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1. Giriş 

Hava araçları; kalkış, tırmanış, seyir, manevra ve iniş gibi farklı uçuş safhalarında 
birbirinden farklı aerodinamik gereksinimlere sahiptir. Geleneksel sabit geometrili 
kanatlar bu farklı uçuş koşullarının tamamında optimum performans sağlayacak 
şekilde tasarlanmak istendiğinde; kaldırma kuvveti, sürükleme, stabilite ve yapısal 
dayanım gibi parametreler arasında çeşitli mühendislik uzlaşmaları ortaya 
çıkmaktadır. Bu nedenle sabit kanat geometrileri, tüm uçuş zarfı boyunca maksimum 
aerodinamik verimi sağlayabilmektedir. 

Bu sınırlamaları azaltmak amacıyla son yıllarda morfolojik kanat (morphing wing) 
teknolojileri üzerine önemli araştırmalar yapılmaktadır. Morfolojik kanatlar, uçuş 
sırasında kanat geometrisinin kontrollü olarak değiştirilmesine imkan veren adaptif 
sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde kanadın aerodinamik özellikleri uçuş koşullarına 
bağlı olarak optimize edilebilmektedir. Morfolojik kanat konsepti; kamber değişimi, 
burulma değişimi, kanat açıklığı değişimi ve elastik yüzey deformasyonu gibi farklı 
yöntemlerle uygulanabilmektedir. 

Literatürde morfolojik kanatlar üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, bu 
teknolojinin özellikle insansız hava araçları ve çok görevli platformlar için önemli 
avantajlar sunduğu görülmektedir. Örneğin, Valasek ve ark. [1] tarafından yürütülen 
çalışmalarda adaptif kanat geometrisinin uçuş performansını artırma potansiyeli 
detaylı biçimde incelenmiştir. Benzer şekilde Ajaj ve ark. [2] tarafından 
gerçekleştirilen araştırmalarda, morfolojik kanatların aerodinamik verimliliği 
artırabildiği ve uçuş zarfını genişletebildiği gösterilmiştir. Morfolojik kanatlar üzerine 
yapılan erken dönem çalışmalardan biri olan Enns ve Valasek [3] tarafından 
yayımlanan araştırmalarda, adaptif kanat sistemlerinin kontrol ve aerodinamik 
performans üzerindeki etkileri incelenmiştir. Ayrıca Love [4] tarafından 
gerçekleştirilen çalışmalar, değişken kamberli kanatların düşük hız rejiminde kaldırma 
performansını önemli ölçüde artırabileceğini göstermektedir. 

Bu çalışmalar morfolojik kanat teknolojisinin potansiyelini ortaya koymakla birlikte, 
uygulama açısından bazı sınırlılıklar barındırmaktadır. Literatürdeki çalışmaların 
birçoğu yalnızca aerodinamik katsayıların (Cl, Cd gibi) değerlendirilmesine 
odaklanmakta; yapısal yükler, sistem ömrü veya operasyonel etkiler gibi parametreler 



çoğu zaman kapsam dışında bırakılmaktadır. Ayrıca, yüksek doğruluklu analiz 
yöntemleri (CFD gibi), hesaplama maliyetleri nedeniyle hızlı tasarım taraması 
yapılmasını zorlaştırmaktadır. Literatürde, morfolojik kanat tasarımlarının 
tasarım-prototip üretimi-analiz zinciri içerisinde bütüncül şekilde ele alındığı 
çalışmaların sayısı sınırlıdır. 

Bu çalışma, söz konusu literatür boşluklarını ele almayı amaçlamaktadır. Bu 
kapsamda kamber değişimine dayalı bir morfolojik kanat yaklaşımı benimsenmiş; 
tasarım, üretim ve aerodinamik analiz süreçleri entegre bir mühendislik yaklaşımı ile 
yürütülmüştür. Çalışma kapsamında öncelikle CAD ortamında parametrik bir kanat 
modeli oluşturulmuş ve morfolojik hareketi sağlayacak iç yapı tasarlanmıştır. 
Geliştirilen bu model Şekil 1'de sunulmuştur. Ardından, tasarlanan kanat 
geometrisinin fiziksel uygulanabilirliğini değerlendirmek amacıyla 3B yazıcı 
kullanılarak bir prototip üretilmiştir. Üretilen bu prototipe dair görsel içerikler Şekil 
2'de gösterilmiştir. 

