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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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¢ STM ThinkTech

Ay’a ayak basmasinin Uzerinden yarm asirdan fazla
zaman gectikten sonra insanlik bir kavsak noktasina
gelmistir. 21’inci yuzyill teknolojilerinin verdigi ivmeyle
yogunlasan uzay ¢alismalar 2020’den itibaren meyvele-
rini vermeye baslayacaktir. Sayet son anda patlak veren
koronavirlis salgini engel olmazsa, bu yil yeni firlatma
araglarn denenecek, Ay ve Mars’a yeni robotik araclar
gbnderilecek, uydu internet pazar yikselise gececek ve
yoéringe o6tesine yerinden insanh ucuslar gergeklestir-
mek icin adimlar atilacaktur.

ABD Uzay Ajansi NASA, bugline kadar insa edilen en
gUcli roket oldugunu iddia ettigi Space Launch System
(SLS) ve Ay’a astronot taslyacak olan Orion™ kapstliyle
ilk firlatma denemesini 2020 yili icinde gerceklestirecek-
tir?l. Elon Musk’in Unli SpaceX sirketi ise, NASA ile birlikte
gerceklestirdigi program cercevesinde, ABD’li astronotlar
Doug Hurley ve Bob Behnken’i tasiyan uzay araci Crew
Dragon’u Falcon-9 roketiyle, Kennedy Uzay Ussi’'nden
basariyla firlatmis ve arac Uluslararasi Uzay istasyonu’na
sorunsuz bir sekilde kenetlenmeyi basarmigtir®.

Ay’a taykonot géndermeye hazirlanan Gin“ ise, bu yil
Chang’e-5 uzay aracini firlatacaktir. Chang’e-5 misyonu-
nun hedefi Ay’dan toprak 6rnegi alarak Dinya’ya geri
getirmektir. Misyon basarili olursa Gin, ABD ve Rusya’nin
ardindan Ay’dan toprak érnegi alabilen tG¢incu Ulke ola-
caktir. Gin ayrica, yeni uzay istasyonu Tiangong-3’Un
ilk modiuillerini bu yil icinde yéringeye tagsimaya basla-
yacaktir®. ABD ise Ay ydrlingesinde “Lunar Getaway”
adini verdigi istasyonun insasina 2021’de baslamayi
planlamaktadir®.
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Japonya ise 2020 yilinda bir géktasindan érnek alip
Dinya’ya tasiyabilen ilk Ulke olmaya hazirlanmaktadir.
Ryugu gdktasindan 6rnek alan Hayabusha-2 araci, bu
yil yerylzine dénecektir®.,

Birlesik Arap Emirlikleri de bu yil bir ilke imza atarak
Mars’a robotik arac génderen ilk Arap Ulkesi olacaktir.
Kizil gezegenin atmosferinde arastirmalar yapacak Hope
Mars yoériinge aracinin, Temmuz 2020’de uzaya firlatil-
masi planlanmaktadir’l.

2020’de Uuc¢ yeni robotik arag Mars ylzeyine indi-
rilmeye calisilacaktir. ABD ve Rusya ile igbirligi yapan
Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency -ESA),
Mars’a yeni nesil arastirma ve analiz robot araclarini
goénderecektir. Cin ise ilk kez Mars’a bir ara¢c génderme-
ye hazirlanmaktadir®.

2020 uzay madenciligi icin de dénim noktasi olacak-
tir. NASA'nin OSIRIS-REXx araci, degerli metaller ve ma-
den cevherleri oldugu tahmin edilen Bennu géktasindan
Temmuz 2020’de numune almayi deneyecektirl®.

Bu yilin ayrica uydu hizmetleri agisindan da atilim
yili olmasi beklenmektedir. iki biyiik takimuydu faaliye-
te gececek ve uzay tabanl internet hizmetleri baslaya-
caktir. SpaceX’in “Starlink”'® ve OneWeb’in ayni isimli
takimuydularinini™ yilsonuna kadar aktif hale gelmesi
beklenmektedir.

Uzay alaninda artan faaliyetler gelecek yillarda daha
da yogunlasacaktir. Uzay sektérl biylk bir dénisim
icindedir. Bu déneme pek cok kaynakta “Yeni Uzay
(New Space)” adi veriimektedir. Yeni Uzay, yeni bir yati-
rim felsefesine ve ticari glidilerle hareket eden 6zel uzay
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sirketlerinin gelismesine yol agan bir dizi teknolojik ilerle-
meyi iceren kiresel bir egilime verilen addirt*.

Yeni Uzay déneminde diinyanin doért bir yaninda yeni
aktorler sektdre girmekte, teknolojideki ilerlemelerle bir-
likte yatinmlar artmakta ve uzay ekonomisinin biyimesi-
ne katki saglamaktadir. Bugliin cok sayida devlet ve dzel
sektor sirketi yatinm ¢ekebilmekte, yatinmlar uzaya erisim
maliyetlerini digstrmekte, disen maliyetler daha fazla ya-
tinmecinin gézinu uzaya gevirmesine neden olmaktadir.
Mali kaynaklarin artmasi girisim ve inovasyonu kértkle-
mekte, uzay faaliyetleri ¢cesitlenmekte, yeni faaliyet alanlar
tliremektedir. insanin uzayda daha fazla var olmasini sag-
layacak bir tedarik zinciri olusmaya baslamaktadir. Uzay
calismalarina dzel sektériin artan ilgisi ve teknolojik ilerle-
meler; uzay alaninda, 18’inci ytzyildaki buhar makinesi ve
19’uncu ylzyildaki elektrikle yaganan sanayi devrimlerini
hatirlatmaktadir. Yeni teknolojilerin yeryliziinde yarattigi
Dérdincl Sanayi Devrimi, uzaya da aksetmektedir.

Uzay calismalarina ilginin artmasi savunma sek-
térinin de bu alana ilgisini artirmistir. ABD’nin “Uzay
Kuvvetleri Komutanhdi” kurmasi, Rusya ve Cin’in uzay
glvenligi alaninda atti§i adimlar, savunma amacli yerya-
z( uydulannin sayisindaki hizli artis bu ilginin ispatidir.

“Yeni Uzay Cagi: 21’inci YlUzyllda Kozmik Rekabet”
konulu, dért bélimden olusacak arastirma raporumuzun
amaci, Turkiye’nin Ulusal Uzay Ajansi kurup, savunma
sanayii dahil farkli alan, sektér ve amaclara yénelik uydu
calismalan yUrittigi bir dénemde, yeni teknolojilerin
uzay calismalarina etkisini ve gelecekte uzay ekonomisi
ile savunma sektérinde yaratabilecegi olasi dénlsim-
leri ortaya koyabilmektir. Bu kapsamda arastirma ra-
porumuzun “Uzay Teknolojilerinin Gelecegi” baglkl ilk
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béliminde uzay ekonomisini olusturan bilesenlerdeki
mevcut durum analiz edilecektir. Sonraki bdélimlerde
ise gelisen teknolojilerin, mevcut alanlara etkileri ile yeni
uzay ¢aginda actigi yeni alanlara goz atilacaktir.

Modern uzay c¢alismalan 1950’li yillarin sonunda
Sovyetler Birligi ile ABD arasinda uzay uguslar kabili-
yetleri acisindan bir UstUnllUk yarisi olarak baglamistir.
Bu rekabet bir uzay sektérinin olusmasinda tetikleyici
olmus, yeni teknolojilerin gelistiriime ve uygulama hizi
artmisti. Ancak Soguk Savas’in son bulmasinin ardin-
dan uzay calismalari durgunlasmig, uydu sektoéri ve
Uluslararasi Uzay istasyonu odakli insanli calismalarla
kisith kalmistir.

