2209/A

UNIVERSITE OGRENCILERI ARASTIRMA PROJELERI DESTEK
PROGRAMI

SONUC RAPORU

PROJE BASLIGI: Morfolojik Kanat Tasarimi, 3B Yazici ile Uretimi
ve Aerodinamik Performans Analizi

PROJE YURUTUCUSUNUN ADI: Abdulkadir Atabil




GENEL BILGILER

Bu projede, kamber degdisimine dayal
morfolojik kanat konsepti ele alinmig; tasarim
(CAD), 3B yazici ile prototip Uretimi ve dusuk
PROJENIN KONUSU hiz rejiminde aerodinamik performans analizi
(MATLAB, XFLR5 ve CFD yaklasimi)
gerceklestirilmistir.

PROJE YURUTUCUSUNUN ADI Abdulkadir Atabil

DANISMANIN ADI Suleyman Yildirim

PROJE BASLANGIG VE BITi$ 10.06.2025 — 08.03.2026
TARIHLERI

1. Giris

Hava araclari; kalkig, tirmanis, seyir, manevra ve inis gibi farkh ugus safhalarinda
birbirinden farkli aerodinamik gereksinimlere sahiptir. Geleneksel sabit geometrili
kanatlar bu farkh ugus kosullarinin tamaminda optimum performans saglayacak
sekilde tasarlanmak istendiginde; kaldirma kuvveti, surukleme, stabilite ve yapisal
dayanim gibi parametreler arasinda g¢esiti muUhendislik uzlasmalari ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle sabit kanat geometrileri, tim ugus zarfl boyunca maksimum
aerodinamik verimi saglayabilmektedir.

Bu sinirlamalari azaltmak amaciyla son yillarda morfolojik kanat (morphing wing)
teknolojileri Uzerine 6nemli arastirmalar yapilmaktadir. Morfolojik kanatlar, ugus
sirasinda kanat geometrisinin kontrolli olarak degistiriimesine imkan veren adaptif
sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde kanadin aerodinamik 6zellikleri ugus kosullarina
bagli olarak optimize edilebilmektedir. Morfolojik kanat konsepti; kamber degisimi,
burulma degisimi, kanat ac¢ikligi degisimi ve elastik yuzey deformasyonu gibi farkli
yontemlerle uygulanabilmektedir.

Literatirde morfolojik kanatlar Uzerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, bu
teknolojinin 6zellikle insansiz hava araglari ve ¢ok gorevli platformlar igin 6nemli
avantajlar sundugu goriilmektedir. Ornegin, Valasek ve ark. [1] tarafindan ydriitiilen
calismalarda adaptif kanat geometrisinin ugus performansini artirma potansiyeli
detayli bicimde incelenmistir. Benzer sekilde Ajaj ve ark. [2] tarafindan
gerceklestirilen arastirmalarda, morfolojik kanatlarin aerodinamik verimliligi
artirabildigi ve ugus zarfini genisletebildigi gosterilmistir. Morfolojik kanatlar Gzerine
yapilan erken donem caligmalardan biri olan Enns ve Valasek [3] tarafindan
yayimlanan arastirmalarda, adaptif kanat sistemlerinin kontrol ve aerodinamik
performans Uzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica Love [4] tarafindan
gerceklestirilen calismalar, degisken kamberli kanatlarin diguk hiz rejiminde kaldirma
performansini onemli 6l¢glde artirabilecegini gostermektedir.

Bu calismalar morfolojik kanat teknolojisinin potansiyelini ortaya koymakla birlikte,
uygulama agisindan bazi sinirhliklar barindirmaktadir. Literatirdeki ¢alismalarin
birgcogu yalnizca aerodinamik katsayilarin (Cl, Cd gibi) degerlendiriimesine
odaklanmakta; yapisal yukler, sistem 6mru veya operasyonel etkiler gibi parametreler




cogu zaman kapsam diginda birakilmaktadir. Ayrica, ylksek dogruluklu analiz
yontemleri (CFD gibi), hesaplama maliyetleri nedeniyle hizli tasarim taramasi
yapillmasini  zorlastirmaktadir.  Literatirde, morfolojik kanat tasarimlarinin
tasarim-prototip  Uretimi-analiz  zinciri igerisinde butuncul sekilde ele alindigi
calismalarin sayisi sinirhdir.

