 

Bu çalışmada, ağaç türü, yangın geciktirici kimyasal madde türü ve çözelti konsantrasyonu 

değişkenlerinin kontrplakların retensiyon miktarları üzerine etkileri ile ağaç türü, yangın 

geciktirici kimyasal madde türü, çözelti konsantrasyonu ve retensiyon miktarı değişkenlerinin 

formaldehit emisyonu üzerine etkilerini modellemek için YSA analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Karmaşık ve doğrusal olmayan ilişkilerden oluşan girdi ve çıktı değişkenlerinin, YSA 

analizleriyle tahmin edilebileceği çalışmanın sonuçlarına bağlı olarak tatmin edici bir şekilde 

kanıtlanmıştır. Kontrplakların retensiyon miktarı ve formaldehit emisyon değerlerine ait 

tahmin modellerinin test aşamasında sırasıyla MAPE değerleri %4.372 ve %3.529, RMSE 

değerleri 0.806 ve 0.047 ve R2 değerleri 0.99146 ve 0.99678 olarak hesaplanmış ve bu 

modellerin performanslarının çok iyi olduğu tanı vasıtalarıyla kanıtlanmıştır. 

  

Çalışma kapsamında geliştirilen iki tahmin modeli yardımıyla deneysel verilerde 

kullanılmayan ara konsantrasyon değerleri olan %6, %8 ve %9 oranları için retensiyon miktarı 

ve formaldehit emisyon değerleri her ağaç türü ve yangın geciktirici kimyasal madde türü için 

başarılı bir şekilde belirlenmiştir. Retesnsiyon miktarının belirlenen bu ara değerlerdeki artışa 

bağlı olarak artmaya devam ettiği tespit edilmiştir. Formaldehit emisyon değerlerinde ise her 

üç ağaç türünde de konsantrasyon ve retensiyon miktarına bağlı olarak monoamonyum fosfat 

ve amonyum sülfat kimyasallarının kullanımıyla birlikte bir azalışın, çinko borat kullanımıyla 

ise bir artışın olduğu gözlemlenmiştir. Çalışmadan elde edilen bulgular kullanılarak hem 

zamandan hem de test için gerekli olacak maliyetlerden kazanç sağlayarak %5-%10 
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konsantrasyon aralığında en düşük formaldehit emisyon değerlerini veren en uygun 

konsantrasyon değeri ve retensiyon miktarı belirlenebilir. 
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