2011 yihinda ABD’nin uzay mekigi programina son
vermesi yeni bir kirnlma noktasi olmustur. NASA, insan-
I uzay c¢alismalarinda Rusya’ya bagimli hale gelmis,
bu bagimliiktan kurtulmak icin 6zel sektdrle isbirligine
gidilmesine karar verilmigtir. Bu karar uzay sektériinde
taglarin yerinden oynamasina yol agmistir. Oncii ézel fir-
malarin basarisi, uzay alanina ilgi duyan 6zel sermayenin
ilgisini artirmistir. Ozel sektér basarilariyla riistiini ispat-
lamakla kalmamis, kamu sektoriiniin énciligiine gerek
kalmadan yeni alanlara ilgi duymaya baslamistir. Bugtin
uzay rekabeti sadece devletler arasinda degil 6zel sektor
sirketleri arasinda da yasanmaktadir. Bu nedenle geg-
miste uzay sektoru olarak anilan faaliyet alani, ginimuiz-
de uzay ekonomisine dogru evrilmektedir.
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OECD uzay ekonomisini, “Uzayin kesfi, arastinimasi,
anlasiimasi, ydnetilmesi ve kullanimiyla insanlarin fayda-
sina de@er yaratan her tirlii eylemler” olarak tanimlamak-
tadir®. Uzay ekonomisi, uzayla iligkili Griin ve hizmetlerin
yani sira uzay arastirmalarindan elde edilen bilimsel veri-
leri de icermektedir. Uzay ekonomisinin aktérleri devlet-
ler ile 6zel sektdrdur. Uzay ekonomisi, gelir yaratan ticari
faaliyetlerin yani sira devletler, uluslararasi kuruluslar ve
akademik kuruluslarin girisimlerini de icermektedir.

Kiresel uzay ekonomisinin blyuklugune iligkin farkh
rakamlar ileri sUrtlmektedir. Tahminler 350 ila 415 milyar
dolar arasinda degismektedir4. 2005’ten bu yana her yil
ylzde 5’in (izerinde blylme kaydeden!'® uzay ekonomi-
sinin, 2040 yilinda 1 trilyon dolarlik blyUkluge ulasacagi
belirtiimektedirl®.

ABD merkezli Uzay Vakfi’nin (Space Foundation) ver-
digi rakamlara gore, uzayda faaliyet gosteren Ulke sayisi
61, uzay ekonomisinin sagladigi istihdam ise 1 milyona
ulasmistirt., Uzay ekonomisi 2010’dan itibaren belirgin
bir bliyime saglamistir. Bu biylmede itici glg ise artik
devletler degil ticari faaliyetlerdir. Devletlerin uzay ekono-
misindeki pay1, 20’nci ylizyilda neredeyse ylizde 100 iken,
bu oran 2018 sonunda ylizde 23’e kadar gerilemistir!'".

Ozel uzay ucuslar ve minyatir uydu sektérlerinin or-
taya cikisiyla birlikte uzay ekonomisinin geleneksel sinir-
lar ve is modelleri radikal bicimde degismektedir. Uzay
ajanslari, firlatma araclarindan en kuguk parcalara kadar
pek ¢cok imalati ve iligkili hizmetleri 6zel sektér firmalarina
yaptirmaktadir. Ornegin NASA’nin yeni stiper agir roketi
SLS’in pargalarinin Uretimi icin ABD’nin 44 eyaletine da-
gilmis 1100’den fazla sirketten Urin ve hizmet alinmis-
tirl, Cin devletinin yeni roket sistemleri, uydu imalati ve
uzay lojistigi gibi alanlarda sundugu tesviklerle, Cin’de
kurulan uzay sirketinin sayisi 100’e yaklasmistirt'l,
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Uzay ekonomisindeki ddnlisim, sektdriin geleneksel
kurum ve kuruluslarini yeni gelir alanlarina ydnlendirir-
ken yeni aktorlerin sektdre giris yapmasini saglamistir.
Sektdre yeni girenler yeni Grinler ve firsatlar beraberin-
de getirmistir. Yeni Uzay adi verilen bu dénemde yeni
teknolojiler ve is modellerinde maliyet dusurict ¢ézim-
lere ydnelinmis, daha fazla Uriin ve hizmet sunarak daha
fazla muasteriye ulagilir hale gelinmigtir.

Yeni Uzay hareketinin hiz kazandigina dair isaretlerin
baginda bu alana c¢ekilen sermaye miktari gelmektedir.
2000-2006 déneminde uzay start up’larina sermaye aki-
sI 2 milyar dolarin biraz tzerindeyken, bu miktar 2010-
2018 doneminde 21 milyar dolarin Gizerine ¢cikmistirt'l.,

Uzay start up’larina yatinmlar 2019 yilinda en Ust se-
viyeye ¢ikmistir. Diinya ¢apinda 178 start up, 5,8 milyar
dolar yatinm almistir. Bu miktar bir énceki yila gére yulz-
de 38 artigI ifade etmektedir'?. Yeni uzay girisimlerine
finansman saglayan kuruluglarin sayisi 500’0, yatinm
ceken firma sayisi ise 400°U gecmistir??. Yatinmcilarin
ticte ikisi ABD’dedir. Japonya, Ingiltere, israil, Kanada,
ispanya, Hindistan ve Cin’de de gok sayida yatinmci,
uzay girisimlerine finansman saglamaktadir.

Yeni girisimler sayesinde uzay sektdérinin sagladi-
g1 hizmetler gesitlenmeye baslamistir. Geleneksel uzay
hizmetlerinin basinda uzaya erisimi saglayan firlatma
hizmetleri gelmektedir. Uydu imalati ve igletilmesi de ol-
dukca olgunlasmis bir ekonomik faaliyet olarak ortaya
cikmistir. Navigasyon agi kurmak Uzere takimuydu ima-
lati ve igletiimesi faaliyeti de olgunluk safhasindadir. Bir
yandan da askeri amagl uzay faaliyetleri, uzay bilimleri
ve uzay kesif faaliyetleri sirmektedir'?.

Geleneksel olarak nitelenebilecek uzay faaliyetlerine
son yillarda yenileri eklenmistir. Kiiresel konumlama ve
navigasyon hizmetleri bunlar arasindadir. Ozel firlatma
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sirketleri, yeniden kullanilabilen roketler gibi yeni firlat-
ma sistemleri kullanmaya baglamiglardir. Cografi bilgi
sistemleri, ki¢Uk uydu Uretimi ve bunlardan takimuy-
dular olusturarak igletmek, kicuk uydu gorev ylkle-
rinin imalati faaliyetleri de hiz kazanmistir. Uydu ve
uzay aracglarinin uzayda tagsinmasi, tamiri, bakimi, yakit
destegi saglanmasi gibi lojistik hizmetler de veriimeye
baslanmistir ve bu hizmetlerin yakin gelecekte ivme
kazanmasi beklenmektedir. Cok yakin gelecekte yeryU-
zUnUn herhangi bir noktasina internet hizmeti saglan-
masl ve uzay turizmi faaliyetleri de baslayacaktir. Orta
ve uzun vadede ise, uzay ¢dplerinin toplanmasi, disik
yercekimli ortamda imalat, uzay madenciligi, uzayda
enerji elde edilmesi, uzay yasam alanlar veya uzay
kolonilerinin kurulmasi gibi faaliyetlerin de baslamasi
beklenmektedir.