Bu calisma, s6z konusu literatir bosluklarini ele almayr amacglamaktadir. Bu
kapsamda kamber degisimine dayal bir morfolojik kanat yaklagimi benimsenmis;
tasarim, Uretim ve aerodinamik analiz slregleri entegre bir mihendislik yaklagimi ile
yaratulmastar. Calisma kapsaminda oncelikle CAD ortaminda parametrik bir kanat
modeli olusturuimus ve morfolojik hareketi saglayacak i¢ yapi tasarlanmistir.
Geligtirilen bu model $ekil 1'de sunulmustur. Ardindan, tasarlanan kanat
geometrisinin  fiziksel uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla 3B yazici
kullanilarak bir prototip Uretilmigtir. Uretilen bu prototipe dair gorsel igerikler Sekil
2'de gosterilmigtir.

Aerodinamik performans analizi ise MATLAB ortaminda gelistirilen bir kullanici
arayuzu (GUI) araciligiyla gergeklestirilmistir. Gelistirilen arag (Sekil 3), farkli kamber
varyasyonlarini hizli bicimde tarayarak kaldirma katsayisi (Cl), surukleme katsayisi
(Cd), aerodinamik verim (Cl/Cd) ve moment katsayisi (Cm) gibi metrikleri
hesaplayabilmektedir. Analiz sureci yalnizca aerodinamik performansla sinirli
tutulmamisg; surukleme kuvvetine bagli yapisal yuk gostergeleri ve basitlestirilmis
yasam etkisi modeli de degerlendirmeye dahil edilmigtir. Boylece kamber degisimi,
farkl performans kriterleri agisindan ¢ok yonli bigcimde analiz edilmistir.

2. Rapor Donemlerinde Yapilan Caligmalar

Bu bélimde proje kapsaminda gergeklestirilen galismalar, tasarim, uretim ve analiz
asamalarini kapsayan sistematik bir yontem cergevesinde sunulmustur. Calisma
sureci genel olarak dort ana asamadan olusmaktadir: literatir incelemesi ve
gereksinimlerin belirlenmesi, CAD tabanli tasarim sureci, prototip Uretimi ve
aerodinamik performans analizleri.

2.1 Literatur taramasi ve problem tanimi

Calismanin ilk asamasinda morfolojik kanat sistemleri Uzerine literatlr taramasi
gerceklestiriimigti. Bu inceleme kapsaminda degisken kanat geometrisinin
aerodinamik performansa etkileri, uygulama alanlari ve mevcut teknolojiler
degerlendirilmigtir. Literaturde morfolojik kanat sistemlerinin 6zellikle dusik hiz
rejiminde kaldirma performansini artirabildigi ve farkl ugus gorevlerine adaptasyon
saglayabildigi gorulmuastur.

Yapilan inceleme sonucunda morfolojik kanat uygulamalarinin farkh tirleri oldugu
belirlenmistir. Bunlar arasinda kamber degisimi, kanat burulma degisimi ve kanat
acikliginin degistiriimesi gibi yontemler yer almaktadir. Bu proje kapsaminda mekanik
uygulanabilirligi ve prototip Uretim kolaylidi nedeniyle kamber degisimine dayali
morfolojik kanat yaklagimi secilmistir.



Bu dogrultuda calismanin temel amaci, kanat kamberindeki degisimin aerodinamik
performans Uzerindeki etkilerini incelemek ve farkli kamber konfiglrasyonlarinin
performans sonugclarini karsilastirmaktir.

2.2 CAD tabanh kanat tasarimi

Literatir incelemesinin ardindan g¢alismanin ikinci agamasinda kanat geometrisinin
tasarim slreci gergeklestiriimistir. Tasarim asamasinda parametrik modelleme
yaklagimi benimsenmis ve kanat geometrisi bir CAD ortaminda olusturulmustur.

