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yönelik değildir. STM Savunma Teknolojileri Mühendislik ve Ticaret A.Ş. işbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin içeriği, güncelliği ya da doğruluğu 
konusunda herhangi bir taahhüde girmemekte, kullanıcı veya üçüncü kişilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerçekleştirecekleri 
eylemlerden ötürü sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her türlü hakkı STM Savunma Teknolojileri Mühendislik ve Ticaret 
A.Ş’ye aittir. Yazılı izin olmaksızın işbu eserde yer alan bilgi, yazı, ifadenin bir kısmı veya tamamı, herhangi bir ortamda hiçbir şekilde yayımlanamaz, 
çoğaltılamaz, işlenemez.
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1. GİRİŞ
Ay’a ayak basmasının üzerinden yarım asırdan fazla 
zaman geçtikten sonra insanlık bir kavşak noktasına 
gelmiştir. 21’inci yüzyıl teknolojilerinin verdiği ivmeyle 
yoğunlaşan uzay çalışmaları 2020’den itibaren meyvele-
rini vermeye başlayacaktır. Şayet son anda patlak veren 
koronavirüs salgını engel olmazsa, bu yıl yeni fırlatma 
araçları denenecek, Ay ve Mars’a yeni robotik araçlar 
gönderilecek, uydu internet pazarı yükselişe geçecek ve 
yörünge ötesine yerinden insanlı uçuşlar gerçekleştir-
mek için adımlar atılacaktır.

ABD Uzay Ajansı NASA, bugüne kadar inşa edilen en 
güçlü roket olduğunu iddia ettiği Space Launch System 
(SLS) ve Ay’a astronot taşıyacak olan Orion[1]  kapsülüyle 
ilk fırlatma denemesini 2020 yılı içinde gerçekleştirecek-
tir[2]. Elon Musk’ın ünlü SpaceX şirketi ise, NASA ile birlikte 
gerçekleştirdiği program çerçevesinde, ABD’li astronotlar 
Doug Hurley ve Bob Behnken’i taşıyan uzay aracı Crew 
Dragon’u Falcon-9 roketiyle, Kennedy Uzay Üssü’nden 
başarıyla fırlatmış ve araç Uluslararası Uzay İstasyonu’na 
sorunsuz bir şekilde kenetlenmeyi başarmıştır[3]. 

Ay’a taykonot göndermeye hazırlanan Çin[4] ise, bu yıl 
Chang’e-5 uzay aracını fırlatacaktır. Chang’e-5 misyonu-
nun hedefi Ay’dan toprak örneği alarak Dünya’ya geri 
getirmektir. Misyon başarılı olursa Çin, ABD ve Rusya’nın 
ardından Ay’dan toprak örneği alabilen üçüncü ülke ola-
caktır. Çin ayrıca, yeni uzay istasyonu Tiangong-3’ün 
ilk modüllerini bu yıl içinde yörüngeye taşımaya başla-
yacaktır[5]. ABD ise Ay yörüngesinde “Lunar Getaway” 
adını verdiği istasyonun inşasına 2021’de başlamayı 
planlamaktadır[5].

Japonya ise 2020 yılında bir göktaşından örnek alıp 
Dünya’ya taşıyabilen ilk ülke olmaya hazırlanmaktadır. 
Ryugu göktaşından örnek alan Hayabusha-2 aracı, bu 
yıl yeryüzüne dönecektir[6].

Birleşik Arap Emirlikleri de bu yıl bir ilke imza atarak 
Mars’a robotik araç gönderen ilk Arap ülkesi olacaktır. 
Kızıl gezegenin atmosferinde araştırmalar yapacak Hope 
Mars yörünge aracının, Temmuz 2020’de uzaya fırlatıl-
ması planlanmaktadır[7].

2020’de üç yeni robotik araç Mars yüzeyine indi-
rilmeye çalışılacaktır. ABD ve Rusya ile işbirliği yapan 
Avrupa Uzay Ajansı (European Space Agency -ESA), 
Mars’a yeni nesil araştırma ve analiz robot araçlarını 
gönderecektir. Çin ise ilk kez Mars’a bir araç gönderme-
ye hazırlanmaktadır[8].

2020 uzay madenciliği için de dönüm noktası olacak-
tır. NASA’nın OSIRIS-REx aracı, değerli metaller ve ma-
den cevherleri olduğu tahmin edilen Bennu göktaşından 
Temmuz 2020’de numune almayı deneyecektir[9].

Bu yılın ayrıca uydu hizmetleri açısından da atılım 
yılı olması beklenmektedir. İki büyük takımuydu faaliye-
te geçecek ve uzay tabanlı internet hizmetleri başlaya-
caktır. SpaceX’in “Starlink”[10] ve OneWeb’in aynı isimli 
takımuydularının[11] yılsonuna kadar aktif hale gelmesi 
beklenmektedir. 

Uzay alanında artan faaliyetler gelecek yıllarda daha 
da yoğunlaşacaktır. Uzay sektörü büyük bir dönüşüm 
içindedir. Bu döneme pek çok kaynakta “Yeni Uzay 
(New Space)” adı verilmektedir. Yeni Uzay, yeni bir yatı-
rım felsefesine ve ticari güdülerle hareket eden özel uzay 
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şirketlerinin gelişmesine yol açan bir dizi teknolojik ilerle-
meyi içeren küresel bir eğilime verilen addır[12].

Yeni Uzay döneminde dünyanın dört bir yanında yeni 
aktörler sektöre girmekte, teknolojideki ilerlemelerle bir-
likte yatırımlar artmakta ve uzay ekonomisinin büyümesi-
ne katkı sağlamaktadır. Bugün çok sayıda devlet ve özel 
sektör şirketi yatırım çekebilmekte, yatırımlar uzaya erişim 
maliyetlerini düşürmekte, düşen maliyetler daha fazla ya-
tırımcının gözünü uzaya çevirmesine neden olmaktadır. 
Mali kaynakların artması girişim ve inovasyonu körükle-
mekte, uzay faaliyetleri çeşitlenmekte, yeni faaliyet alanları 
türemektedir. İnsanın uzayda daha fazla var olmasını sağ-
layacak bir tedarik zinciri oluşmaya başlamaktadır. Uzay 
çalışmalarına özel sektörün artan ilgisi ve teknolojik ilerle-
meler; uzay alanında, 18’inci yüzyıldaki buhar makinesi ve 
19’uncu yüzyıldaki elektrikle yaşanan sanayi devrimlerini 
hatırlatmaktadır. Yeni teknolojilerin yeryüzünde yarattığı 
Dördüncü Sanayi Devrimi, uzaya da aksetmektedir.

Uzay çalışmalarına ilginin artması savunma sek-
törünün de bu alana ilgisini artırmıştır. ABD’nin “Uzay 
Kuvvetleri Komutanlığı” kurması, Rusya ve Çin’in uzay 
güvenliği alanında attığı adımlar, savunma amaçlı yeryü-
zü uydularının sayısındaki hızlı artış bu ilginin ispatıdır.

“Yeni Uzay Çağı: 21’inci Yüzyılda Kozmik Rekabet” 
konulu, dört bölümden oluşacak araştırma raporumuzun 
amacı, Türkiye’nin Ulusal Uzay Ajansı kurup, savunma 
sanayii dahil farklı alan, sektör ve amaçlara yönelik uydu 
çalışmaları yürüttüğü bir dönemde, yeni teknolojilerin 
uzay çalışmalarına etkisini ve gelecekte uzay ekonomisi 
ile savunma sektöründe yaratabileceği olası dönüşüm-
leri ortaya koyabilmektir. Bu kapsamda araştırma ra-
porumuzun “Uzay Teknolojilerinin Geleceği” başlıklı ilk 

bölümünde uzay ekonomisini oluşturan bileşenlerdeki 
mevcut durum analiz edilecektir. Sonraki bölümlerde 
ise gelişen teknolojilerin, mevcut alanlara etkileri ile yeni 
uzay çağında açtığı yeni alanlara göz atılacaktır. 

2. TRİLYON DOLARLIK UZAY 
EKONOMİSİNE DOĞRU
Modern uzay çalışmaları 1950’li yılların sonunda 
Sovyetler Birliği ile ABD arasında uzay uçuşları kabili-
yetleri açısından bir üstünlük yarışı olarak başlamıştır. 
Bu rekabet bir uzay sektörünün oluşmasında tetikleyici 
olmuş, yeni teknolojilerin geliştirilme ve uygulama hızı 
artmıştır. Ancak Soğuk Savaş’ın son bulmasının ardın-
dan uzay çalışmaları durgunlaşmış, uydu sektörü ve 
Uluslararası Uzay İstasyonu odaklı insanlı çalışmalarla 
kısıtlı kalmıştır.