Uzay calismalarinin lokomotifi firlatma sektértdar. Bu
sektdr uzay firlatma araclan Ureticileriyle firlatma Usle-
rinin isletmeci kuruluglarindan olusmaktadir. Geleneksel
olarak devletlerin elinde bulunan bu sektdre son yillarda
6zel firmalar da girmektedir. Hatta Yeni Uzay déneminin,

ARASTIRMA RAPORU HAZIRAN 2020

firlatma sektdriine 6zel firmalarin girmesiyle basladi-
g1 ifade edilmektedir. ABD’li Space X firmasinin gelis-
tirdigi Falcon tipi roketin tasidigi Dragon kapsulinin
Uluslararasi Uzay istasyonu’na vardigi 25 Mayis 2012
tarihinin Yeni Uzay ¢alismalari i¢in milat olarak gérilmesi
gerektigi belirtiimektedir?!.

Uzaya erisimin anahtari uzay firlatma teknolojisine
sahip olmaktir. Cok sayida Ulke, uluslararasi pazarda
rekabet edebilmek veya uzaya erisim gerektiren ulusal
guvenlik stratejileri geregi uzay firlatma kabiliyeti gelis-
tirmistir. ABD, Rusya, Cin, Hindistan, Japonya, Glney
Kore, israil, iran ve Kuzey Kore’nin firlatma usleri bu-
lunmaktadir. Minyatlr roketlerin gelistiriimesiyle birlik-
te Yeni Zelanda ve Avustralya gibi Ulkeler de firlatma
Uslerine sahip olmuslardir. ESA ise 22 Avrupa Ulkesi-
ne uzaya ¢ikis olanagl saglamaktadir. Kuzey KoreP?,
israil®® ve bir dizi basarisiz denemeye ragmen irani24,
alcak Dinya yoringesi'ne (Low Eadth Orbit - LEO)
uydu firlatmiglardir.

Son yillarda artan uzay calismalar firlatma sek-
térinde blUyume saglamistir. Yapilan arastirmalara
gbre sektdérin blylklagu, 2018 sonunda 11 milyar
360 milyon dolara yukselmigtir. Sektdriin buyime iv-
mesinin 2020°li yillarda daha da artacadi ve 2026’da
30 milyar dolar buylUkligin Gzerine cikilacagi tahmin
edilmektedir?®],
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3.1 Firlatma Sektoériinde Yeni Teknolojiler

Firlatma araglan uzay g¢alismalarinin basindan bu yana
hemen hemen ayni teknolojileri kullanmaktadir. Kimyasal
tepkimeyi tahrik glict olarak kullanan bu roket sistem-
leri, tek kullanimlik olmasi, verimsizligi, yliksek maliye-
ti ve cevreye etkileri nedeniyle elestiriimektedir. Roket
sistemleri yerine uzay asansoériinden santrif(ijli tahrik
sistemlerine, uzay mancinigindan Ay veya Mars’a kab-
lo dégsenmesine kadar pek ¢ok konsept ileri strlimus-
tir?e. Ancak s6zkonusu onerilerin kisa ve orta vadede
hayata gecmesi beklenmemektedir. Buna karsilik disik
maliyetli, yeniden kullanilabilir ve c¢evreyi kirletmeyen
firlatma teknolojilerine ihtiyac artmaktadir. Yakin gele-
cekte, ¢cok sayida Ulke insanl ve insansiz yériinge veya
derin uzay misyonu baslatacak veya var olan program-
lanini hayata gegirecektir. Derin uzay calismalan yapa-
bilecek uzay araglan teknolojisine sahip ABD, Rusya,
Gin, Avrupa Uzay Ajansi, Japonya, Hindistan ve Gliney
Kore; Ay, Mars ve diger gok cisimlerine ulasmaya ca-
isacaklarini agiklamislardir. Bunun yani sira basta ABD
merkezli SpaceX gibi firmalar da Ay ve Mars’a insanli
seyahatler planlamaktadir. Uydu teknolojisindeki degi-
simle birlikte yortingeye ydnelik seyahatlerde de artis
yasanmistir. Uzay ekonomisindeki canlilikla yillik firlatma
sayisi 2018’de 1990 yilindan beri ilk kez 100°Un Uzeri-
ne cikmistir. Gelecek yillarda sayinin daha da artmasi
beklenmektedir?.

Artan talebin paralelinde kimyasal tahrikli firlatma sis-
temlerinin iyilestiriimesi calismalari sirmektedir. Firlatma
maliyetlerini azaltmak, firlatma araglan kapasitesi ve ka-
biliyetlerini artirmak igin yapilan bu degisiklikler son yil-
larda ivme kazanmistir.
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3.1.1 Katmanh imalat Uriinii Minyatiir Roketler
Firlatma sektériinde canlilik yaratan yeni teknolojile-
rin basinda katmanl imalat veya (¢ boyutlu (3D) yazici
teknolojisi gelmektedir. Bu teknoloji dncelikle arastirma
gelistirme faaliyetlerinde sektdérin can simidi olmus-
tur. Katmanli imalat istihdam maliyetini azaltirken, par-
¢a agirhgini distrmekte, dretimi daha gulvenli hale
getirebilmektedir.

Katmanli imalat teknolojisi roket Ureticilerine tasarim-
dan imalata kadar tUm sireclerde zaman kazandirmak-
ta, yenilik ve yaraticiigi da tesvik etmektedir. Ornegin
dinyanin cesitli UGlkelerinde 3D yazicilarla “kati roket
yakiti” imalati Gzerine calismalar son safhasina gelmis-
tirl28l29, jskogya merkezli Skyrora adli firma ise, plastik
atiklarindan kerosen elde edecek bir ydntem gelistirmis,
bu keroseni de 3D yazicilarla imal ettigi Skyrora XL roke-
tinde Subat 2020°de basariyla denemigtirt3?,

Katmanli imalat teknolojisi roketlerin pek ¢ok parcasi-
nin Uretilmesinde kullaniimaktadir. Yeni teknolojilerin sun-
dugu olanaklarin harekete gegirdigi roket Ureticileri, roket-
tasarimlarini da gézden gegirmeye baslamiglardir. Glnki
katmanli imalat verim artisi sunmaktadir. Ornegin genelde
roketler 100 binden fazla pargadan olusmaktadir. 3D ya-
zicl teknolojisi sayesinde bu rakami binin altina disirmek
muimkunddr. Katmanli imalat sayesinde musterilerin tale-
bine kisa sirede yanit verebilecek minyattr roketler Uret-
mek de mimkin olabilmektedir. Literatlirde minyatir ro-
ketler 1 tondan daha az tagsima kapasiteli firlatma araclari
icin kullaniimaktadir. Bu roketler genellikle kiip veya mikro
uydu sistemleri tagimak icin tasarlanmistir.

Bu tur firlaticilarla denemeler bagslamistir. Yeni
Zelanda ve ABD merkezli Rocket Lab, 3D yazicilarla
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Uretilmis motorlara sahip Electron roketleriyle cok sayida
basarill ticari sefer yapmistir®. ABD merkezli Relativity
Space ise tim parca ve roketleri 3D yazici ile imal edilmis
Terran-1 roketlerini, 2021’de test etmeye baslayacagini
duyurmustur®, Kaliforniya’da 2015te kurulan sirket,
“Stargate 3D” adi verilen dev metal yazicilar sayesinde
roket parca sayisini 1.000’e, roket imalat siresini ise 60
gline indirebildigini bildirmistir®2.