Aerodinamik performans analizi ise MATLAB ortamında geliştirilen bir kullanıcı 
arayüzü (GUI) aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen araç (Şekil 3), farklı kamber 
varyasyonlarını hızlı biçimde tarayarak kaldırma katsayısı (Cl), sürükleme katsayısı 
(Cd), aerodinamik verim (Cl/Cd) ve moment katsayısı (Cm) gibi metrikleri 
hesaplayabilmektedir. Analiz süreci yalnızca aerodinamik performansla sınırlı 
tutulmamış; sürükleme kuvvetine bağlı yapısal yük göstergeleri ve basitleştirilmiş 
yaşam etkisi modeli de değerlendirmeye dahil edilmiştir. Böylece kamber değişimi, 
farklı performans kriterleri açısından çok yönlü biçimde analiz edilmiştir. 

2. Rapor Dönemlerinde Yapılan Çalışmalar 

Bu bölümde proje kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar, tasarım, üretim ve analiz 
aşamalarını kapsayan sistematik bir yöntem çerçevesinde sunulmuştur. Çalışma 
süreci genel olarak dört ana aşamadan oluşmaktadır: literatür incelemesi ve 
gereksinimlerin belirlenmesi, CAD tabanlı tasarım süreci, prototip üretimi ve 
aerodinamik performans analizleri. 

2.1 Literatür taraması ve problem tanımı 

Çalışmanın ilk aşamasında morfolojik kanat sistemleri üzerine literatür taraması 
gerçekleştirilmiştir. Bu inceleme kapsamında değişken kanat geometrisinin 
aerodinamik performansa etkileri, uygulama alanları ve mevcut teknolojiler 
değerlendirilmiştir. Literatürde morfolojik kanat sistemlerinin özellikle düşük hız 
rejiminde kaldırma performansını artırabildiği ve farklı uçuş görevlerine adaptasyon 
sağlayabildiği görülmüştür. 

Yapılan inceleme sonucunda morfolojik kanat uygulamalarının farklı türleri olduğu 
belirlenmiştir. Bunlar arasında kamber değişimi, kanat burulma değişimi ve kanat 
açıklığının değiştirilmesi gibi yöntemler yer almaktadır. Bu proje kapsamında mekanik 
uygulanabilirliği ve prototip üretim kolaylığı nedeniyle kamber değişimine dayalı 
morfolojik kanat yaklaşımı seçilmiştir. 



Bu doğrultuda çalışmanın temel amacı, kanat kamberindeki değişimin aerodinamik 
performans üzerindeki etkilerini incelemek ve farklı kamber konfigürasyonlarının 
performans sonuçlarını karşılaştırmaktır. 

2.2 CAD tabanlı kanat tasarımı 

Literatür incelemesinin ardından çalışmanın ikinci aşamasında kanat geometrisinin 
tasarım süreci gerçekleştirilmiştir. Tasarım aşamasında parametrik modelleme 
yaklaşımı benimsenmiş ve kanat geometrisi bir CAD ortamında oluşturulmuştur. 

Kanat tasarımında temel olarak NACA 4-haneli profil geometrisi kullanılmıştır. Bu 
profil üzerinden maksimum kamber oranı, kamber konumu ve kalınlık oranı gibi 
geometrik parametreler belirlenmiştir. Parametrik modelleme sayesinde kamber 
değerinin değiştirilmesi durumunda kanat geometrisi otomatik olarak 
güncellenebilmektedir. 

Ayrıca morfolojik hareketi sağlayabilecek iç yapı elemanları ve montaj parçaları 
tasarım sürecinde dikkate alınmıştır. Tasarım sırasında özellikle aşağıdaki kriterler 
göz önünde bulundurulmuştur: 

●​ 3B yazıcı ile üretilebilirlik 
●​ Parçalar arası montaj uyumu 
●​ Yapısal bütünlük 
●​ Hareket kabiliyeti 

Bu yaklaşım sayesinde farklı kamber konfigürasyonlarını temsil edebilecek bir 
prototip kanat modeli geliştirilmiştir. 