Kanat tasariminda temel olarak NACA 4-haneli profil geometrisi kullaniimistir. Bu
profil Uzerinden maksimum kamber orani, kamber konumu ve kalinlik orani gibi
geometrik parametreler belirlenmistir. Parametrik modelleme sayesinde kamber
degerinin  degistiriimesi  durumunda kanat geometrisi otomatik  olarak
guncellenebilmektedir.

Ayrica morfolojik hareketi saglayabilecek i¢ yapi elemanlari ve montaj parcalari
tasarim slrecinde dikkate alinmistir. Tasarim sirasinda 6zellikle asagidaki kriterler
g0z 6nunde bulundurulmustur:

3B yazici ile Uretilebilirlik
Parcalar arasi montaj uyumu
Yapisal batunltk

Hareket kabiliyeti

Bu yaklasim sayesinde farkli kamber konfiglrasyonlarini temsil edebilecek bir
prototip kanat modeli geligtirilmigtir.

Sekil 1. CAD ortaminda tasarlanan morfolojik kanat modeli

TN
U




2.3 3B yazici ile prototip liretimi

Tasarim asamasinin ardindan gelistirilen kanat modelinin fiziksel olarak Uretilebilmesi
amaciyla 3B yazici kullaniimigtir. Prototip Uretim surecinde model 6nce dilimleme
(slicing) yazihmina aktariimig ve baski parametreleri belirlenmistir.

Bu asamada asagidaki uretim parametreleri optimize edilmistir:

Katman yuksekligi
Doluluk orani
Destek yaplilari
Baski yonu

Bu parametrelerin se¢imi, hem baski kalitesini artirmak hem de pargalarin mekanik
dayanimini  saglamak amaciyla iteratif olarak belirlenmigti. Baski islemi
tamamlandiktan sonra parcgalar birlegtiriimis ve montaj uyumu kontrol edilmigtir.
Montaj sirasinda kanat parcalarinin mekanik butunlugu ve hareket kabiliyeti test
edilmistir.

Bu asama, tasarimin yalnizca teorik olarak degil ayni zamanda fiziksel olarak da
uygulanabilir oldugunu gostermek agisindan énemli bir adimdir.

Sekil 2. 3B yazici ile iiretilen morfolojik kanat prototipi




2.4 Aerodinamik analiz yontemi

Projenin analiz asamasinda kanat kamberindeki degisimin aerodinamik performans
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla MATLAB ortaminda bir analiz araci
gelistirilmigtir.

Geligtirilen MATLAB arayuzu kullanicidan asagidaki giris parametrelerini almaktadir:

NACA profil numarasi
Ucus hizi

irtifa

Ortam sicakhgi
Saldiri agisi

Bu girdiler kullanilarak atmosfer yogunlugu hesaplanmakta ve dinamik basing degeri
elde edilmektedir. Daha sonra farkli kamber degisim degerleri i¢in kaldirma katsayisi
(Cl), surukleme katsayisi (Cd) ve aerodinamik verim (Cl/Cd) hesaplanmaktadir.

Analiz surecinde ayrica induklenmis sUrukleme etkisi ve profil sturtiklemesi de modele
dahil edilmigtir. Bu sayede farkli kamber degerlerinin aerodinamik performans
Uzerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

2.5 MATLAB tabanli analiz araylizi

Analiz slrecini daha kullanici dostu hale getirmek amaciyla MATLAB ortaminda bir
grafik kullanici arayuzu (GUI) geligtirilmistir. Bu araylz sayesinde kullanici farkh ugusg
kosullarini ve kanat parametrelerini girerek performans sonuglarini hizli sekilde elde
edebilmektedir.

Araylz ayrica farkh kamber degerlerini karsilastirarak performans grafiklerini
uretmektedir. Boylece kullanici farkh tasarim alternatiflerinin  aerodinamik
davraniglarini kolayca analiz edebilmektedir.

Sekil 3. MATLAB tabanli aerodinamik analiz araytizii
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2.6 XFLRS ile dogrulama analizi

MATLAB tabanli analizlerin dogrulanabilmesi amaciyla aerodinamik analizler ayrica
XFLRS5 yazihimi kullanilarak gerceklestiriimigtir. XFLRS, 6zellikle dusuk Reynolds

sayisi ve dusuk hiz rejimlerinde kullanilan panel yontemi tabanh bir aerodinamik
analiz yazihmidir.