2011 yılında ABD’nin uzay mekiği programına son 
vermesi yeni bir kırılma noktası olmuştur. NASA, insan-
lı uzay çalışmalarında Rusya’ya bağımlı hale gelmiş, 
bu bağımlılıktan kurtulmak için özel sektörle işbirliğine 
gidilmesine karar verilmiştir. Bu karar uzay sektöründe 
taşların yerinden oynamasına yol açmıştır. Öncü özel fir-
maların başarısı, uzay alanına ilgi duyan özel sermayenin 
ilgisini artırmıştır. Özel sektör başarılarıyla rüştünü ispat-
lamakla kalmamış, kamu sektörünün öncülüğüne gerek 
kalmadan yeni alanlara ilgi duymaya başlamıştır. Bugün 
uzay rekabeti sadece devletler arasında değil özel sektör 
şirketleri arasında da yaşanmaktadır. Bu nedenle geç-
mişte uzay sektörü olarak anılan faaliyet alanı, günümüz-
de uzay ekonomisine doğru evrilmektedir.
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OECD uzay ekonomisini, “Uzayın keşfi, araştırılması, 
anlaşılması, yönetilmesi ve kullanımıyla insanların fayda-
sına değer yaratan her türlü eylemler” olarak tanımlamak-
tadır[13]. Uzay ekonomisi, uzayla ilişkili ürün ve hizmetlerin 
yanı sıra uzay araştırmalarından elde edilen bilimsel veri-
leri de içermektedir. Uzay ekonomisinin aktörleri devlet-
ler ile özel sektördür. Uzay ekonomisi, gelir yaratan ticari 
faaliyetlerin yanı sıra devletler, uluslararası kuruluşlar ve 
akademik kuruluşların girişimlerini de içermektedir.

Küresel uzay ekonomisinin büyüklüğüne ilişkin farklı 
rakamlar ileri sürülmektedir. Tahminler 350 ila 415 milyar 
dolar arasında değişmektedir[14]. 2005’ten bu yana her yıl 
yüzde 5’in üzerinde büyüme kaydeden[15] uzay ekonomi-
sinin, 2040 yılında 1 trilyon dolarlık büyüklüğe ulaşacağı 
belirtilmektedir[16].

ABD merkezli Uzay Vakfı’nın (Space Foundation) ver-
diği rakamlara göre, uzayda faaliyet gösteren ülke sayısı 
61, uzay ekonomisinin sağladığı istihdam ise 1 milyona 
ulaşmıştır[14]. Uzay ekonomisi 2010’dan itibaren belirgin 
bir büyüme sağlamıştır. Bu büyümede itici güç ise artık 
devletler değil ticari faaliyetlerdir. Devletlerin uzay ekono-
misindeki payı, 20’nci yüzyılda neredeyse yüzde 100 iken, 
bu oran 2018 sonunda yüzde 23’e kadar gerilemiştir[17].

Özel uzay uçuşları ve minyatür uydu sektörlerinin or-
taya çıkışıyla birlikte uzay ekonomisinin geleneksel sınır-
ları ve iş modelleri radikal biçimde değişmektedir. Uzay 
ajansları, fırlatma araçlarından en küçük parçalara kadar 
pek çok imalatı ve ilişkili hizmetleri özel sektör firmalarına 
yaptırmaktadır. Örneğin NASA’nın yeni süper ağır roketi 
SLS’in parçalarının üretimi için ABD’nin 44 eyaletine da-
ğılmış 1100’den fazla şirketten ürün ve hizmet alınmış-
tır[2]. Çin devletinin yeni roket sistemleri, uydu imalatı ve 
uzay lojistiği gibi alanlarda sunduğu teşviklerle, Çin’de 
kurulan uzay şirketinin sayısı 100’e yaklaşmıştır[18]. 

Uzay ekonomisindeki dönüşüm, sektörün geleneksel 
kurum ve kuruluşlarını yeni gelir alanlarına yönlendirir-
ken yeni aktörlerin sektöre giriş yapmasını sağlamıştır. 
Sektöre yeni girenler yeni ürünler ve fırsatları beraberin-
de getirmiştir. Yeni Uzay adı verilen bu dönemde yeni 
teknolojiler ve iş modellerinde maliyet düşürücü çözüm-
lere yönelinmiş, daha fazla ürün ve hizmet sunarak daha 
fazla müşteriye ulaşılır hale gelinmiştir.

Yeni Uzay hareketinin hız kazandığına dair işaretlerin 
başında bu alana çekilen sermaye miktarı gelmektedir. 
2000-2006 döneminde uzay start up’larına sermaye akı-
şı 2 milyar doların biraz üzerindeyken, bu miktar 2010-
2018 döneminde 21 milyar doların üzerine çıkmıştır[19].  

Uzay start up’larına yatırımlar 2019 yılında en üst se-
viyeye çıkmıştır. Dünya çapında 178 start up, 5,8 milyar 
dolar yatırım almıştır. Bu miktar bir önceki yıla göre yüz-
de 38 artışı ifade etmektedir[19]. Yeni uzay girişimlerine 
finansman sağlayan kuruluşların sayısı 500’ü, yatırım 
çeken firma sayısı ise 400’ü geçmiştir[20]. Yatırımcıların 
üçte ikisi ABD’dedir. Japonya, İngiltere, İsrail, Kanada, 
İspanya, Hindistan ve Çin’de de çok sayıda yatırımcı, 
uzay girişimlerine finansman sağlamaktadır.

Yeni girişimler sayesinde uzay sektörünün sağladı-
ğı hizmetler çeşitlenmeye başlamıştır. Geleneksel uzay 
hizmetlerinin başında uzaya erişimi sağlayan fırlatma 
hizmetleri gelmektedir. Uydu imalatı ve işletilmesi de ol-
dukça olgunlaşmış bir ekonomik faaliyet olarak ortaya 
çıkmıştır. Navigasyon ağı kurmak üzere takımuydu ima-
latı ve işletilmesi faaliyeti de olgunluk safhasındadır. Bir 
yandan da askeri amaçlı uzay faaliyetleri, uzay bilimleri 
ve uzay keşif faaliyetleri sürmektedir[12]. 

Geleneksel olarak nitelenebilecek uzay faaliyetlerine 
son yıllarda yenileri eklenmiştir. Küresel konumlama ve 
navigasyon hizmetleri bunlar arasındadır. Özel fırlatma 
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şirketleri, yeniden kullanılabilen roketler gibi yeni fırlat-
ma sistemleri kullanmaya başlamışlardır. Coğrafi bilgi 
sistemleri, küçük uydu üretimi ve bunlardan takımuy-
dular oluşturarak işletmek, küçük uydu görev yükle-
rinin imalatı faaliyetleri de hız kazanmıştır. Uydu ve 
uzay araçlarının uzayda taşınması, tamiri, bakımı, yakıt 
desteği sağlanması gibi lojistik hizmetler de verilmeye 
başlanmıştır ve bu hizmetlerin yakın gelecekte ivme 
kazanması beklenmektedir. Çok yakın gelecekte yeryü-
zünün herhangi bir noktasına internet hizmeti sağlan-
ması ve uzay turizmi faaliyetleri de başlayacaktır. Orta 
ve uzun vadede ise, uzay çöplerinin toplanması, düşük 
yerçekimli ortamda imalat, uzay madenciliği, uzayda 
enerji elde edilmesi, uzay yaşam alanları veya uzay 
kolonilerinin kurulması gibi faaliyetlerin de başlaması 
beklenmektedir.

3. UZAYA ERİŞİM LÜKS 
OLMAKTAN ÇIKIYOR 
Uzay çalışmalarının lokomotifi fırlatma sektörüdür. Bu 
sektör uzay fırlatma araçları üreticileriyle fırlatma üsle-
rinin işletmeci kuruluşlarından oluşmaktadır. Geleneksel 
olarak devletlerin elinde bulunan bu sektöre son yıllarda 
özel firmalar da girmektedir. Hatta Yeni Uzay döneminin, 

fırlatma sektörüne özel firmaların girmesiyle başladı-
ğı ifade edilmektedir. ABD’li Space X firmasının geliş-
tirdiği Falcon tipi roketin taşıdığı Dragon kapsülünün 
Uluslararası Uzay İstasyonu’na vardığı 25 Mayıs 2012 
tarihinin Yeni Uzay çalışmaları için milat olarak görülmesi 
gerektiği belirtilmektedir[21].

Uzaya erişimin anahtarı uzay fırlatma teknolojisine 
sahip olmaktır. Çok sayıda ülke, uluslararası pazarda 
rekabet edebilmek veya uzaya erişim gerektiren ulusal 
güvenlik stratejileri gereği uzay fırlatma kabiliyeti geliş-
tirmiştir. ABD, Rusya, Çin, Hindistan, Japonya, Güney 
Kore, İsrail, İran ve Kuzey Kore’nin fırlatma üsleri bu-
lunmaktadır. Minyatür roketlerin geliştirilmesiyle birlik-
te Yeni Zelanda ve Avustralya gibi ülkeler de fırlatma 
üslerine sahip olmuşlardır. ESA ise 22 Avrupa ülkesi-
ne uzaya çıkış olanağı sağlamaktadır. Kuzey Kore[22], 
İsrail[23] ve bir dizi başarısız denemeye rağmen İran[24], 
alçak Dünya yörüngesi’ne (Low Eadth Orbit - LEO) 
uydu fırlatmışlardır. 