Şekil 1. CAD ortamında tasarlanan morfolojik kanat modeli 

 

 



2.3 3B yazıcı ile prototip üretimi 

Tasarım aşamasının ardından geliştirilen kanat modelinin fiziksel olarak üretilebilmesi 
amacıyla 3B yazıcı kullanılmıştır. Prototip üretim sürecinde model önce dilimleme 
(slicing) yazılımına aktarılmış ve baskı parametreleri belirlenmiştir. 

Bu aşamada aşağıdaki üretim parametreleri optimize edilmiştir: 

●​ Katman yüksekliği 
●​ Doluluk oranı  
●​ Destek yapıları 
●​ Baskı yönü 

Bu parametrelerin seçimi, hem baskı kalitesini artırmak hem de parçaların mekanik 
dayanımını sağlamak amacıyla iteratif olarak belirlenmiştir. Baskı işlemi 
tamamlandıktan sonra parçalar birleştirilmiş ve montaj uyumu kontrol edilmiştir. 
Montaj sırasında kanat parçalarının mekanik bütünlüğü ve hareket kabiliyeti test 
edilmiştir. 

Bu aşama, tasarımın yalnızca teorik olarak değil aynı zamanda fiziksel olarak da 
uygulanabilir olduğunu göstermek açısından önemli bir adımdır. 

Şekil 2. 3B yazıcı ile üretilen morfolojik kanat prototipi 

 

 

 



2.4 Aerodinamik analiz yöntemi 

Projenin analiz aşamasında kanat kamberindeki değişimin aerodinamik performans 
üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu amaçla MATLAB ortamında bir analiz aracı 
geliştirilmiştir. 

Geliştirilen MATLAB arayüzü kullanıcıdan aşağıdaki giriş parametrelerini almaktadır: 

●​ NACA profil numarası 
●​ Uçuş hızı 
●​ İrtifa 
●​ Ortam sıcaklığı 
●​ Saldırı açısı 

Bu girdiler kullanılarak atmosfer yoğunluğu hesaplanmakta ve dinamik basınç değeri 
elde edilmektedir. Daha sonra farklı kamber değişim değerleri için kaldırma katsayısı 
(Cl), sürükleme katsayısı (Cd) ve aerodinamik verim (Cl/Cd) hesaplanmaktadır. 

Analiz sürecinde ayrıca indüklenmiş sürükleme etkisi ve profil sürüklemesi de modele 
dahil edilmiştir. Bu sayede farklı kamber değerlerinin aerodinamik performans 
üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

2.5 MATLAB tabanlı analiz arayüzü 

Analiz sürecini daha kullanıcı dostu hale getirmek amacıyla MATLAB ortamında bir 
grafik kullanıcı arayüzü (GUI) geliştirilmiştir. Bu arayüz sayesinde kullanıcı farklı uçuş 
koşullarını ve kanat parametrelerini girerek performans sonuçlarını hızlı şekilde elde 
edebilmektedir. 

Arayüz ayrıca farklı kamber değerlerini karşılaştırarak performans grafiklerini 
üretmektedir. Böylece kullanıcı farklı tasarım alternatiflerinin aerodinamik 
davranışlarını kolayca analiz edebilmektedir. 

Şekil 3. MATLAB tabanlı aerodinamik analiz arayüzü 

 



2.6 XFLR5 ile doğrulama analizi 

MATLAB tabanlı analizlerin doğrulanabilmesi amacıyla aerodinamik analizler ayrıca 
XFLR5 yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. XFLR5, özellikle düşük Reynolds 
sayısı ve düşük hız rejimlerinde kullanılan panel yöntemi tabanlı bir aerodinamik 
analiz yazılımıdır. 

Bu aşamada seçilen kanat profilleri için aerodinamik polar eğrileri elde edilmiş ve 
MATLAB analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde iki 
analiz yöntemi arasında genel eğilim açısından uyum olduğu görülmüştür. Bununla 
birlikte bazı durumlarda MATLAB modelinin basitleştirilmiş varsayımlar nedeniyle 
daha lineer sonuçlar üretebildiği gözlenmiştir. 