Bu asamada secilen kanat profilleri igcin aerodinamik polar egrileri elde edilmis ve
MATLAB analiz sonuglari ile kargilastiriimistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki
analiz yontemi arasinda genel egilim agisindan uyum oldugu gorulmustur. Bununla
birlikte bazi durumlarda MATLAB modelinin basitlestiriimis varsayimlar nedeniyle
daha lineer sonuglar Uretebildigi gdzlenmigtir.

Bu nedenle aerodinamik performans degerlendirmelerinde XFLR5 analizleri daha
guvenilir bir referans olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4. XFLRS analiz sonucu elde edilen aerodinamik polar egrileri
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3. Sonug

Bu calisma kapsaminda kamber degisimine dayali morfolojik kanat konsepti tasarim,
uretim ve aerodinamik analiz suregleri ile birlikte ele alinmistir. Calismanin temel
amaci, kanat kamberindeki degisimin aerodinamik performans metrikleri Gzerindeki
etkisini incelemek ve farkli kamber konfigurasyonlarinin performans acgisindan nasil
sonuglar Urettigini degerlendirmektir. Ayrica bu analiz sUrecinin hizli sekilde
gerceklestirilebilmesi amaciyla MATLAB tabanh bir analiz araci gelistiriimis ve elde
edilen sonuclar XFLR5 analizleri ile karsilastiriimistir.

Calismanin baglangicinda hedeflenen temel noktalar; morfolojik kanat konseptinin
uygulanabilirligini gdstermek, kamber dedisiminin aerodinamik performans Gzerindeki
etkisini analiz etmek ve farkli kamber konfiglrasyonlari arasinda bir karar destek
mekanizmasi gelistirmek olarak belirlenmistir. Proje kapsaminda gergeklestirilen CAD
tasarimi, 3B yazici ile prototip Uretimi ve aerodinamik analiz galigmalari sonucunda
bu hedeflerin blyuk olglide gergeklestirildigi goralmustar.

Elde edilen analiz sonugclari, kanat kamberindeki degisimin kaldirma katsayisi (Cl),
surtkleme katsayisi (Cd) ve aerodinamik verim (CI/Cd) gibi performans metrikleri
tzerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gdéstermektedir. Ozellikle belirli kamber
degerlerinde aerodinamik verimin arttigi ve farkli ugus kosullari i¢in farkli kamber
konfiglrasyonlarinin daha uygun olabilecegi gorilmustir. Bu durum sabit geometrili
kanatlarin tim ugus kosullarinda optimum performans saglayamayabilecegi
yonundeki baglangig varsayimini desteklemektedir.

Proje kapsaminda geligtirien MATLAB tabanli analiz araci, farkli kamber
varyasyonlarinin  hizli  sekilde degerlendiriimesini saglamis ve aerodinamik
performansin  godrsellestiriimesine olanak tanimigtir.  Ayrica analiz yalnizca
aerodinamik verim agisindan degil, ayni zamanda surtukleme kuvvetine bagl yapisal
yuk gostergeleri ve basitlestirimis yasam etkisi modeli acgisindan da
degerlendiriimigtir. Bu yaklasim sayesinde kamber segimi yalnizca aerodinamik
performansa gore degil, ayni zamanda operasyonel etkiler dikkate alinarak
yapilabilmigtir. Geligtirilen Glivenli — Optimal — Riskli siniflandirma yaklagimi bu
acidan 6nemli bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir.

Bununla birlikte c¢alisma tamamen kusursuz degildir ve bazi sinirlamalari
bulunmaktadir. Oncelikle MATLAB tabanli analiz modeli bazi basitlestiriimis
aerodinamik varsayimlar igermektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglar genel
egilimleri gostermekte olsa da ylksek dogruluk gerektiren analizler igin daha gelismis
yontemlerin kullaniimasi gerekebilir. Ayrica proje kapsaminda gergeklestirilen prototip
uretimi aerodinamik testlerle dogrulanmamis olup ruzgar tuneli deneyleri
yapilmamistir. Bu nedenle deneysel dogrulama calismalari projenin gelecekteki
gelistirme asamalari igin 6nemli bir gereksinim olarak gorulmektedir.