Ancak yukarida bahsettigimiz sirketlerin gelistirdigi
roketler dustik yuk tasima kapasitesine sahiptir. Yapilan
arastirmalar minyatir roketlerin zaman avantajina rag-
men sadece algak ydrlingeye minyatir uydular tagsi-
yabilecegdini, tasima maliyetlerinin ise kilogram basina
20.000 ila 25.000 dolar arasinda, yani hayli yuksek kala-
cagina isaret etmektedir'?,

Minyatir roketlerin kapasite sorunu nedeniyle eko-
nomik uzay ucguslar icin yeni arayislar strmektedir.
Geleneksel tahrik sistemli yliksek kapasiteli roketlerin,
daha ylksek kapasiteli yeni nesillerinin gelistiriimesine
calisiimaktadir. Uretiminde karbon kompozit materyal-
ler, 3D yazici teknolojisi, nanoteknoloji ve minyatirlesme
teknolojileri kullanilarak gelistirilen yeni nesil roketlerin
dnemli bélimi dlgek ekonomisi saglamaktadir. Ornegin
Ariane roketlerinin yeni nesli Ariane 6’nin, Ariane 5’e
gore kilogram basina tasima maliyetinin ylzde 44 daha
az olacag belirtiimektedir. NASA’'nin Ay ve Mars mis-
yonlari igin Uzerinde ¢alistig stiper agir SLS roketinin ise
1970’lerin dev Saturn V roketine gére ylzde 86 daha du-
stk maliyette uzaya erisim saglayacagi belirtiimektedir.
Aciklanan tim yeni nesil agir yik roketlerinin kilogram
basina tasima maliyeti 10 bin dolarin altindadir'?. Ancak
uzaya erisimin gercek anlamiyla ekonomik hale gelmesi
igin bu rakamin kilogram basina 2.000, hatta 1.000 dola-
rn altina gerilemesi gerektigi belirtimektedir.

Firlatma maliyetlerini distrmek icin daha blylk ro-
ket imal etmek disinda U¢ yeni ydntem Uzerinde durul-
maktadir: Uzay ugagi, havada firlatma ve yeniden kulla-
nilabilir roketler.

3.1.2 Uzay Ucaklari (Spaceplains)

“Uzay ugaklan”, roketle firlatilan, yeryliziine déntste bir
ucak gibi inis yapabilen araclardir. “Uzay ugaklarinin”
gecmisi 40 yil 6nceye gitmektedir. ABD, Uzay Mekigi
Programi ile 1981-2011 déneminde uzaya yeniden kul-
lanilabilir araglarla erisim saglamisti. Uzay mekikleri
kimyasal tepkili roketlerle uzaya cikmakta, déniste bir
ucagin Uzerinde yerylzine indiriimekte veya bir ucak
gibi tekerlekleri Uzerine inis yapabilmekteydi. Ancak
uzay mekiklerinin imalat ve firlatma maliyeti hayli ylksek
kalmistir. Oyle ki Uluslararasi Uzay istasyonu’na tasinan
kargonun kilogram bagina maliyeti 85.000 dolara kadar
cikmistir®3, NASA, yasanan 6lUmcil kazalardan® 6tird
programa son vermistir®.,

GinUimlzde ABD ve Rusya’nin uzay ucak projeleri
bulunmaktadir. Amerikan Hava Kuvvetleri icin gelistiril-
diginden Ozellikleri ve amaci gizli tutulan Boeing X-375),
Uzay Mekigi ddneminin ardindan operasyonel hale ge-
len ilk uzay ugagidir®™. Sierra Nevada Corp. ise NASA'ya
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insanl ve insansiz ucuslar icin bir uzay ucagi gelistirmis-
tir. Uzay mekiklerinin doértte biri boyutlarindaki Dream
Chaser®®, otonom bir uzay araci olarak tasarlanmistir.
ilk ucusunu 2021 yilinda gergeklestirmesi beklenmek-
tedir®¥, ESA da algak yo6riingeye uydu konumlandirmak
ve bazi bilimsel deneyler gergeklestirmek (zere (daha
sonra PRIDE adini alacak olan) bir uzay ugagi Gizerinde
calismalar yUritmektedird,

Ne var ki bahsedilen bu (¢ uzay ucagdi modeli firlat-
mada degil, iniste ekonomik olmaktadir. Hem firlatmada
hem de iniste kendi motorlarini kullanan “tek fazl” bir
uzay ucagi ise henliz tasarm asamasindadir. ingiltere
merkezli Reactions Engines’in 1989’dan bu yana Uze-
rinde calistigi “SABRE” motorlu “Skylon” uzay ucag,
hem ESA hem de Britanya Uzay Ajansi’'nin (UKSA) des-
tegini almistir. SABRE bir hibrit turbojet/roket motoru-
dur. Atmosferde 25.000 metre irtifaya kadar bir jet mo-
toru goérevi gérmektedir ve Skylon’un hizini 5 Mach’in
Uzerine cikarabilecek glictedir. 25.000 metreden sonra
SABRE’nin kimyasal tahrik guglu roketleri devreye gir-
mektedir. Bu roket, Skylon’'u 25 Mach hiza ulastiracak-
tir*l, Motorun ne zaman iglevsel hale gelecegi konu-
sunda agiklama yapilmamistir. 85 metrelik uzay ucagi
Skylon’un, 15 tona kadar yulk tasiyabilecegi, 200 kadar
ucus yapabilecegi, tasima maliyetinin kilogram basina
1050 ile 1950 sterlin arasinda olacag belirtiimektedir*?.

3.1.3 Havada Firlatma (Air Launch)

Havada firlatma ydnteminde, uzay araci bagka bir hava
araclyla ¢cok yuksek irtifaya cikariimakta, uzay araci-
nin roketleri hedef irtifaya ulastiinda ateslenmektedir.
Boylece yerden ateslenen roketlere gére hiz ve irtifa
avantajli saglanmakta, roketin tU¢ veya dort faza sahip
olmasi gerekmemektedir. Bu da roketin agirhgini azalt-
makta ve maliyetini digsUrmektedir. Ayrica roketlerin
ateslenmesi icin uygun hava kosullarinin olugsmasina
gerek kalmamakta, istenildigi zamanda firlatma mim-
kiin olmaktadir“®. Havada firlatmanin bir diger avantaj,
uzaya erisimde pahali firlatma tesislerine gerek kalma-
masidir. istenilen havaalanindan kalkacak 6zel gévdeli
ucaklarla firlatma yapilabilmektedir*4.

Hava firlatmasiyla ydriingeye basariyla ulasan ilk ro-
ket Pegasus’tur. Orbital ATK tarafindan NASA icin ge-
listirilen roket 1990 yilinda yodringeye kicik bir NASA
uydusu tasimistir. Orbital ATK daha sonra ABD merkezli
savunma sanayii sirketi Northrop Grumman tarafindan
satin alinmistir. Northrop Grumman’in devam ettirdigi
projenin ikinci safhasi olan Pegasus XL fuzelerinin de-
nemesi de Ekim 2019’da basarill oimustur®. Ug fazli bir
roket olan Pegasus, blyuk bir ticari ugagin gévdesinden
en az 12.000 metre irtifada birakimakta, yaklasik beg
saniyelik serbest dusiisin ardindan roket motorlarini ha-
rekete gecirmektedirel.