Bu nedenle aerodinamik performans değerlendirmelerinde XFLR5 analizleri daha 
güvenilir bir referans olarak değerlendirilmiştir. 

Şekil 4. XFLR5 analiz sonucu elde edilen aerodinamik polar eğrileri 

 



3. Sonuç 

Bu çalışma kapsamında kamber değişimine dayalı morfolojik kanat konsepti tasarım, 
üretim ve aerodinamik analiz süreçleri ile birlikte ele alınmıştır. Çalışmanın temel 
amacı, kanat kamberindeki değişimin aerodinamik performans metrikleri üzerindeki 
etkisini incelemek ve farklı kamber konfigürasyonlarının performans açısından nasıl 
sonuçlar ürettiğini değerlendirmektir. Ayrıca bu analiz sürecinin hızlı şekilde 
gerçekleştirilebilmesi amacıyla MATLAB tabanlı bir analiz aracı geliştirilmiş ve elde 
edilen sonuçlar XFLR5 analizleri ile karşılaştırılmıştır. 

Çalışmanın başlangıcında hedeflenen temel noktalar; morfolojik kanat konseptinin 
uygulanabilirliğini göstermek, kamber değişiminin aerodinamik performans üzerindeki 
etkisini analiz etmek ve farklı kamber konfigürasyonları arasında bir karar destek 
mekanizması geliştirmek olarak belirlenmiştir. Proje kapsamında gerçekleştirilen CAD 
tasarımı, 3B yazıcı ile prototip üretimi ve aerodinamik analiz çalışmaları sonucunda 
bu hedeflerin büyük ölçüde gerçekleştirildiği görülmüştür. 

Elde edilen analiz sonuçları, kanat kamberindeki değişimin kaldırma katsayısı (Cl), 
sürükleme katsayısı (Cd) ve aerodinamik verim (Cl/Cd) gibi performans metrikleri 
üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle belirli kamber 
değerlerinde aerodinamik verimin arttığı ve farklı uçuş koşulları için farklı kamber 
konfigürasyonlarının daha uygun olabileceği görülmüştür. Bu durum sabit geometrili 
kanatların tüm uçuş koşullarında optimum performans sağlayamayabileceği 
yönündeki başlangıç varsayımını desteklemektedir. 

Proje kapsamında geliştirilen MATLAB tabanlı analiz aracı, farklı kamber 
varyasyonlarının hızlı şekilde değerlendirilmesini sağlamış ve aerodinamik 
performansın görselleştirilmesine olanak tanımıştır. Ayrıca analiz yalnızca 
aerodinamik verim açısından değil, aynı zamanda sürükleme kuvvetine bağlı yapısal 
yük göstergeleri ve basitleştirilmiş yaşam etkisi modeli açısından da 
değerlendirilmiştir. Bu yaklaşım sayesinde kamber seçimi yalnızca aerodinamik 
performansa göre değil, aynı zamanda operasyonel etkiler dikkate alınarak 
yapılabilmiştir. Geliştirilen Güvenli – Optimal – Riskli sınıflandırma yaklaşımı bu 
açıdan önemli bir karar destek mekanizması sunmaktadır. 

Bununla birlikte çalışma tamamen kusursuz değildir ve bazı sınırlamaları 
bulunmaktadır. Öncelikle MATLAB tabanlı analiz modeli bazı basitleştirilmiş 
aerodinamik varsayımlar içermektedir. Bu nedenle elde edilen sonuçlar genel 
eğilimleri göstermekte olsa da yüksek doğruluk gerektiren analizler için daha gelişmiş 
yöntemlerin kullanılması gerekebilir. Ayrıca proje kapsamında gerçekleştirilen prototip 
üretimi aerodinamik testlerle doğrulanmamış olup rüzgâr tüneli deneyleri 
yapılmamıştır. Bu nedenle deneysel doğrulama çalışmaları projenin gelecekteki 
geliştirme aşamaları için önemli bir gereksinim olarak görülmektedir. 