Son yıllarda artan uzay çalışmaları fırlatma sek-
töründe büyüme sağlamıştır. Yapılan araştırmalara 
göre sektörün büyüklüğü, 2018 sonunda 11 milyar 
360 milyon dolara yükselmiştir. Sektörün büyüme iv-
mesinin 2020’li yıllarda daha da artacağı ve 2026’da 
30 milyar dolar büyüklüğün üzerine çıkılacağı tahmin 
edilmektedir[25].
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3.1 Fırlatma Sektöründe Yeni Teknolojiler 
Fırlatma araçları uzay çalışmalarının başından bu yana 
hemen hemen aynı teknolojileri kullanmaktadır. Kimyasal 
tepkimeyi tahrik gücü olarak kullanan bu roket sistem-
leri, tek kullanımlık olması, verimsizliği, yüksek maliye-
ti ve çevreye etkileri nedeniyle eleştirilmektedir. Roket 
sistemleri yerine uzay asansöründen santrifüjlü tahrik 
sistemlerine, uzay mancınığından Ay veya Mars’a kab-
lo döşenmesine kadar pek çok konsept ileri sürülmüş-
tür[26]. Ancak sözkonusu önerilerin kısa ve orta vadede 
hayata geçmesi beklenmemektedir. Buna karşılık düşük 
maliyetli, yeniden kullanılabilir ve çevreyi kirletmeyen 
fırlatma teknolojilerine ihtiyaç artmaktadır. Yakın gele-
cekte, çok sayıda ülke insanlı ve insansız yörünge veya 
derin uzay misyonu başlatacak veya var olan program-
larını hayata geçirecektir. Derin uzay çalışmaları yapa-
bilecek uzay araçları teknolojisine sahip ABD, Rusya, 
Çin, Avrupa Uzay Ajansı, Japonya, Hindistan ve Güney 
Kore; Ay, Mars ve diğer gök cisimlerine ulaşmaya ça-
lışacaklarını açıklamışlardır. Bunun yanı sıra başta ABD 
merkezli SpaceX gibi firmalar da Ay ve Mars’a insanlı 
seyahatler planlamaktadır. Uydu teknolojisindeki deği-
şimle birlikte yörüngeye yönelik seyahatlerde de artış 
yaşanmıştır. Uzay ekonomisindeki canlılıkla yıllık fırlatma 
sayısı 2018’de 1990 yılından beri ilk kez 100’ün üzeri-
ne çıkmıştır. Gelecek yıllarda sayının daha da artması 
beklenmektedir[27].

Artan talebin paralelinde kimyasal tahrikli fırlatma sis-
temlerinin iyileştirilmesi çalışmaları sürmektedir. Fırlatma 
maliyetlerini azaltmak, fırlatma araçları kapasitesi ve ka-
biliyetlerini artırmak için yapılan bu değişiklikler son yıl-
larda ivme kazanmıştır.

3.1.1 Katmanlı İmalat Ürünü Minyatür Roketler 
Fırlatma sektöründe canlılık yaratan yeni teknolojile-
rin başında katmanlı imalat veya üç boyutlu (3D) yazıcı 
teknolojisi gelmektedir. Bu teknoloji öncelikle araştırma 
geliştirme faaliyetlerinde sektörün can simidi olmuş-
tur. Katmanlı imalat istihdam maliyetini azaltırken, par-
ça ağırlığını düşürmekte, üretimi daha güvenli hale 
getirebilmektedir.

Katmanlı imalat teknolojisi roket üreticilerine tasarım-
dan imalata kadar tüm süreçlerde zaman kazandırmak-
ta, yenilik ve yaratıcılığı da teşvik etmektedir. Örneğin 
dünyanın çeşitli ülkelerinde 3D yazıcılarla “katı roket 
yakıtı” imalatı üzerine çalışmalar son safhasına gelmiş-
tir[28],[29]. İskoçya merkezli Skyrora adlı firma ise, plastik 
atıklarından kerosen elde edecek bir yöntem geliştirmiş, 
bu keroseni de 3D yazıcılarla imal ettiği Skyrora XL roke-
tinde Şubat 2020’de başarıyla denemiştir[30].  

Katmanlı imalat teknolojisi roketlerin pek çok parçası-
nın üretilmesinde kullanılmaktadır. Yeni teknolojilerin sun-
duğu olanakların harekete geçirdiği roket üreticileri, roket-
tasarımlarını da gözden geçirmeye başlamışlardır. Çünkü 
katmanlı imalat verim artışı sunmaktadır. Örneğin genelde 
roketler 100 binden fazla parçadan oluşmaktadır. 3D ya-
zıcı teknolojisi sayesinde bu rakamı binin altına düşürmek 
mümkündür. Katmanlı imalat sayesinde müşterilerin tale-
bine kısa sürede yanıt verebilecek minyatür roketler üret-
mek de mümkün olabilmektedir. Literatürde minyatür ro-
ketler 1 tondan daha az taşıma kapasiteli fırlatma araçları 
için kullanılmaktadır. Bu roketler genellikle küp veya mikro 
uydu sistemleri taşımak için tasarlanmıştır.

Bu tür fırlatıcılarla denemeler başlamıştır. Yeni 
Zelanda ve ABD merkezli Rocket Lab, 3D yazıcılarla 
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üretilmiş motorlara sahip Electron roketleriyle çok sayıda 
başarılı ticari sefer yapmıştır[31]. ABD merkezli Relativity 
Space ise tüm parça ve roketleri 3D yazıcı ile imal edilmiş 
Terran-1 roketlerini, 2021’de test etmeye başlayacağını 
duyurmuştur[32]. Kaliforniya’da 2015’te kurulan şirket, 
“Stargate 3D” adı verilen dev metal yazıcılar sayesinde 
roket parça sayısını 1.000’e, roket imalat süresini ise 60 
güne indirebildiğini bildirmiştir[32].

Ancak yukarıda bahsettiğimiz şirketlerin geliştirdiği 
roketler düşük yük taşıma kapasitesine sahiptir. Yapılan 
araştırmalar minyatür roketlerin zaman avantajına rağ-
men sadece alçak yörüngeye minyatür uydular taşı-
yabileceğini, taşıma maliyetlerinin ise kilogram başına 
20.000 ila 25.000 dolar arasında, yani hayli yüksek kala-
cağına işaret etmektedir[12]. 

Minyatür roketlerin kapasite sorunu nedeniyle eko-
nomik uzay uçuşları için yeni arayışlar sürmektedir. 
Geleneksel tahrik sistemli yüksek kapasiteli roketlerin, 
daha yüksek kapasiteli yeni nesillerinin geliştirilmesine 
çalışılmaktadır. Üretiminde karbon kompozit materyal-
ler, 3D yazıcı teknolojisi, nanoteknoloji ve minyatürleşme 
teknolojileri kullanılarak geliştirilen yeni nesil roketlerin 
önemli bölümü ölçek ekonomisi sağlamaktadır. Örneğin 
Ariane roketlerinin yeni nesli Ariane 6’nın, Ariane 5’e 
göre kilogram başına taşıma maliyetinin yüzde 44 daha 
az olacağı belirtilmektedir. NASA’nın Ay ve Mars mis-
yonları için üzerinde çalıştığı süper ağır SLS roketinin ise 
1970’lerin dev Saturn V roketine göre yüzde 86 daha dü-
şük maliyette uzaya erişim sağlayacağı belirtilmektedir. 
Açıklanan tüm yeni nesil ağır yük roketlerinin kilogram 
başına taşıma maliyeti 10 bin doların altındadır[12]. Ancak 
uzaya erişimin gerçek anlamıyla ekonomik hale gelmesi 
için bu rakamın kilogram başına 2.000, hatta 1.000 dola-
rın altına gerilemesi gerektiği belirtilmektedir.

Fırlatma maliyetlerini düşürmek için daha büyük ro-
ket imal etmek dışında üç yeni yöntem üzerinde durul-
maktadır: Uzay uçağı, havada fırlatma ve yeniden kulla-
nılabilir roketler.

3.1.2 Uzay Uçakları (Spaceplains)
“Uzay uçakları”,  roketle fırlatılan, yeryüzüne dönüşte bir 
uçak gibi iniş yapabilen araçlardır. “Uzay uçaklarının” 
geçmişi 40 yıl önceye gitmektedir. ABD, Uzay Mekiği 
Programı ile 1981-2011 döneminde uzaya yeniden kul-
lanılabilir araçlarla erişim sağlamıştır. Uzay mekikleri 
kimyasal tepkili roketlerle uzaya çıkmakta, dönüşte bir 
uçağın üzerinde yeryüzüne indirilmekte veya bir uçak 
gibi tekerlekleri üzerine iniş yapabilmekteydi. Ancak 
uzay mekiklerinin imalat ve fırlatma maliyeti hayli yüksek 
kalmıştır. Öyle ki Uluslararası Uzay İstasyonu’na taşınan 
kargonun kilogram başına maliyeti 85.000 dolara kadar 
çıkmıştır[33]. NASA, yaşanan ölümcül kazalardan[34] ötürü 
programa son vermiştir[35]. 