ABD’li Stratolaunch firmasi da havada firlatma tek-
nolojisini gelistirmek (izere harekete gecmistir. Sirket bu
amagla ¢ift gévdesiyle diinyanin en buyik ugagini gelistir-
mis ve ilk ugusunu Nisan 2019’da basariyla tamamlamigtir.
Fakat bu ugusta roket firlatma denemesi yapiimamigtir*’.,
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Havada firlatma teknolojisi sadece ydringeye kar-
go tasimak icin degil uzay turizmi icin de kullanilacak-
tir. ABD merkezli Virgin Galactic firmasinin gelistirdigi
“SpaceShip Two” adli uzay araci, alti yolcuyu 100 kilo-
metre irtifaya ¢ikartip, bes dakika kadar yercekimsiz or-
tam deneyimi yasattiktan sonra yerytzindeki bir havaa-
lanina inis yapmak Uzere tasarlanmistir. Uzay ugagi, cift
gbvdeli “WhiteKnight Two” adi verilen blyUk bir ugagin
gbvdesinde 12.000 metre irtifanin Gzerine ¢ikariimakta,
burada roketini ategleyerek ydriinge altina seyahat et-
mektedir. Virgin Galactic’in 2007’de ilk uzay turistlerini
tasima plani, yasanan olumsuzluklar, kazalar ve mali
sikintilar nedeniyle henliz gergeklesmemis, SpaceShip
Two sadece iki basarill ugus yapabilmigtirt#el,

3.1.4 Yeniden Kullanilabilir Roketler

Uzay ucaklari ve havadan firlatma teknolojisi, yerden ro-
ketle firlatma teknolojisine gére maliyet ve hiz avantajina
sahip olmasina karsin kritik bir dezavantaja da sahiptir:
Kapasite. Uzay ugaklarinin kapasitesi beg tonun altinda-
dir. Cogu uzaya kic¢ik uydu ve 500 kilogramdan az kargo
tasimak Uzere tasarlanmistir. Havadan firlatmali roketle-
rin kapasiteleri ise onlari tagiyan hava araclarinin kapa-
siteleriyle sinirlidir. Buna karsilik artan uzay calismalari
ve maliyet baskilar uzaya tek seferde daha fazla yik ve
insanin ¢ikartiimasini gerektirmektedir. Dolayisiyla yeni

teknolojilerin kimyasal tepkimeli roketlere tam anlamiyla
alternatif olamadigini sdylemek mimkinddir.

Alternatif teknolojilerin kapasite sorunu, yerden fir-
latmali roketlerin maliyetini azaltma arayiglarini tetikle-
mistir. Bu arayisin ilk sonucu, yeniden kullanabilir firlatic
sistemlerinin gelistiriimesi olmustur. Geleneksel roketler,
gbrev yuklerinin Dinya atmosferinden ¢ikmasini sagla-
diktan sonra yeryluzine dismekte ve bir daha kullani-
lamamaktadir. Oysa firlatma sisteminin tahrik sistemi,
uzay roketlerinin imalat maliyetinin yaklasik yizde 70’ini
olusturmaktadir®®. Motorlarin bir bélimi veya tamami
kurtarilabilir ve yeniden kullanilabilirse firlatma maliyetle-
ri bUyUk oranda disecektir. Yeniden Uretim maliyetlerinin
didsmesinin yani sira, yeniden kullanilabilir roketler za-
man da kazandiracaktir. Geleneksel yontemde tek kulla-
nimlik roketler yeni Uretildikleri icin testlere tabi olacaktir.
Bu testlerin tamamlanmasi aylar alabilmektedir. Yeniden
kullanilabilen roketler ise Uzerinde catlak olup olmadigi
gibi en fazla birka¢ hafta slirecek kontrollerin ardindan
tekrar uzaya firlatilabilecektir®. Ancak yeniden kullani-
labilirlik sinirsiz degildir. Bugtine kadar uretilen roketlerin
en iyisi dahi 20-25 kullanimhktir.

Yukarida NASA'nin uzay mekiklerinin yeniden kulla-
nilabilir ilk uzay araglarnin érneklerinden biri oldugunu
belirtmistik. Ancak bir uzay ucagi olarak uzay mekikleri,
uzaya ¢ikmak icin roket destegi almak zorundaydilar ve
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bu nedenle maliyet avantaji yaratmadilar. Uzay araglari-
ni yeniden kullanilabilir itici roketlerle génderme fikri ise
yillardir dile getirilmekle birlikte, son 10 yila kadar bu pa-
hali deneye aday olan sirket ve kurulus ortaya ¢cikmamig-
tir. Yeniden kullanilabilir roketlerle ilk ydriinge alti ugus
Kasim 2015’te ABD merkezli Blue Origin firmasinin ge-
listirdigi roketle mUmkin olabilmistir. Firmanin gelistirdi-
gi BE-3 motoru, New Shepard kapsulinu alt yériingeye
gbnderdikten sonra ayrilmig, énceden belirlenen indirme
platformuna saglam bigcimde inmeyi basarmigtir®'.

Blue Origin bu denemeyle tarihe ge¢mistir. Ancak tica-
ri olarak basar saglayan ilk yeniden kullanilabilir roket bir
baska firma tarafindan gelistiriimistir. Yine ABD merkezli
Space X, Blue Origin’in basaril denemesinden bir ay son-
ra, Aralik 2015’te, Falcon 9 roketinin birinci faz firlaticila-
nni bagarili bicimde yere indirdigini duyurmustur. Ustelik
deneme, ticari bir ugusta, alcak yoéringeye alti uydu yer-
lestirilmesi sirasinda gerceklesmistir®. SpaceX, U¢ ye-
niden kullanilabilir Falcon 9 itici motorlu Falcon Heavy'yi
de 2018’de hizmete sokmustur. 64 tonluk kapasitesiyle
Falcon Heavy’nin operasyonel roketlerin en guglisu ol-
dugu ifade edilmektedirs. iki fazli ve yeniden kullanilabilir
birinci faz motorlu Falcon Heavy 2018’den beri G¢ bagaril
ucus gerceklestirmistir. 2020’de dérdincl bir ugusa ha-
zirlanan Falcon Heavy, NASA'nin 2022°de planladigi me-
tal zengini Psyche gdktasini incelemek Uzere gelistirdigi
uzay aracini uzaya tagityacaktir®,

SpaceX ve Blue Origin’in firlatma sistemleri simdi-
lik roketlerin birinci fazini yeniden kullanilir hale getir-
mektedir. Ancak birinci faz roket motorlari nedeniyle en
degerli parcalardir ve bunlarin yeniden kullanilabilir ol-
masi maliyetlerde énemli azalmaya yol acabilmektedir.
Arastirmalar, yeniden kullanma sayisi artikga kilogram
basina firlatma maliyetinin Falcon 9'da 1000, Falcon
Heavy’de ise 500 dolarin altina disebilecegini goster-
mektedir#d, Bu iki firmanin amaci tiimUyle yeniden kulla-
nilabilir sistemler gelistirmektirt®®) 561,
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Blue Origin ve SpaceX'in basarl denemeleri, yeni-
lenebilir roketlere ABD disindan da ilgiyi artirmaktadir.
Cin’de hem kamu hem de 6zel sektdr yeniden kulla-
nilabilir roket Uretmek Uzere calismalar yuritmektedir.
Cin’in ana roket Ureticisi China Aerospace Science and
Technology Corporation’in, yeniden kullanilabilir Long
March-8 roketinin ilk denemesini 2020’de yapacagi be-
lirtilmektedir. Long March roketlerinin agir yik modeli
Long March-9 roketinin de yeniden kullanilabilir roketle-
re sahip olarak tasarlandigi da belirtiimektedir. En az 100
metre uzunlugunda ve 140 ton tasima kapasiteli olarak
tasarlanan Long March-9’un 2030’dan énce operasyo-
nel olmasi beklenmemektedirs.