Gelecek çalışmalarda bu projenin çeşitli yönlerden geliştirilebileceği 
değerlendirilmektedir. Özellikle rüzgâr tüneli deneyleri ile aerodinamik performansın 
deneysel olarak doğrulanması, farklı Reynolds sayısı koşullarında analizlerin 
gerçekleştirilmesi ve CFD analizlerinde ağ bağımsızlığı çalışmaları yapılması 
önerilmektedir. Ayrıca morfolojik mekanizmanın gerçek zamanlı olarak kontrol 
edilebilmesi için aktüatör tabanlı bir sistem geliştirilmesi de gelecekteki araştırmalar 
için önemli bir adım olabilir. 



Literatürde morfolojik kanatlar üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde çoğu 
araştırmanın yalnızca aerodinamik performans analizlerine odaklandığı 
görülmektedir. Örneğin Rafic Ajaj ve çalışma arkadaşları tarafından yapılan 
çalışmalarda morfolojik kanatların aerodinamik avantajları detaylı biçimde 
incelenmiştir. Benzer şekilde John Valasek tarafından yürütülen araştırmalar adaptif 
kanat sistemlerinin uçuş performansına olan katkılarını ortaya koymaktadır. 

Bu çalışma literatürdeki benzer araştırmalardan farklı olarak yalnızca aerodinamik 
katsayıların analiz edilmesi ile sınırlı kalmamış, aynı zamanda yapısal yük 
göstergeleri ve sistem ömrü etkileri gibi ek performans kriterlerini de değerlendirmeye 
dahil etmiştir. Ayrıca geliştirilen MATLAB tabanlı grafik kullanıcı arayüzü sayesinde 
farklı kamber konfigürasyonlarının hızlı şekilde taranabilmesi mümkün hale gelmiştir. 
Bu yaklaşım, tasarım sürecinde mühendislerin farklı kanat geometrilerini daha hızlı 
değerlendirebilmesine olanak sağlamaktadır. 

Sonuç olarak bu çalışma, morfolojik kanat konseptinin uygulanabilirliğini tasarım, 
üretim ve analiz süreçlerini bir araya getirerek göstermektedir. Elde edilen bulgular 
kamber değişiminin aerodinamik performans üzerinde önemli etkileri olduğunu ortaya 
koymakta ve farklı uçuş koşulları için adaptif kanat geometrilerinin potansiyel 
avantajlarını desteklemektedir. Geliştirilen analiz yaklaşımı ve karar destek 
mekanizması, morfolojik kanat tasarım çalışmalarında kullanılabilecek pratik bir araç 
sunması açısından literatüre katkı sağlayabilecek niteliktedir. 

 
4. Çıktılar  
Bu proje kapsamında elde edilen çıktıların tamamı aşağıda, raporlar düzeltilip 
akademik biçimde yapılandırılarak sunulmuştur. 
 
4.1. Proje raporları  
4.1.1. Morfolojik Kanat Sistemleri: Kavramsal Çerçeve, Tasarım-Üretim Süreci 
ve Karşılaştırmalı Aerodinamik Değerlendirme Raporu 
Bu rapor çıktısı, morfolojik kanat kavramını yalnızca tanımsal düzeyde bırakmayıp, 
mühendislik bakışıyla “hangi problem için hangi morfoloji türü uygundur?” sorusunu 
yanıtlayacak şekilde yapılandırılmıştır. Öncelikle morfolojik kanatların tarihsel gelişimi 
ve literatürdeki kullanım motivasyonları (çok görevli uçuş zarfı, kalkış/iniş 
performansı, manevra kabiliyeti, verimlilik artışı) özetlenmiş; ardından başlıca 
morfoloji sınıfları (kamber değişimi, burulma, açıklık değişimi vb.) uygulama zorlukları 
ve beklenen aerodinamik kazanımları açısından karşılaştırılmıştır. 
Raporun ikinci bölümünde proje kapsamında seçilen yaklaşımın gerekçesi verilmiş ve 
kamber değişimine dayalı morfolojik konseptin tercih edilme nedeni; düşük hız 
rejiminde kaldırma artışı potansiyeli, mekanik uygulanabilirlik ve 3B üretimle 
prototiplemeye uygunluk başlıkları altında tartışılmıştır. Bu çerçevede, doğrulama ve 
ölçülebilirlik için kullanılacak performans kriterleri tanımlanmıştır: kaldırma katsayısı 
(Cl), sürükleme katsayısı (Cd), aerodinamik verim (Cl/Cd) ve moment davranışı (Cm). 
Raporun tasarım-üretim kısmında CAD tabanlı iş akışı ayrıntılandırılmış; CATIA 
ortamında parametrik geometrinin nasıl kurulduğu, parça bölümlendirme ve montaj 
kararlarının (tolerans, bağlantı noktaları, baskı yönü, destek ihtiyacı) üretilebilirlik 
açısından nasıl ele alındığı açıklanmıştır. Devamında 3B yazıcı ile üretim adımları; 
malzeme/parametre seçimi, baskı sonrası montaj ve mekanik bütünlüğün kontrolü 
gibi alt başlıklarda sistematik biçimde sunulmuştur. 