Günümüzde ABD ve Rusya’nın uzay uçak projeleri 
bulunmaktadır. Amerikan Hava Kuvvetleri için geliştiril-
diğinden özellikleri ve amacı gizli tutulan Boeing X-37[36], 
Uzay Mekiği döneminin ardından operasyonel hale ge-
len ilk uzay uçağıdır[37]. Sierra Nevada Corp. ise NASA’ya 

insanlı ve insansız uçuşlar için bir uzay uçağı geliştirmiş-
tir. Uzay mekiklerinin dörtte biri boyutlarındaki Dream 
Chaser[38], otonom bir uzay aracı olarak tasarlanmıştır. 
İlk uçuşunu 2021 yılında gerçekleştirmesi beklenmek-
tedir[39]. ESA da alçak yörüngeye uydu konumlandırmak 
ve bazı bilimsel deneyler gerçekleştirmek üzere (daha 
sonra PRIDE adını alacak olan) bir uzay uçağı üzerinde 
çalışmalar yürütmektedir[40].

Ne var ki bahsedilen bu üç uzay uçağı modeli fırlat-
mada değil, inişte ekonomik olmaktadır. Hem fırlatmada 
hem de inişte kendi motorlarını kullanan “tek fazlı” bir 
uzay uçağı ise henüz tasarım aşamasındadır. İngiltere 
merkezli Reactions Engines’in 1989’dan bu yana üze-
rinde çalıştığı “SABRE” motorlu “Skylon” uzay uçağı, 
hem ESA hem de Britanya Uzay Ajansı’nın (UKSA) des-
teğini almıştır. SABRE bir hibrit turbojet/roket motoru-
dur. Atmosferde 25.000 metre irtifaya kadar bir jet mo-
toru görevi görmektedir ve Skylon’un hızını 5 Mach’ın 
üzerine çıkarabilecek güçtedir. 25.000 metreden sonra 
SABRE’nin kimyasal tahrik güçlü roketleri devreye gir-
mektedir. Bu roket, Skylon’u 25 Mach hıza ulaştıracak-
tır[41]. Motorun ne zaman işlevsel hale geleceği konu-
sunda açıklama yapılmamıştır. 85 metrelik uzay uçağı 
Skylon’un, 15 tona kadar yük taşıyabileceği, 200 kadar 
uçuş yapabileceği, taşıma maliyetinin kilogram başına 
1050 ile 1950 sterlin arasında olacağı belirtilmektedir[42]. 

3.1.3 Havada Fırlatma (Air Launch)
Havada fırlatma yönteminde, uzay aracı başka bir hava 
aracıyla çok yüksek irtifaya çıkarılmakta, uzay aracı-
nın roketleri hedef irtifaya ulaştığında ateşlenmektedir. 
Böylece yerden ateşlenen roketlere göre hız ve irtifa 
avantajı sağlanmakta, roketin üç veya dört faza sahip 
olması gerekmemektedir. Bu da roketin ağırlığını azalt-
makta ve maliyetini düşürmektedir. Ayrıca roketlerin 
ateşlenmesi için uygun hava koşullarının oluşmasına 
gerek kalmamakta, istenildiği zamanda fırlatma müm-
kün olmaktadır[43]. Havada fırlatmanın bir diğer avantajı, 
uzaya erişimde pahalı fırlatma tesislerine gerek kalma-
masıdır. İstenilen havaalanından kalkacak özel gövdeli 
uçaklarla fırlatma yapılabilmektedir[44]. 

Hava fırlatmasıyla yörüngeye başarıyla ulaşan ilk ro-
ket Pegasus’tur. Orbital ATK tarafından NASA için ge-
liştirilen roket 1990 yılında yörüngeye küçük bir NASA 
uydusu taşımıştır. Orbital ATK daha sonra ABD merkezli 
savunma sanayii şirketi Northrop Grumman tarafından 
satın alınmıştır. Northrop Grumman’ın devam ettirdiği 
projenin ikinci safhası olan Pegasus XL füzelerinin de-
nemesi de Ekim 2019’da başarılı olmuştur[45]. Üç fazlı bir 
roket olan Pegasus, büyük bir ticari uçağın gövdesinden 
en az 12.000 metre irtifada bırakılmakta, yaklaşık beş 
saniyelik serbest düşüşün ardından roket motorlarını ha-
rekete geçirmektedir[46]. 

ABD’li Stratolaunch firması da havada fırlatma tek-
nolojisini geliştirmek üzere harekete geçmiştir. Şirket bu 
amaçla çift gövdesiyle dünyanın en büyük uçağını geliştir-
miş ve ilk uçuşunu Nisan 2019’da başarıyla tamamlamıştır. 
Fakat bu uçuşta roket fırlatma denemesi yapılmamıştır[47].
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Havada fırlatma teknolojisi sadece yörüngeye kar-
go taşımak için değil uzay turizmi için de kullanılacak-
tır. ABD merkezli Virgin Galactic firmasının geliştirdiği 
“SpaceShip Two” adlı uzay aracı, altı yolcuyu 100 kilo-
metre irtifaya çıkartıp, beş dakika kadar yerçekimsiz or-
tam deneyimi yaşattıktan sonra yeryüzündeki bir havaa-
lanına iniş yapmak üzere tasarlanmıştır. Uzay uçağı, çift 
gövdeli “WhiteKnight Two” adı verilen büyük bir uçağın 
gövdesinde 12.000 metre irtifanın üzerine çıkarılmakta, 
burada roketini ateşleyerek yörünge altına seyahat et-
mektedir. Virgin Galactic’in 2007’de ilk uzay turistlerini 
taşıma planı, yaşanan olumsuzluklar, kazalar ve mali 
sıkıntılar nedeniyle henüz gerçekleşmemiş, SpaceShip 
Two sadece iki başarılı uçuş yapabilmiştir[48].

3.1.4 Yeniden Kullanılabilir Roketler 
Uzay uçakları ve havadan fırlatma teknolojisi, yerden ro-
ketle fırlatma teknolojisine göre maliyet ve hız avantajına 
sahip olmasına karşın kritik bir dezavantaja da sahiptir: 
Kapasite. Uzay uçaklarının kapasitesi beş tonun altında-
dır. Çoğu uzaya küçük uydu ve 500 kilogramdan az kargo 
taşımak üzere tasarlanmıştır. Havadan fırlatmalı roketle-
rin kapasiteleri ise onları taşıyan hava araçlarının kapa-
siteleriyle sınırlıdır. Buna karşılık artan uzay çalışmaları 
ve maliyet baskıları uzaya tek seferde daha fazla yük ve 
insanın çıkartılmasını gerektirmektedir. Dolayısıyla yeni 

teknolojilerin kimyasal tepkimeli roketlere tam anlamıyla 
alternatif olamadığını söylemek mümkündür.

Alternatif teknolojilerin kapasite sorunu, yerden fır-
latmalı roketlerin maliyetini azaltma arayışlarını tetikle-
miştir. Bu arayışın ilk sonucu, yeniden kullanabilir fırlatıcı 
sistemlerinin geliştirilmesi olmuştur. Geleneksel roketler, 
görev yüklerinin Dünya atmosferinden çıkmasını sağla-
dıktan sonra yeryüzüne düşmekte ve bir daha kullanı-
lamamaktadır. Oysa fırlatma sisteminin tahrik sistemi, 
uzay roketlerinin imalat maliyetinin yaklaşık yüzde 70’ini 
oluşturmaktadır[49]. Motorların bir bölümü veya tamamı 
kurtarılabilir ve yeniden kullanılabilirse fırlatma maliyetle-
ri büyük oranda düşecektir. Yeniden üretim maliyetlerinin 
düşmesinin yanı sıra, yeniden kullanılabilir roketler za-
man da kazandıracaktır. Geleneksel yöntemde tek kulla-
nımlık roketler yeni üretildikleri için testlere tabi olacaktır. 
Bu testlerin tamamlanması aylar alabilmektedir. Yeniden 
kullanılabilen roketler ise üzerinde çatlak olup olmadığı 
gibi en fazla birkaç hafta sürecek kontrollerin ardından 
tekrar uzaya fırlatılabilecektir[50]. Ancak yeniden kullanı-
labilirlik sınırsız değildir. Bugüne kadar üretilen roketlerin 
en iyisi dahi 20-25 kullanımlıktır.

Yukarıda NASA’nın uzay mekiklerinin yeniden kulla-
nılabilir ilk uzay araçlarının örneklerinden biri olduğunu 
belirtmiştik. Ancak bir uzay uçağı olarak uzay mekikleri, 
uzaya çıkmak için roket desteği almak zorundaydılar ve 
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bu nedenle maliyet avantajı yaratmadılar. Uzay araçları-
nı yeniden kullanılabilir itici roketlerle gönderme fikri ise 
yıllardır dile getirilmekle birlikte, son 10 yıla kadar bu pa-
halı deneye aday olan şirket ve kuruluş ortaya çıkmamış-
tır. Yeniden kullanılabilir roketlerle ilk yörünge altı uçuş 
Kasım 2015’te ABD merkezli Blue Origin firmasının ge-
liştirdiği roketle mümkün olabilmiştir. Firmanın geliştirdi-
ği BE-3 motoru, New Shepard kapsülünü alt yörüngeye 
gönderdikten sonra ayrılmış, önceden belirlenen indirme 
platformuna sağlam biçimde inmeyi başarmıştır[51].