Cin’de iki 6zel firma yeniden kullanilabilir roket-
ler Gizerinde calismaktadir. Ulkenin ilk 6zel uzay sirketi
LinkSpace, Agustos 2018'de yeniden kullanilabilir bir
roketi basariyla denemistir®®. Pekin merkezli uzay sirke-
ti i-Space ise Hyperbola-2 adinin verdigi 1,9 ton kapa-
siteli yeniden kullanilabilir roketi 2021°’de deneyecegini
aciklamistir®,

Avrupall roket Ureticisi Arianne Space, Fransa Uzay
Ajansi CNES ile yeniden kullanabilir Themis roketlerini
Uretmek lzere anlagsmaya varmistir®?. Ariane ayrica ESA
ile Promethous flzelerini gelistirmektedir. Likit oksijen
ve metan tahrik gicli Prometheus’un testleri 2020 yi-
iInda baglayacaktir. Projenin amaci firlatma maliyetini
blylk oranda distrmektir. Prometheus’un Ariane-5’in
Vulcain-2 roketlerine gére yizde 90 daha ucuz olacagi
belirtiimektedir. Projenin 2030 yilinda operasyonel hale
gelmesi beklenmektedir®',

Hindistan Uzay Ajansi ISRO da tim fazlan yeniden
kullanabilir olan roket Uzerinde calismaktadir. Bu amacg-
la RLV adi verilen bir uzay aracinin denemeleri 2016’da
baslamigtir. RLV iki fazl bir rokettir. ISRO, RLV’nin ilk
fazinin Space X'in Falcon 9 roketi gibi yerylziine d6-
necegini, uzay mekigi veya bir uzay ucagina benzeyen
uzay aracinin gérev yukiand algak yoriingeye biraktiktan
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sonra, hava kullanan turbo jet motoru ve otonom inis
sistemleri sayesinde yere bir ugak gibi inebilecegini be-
lirmektedir. ISRO RLV’nin henliz gorev yukli test ugusu-
nu gerceklestirmemistir®. Rusya’da ise Laros adindaki
6zel firmanin yeniden kullanabilir roketler tGretmek Uze-
re harekete gectigi, ilk roket denemesini 2020 yili igin-
de gerceklestirecegi belirtiimektedir®. Japonya Uzay
Ajansi JAXA da yeniden kullanilabilir roket ¢alismalar
yUrimektediris4,

Uzay yarigi 1957°de Sovyetler Birligi’nin Sputnik-1 uy-
dusunu yoériingeye gdéndermesiyle baslamis, ABD buna
yaklasik doért ay sonra Explorer-1 uydusu gdndererek
yanit vermistir. Uydu Uretimi baglangicindan itibaren
uzay ekonomisinin en canl ve gelisen alani olmustur.
Savunma, sivil veya ticari amagh uydularin Uretimi ve
bunlarla verilen hizmetler uzay ekonomisinin doértte tgu-
nd olusturmaktadir. Uydu araglar imalati faaliyetlerinin
toplam geliri 2018 yiinda 20 milyar dolara yaklagsmis,
bunun yani sira uydu yer kontrol sistemleri sektériinin
blyGklUgu ise 100 milyar dolari agmigtirt™,

Uydu imalati sektérindeki belirgin canlanmaya, uydu
hizmetlerinde yeni teknolojilerin uygulamasiyla birlikte
degisen paradigmalar yol agmaktadir. Uzay ekonomi-
sinin aktorleri, Yer Sabit Yoringeye (GEO) yonelik bi-
yuk ve pahall uydu imal etmek yerine, Algak Yériingeye
(LEO) kuguk uydu kimeleri gbndermeyi tercih etmekte-
dir. Nesnelerin interneti ve 5G mobil baglanti teknolojisi-
nin yayginlik kazanmaya baslamasiyla algak yéringede
hizli, gecikmesiz genis bant internete talep artmakta ve
uydu internet sebekelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ta-
lebi karsilamak Gzere takimuydu projelerine hiz verilmig-
tir®, Ocak 2020 itibariyla y6riingede 1.307 nano-uydu
(Agirhgi 10 kilogramdan az uydular), 1.200°den fazla da
kip uydu vardir. 65 Ulkenin nano-uydusu bulunmaktadir.
Tarkiye’nin nano-uydu sayisi 5°tir. KigUk uydu Ureten ve
isleten firma sayisi ise 467’ye gikmistir. Gelecek alti yil-
da uzaya firlatilacak kic¢ik uydu sayisi ise en az 2.500
olacaktrfl,

Agirhigi 500 kilogramin altindaki bu kiig¢lk uydular ge-
lisen teknolojilerin eseridir. Geleneksel uydulardan ¢ok
daha kic¢uk, ucuz ama ¢ok sayida gorev yiku barindiran
uydulardan olusan sistemler (takimuydular) yoriingeye
yerlestiriimektedir. Bu kiiglk uydular, yerylzinin herhan-
gi bir noktasi hakkinda anlik, gtivenilir ve ylksek kalitede
gOruntl ve/veya her turlG dlgllebilir bilgi saglamaktadir.
KiugUk uydularin teknolojileri ve bu alandaki gelismelerin
ayrintih bir incelemesine STM ThinkTech olarak hazirla-
digimiz “Kuguk Uydular ve Basari Potansiyelleri” baslkli
analizden ulasilabilmektedir®”.

Uydu imalat sektéri, uydu isletici kuruluglardan gelen
talepleri kargilayabilmek igin inovasyona hiz vermiglerdir.
Uydu isletmeci kuruluglarin taleplerinin basinda yerytzi
g6zlem veya uzaktan algilama yapabilen daha kicuk ve
daha gelismis uydularin gelistiriimesi gelmektedir. Ki¢uk
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uydu teknolojisi bir kilonun altinda bile (Piko-uydu) uydu
gelistiriimesine elverigli hale gelmistir. Ancak bu tur uy-
dularin hacimleri hayli kiicik oldugu icin goérev yikleri
de sinirl kalmaktadir. Dugtk hacim gelismis gérev yuku
beklentisini karsilamak Utzere ¢ok sayida nano ve mik-
ro uydudan olusan takimuydu sitemi gelistiriimektedir.
Bazilar binlerce nano-uydudan olusacagi belirtilen bu
takimuydular, daha genis bir cografi alanda ¢ok sayida
gobrevi ayni anda yerine getirebilmek i¢cin tasarlanmak-
tadir. Ornegin SpaceX, uydu internet erigsim hizmeti
Starlink icin 12.000°den fazla uydu firlatmak Uzere izin
almistir ve bunun 600 kadarini uzaya géndermistirice.
Takimuydularin sayisinin artmasi uydular arasi iletisim ve
koordinasyonun énemini ortaya ¢ikarmistir. Bu amacla
uydular arasi iletisim teknolojisi (Intersatelite link)®® ge-
listirilmesi icin ¢alismalar yuritiimektedir. Bu teknoloji
sayesinde takimuydu birimleri gérev dagilimi yapabile-
cek, Sentetik Acgiklik Radar (SAR)" gibi yeni uygula-
malarla koordinasyon kurabilecek ve iglevlerini hassas
bicimde yerine getirebileceklerdir. Bu koordinasyonu
daha hizli, gecikmesiz ve yiksek kapasitede veri akigl
saglayacak sekilde olusturmak icin optik (lazer) baglant
sistemleri geligtiriimektedir’".