Raporun analiz bölümünde MATLAB, XFLR5 ve CFD yaklaşımının rolü ayrı ayrı 
tanımlanmıştır: MATLAB aracı hızlı parametre taraması ve eğilim analizi için 
kullanılmış; bazı koşullarda doğrusal varsayımlara bağlı olarak çıktıların 
lineerleşebildiği not edilmiştir. XFLR5 analizleri düşük hız rejimi için daha fiziksel 
polarlara erişim sağlayarak temel referans olarak konumlandırılmıştır. CFD ise basınç 
dağılımı/akış yapısı gibi nitel çıktıların destekleyici yorumu için doğrulayıcı bir 
çerçevede değerlendirilmiştir. Sonuç olarak rapor, kullanılan yöntemlerin güçlü ve 
sınırlı yönlerini açıkça ortaya koyarak, tasarım kararlarının hangi analiz seviyesine 
dayandırıldığını gerekçeli şekilde raporlamaktadır. 
 
4.1.2. Kamber Varyasyonlu NACA Profilleri için Aerodinamik Performans 
Modellemesi ve Çok-Kriterli Optimum Seçim Raporu 
Bu rapor çıktısı, NACA 4-haneli profiller üzerinde kamber değişiminin aerodinamik 
performansa etkisini hesaplamalı bir karar destek problemi olarak ele almıştır. 
Çalışma iki ana blokta yürütülmüştür. Birinci blokta, girilen NACA profilinden temel 
geometrik parametreler (maksimum kamber oranı m, kamber konumu p ve kalınlık 
oranı t) çıkarılmış; uçuş koşulları (hız, irtifa, sıcaklık, saldırı açısı) girdileri ile atmosfer 
yoğunluğu, sıcaklık ve irtifa tabanlı veri tablosu üzerinden enterpolasyonla elde 
edilmiştir. Bu yoğunluk kullanılarak dinamik basınç hesaplanmış ve farklı kamber 
değişimleri ∆m için aerodinamik katsayılar (Cl, Cd, Cl/Cd, Cm) saldırı açısı süpürmesi 
boyunca hesaplanıp grafiklerle sunulmuştur. 
İkinci blokta problem çok kriterli optimizasyon bakışına taşınmıştır. Yalnızca 
maksimum Cl/Cd değerine göre seçim yapılmasının yapısal/operasyonel riskleri 
artırabileceği kabul edilerek; performans (maks. Cl/Cd), dayanım/operasyon 
göstergeleri (maksimum yapısal yük) ve süreklilik/ömür göstergeleri (yaşam etkisi 
ortalaması) birlikte ele alınmıştır. Bu amaçla metrikler normalize edilmiş (z-skor 
yaklaşımı) ve kamber adayları Güvenli–Optimal–Riskli kategorilerine ayrılmıştır. 
Kullanıcı, GUI üzerinden seçim modunu belirlediğinde sistem, ilgili kategoride en 
uygun kamberi otomatik seçmekte; ayrıca seçilen kamberin sonuç metriklerini (maks. 
Cl, min. Cd, maks. Cl/Cd) özetlemektedir. 
Rapor ayrıca aerodinamik katsayıların ötesine geçerek türev metrikleri de 
içermektedir: kaldırma ağırlık oranından bank açısı kestirimi ile dönüş yarıçapı (turn 
radius) hesaplanmış; sürükleme kuvvetinden türetilen basitleştirilmiş yaşam etkisi 
modeli ve yapısal yük göstergesi (Drag tabanlı) rapora entegre edilmiştir. Böylece 
çalışma, kamber seçimini yalnızca aerodinamik verim açısından değil, aynı zamanda 
yapısal yük ve ömür etkilerini de dikkate alan kapsamlı bir seçim problemine 
dönüştürmüştür. 
 