Blue Origin bu denemeyle tarihe geçmiştir. Ancak tica-
ri olarak başarı sağlayan ilk yeniden kullanılabilir roket bir 
başka firma tarafından geliştirilmiştir. Yine ABD merkezli 
Space X, Blue Origin’in başarılı denemesinden bir ay son-
ra, Aralık 2015’te, Falcon 9 roketinin birinci faz fırlatıcıla-
rını başarılı biçimde yere indirdiğini duyurmuştur. Üstelik 
deneme, ticari bir uçuşta, alçak yörüngeye altı uydu yer-
leştirilmesi sırasında gerçekleşmiştir[52]. SpaceX, üç ye-
niden kullanılabilir Falcon 9 itici motorlu Falcon Heavy’yi 
de 2018’de hizmete sokmuştur. 64 tonluk kapasitesiyle 
Falcon Heavy’nin operasyonel roketlerin en güçlüsü ol-
duğu ifade edilmektedir[53]. İki fazlı ve yeniden kullanılabilir 
birinci faz motorlu Falcon Heavy 2018’den beri üç başarılı 
uçuş gerçekleştirmiştir. 2020’de dördüncü bir uçuşa ha-
zırlanan Falcon Heavy, NASA’nın 2022’de planladığı me-
tal zengini Psyche göktaşını incelemek üzere geliştirdiği 
uzay aracını uzaya taşıyacaktır[54]. 

SpaceX ve Blue Origin’in fırlatma sistemleri şimdi-
lik roketlerin birinci fazını yeniden kullanılır hale getir-
mektedir. Ancak birinci faz roket motorları nedeniyle en 
değerli parçalardır ve bunların yeniden kullanılabilir ol-
ması maliyetlerde önemli azalmaya yol açabilmektedir. 
Araştırmalar, yeniden kullanma sayısı artıkça kilogram 
başına fırlatma maliyetinin Falcon 9’da 1000, Falcon 
Heavy’de ise 500 doların altına düşebileceğini göster-
mektedir[42]. Bu iki firmanın amacı tümüyle yeniden kulla-
nılabilir sistemler geliştirmektir[55], [56]. 

Blue Origin ve SpaceX’in başarılı denemeleri, yeni-
lenebilir roketlere ABD dışından da ilgiyi artırmaktadır. 
Çin’de hem kamu hem de özel sektör yeniden kulla-
nılabilir roket üretmek üzere çalışmalar yürütmektedir. 
Çin’in ana roket üreticisi China Aerospace Science and 
Technology Corporation’ın, yeniden kullanılabilir Long 
March-8 roketinin ilk denemesini 2020’de yapacağı be-
lirtilmektedir. Long March roketlerinin ağır yük modeli 
Long March-9 roketinin de yeniden kullanılabilir roketle-
re sahip olarak tasarlandığı da belirtilmektedir. En az 100 
metre uzunluğunda ve 140 ton taşıma kapasiteli olarak 
tasarlanan Long March-9’un 2030’dan önce operasyo-
nel olması beklenmemektedir[57]. 

Çin’de iki özel firma yeniden kullanılabilir roket-
ler üzerinde çalışmaktadır. Ülkenin ilk özel uzay şirketi 
LinkSpace, Ağustos 2018’de yeniden kullanılabilir bir 
roketi başarıyla denemiştir[58]. Pekin merkezli uzay şirke-
ti i-Space ise Hyperbola-2 adının verdiği 1,9 ton kapa-
siteli yeniden kullanılabilir roketi 2021’de deneyeceğini 
açıklamıştır[59].  

Avrupalı roket üreticisi Arianne Space, Fransa Uzay 
Ajansı CNES ile yeniden kullanabilir Themis roketlerini 
üretmek üzere anlaşmaya varmıştır[60]. Ariane ayrıca ESA 
ile Promethous füzelerini geliştirmektedir. Likit oksijen 
ve metan tahrik güçlü Prometheus’un testleri 2020 yı-
lında başlayacaktır. Projenin amacı fırlatma maliyetini 
büyük oranda düşürmektir. Prometheus’un Ariane-5’in 
Vulcain-2 roketlerine göre yüzde 90 daha ucuz olacağı 
belirtilmektedir. Projenin 2030 yılında operasyonel hale 
gelmesi beklenmektedir[61]. 

Hindistan Uzay Ajansı ISRO da tüm fazları yeniden 
kullanabilir olan roket üzerinde çalışmaktadır. Bu amaç-
la RLV adı verilen bir uzay aracının denemeleri 2016’da 
başlamıştır. RLV iki fazlı bir rokettir. ISRO, RLV’nin ilk 
fazının Space X’in Falcon 9 roketi gibi yeryüzüne dö-
neceğini, uzay mekiği veya bir uzay uçağına benzeyen 
uzay aracının görev yükünü alçak yörüngeye bıraktıktan 
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sonra, hava kullanan turbo jet motoru ve otonom iniş 
sistemleri sayesinde yere bir uçak gibi inebileceğini be-
lirtmektedir. ISRO RLV’nin henüz görev yüklü test uçuşu-
nu gerçekleştirmemiştir[62].  Rusya’da ise Laros adındaki 
özel firmanın yeniden kullanabilir roketler üretmek üze-
re harekete geçtiği, ilk roket denemesini 2020 yılı için-
de gerçekleştireceği belirtilmektedir[63]. Japonya Uzay 
Ajansı JAXA da yeniden kullanılabilir roket çalışmaları 
yürümektedir[64].

4. AKILLI TAKIMUYDULAR ÇAĞI 
BAŞLIYOR 
Uzay yarışı 1957’de Sovyetler Birliği’nin Sputnik-1 uy-
dusunu yörüngeye göndermesiyle başlamış, ABD buna 
yaklaşık dört ay sonra Explorer-1 uydusu göndererek 
yanıt vermiştir. Uydu üretimi başlangıcından itibaren 
uzay ekonomisinin en canlı ve gelişen alanı olmuştur. 
Savunma, sivil veya ticari amaçlı uyduların üretimi ve 
bunlarla verilen hizmetler uzay ekonomisinin dörtte üçü-
nü oluşturmaktadır. Uydu araçları imalatı faaliyetlerinin 
toplam geliri 2018 yılında 20 milyar dolara yaklaşmış, 
bunun yanı sıra uydu yer kontrol sistemleri sektörünün 
büyüklüğü ise 100 milyar doları aşmıştır[14].

Uydu imalatı sektöründeki belirgin canlanmaya, uydu 
hizmetlerinde yeni teknolojilerin uygulamasıyla birlikte 
değişen paradigmalar yol açmaktadır. Uzay ekonomi-
sinin aktörleri, Yer Sabit Yörüngeye (GEO) yönelik bü-
yük ve pahalı uydu imal etmek yerine, Alçak Yörüngeye 
(LEO) küçük uydu kümeleri göndermeyi tercih etmekte-
dir. Nesnelerin interneti ve 5G mobil bağlantı teknolojisi-
nin yaygınlık kazanmaya başlamasıyla alçak yörüngede 
hızlı, gecikmesiz geniş bant internete talep artmakta ve 
uydu internet şebekelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu ta-
lebi karşılamak üzere takımuydu projelerine hız verilmiş-
tir[65]. Ocak 2020 itibarıyla yörüngede 1.307 nano-uydu 
(Ağırlığı 10 kilogramdan az uydular), 1.200’den fazla da 
küp uydu vardır. 65 ülkenin nano-uydusu bulunmaktadır. 
Türkiye’nin nano-uydu sayısı 5’tir. Küçük uydu üreten ve 
işleten firma sayısı ise 467’ye çıkmıştır. Gelecek altı yıl-
da uzaya fırlatılacak küçük uydu sayısı ise en az 2.500 
olacaktır[66]. 

Ağırlığı 500 kilogramın altındaki bu küçük uydular ge-
lişen teknolojilerin eseridir. Geleneksel uydulardan çok 
daha küçük, ucuz ama çok sayıda görev yükü barındıran 
uydulardan oluşan sistemler (takımuydular) yörüngeye 
yerleştirilmektedir. Bu küçük uydular, yeryüzünün herhan-
gi bir noktası hakkında anlık, güvenilir ve yüksek kalitede 
görüntü ve/veya her türlü ölçülebilir bilgi sağlamaktadır. 
Küçük uyduların teknolojileri ve bu alandaki gelişmelerin 
ayrıntılı bir incelemesine STM ThinkTech olarak hazırla-
dığımız “Küçük Uydular ve Başarı Potansiyelleri” başlıklı 
analizden ulaşılabilmektedir[67]. 