Gelecek calismalarda bu  projenin  cgesitli  yonlerden  gelistirilebilecegi
degerlendirilmektedir. Ozellikle riizgar tiineli deneyleri ile aerodinamik performansin
deneysel olarak dogrulanmasi, farkli Reynolds sayisi kosullarinda analizlerin
gerceklestirimesi ve CFD analizlerinde ag bagimsizligi calismalari yapilmasi
Onerilmektedir. Ayrica morfolojik mekanizmanin gergek zamanl olarak kontrol
edilebilmesi i¢in aktiator tabanl bir sistem gelistiriimesi de gelecekteki arastirmalar
igin onemli bir adim olabilir.



Literatirde morfolojik kanatlar Uzerine yapilan g¢alismalar incelendiginde ¢ogu
arastirmanin  yalnizca  aerodinamik  performans analizlerine  odaklandigi
gorilmektedir. Ornegin Rafic Ajaj ve c¢alisma arkadaslar tarafindan yapilan
calismalarda morfolojik kanatlarin aerodinamik avantajlari detayli bigcimde
incelenmigtir. Benzer sekilde John Valasek tarafindan yudratulen aragtirmalar adaptif
kanat sistemlerinin ugus performansina olan katkilarini ortaya koymaktadir.

Bu calisma literaturdeki benzer arastirmalardan farkl olarak yalnizca aerodinamik
katsayilarin analiz edilmesi ile sinirh kalmamig, ayni zamanda vyapisal yuk
gostergeleri ve sistem omru etkileri gibi ek performans kriterlerini de degerlendirmeye
dahil etmigtir. Ayrica gelistirilen MATLAB tabanli grafik kullanici arayizi sayesinde
farkli kamber konfigurasyonlarinin hizli sekilde taranabilmesi mumkun hale gelmistir.
Bu yaklasim, tasarim surecinde muhendislerin farkli kanat geometrilerini daha hizli
degerlendirebilmesine olanak saglamaktadir.

Sonug¢ olarak bu cgalisma, morfolojik kanat konseptinin uygulanabilirligini tasarim,
uretim ve analiz sureclerini bir araya getirerek gostermektedir. Elde edilen bulgular
kamber degisiminin aerodinamik performans Gzerinde dnemli etkileri oldugunu ortaya
koymakta ve farkli ugus kosullari i¢in adaptif kanat geometrilerinin potansiyel
avantajlarini  desteklemektedir. Geligtirilen analiz yaklasimi ve karar destek
mekanizmasi, morfolojik kanat tasarim ¢alismalarinda kullanilabilecek pratik bir arag
sunmasi agisindan literatlire katki saglayabilecek niteliktedir.

4. Ciktilar
Bu proje kapsaminda elde edilen g¢iktilarin tamami asagida, raporlar duzeltilip
akademik bigcimde yapilandirilarak sunulmustur.

4.1. Proje raporlari

4.1.1. Morfolojik Kanat Sistemleri: Kavramsal Gergeve, Tasarim-Uretim Siireci
ve Karsilagtirmali Aerodinamik Degerlendirme Raporu

Bu rapor ciktisi, morfolojik kanat kavramini yalnizca tanimsal duzeyde birakmayip,
muhendislik bakisiyla “hangi problem igin hangi morfoloji tlr( uygundur?” sorusunu
yanitlayacak sekilde yapilandiriimistir. Oncelikle morfolojik kanatlarin tarihsel geligimi
ve literatirdeki kullanim motivasyonlari (¢ok goérevli ucgus zarfl, kalkig/inis
performansi, manevra kabiliyeti, verimlilik artigi) 6zetlenmis; ardindan baslica
morfoloji siniflari (kamber degisimi, burulma, agiklik degisimi vb.) uygulama zorluklari
ve beklenen aerodinamik kazanimlari agisindan karsilastiriimistir.