4.2. MATLAB kodu  

Proje kapsamında geliştirilen analiz yazılımı, kullanıcıdan alınan geometrik ve 
çevresel verileri işleyerek aerodinamik performans çıktılarını üreten bütünleşik bir 
yapıya sahiptir. Hocanın geri bildirimi doğrultusunda, yazılımın çalışma prensibi ham 
kod blokları yerine aşağıda sunulan sistematik algoritma akışı ile açıklanmıştır: 

4.2.1. Aerodinamik Performans ve Karar Destek Algoritması 

1.​ Veri Giriş Aşaması: Kullanıcı arayüzü (GUI) üzerinden NACA profil numarası, 
uçuş hızı (V), irtifa, sıcaklık ve hücum açısı (alpha) parametreleri sisteme 
tanımlanır. 



2.​ Atmosferik Modelleme: Girilen irtifa ve sıcaklık değerlerine bağlı olarak, 
yerleşik atmosfer veri tablosu üzerinden lineer enterpolasyon ile o koşullardaki 
gerçek hava yoğunluğu hesaplanır. 

3.​ Aerodinamik Katsayı Hesaplamaları: * Seçilen profilin temel geometrik 
parametreleri (maksimum kamber, kamber konumu ve kalınlık) ayrıştırılır. 

○​ Tanımlanan her bir kamber değişim (delta m) adımı için Cl, Cd ve Cm 
değerleri analitik modellerle elde edilir. 

○​ Bu aşamada indüklenmiş sürükleme ve profil sürüklemesi etkileri de 
modele dahil edilerek toplam aerodinamik verim (Cl/Cd) hesaplanır. 

4.​ Yapısal ve Operasyonel Değerlendirme: 
○​ Sürükleme kuvvetine bağlı olarak kanat yapısı üzerindeki yapısal yükler 

tahmin edilir. 
○​ Hesaplanan yükler üzerinden uçağın servis ömrüne etkisini temsil eden 

basitleştirilmiş bir "Yaşam Etkisi" modeli çalıştırılır. 
5.​ Çok Kriterli Karar Verme ve Sınıflandırma: 

○​ Elde edilen tüm metrikler (performans, yapısal yük, ömür) z-skoru 
yöntemiyle normalize edilerek ortak bir zeminde değerlendirilir. 

○​ Kamber alternatifleri; yapısal risk ve aerodinamik kazanç dengesine 
göre "Güvenli", "Optimal" ve "Riskli" kategorilerine ayrılır. 

6.​ Sonuçların Sunumu: Seçilen kategoriye göre en uygun kamber değeri sistem 
tarafından otomatik belirlenir; profil geometrisi, verimlilik grafikleri ve yapısal 
yük dağılımı kullanıcıya görsel olarak sunulur. 

 
5. Proje ile ilgili harcama kalemleri hakkında ayrıntılı bilgi 
Bu projede yalnızca tek bir harcama kalemi bulunmaktadır. Söz konusu harcama, 
morfolojik kanat prototiplerinin üretilmesi ve proje kapsamında tasarım–üretim 
faaliyetlerinin yürütülebilmesi için zorunlu olan 3B yazıcının teminine yöneliktir. 
İlgili satın alma 10.06.2025 tarihinde gerçekleştirilmiş olup, e-arşiv faturada ürün adı, 
fatura numarası, KDV ve toplam ödeme tutarı bilgileri bulunmaktadır. 
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