ikinci 6nemli talep ise uydularin daha gelismis ve gi-
venli veri isleme kapasitesine sahip olmasidir. Bdylece ge-
rekli verilerin daha hizli sekilde aktariimasi beklenmekte-
dir. Daha iyi veri isleme kapasitesi icin daha iyi islemcilere
ve yapay zekaya sahip uydularin gelistiriimesi gerekmek-
tedir. Yapay zeka teknolojisi ise kiiglik uydulari veri igslem-
cisi hale getirmektedir. Uydu Ustii Bilgi islem Teknolojisi
(Onboard Information Processing)" sayesinde uydular
topladiklar verileri uzayda analiz edebilecek, sadece is-
tenilen ya da gerekli veri veya goruntler yerylzine veya
diger uzay araglarina aktarilabilecektir. Blylk takimuydu-
larin ayni zamanda otomatik 6grenme sistemlerine de sa-
hip olaca@i belirtiimektedirl™. Yerylziindeki akilll istasyon
aglar ile makine 6grenme sistemleri sayesinde blyUk ta-
kimuydularin sevk ve idaresi optimal hale getirilebilecektir.

Guvenli veri aktarimi igin ise kuantum uydulan kulla-
niimaya baslanmistir. ilk defa Cin tarafindan gelistirilen
kuantum iletisim uydusu, mobil yer istasyonlarinin da
devreye girmesiyle islerlik kazanmistir. Uydunun banka-
lara glvenli iletisim hizmeti verecegi kaydedilmektedir™.

Uydulardan hizli veri aktarimi icin de yeni teknoloji-
lerden faydalaniimaktadir. Bazi kiip uydularda saniyede
ylUzlerce megabit, hatta gigabit veri aktarabilen KuBant
ve Ka Band aktaricilar mevcuttur™. Lazer komunikas-
yon sistemleri sayesinde gelecek yillarda ¢ok daha hizli
veri transferi mimkin olabilecektirl®.

Uydularin ¢oklu gorevleri yerine getirmesini sagla-
yacak daha gelismis yapay zeka, sensor ve radarlara
sahip olmasi da bir diger énemli beklentidir. Uydu ope-
ratdrleri yeniden programlanabilir uydular gelistiriime-
sini istemektedir. Boylece 6rnegin televizyon hizmetleri
icin uzaya yollanan bir uydu bir slire sonra internet hiz-
meti sunabilir hale gelebilmelidir. Airbus’in OneSatl",
Boeing’in 702X"®1 ve Thales Alenia Space’in “Space
Inspire” gibi uydu ve takimuydu platformlar esnek bir
yaplya sahiptir. Bunlarin farkl uydu operatérlerine hizmet
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verebilecekleri ve diistik agirliklaryla agir yik roketlerine
ihtiyac olmadan yoériingeye yerlestirilebilecekleri belirtil-
mektedir. Yeniden programlanabilir uydu sistemlerinin,
2022-2023 yillarinda yéringe yerlestiriimeye baslanaca-
g1 belirtiimektedir™?.

Son olarak uydu ve takimuydularin imalatinin kisa
sirede tamamlanmasi ve émudrlerinin uzun olmasi is-
tenmektedir. Katmanli imalat teknolojisi, uydu imalatin-
da teslimat siresinin kisaltiimasi icin en blyik yardimci
gérevini gdérmektedir. Uretimi yillar sirebilecek parcalar
veya ana uydu gercevesi, aylar ve hatta haftalar icinde
imal edilebilmektedir. Yeniden programlanabilir esnek
uydular, bu talebe de ihtiya¢ verecek niteliktedir. Klasik
uydu imalati yillar alabilirken, dijital Gretim slrecleriyle
elde edilmis uydular stokta tutulup, musterilerin bek-
lenti ve arzularina gdére yeni yazilimlarla yuklenip bir-
kac hafta veya birkac ay icinde firlatmaya hazir hale
getirilebilmektedir®,

KUp uydular ve diger kiiguk uydularin d8mrintn uza-
tilmasi icin ise farklh sistemler Uzerinde durulmaktadir.
Bunlardan biri kiip uydularin minik tahrik sistemlerine
sahip hale getirilmesidir. Mevcut kiigik uydularin biylk
bélimu bu tur sistemlerden yoksundur. Kigik uydula-
rin elektrikli, kimyasal veya sadece suyla ¢alisan tahrik
sistemlerine sahip olmasi, ydriingedeki olasi sapmalar-
da uydunun dogru yéringeye tekrar oturmasini saglaya-
caktir. Ayrica tahrik sistemleri, uydulara sayilari giderek
artan uzay coplerine karsl kendilerini de koruma imka-
ni verecektir. Bu tdr tahrikli sistemleri gelistirmek Gzere
Avusturya merkezli Enpulsion gibi start up’lar destek ve
yatinm almaktadir®!. Tahrik sistemlerine sahip olunma-
sl, uydularnn édmdrlerini tamamladiginda uzay ¢6pu hali-
ne gelmesini de dnleyebilecektir. ESA®B2 ve NASA® bu
tlr sistemler Uzerinde calismaktadir. Calismalar basaril
olursa yeni nesil uydular, émurlerini tamamladiklarinda,
tahrik sistemlerini son kez ¢alistirarak Diinya yéringesini
terk edeceklerdir. Bu sayede diger uydu ve uzay aracla-
rnni tehdit edemeyeceklerdir.

ARASTIRMA RAPORU HAZIRAN 2020

Firlatma maliyetlerindeki dusls ve algcak yoéringe uy-
dularinin sayisindaki geometrik artis, yériinge uydu hiz-
metleri ve uzay lojistigi gibi yeni hizmet alanlarina kapi
aralamigtir. Uydu, uzay istasyonu veya uzay araclarina
kenetlenip hizmet verebilen uzay robotlari ve araglarinin
sayisi artmaktadir. Bu araclarin cogunlukla yiksek ma-
nevra kabiliyetli elektrikli tahrik sistemleri ve en az iki ro-
bot kollari bulunmaktadir. Hassas sensérleri ve gelismis
yapay zekalari bulunan bu lojistik robotlari; uydu ve uzay
araclarinin bakimini yapmakta, émrinid tamamlayan
parcalari degistirmekte; elektrik, oksijen, hidrojen, su
ve elektrik takviyesinde bulunmakta, gerekirse ydriinge
sapmalari ve acilarini diizeltmektedir. Bazi uzay lojistigi
araclari gerektiginde astronotlarin siginabilecegi yasam
Unitelerine bile sahip hale getiriimektedir.