Raporun ikinci bolimunde proje kapsaminda segilen yaklasimin gerekgesi verilmis ve
kamber degisimine dayali morfolojik konseptin tercih edilme nedeni; dusuk hiz
rejiminde kaldirma artigi potansiyeli, mekanik uygulanabilirik ve 3B Uretimle
prototiplemeye uygunluk basliklari altinda tartisiimistir. Bu ¢ercevede, dogrulama ve
Olcllebilirlik igin kullanilacak performans kriterleri tanimlanmistir: kaldirma katsayisi
(Cl), surukleme katsayisi (Cd), aerodinamik verim (CI/Cd) ve moment davranisi (Cm).
Raporun tasarim-uretim kisminda CAD tabanli is akigi ayrintilandiriimig; CATIA
ortaminda parametrik geometrinin nasil kuruldugu, par¢a bolimlendirme ve montaj
kararlarinin (tolerans, baglanti noktalari, baski yonu, destek ihtiyaci) uUretilebilirlik
acisindan nasil ele alindig1 agiklanmigtir. Devaminda 3B yazici ile Uretim adimlari;
malzeme/parametre secimi, baski sonrasi montaj ve mekanik butunligin kontroll
gibi alt basliklarda sistematik bigimde sunulmustur.



Raporun analiz bélumunde MATLAB, XFLR5 ve CFD yaklasiminin rolu ayri ayri
tanimlanmistir. MATLAB araci hizli parametre taramasi ve egilim analizi igin
kullanilmig; bazi kosullarda dogrusal varsayimlara bagh olarak ciktilarin
lineerlesebildigi not edilmistir. XFLR5 analizleri distk hiz rejimi igin daha fiziksel
polarlara erisim saglayarak temel referans olarak konumlandiriimistir. CFD ise basing
dagiimi/akis yapisi gibi nitel ciktilarin destekleyici yorumu igin dogrulayici bir
cercevede degerlendirilmigtir. Sonug¢ olarak rapor, kullanilan yontemlerin gugla ve
sinirli yonlerini agikga ortaya koyarak, tasarim kararlarinin hangi analiz seviyesine
dayandirildigini gerekgeli sekilde raporlamaktadir.

4.1.2. Kamber Varyasyonlu NACA Profilleri igcin Aerodinamik Performans
Modellemesi ve Cok-Kriterli Optimum Se¢im Raporu

Bu rapor ¢iktisi, NACA 4-haneli profiller Uzerinde kamber degisiminin aerodinamik
performansa etkisini hesaplamali bir karar destek problemi olarak ele almistir.
Calisma iki ana blokta yuratalmustar. Birinci blokta, girilen NACA profilinden temel
geometrik parametreler (maksimum kamber orani m, kamber konumu p ve kalinlik
orani t) gcikarilmis; ugus kosullari (hiz, irtifa, sicaklik, saldiri agisi) girdileri ile atmosfer
yogunlugu, sicaklik ve irtifa tabanh veri tablosu Uzerinden enterpolasyonla elde
edilmistir. Bu yogunluk kullanilarak dinamik basin¢g hesaplanmis ve farkli kamber
degisimleri Am igin aerodinamik katsayilar (Cl, Cd, CI/Cd, Cm) saldiri agisi stpurmesi
boyunca hesaplanip grafiklerle sunulmustur.

ikinci blokta problem ¢ok kriterli optimizasyon bakisina tasinmistir. Yalnizca
maksimum CI/Cd degerine gore secim yapilmasinin yapisal/operasyonel riskleri
artirabilecegi kabul edilerek; performans (maks. CI/Cd), dayanim/operasyon
gOstergeleri (maksimum yapisal yuk) ve sureklilik/omur gostergeleri (yasam etkisi
ortalamasi) birlikte ele alinmigti. Bu amacgla metrikler normalize edilmis (z-skor
yaklasimi) ve kamber adaylari Guvenli—-Optimal-Riskli kategorilerine ayriimistir.
Kullanici, GUI Uzerinden se¢im modunu belirlediginde sistem, ilgili kategoride en
uygun kamberi otomatik segmekte; ayrica secgilen kamberin sonu¢ metriklerini (maks.
Cl, min. Cd, maks. CI/Cd) 6zetlemektedir.