Uydu imalat sektörü, uydu işletici kuruluşlardan gelen 
talepleri karşılayabilmek için inovasyona hız vermişlerdir. 
Uydu işletmeci kuruluşların taleplerinin başında yeryüzü 
gözlem veya uzaktan algılama yapabilen daha küçük ve 
daha gelişmiş uyduların geliştirilmesi gelmektedir. Küçük 

uydu teknolojisi bir kilonun altında bile (Piko-uydu) uydu 
geliştirilmesine elverişli hale gelmiştir. Ancak bu tür uy-
duların hacimleri hayli küçük olduğu için görev yükleri 
de sınırlı kalmaktadır. Düşük hacim gelişmiş görev yükü 
beklentisini karşılamak üzere çok sayıda nano ve mik-
ro uydudan oluşan takımuydu sitemi geliştirilmektedir. 
Bazıları binlerce nano-uydudan oluşacağı belirtilen bu 
takımuydular, daha geniş bir coğrafi alanda çok sayıda 
görevi aynı anda yerine getirebilmek için tasarlanmak-
tadır. Örneğin SpaceX, uydu internet erişim hizmeti 
Starlink için 12.000’den fazla uydu fırlatmak üzere izin 
almıştır ve bunun 600 kadarını uzaya göndermiştir[68]. 
Takımuyduların sayısının artması uydular arası iletişim ve 
koordinasyonun önemini ortaya çıkarmıştır. Bu amaçla 
uydular arası iletişim teknolojisi (Intersatelite link)[69] ge-
liştirilmesi için çalışmalar yürütülmektedir. Bu teknoloji 
sayesinde takımuydu birimleri görev dağılımı yapabile-
cek, Sentetik Açıklık Radarı (SAR)[70] gibi yeni uygula-
malarla koordinasyon kurabilecek ve işlevlerini hassas 
biçimde yerine getirebileceklerdir. Bu koordinasyonu 
daha hızlı, gecikmesiz ve yüksek kapasitede veri akışı 
sağlayacak şekilde oluşturmak için optik (lazer) bağlantı 
sistemleri geliştirilmektedir[71].

İkinci önemli talep ise uyduların daha gelişmiş ve gü-
venli veri işleme kapasitesine sahip olmasıdır. Böylece ge-
rekli verilerin daha hızlı şekilde aktarılması beklenmekte-
dir. Daha iyi veri işleme kapasitesi için daha iyi işlemcilere 
ve yapay zekâya sahip uyduların geliştirilmesi gerekmek-
tedir. Yapay zekâ teknolojisi ise küçük uyduları veri işlem-
cisi hale getirmektedir. Uydu Üstü Bilgi İşlem Teknolojisi 
(Onboard Information Processing)[72] sayesinde uydular 
topladıkları verileri uzayda analiz edebilecek, sadece is-
tenilen ya da gerekli veri veya görüntüler yeryüzüne veya 
diğer uzay araçlarına aktarılabilecektir. Büyük takımuydu-
ların aynı zamanda otomatik öğrenme sistemlerine de sa-
hip olacağı belirtilmektedir[73]. Yeryüzündeki akıllı istasyon 
ağları ile makine öğrenme sistemleri sayesinde büyük ta-
kımuyduların sevk ve idaresi optimal hale getirilebilecektir. 

Güvenli veri aktarımı için ise kuantum uyduları kulla-
nılmaya başlanmıştır. İlk defa Çin tarafından geliştirilen 
kuantum iletişim uydusu, mobil yer istasyonlarının da 
devreye girmesiyle işlerlik kazanmıştır. Uydunun banka-
lara güvenli iletişim hizmeti vereceği kaydedilmektedir[74]. 

Uydulardan hızlı veri aktarımı için de yeni teknoloji-
lerden faydalanılmaktadır. Bazı küp uydularda saniyede 
yüzlerce megabit, hatta gigabit veri aktarabilen KuBant 
ve Ka Band aktarıcılar mevcuttur[75]. Lazer komünikas-
yon sistemleri sayesinde gelecek yıllarda çok daha hızlı 
veri transferi mümkün olabilecektir[76].

Uyduların çoklu görevleri yerine getirmesini sağla-
yacak daha gelişmiş yapay zekâ, sensör ve radarlara 
sahip olması da bir diğer önemli beklentidir. Uydu ope-
ratörleri yeniden programlanabilir uydular geliştirilme-
sini istemektedir. Böylece örneğin televizyon hizmetleri 
için uzaya yollanan bir uydu bir süre sonra internet hiz-
meti sunabilir hale gelebilmelidir. Airbus’ın OneSat[77], 
Boeing’in 702X[78] ve Thales Alenia Space’in “Space 
Inspire”ı gibi uydu ve takımuydu platformları esnek bir 
yapıya sahiptir. Bunların farklı uydu operatörlerine hizmet 
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verebilecekleri ve düşük ağırlıklarıyla ağır yük roketlerine 
ihtiyaç olmadan yörüngeye yerleştirilebilecekleri belirtil-
mektedir. Yeniden programlanabilir uydu sistemlerinin, 
2022-2023 yıllarında yörünge yerleştirilmeye başlanaca-
ğı belirtilmektedir[79].

Son olarak uydu ve takımuyduların imalatının kısa 
sürede tamamlanması ve ömürlerinin uzun olması is-
tenmektedir. Katmanlı imalat teknolojisi, uydu imalatın-
da teslimat süresinin kısaltılması için en büyük yardımcı 
görevini görmektedir. Üretimi yıllar sürebilecek parçalar 
veya ana uydu çerçevesi, aylar ve hatta haftalar içinde 
imal edilebilmektedir. Yeniden programlanabilir esnek 
uydular, bu talebe de ihtiyaç verecek niteliktedir. Klasik 
uydu imalatı yıllar alabilirken, dijital üretim süreçleriyle 
elde edilmiş uydular stokta tutulup, müşterilerin bek-
lenti ve arzularına göre yeni yazılımlarla yüklenip bir-
kaç hafta veya birkaç ay içinde fırlatmaya hazır hale 
getirilebilmektedir[80].

Küp uydular ve diğer küçük uyduların ömrünün uza-
tılması için ise farklı sistemler üzerinde durulmaktadır. 
Bunlardan biri küp uyduların minik tahrik sistemlerine 
sahip hale getirilmesidir. Mevcut küçük uyduların büyük 
bölümü bu tür sistemlerden yoksundur. Küçük uydula-
rın elektrikli, kimyasal veya sadece suyla çalışan tahrik 
sistemlerine sahip olması, yörüngedeki olası sapmalar-
da uydunun doğru yörüngeye tekrar oturmasını sağlaya-
caktır. Ayrıca tahrik sistemleri, uydulara sayıları giderek 
artan uzay çöplerine karşı kendilerini de koruma imkâ-
nı verecektir. Bu tür tahrikli sistemleri geliştirmek üzere 
Avusturya merkezli Enpulsion gibi start up’lar destek ve 
yatırım almaktadır[81]. Tahrik sistemlerine sahip olunma-
sı, uyduların ömürlerini tamamladığında uzay çöpü hali-
ne gelmesini de önleyebilecektir. ESA[82] ve NASA[83] bu 
tür sistemler üzerinde çalışmaktadır. Çalışmalar başarılı 
olursa yeni nesil uydular, ömürlerini tamamladıklarında, 
tahrik sistemlerini son kez çalıştırarak Dünya yörüngesini 
terk edeceklerdir. Bu sayede diğer uydu ve uzay araçla-
rını tehdit edemeyeceklerdir.

5. UZAY TEDARİK ZİNCİRİNİN 
HALKALARI TAMAMLANIYOR 
Fırlatma maliyetlerindeki düşüş ve alçak yörünge uy-
dularının sayısındaki geometrik artış, yörünge uydu hiz-
metleri ve uzay lojistiği gibi yeni hizmet alanlarına kapı 
aralamıştır. Uydu, uzay istasyonu veya uzay araçlarına 
kenetlenip hizmet verebilen uzay robotları ve araçlarının 
sayısı artmaktadır. Bu araçların çoğunlukla yüksek ma-
nevra kabiliyetli elektrikli tahrik sistemleri ve en az iki ro-
bot kolları bulunmaktadır. Hassas sensörleri ve gelişmiş 
yapay zekâları bulunan bu lojistik robotları; uydu ve uzay 
araçlarının bakımını yapmakta, ömrünü tamamlayan 
parçaları değiştirmekte; elektrik, oksijen, hidrojen, su 
ve elektrik takviyesinde bulunmakta, gerekirse yörünge 
sapmaları ve açılarını düzeltmektedir. Bazı uzay lojistiği 
araçları gerektiğinde astronotların sığınabileceği yaşam 
ünitelerine bile sahip hale getirilmektedir. 

Northop Grumman’ın geliştirdiği Mission Extention 
Vehicle-1 (MEV-1), 25 Şubat 2020’de Intelsat IS-901 
uydusuna kenetlenerek bu alanda hizmet veren ilk uzay 
aracı olmuştur. MEV-1’in telekomünikasyon uydusuna 
bakım yaptığı, yakıt takviyesine bulunduğu, yörünge 
ve eğilimini düzelttiği bildirilmiştir[84]. İngiltere merkezli 
Effective Space de “SpaceDrone” adını verdiği lojistik 
hizmet uydu aracını 2020 yılında uzaya göndereceğini 
açıklamıştır[85]. MEV-1 gibi SpaceDrone da, uyduların 
ömrünü uzatacak lojistik destek sağlamak üzere tasar-
lanmış tam otomatik bir uzay robotudur. Oldukça küçük 
boyutlardaki SpaceDrone özellikle GEO uydularına hiz-
met vermeyi amaçlamaktadır[86]. Benzeri amaçlarla Altius 
Space Machine de araçlar geliştirmektedir[87]. 