Rapor ayrica aerodinamik katsayilarin Otesine gegerek turev metrikleri de
icermektedir: kaldirma agirlik oranindan bank agisi kestirimi ile dénls yarigapi (turn
radius) hesaplanmis; surikleme kuvvetinden tlretilen basitlestiriimis yasam etkisi
modeli ve yapisal yuk goéstergesi (Drag tabanli) rapora entegre edilmistir. Boylece
calisma, kamber segimini yalnizca aerodinamik verim agisindan degil, ayni zamanda
yapisal yuk ve omdur etkilerini de dikkate alan kapsaml bir segim problemine
donusturmustdar.

4.2. MATLAB kodu

Proje kapsaminda gelistirilen analiz yazilimi, kullanicidan alinan geometrik ve
cevresel verileri igleyerek aerodinamik performans giktilarini Greten bitinlesik bir
yapiya sahiptir. Hocanin geri bildirimi dogrultusunda, yazilimin ¢aligsma prensibi ham
kod bloklari yerine asagida sunulan sistematik algoritma akisi ile agiklanmistir:

4.2.1. Aerodinamik Performans ve Karar Destek Algoritmasi

1. Veri Girig Asamasi: Kullanici arayuzu (GUI) Gzerinden NACA profil numarasi,
ugus hizi (V), irtifa, sicaklik ve hiicum agisi (alpha) parametreleri sisteme
tanimlanir.



2. Atmosferik Modelleme: Girilen irtifa ve sicaklik degerlerine bagl olarak,
yerlesik atmosfer veri tablosu Uzerinden lineer enterpolasyon ile o kosullardaki
gercek hava yogunlugu hesaplanir.

3. Aerodinamik Katsayi Hesaplamalari: * Secilen profilin temel geometrik
parametreleri (maksimum kamber, kamber konumu ve kalinlik) ayrigtirilir.

o Tanimlanan her bir kamber degisim (delta m) adimi i¢in Cl, Cd ve Cm
degerleri analitik modellerle elde edilir.

o Bu asamada induklenmis strukleme ve profil suriklemesi etkileri de
modele dahil edilerek toplam aerodinamik verim (Cl/Cd) hesaplanir.

4. Yapisal ve Operasyonel Degerlendirme:

o Surukleme kuvvetine bagl olarak kanat yapisi Uzerindeki yapisal yukler
tahmin edilir.

o Hesaplanan yukler Gzerinden ugagin servis dmrune etkisini temsil eden
basitlestiriimis bir "Yasam Etkisi" modeli ¢calistirilir.

5. Cok Kriterli Karar Verme ve Siniflandirma:

o Elde edilen tum metrikler (performans, yapisal yuk, 6mur) z-skoru
yontemiyle normalize edilerek ortak bir zeminde degerlendirilir.

o Kamber alternatifleri; yapisal risk ve aerodinamik kazang¢ dengesine
gore "Guvenli", "Optimal™ ve "Riskli" kategorilerine ayrilir.

6. Sonuglarin Sunumu: Secilen kategoriye gore en uygun kamber degeri sistem
tarafindan otomatik belirlenir; profil geometrisi, verimlilik grafikleri ve yapisal
yuk dagihmi kullaniciya goérsel olarak sunulur.

5. Proje ile ilgili harcama kalemleri hakkinda ayrintili bilgi
Bu projede yalnizca tek bir harcama kalemi bulunmaktadir. S6z konusu harcama,
morfolojik kanat prototiplerinin Uretilmesi ve proje kapsaminda tasarim—iretim
faaliyetlerinin yUrutulebilmesi igin zorunlu olan 3B yazicinin teminine yoneliktir.
ilgili satin alma 10.06.2025 tarihinde gerceklestirilmis olup, e-arsiv faturada triin adi,
fatura numarasi, KDV ve toplam 6deme tutari bilgileri bulunmaktadir.

Table 1: Proje harcama kalemi (tek kalem)

Hizmet / Uriin Ad Miktar Mal/Hizmet Vergiler
(TL) Dahil (TL)
Creality Ender-3 V3 SE 3D Printer 1 8.081,33 9.697,60
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