ABD merkezli Orbit Fab ise Haziran 2019’da 
Uluslararası Uzay İstasyonu’na su sağlayan RAFT-1 ara-
cıyla dikkatleri üzerine toplamıştır[88]. Şirketin hedefi uzay 
araçları için “yakıt istasyonu” haline gelecek depolar kur-
mak ve bu araçlara su hizmeti sağlamaktır[89]. Locheed 
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Martin ile Boeing ortaklığı olan United Launch Allince 
(ULA) da uzay lojistiğine inovatif bir çözüm getirmek için 
harekete geçmiştir. ULA, normalde görev yükünü bıra-
kıp uzayda birkaç saat kaldıktan sonra atmosfere girip 
yanıp yok olan üst fazını uzay lojistiğinde kullanacağını 
açıklamıştır. “Advanced Cryogenic Evolved Stage (ULA 
ACES)” adı verilen bu uzay aracı, görev yükünü yörünge-
ye veya Ay yakınlarına bıraktıktan sonra geri dönebilecek 
ve yakıt istasyonu veya servis modülü olarak kullanıla-
bilecektir[90]. ACES’in 2020’li yılların ortasında hazır hale 
getirilerek uzaya fırlatılması beklenmektedir[91]. 

5.1 Uzay Römorkörleri 
Uzay lojistiği faaliyetlerine yakında “uzay römorkörle-
ri” de katılacaktır. ABD merkezli Momentus Space[92], 
“Vigoride” adını verdiği uzay römorkörleriyle 2020 yılı-
nın üçüncü çeyreğinde hizmet vermeye başlayacağını 
açıklamıştır. Şirketin iddiasına göre su tahrikli Vigoride 
araçları, uzaya uydularla birlikte gönderilmekte, hedef 
yörüngeye ulaşıldığında uyduları istenilen konuma, farklı 
yörünge ve irtifalarda olsa bile yerleştirebilmektedir. Tek 
kullanımlık Vigoride araçları 4.000 kilograma kadar uy-
dulara hizmet sunabilmektedir[93].

Ay, Mars ve diğer Güneş Sistemi misyonları için uzay 
taşımacılığı ve lojistiği yapacak araçların üretimine de 
başlanmıştır. NASA’nın 2024’te Ay’a ilk kadını ve 50 yıl 
sonra ilk insanı taşıyacak Artemis Programı için bu tür 
uzay lojistiği araçları önerilmiştir. Northrop Grumman 
ve Thales Alenia Space ortaklığı ile geliştirilen Cygnus 
bunlardan biridir[94]. NASA adına 2014’ten bu yana 
Uluslararası Uzay İstasyonu’na kargo taşıyan Cygnus, 
servis ve basınçlı kargo modüllerine sahiptir. Tümüyle 
otonom bir uzay aracı olan Cygnus, canlı dahil her türlü 
kargo taşıyabilmektedir. Gelişmiş aviyonik sistemleri sa-
yesinde ISS’e otomatik olarak kenetlenebilmekte, kenetli 

olduğu süre zarfında uzay laboratuvarı görevi görmekte-
dir. Yörüngeye küp uydu yerleştirme kabiliyeti bulunan 
Cygus’un, Artemis misyonunda kargo taşıyabileceği ve 
yaşam desteği (geçici barınma) görevi üstlenebileceği 
belirtilmektedir. Cygnus, NASA’nın Ay misyonu için ge-
liştirdiği insanlı Orion kapsülüne de kenetlenebilecek ve 
burada dört kişiyi 60 gün boyunca barındırabilecektir[95]. 
Bu nedenle NASA tarafından Ay yörüngesinde inşa edi-
lecek “Moon Getaway”adı verilen uzay istasyonunun ya-
şam ünitesi olarak seçilmiştir[96].

ESA da uzay lojistiği için araç geliştirmektedir. ESA, 
halen Otomatik Transfer Araçları (Automated Transfer 
Vehicles- ATV) ile Uluslararası Uzay İstasyonu’na kar-
go taşımaktadır. Yakın gelecekte buna Avrupa Servis 
Modülü (European Service Module ESM) de katılacaktır. 
ATV mimarisi üzerine inşa edilen ESM, NASA’nın Artemis 
misyonunda ikmal istasyonu görevini görecektir. Orion 
uzaya gönderildikten sonra ESM aracına kenetlenecek-
tir. ESM, Orion’a ay yolculuğu boyunca elektrik, su, ok-
sijen ve nitrojen verecek, aynı zamanda uzay aracının 
doğru sıcaklıkta kalmasını sağlayacaktır[97].

5.2 Uzay Fabrikaları: Uzayda İmalat ve İnşaat 
Uzaydaki ticari faaliyetlere yakın gelecekte, konaklama-
lı uzay turizmi, uzayda enerji üretimi ve uzay madenciliği 
de eklenecektir. En az üç şirket, uzay turizmine birkaç yıl 
içinde başlayacağını açıklamıştır. ABD merkezli Bigelow 
Industries, Eylül 2019’da şişirilebilir uzay yaşam ünitele-
rinin tanıtımını yapmıştır[98]. Şirket, bu yaşam üniteleriyle 
uzayda astronotların ve uzay turistlerinin konaklayabilece-
ğini bildirmiştir. Ay yakınlarında bir uzay istasyonu (“Uzay 
Limanı” ifadesi tercih edilmektedir) kurmayı amaçlayan 
Geteway Vakfı, gelir elde etmek için uzayda bir otel inşa 
edeceğini açıklamıştır. Von Braun adı verilecek bu uzay is-
tasyonu Dünya yörüngesine kurulacaktır. Dönerek yapay 
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yerçekimi sunacak olan bu istasyonda toplam 450 turist 
konaklayabilecektir. İstasyonda villalar yapılması bile dü-
şünülmektedir[99]. İstasyonun 2025 yılında hizmete girmesi 
beklenmektedir. Orion Span adlı şirket ise altı kişinin ko-
naklayabileceği Auroro Uzay İstasyonu’nu modüller halin-
de 2021’de uzaya fırlatmayı ve 2022’den itibaren misafir 
kabul etmeyi planlamaktadır[100]. 

Uzayda elektrik üretip bunu Dünya’ya aktarma fikri 
de yakın gelecekte hayata geçecektir. ABD ve Çin yöne-
timleri Dünya yörüngesinde çapı iki kilometreyi aşan dev 
güneş enerjisi istasyonları kurmaya hazırlanmaktadır[101]. 
ABD’de Space Energy Inc. adındaki şirket ise 2025 yılın-
dan sonra üretime başlayabileceğini ileri sürmektedir[102]. 
Şirket, Dünya yörüngesine dev güneş enerjisi istasyon-
ları kurarak bunu düşük yoğunluklu mikrodalga ışınlarıy-
la yeryüzündeki alıcı antenlere,oradan da şehir şebeke-
lerine aktarılabileceğini belirtmektedir[101]. 

Uzay madenciliği ise henüz emekleme safhasında 
olan bir uzay faaliyet alanıdır. Gökcisimlerinden maden 
ve su elde edeceğini açıklayan şirketler yaşadıkları mali 
sorunlar nedeniyle açıkladıkları programların gerisinde-
dirler[103]. Bu şirketler önce uzay araçlarıyla gök cisim-
lerinin maden potansiyelini araştıracaklarını, ardından 
madencilik faaliyetlerini yürütmek üzere uzay kolonileri 
oluşturacaklarını açıklamışlardır.

Bu tür yeni faaliyetler insanlığın uzaydaki varlığı-
nı sürdürülebilir ve kalıcı kılacaktır. Ancak bu yeni uzay  
faaliyetlerinin gelişmesi için uzayda imalat ve inşaat  
yetkinliklerinin gelişmesi gerekmektedir. Ay ve Mars mis-
yonları, uzay turizmi, uzay madenciliği ve uzay lojistiği 
gibi ticari uzay faaliyetlerinde artış uzayda imalatı da 
gündeme getirmiştir.

Uzayda daha uzun süre kalacak insanların gıda, ilaç 
ve diğer ihtiyaçlarının karşılanması; uydu ve uzay araç-
larının ihtiyacı olan parça ve hizmetlerin tedariki; uzay 
istasyonlarının kurulması ve daha ileride Ay, Mars ve 
kaynakça zengin gökcisimlerinde insanlı ve insansız ko-
loniler oluşturulması için malzemelerin uzaya çıkarılması 
ve bunların uzay çöpü yaratılmadan montajlanması ge-
rekmektedir. Ancak bunların yeryüzünde bütün olarak 
veya parça parça imal edilip uzaya çıkarılması sorunlu 
bir konudur. Sağlanan ilerlemelere rağmen fırlatma araç-
larının kapasite, form ve maliyet sorunları sürmektedir. 
Uzay araçları ne kadar büyük olursa olsun, fırlatma ma-
liyeti ne kadar aşağı çekilirse çekilsin, uzaya çıkarılacak 
ekipmanların formu, uzay aracının formuna uygun olmak 
zorunda kalacaktır. 

Ayrıca uzayda imalat artık bir zorunluluk haline gel-
miştir. Örneğin her türlü olumsuzluğa tedbir olarak 
Uluslararası Uzay İstasyonu’nun her parçasının bir yede-
ği bulunmaktadır. Bu kadar parça fazla yer kapladığı gibi 
çoğu hiç kullanılmayacaktır. Oysa bu parçaların toplam 
değerinin 1,4 milyar doları bulduğu belirtilmektedir[104].

Yükselen maliyetler, yer, kaynak ve zaman kayıpla-
rından ötürü uzayda imalat olanaklarının araştırılmasına 
başlanmıştır. Önerilen çözüm, gerekli parça, uzay aracı 
ve yapıların uzay kaynakları kullanılarak, katmanlı ima-
lat ve robot teknolojisi ile uzayda üretilmesidir. Uzayda 
ilk üretim çalışmaları 2014 yılında başlamıştır. Made in 
Space firması tarafından üretilen 3D yazıcı, Uluslararası 
Uzay İstasyonu’na gönderilmiş ve burada bazı parça-
lar ile alet edevatın üretimi sağlanmıştır[105]. Bir yıl son-
ra ESA, Thales Alenia tarafından üretilen 25 santimet-
reküplük bir 3D yazıcıyla uzayda imalata başlamıştır[106]. 
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Made in Space 2016’da İleri İmalat Tesisi (Advanced 
Manufacturing Faility) adını verdiği ikinci nesil katmanlı 
imalat makinesini Uluslararası Uzay İstasyonu’na gön-
dermiştir. Şirketin geliştirdiği “Vulcan” adındaki 3D yazıcı 
ile metal parça üretimi de yapılabilmektedir[107]. NASA, 
uzayda imalatı desteklemek amacıyla başlattığı ISM 
projesi kapsamında özel şirketlerden, Uluslararası Uzay 
İstasyonu’nun atıklarını geri dönüşümden geçirerek kul-
lanmalarını istemektedir. Bu amaçla istasyona Şubat 
2019’da “Refabricator” adı verilen bir 3D yazıcı gönde-
rilmiştir. Tethers Unlimited tarafından geliştirilen bu ya-
zıcı, plastik atıklarını kullanarak parça üretmektedir[108]. 
Uzayda insanlı misyonların sadece plastik ve diğer katı 
atıkları değil biyolojik atıkları dahi 3D yazıcılarda kullan-
ması için çalışmalar yürütülmektedir. Kanada’nın Calgary 
Üniversitesi uzmanları, insani atıkları “Astroplastik” adı 
verilen 3D yazıcı ile üretimde kullanılabilecek bir malze-
meye dönüştürmek üzere araştırma yürütmektedir[109].

Bugün uzayda imalat alanında 40’tan fazla firma  
faaliyet göstermektedir. Bu firmaların önerdiği imalat yön-
temleri ve ürünler de çeşitlenmektedir. Tayland’da kurulan 
Space Zab firması, Çin’in insanlı uzay programları için ye-
nilenebilir ve yenilenemez ürünler imalatı için sıvı ve yarı 
sıvı malzemelerle üretim yapmayı planlamaktadır[111]. Zero 
G Kitchen adlı ABD’li şirket ise bir “Uzay Mutfağı” inşa 
etmek için hareket geçmiştir[112]. Firma, Aralık 2019’da ge-
liştirdikleri uzay fırını ile Uluslararası Uzay İstasyonu’ndaki 
astronotlara kurabiye pişirmiştir[113].

ABD merkezli Fiber Optic Manufacturing in Space 
(FOMS) firması, Uluslararası Uzay İstasyonu’nda kü-
çük bir bavul büyüklüğünde üretim cihazıyla fiber optik 
kablo ürettiğini açıklamıştır. Firmanın amacı uydular ve 
uzay araçlarının fiber optik ihtiyaçlarını uzayda karşıla-
maktır[114]. İsrailli şirket Aleph Farms, uzayda üç boyutlu 
yazıcılarla gıda üretimine odaklanmıştır. Şirket, ABD’li ve 
Rus ortaklarıyla Uluslararası Uzay İstasyonu’nda biftek 
üreterek dikkatleri üzerine çekmiştir[115]. ABD’nin MIT 
ve California Üniversiteleri, uzun uzay yolculuklarında 
astronotların ilaç ihtiyaçlarını en kısa sürede sağlamak 
amacıyla uzay araçlarına yerleştirilebilecek küçük bir 
“ilaç fabrikası” üzerinde çalışmaktadır[116]. Ancak bütün 
bu üretim faaliyetleri yaşamsal öneme sahip olmakla bir-
likte küçük üretim makinelerinden ibarettir.

Uzay istasyonları, daha büyük güneş panelleri, lojis-
tik destek yapıları, iletişim antenleri, aynalar, radyasyon 
panelleri ve diğer hacimli yapıların inşası için ise daha 
gelişmiş uzay imalatı araçlarına ihtiyaç vardır. Güneş pa-
nelleri, teleskoplar ve lensler gibi özel parçaların uzay-
da üretilmesi henüz mümkün görünmemektedir. Ancak 
bunların çerçeveleri, iskeleleri ve birleştirici parçaları 
uzayda üretilebilir. Bu tür yapı elemanlarının üretimi için 
girişimler başlamıştır. İngiltere merkezli MagnaParva 
ise patentli karbon kompozit uzay imalat sistemleri 
geliştirmektedir[117].

Made in Space ise otonom imalat robotu Archinaut’u 
geliştirmiştir. Archinaut’un bir 3D yazıcısı bulunmak-
ta, bu yazıcıdan çıkan parçalar robot kollarla belirle-
nen noktalara yerleştirilmektedir. NASA’nın mali des-
teğini alan aracın uzaya çıkışının 2023 yılını bulacağı 

belirtilmektedir[118]. NASA aynı zamanda çapı bir kilo-
metreyi bulan antenler ve güneş enerjisi istasyonla-
rı inşa etmek üzere Tethers Unlimited ile anlaşmıştır. 
Tethers’in SpiderFab sistemi, 3D yazıcı ve robot tekno-
lojisiyle örümcek ağına benzeyen yapılar üretmek üzere 
tasarlanmıştır[119].

Ancak önerilen yapı teknikleri, Dünya’nın yörünge-
sinde sınırlı ihtiyaçları giderebilecek alanların inşasında 
kullanabilecektir. Ay, Mars ve diğer gökcisimlerinde sür-
dürülebilir koloniler oluşturmak isteniyorsa daha kalıcı 
yapılara ihtiyaç olacaktır. Günümüzde katmanlı imalat 
teknolojisiyle, kum ve metal malzeme kullanarak bina-
lar inşa etmek mümkün olabilmektedir[120]. Ancak Ay, 
Mars veya diğer gökcisimlerinde yapı inşa etmek için 
gereken metal, kum ve suyun dünyadan taşınması güç 
ve pahalı olacaktır. Bu malzemelerin gökcisimlerinden 
elde edilmesi gerekecektir. Bu açıdan uzay madenciliği 
ile uzayda inşaat ve imalatın paralel gelişim göstermesi 
gerekecektir. 

6. SONUÇ
Bu analizde, uzay alanında 2020 ve sonrası için plan-
lanan çalışma, teknolojik ilerleme ve yeni faaliyetler 
araştırılmıştır. Ortaya çıkan tablo ümit vadetmektedir. 
21’inci yüzyılın çığır açan teknolojileri her alanda oldu-
ğu gibi uzay sektöründe de inovasyonu körükleyerek 
taşları yerinden oynatmıştır. Uzay çalışmalarında fikir, 
konsept, tasarım, üretim ve uygulama patlaması yaşan-
maktadır. Maliyetler hızla düşmekte, uzay çalışmaları 
hızla ulusal ve uluslararası uzay ajanslarının tekelinden 
çıkmaktadır. Uzay ajansları, uzay araştırma ve geliştir-
me faaliyetlerinin hem tasarlayıcısı hem de uygulayıcısı 
rolünü geride bırakmakta, tasarımdan üretime birçok 
faaliyetini, özellikle fırlatmada ve uzay araç, makine ve 
ekipmanları üretiminde rüştünü ispat eden firmalara 
devretmektedir. Bu durum, uzay faaliyetlerinde iş sü-
reçleri ve iş yapış biçimlerini değiştirmekte, kamu-özel 
sektör işbirliğini geliştirmektedir. Uluslararası işbirlikleri 
artmaktadır. Uzay çalışmalarında bilgi ve birikimine kat-
kı yapan devletler ve özel sektör aktörlerinin sayısı hızla 
artmaktadır. Uzay çalışmalarının ivmesi artarken, yeni 
faaliyet alanları ortaya çıkmakta ve uzay ekonomisi-
nin tedarik zinciri halkaları hızla tamamlanmaktadır. Bu 
gelişmeler 2030 yılına gelmeden uzay sektörünün bir 
trilyon dolarlık devasa bir faaliyet alanı haline geleceği 
öngörülerini desteklemektedir. Bu gelişmeler Türkiye 
gibi Ulusal Uzay Ajansını yeni kurmuş, uzay faaliyetle-
ri alanında tecrübe kazanan ve bu tecrübeyi uzay ala-
nında gelişmiş ülkeler seviyesine erişmek için, ileriye 
yönelik projelerde kullanmayı hedefleyen ülkeleri de 
cesaretlendirmelidir. Büyüyen uzay ekonomisinden pay 
almak, bilimsel ve teknolojik gelişmeleri şahlandırmak 
için, uzay alanında kamu-özel sektör arasındaki yeni 
iş modelleri incelenmeli ve işbirlikleri teşvik edilmelidir. 
Uzayda yaşanan sanayi devrimini yakalamak için bu si-
nerjiye ihtiyaç vardır. 
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