Northop Grumman’in gelistirdigi Mission Extention
Vehicle-1 (MEV-1), 25 Subat 2020’de Intelsat 1S-901
uydusuna kenetlenerek bu alanda hizmet veren ilk uzay
araci olmustur. MEV-1’in telekominikasyon uydusuna
bakim yaptigi, yakit takviyesine bulundugu, ydéringe
ve egilimini dizelttigi bildirilmistir®4. ingiltere merkezli
Effective Space de “SpaceDrone” adini verdigi lojistik
hizmet uydu aracini 2020 yilinda uzaya gdnderecegini
aciklamigtir®. MEV-1 gibi SpaceDrone da, uydularin
Omrinl uzatacak lojistik destek saglamak Uzere tasar-
lanmis tam otomatik bir uzay robotudur. Oldukca kicuk
boyutlardaki SpaceDrone 6zellikle GEO uydularina hiz-
met vermeyi amagclamaktadir®. Benzeri amaglarla Altius
Space Machine de araclar gelistirmektedir.

ABD merkezli Orbit Fab ise Haziran 2019°da
Uluslararasi Uzay istasyonu’na su sagdlayan RAFT-1 ara-
clyla dikkatleri Gizerine toplamistir®®., Sirketin hedefi uzay
araclari icin “yakit istasyonu” haline gelecek depolar kur-
mak ve bu araglara su hizmeti saglamaktir®. Locheed
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Martin ile Boeing ortakhdi olan United Launch Allince
(ULA) da uzay lojistigine inovatif bir ¢dzim getirmek icin
harekete gecmistir. ULA, normalde gérev yukini bira-
kip uzayda birka¢ saat kaldiktan sonra atmosfere girip
yanip yok olan Ust fazini uzay lojistiginde kullanacagini
aciklamistir. “Advanced Cryogenic Evolved Stage (ULA
ACES)” adi verilen bu uzay araci, gorev yukini yoringe-
ye veya Ay yakinlarina biraktiktan sonra geri dénebilecek
ve yakit istasyonu veya servis modull olarak kullanila-
bilecektir®. ACES’in 2020’li yillarin ortasinda hazir hale
getirilerek uzaya firlatimasi beklenmektedir®".

5.1 Uzay Romorkoérleri

Uzay lojistigi faaliyetlerine yakinda “uzay rémorkorle-
ri” de katilacakti. ABD merkezli Momentus Space®?,
“Vigoride” adini verdigi uzay rémorkorleriyle 2020 yili-
nin U¢lncl ¢eyreginde hizmet vermeye baglayacagini
aciklamistir. Sirketin iddiasina goére su tahrikli Vigoride
araclari, uzaya uydularla birlikte gdnderilmekte, hedef
yoringeye ulasildiginda uydular istenilen konuma, farkli
yorunge ve irtifalarda olsa bile yerlestirebilmektedir. Tek
kullanimlik Vigoride araglari 4.000 kilograma kadar uy-
dulara hizmet sunabilmektediri®s.

Ay, Mars ve diger Guines Sistemi misyonlari igin uzay
tasimaciligi ve lojistigi yapacak araglarin Uretimine de
baslanmistir. NASA'nin 2024’te Ay’a ilk kadini ve 50 yil
sonra ilk insani tasiyacak Artemis Programi icin bu tir
uzay lojistigi araglar onerilmistir. Northrop Grumman
ve Thales Alenia Space ortaklid ile gelistirilen Cygnus
bunlardan biridir®. NASA adina 2014'ten bu yana
Uluslararasi Uzay istasyonu’na kargo tasiyan Cygnus,
servis ve basingll kargo moddllerine sahiptir. Tumuyle
otonom bir uzay araci olan Cygnus, canli dahil her tirlG
kargo taslyabilmektedir. Gelismis aviyonik sistemleri sa-
yesinde ISS’e otomatik olarak kenetlenebilmekte, kenetli

oldugu sUre zarfinda uzay laboratuvari gbrevi gérmekte-
dir. Yéringeye kip uydu yerlestirme kabiliyeti bulunan
Cygus’un, Artemis misyonunda kargo tasiyabilecegdi ve
yasam destedi (gegici barinma) gorevi Ustlenebilecegi
belirtiimektedir. Cygnus, NASA'nin Ay misyonu igin ge-
listirdigi insanli Orion kapsuliine de kenetlenebilecek ve
burada dort kisiyi 60 giin boyunca barindirabilecektirt®,
Bu nedenle NASA tarafindan Ay y6riingesinde insa edi-
lecek “Moon Getaway”adi verilen uzay istasyonunun ya-
sam Unitesi olarak secilmigtirt®el,

ESA da uzay lojistigi igin ara¢ gelistirmektedir. ESA,
halen Otomatik Transfer Araclan (Automated Transfer
Vehicles- ATV) ile Uluslararasi Uzay Istasyonu’na kar-
go tasimaktadir. Yakin gelecekte buna Avrupa Servis
Modili (European Service Module ESM) de katilacaktir.
ATV mimarisi Uzerine insa edilen ESM, NASA’nin Artemis
misyonunda ikmal istasyonu gdrevini gdrecektir. Orion
uzaya gonderildikten sonra ESM aracina kenetlenecek-
tir. ESM, Orion’a ay yolculugu boyunca elektrik, su, ok-
sijen ve nitrojen verecek, ayni zamanda uzay aracinin
dogru sicaklikta kalmasini saglayacaktir®,

5.2 Uzay Fabrikalan: Uzayda imalat ve insaat

Uzaydaki ticari faaliyetlere yakin gelecekte, konaklama-
Il uzay turizmi, uzayda enerji Uretimi ve uzay madenciligi
de eklenecektir. En az (¢ sirket, uzay turizmine birkac yil
icinde baslayacagini aciklamisti. ABD merkezli Bigelow
Industries, Eylul 2019’da sisirilebilir uzay yagsam Unitele-
rinin tanitimini yapmistir®®. Sirket, bu yasam Uniteleriyle
uzayda astronotlarin ve uzay turistlerinin konaklayabilece-
gini bildirmistir. Ay yakinlaninda bir uzay istasyonu (“Uzay
Limani” ifadesi tercih edilmektedir) kurmayr amagclayan
Geteway Vakfl, gelir elde etmek icin uzayda bir otel insa
edecegini agciklamistir. Von Braun adi verilecek bu uzay is-
tasyonu Dunya yéringesine kurulacaktir. Dénerek yapay
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yercekimi sunacak olan bu istasyonda toplam 450 turist
konaklayabilecektir. istasyonda villalar yapilmasi bile dii-
stinliimektedir®. istasyonun 2025 yilinda hizmete girmesi
beklenmektedir. Orion Span adli sirket ise alti kiginin ko-
naklayabilecegi Auroro Uzay istasyonu’nu modilller halin-
de 2021’de uzaya firlatmayi ve 2022’den itibaren misafir
kabul etmeyi planlamaktadir(’®,

Uzayda elektrik Uretip bunu Dinya’ya aktarma fikri
de yakin gelecekte hayata gececektir. ABD ve Cin yone-
timleri Dlnya y6riingesinde ¢api iki kilometreyi asan dev
glnes enerjisi istasyonlari kurmaya hazirlanmaktadirt'®'l,
ABD’de Space Energy Inc. adindaki sirket ise 2025 yilin-
dan sonra Uretime baglayabilecegini ileri sirmektedirt'°2,
Sirket, Dinya ydriingesine dev glines enetijisi istasyon-
lar kurarak bunu disik yogdunluklu mikrodalga isinlariy-
la yerylziindeki alici antenlere,oradan da sehir sebeke-
lerine aktarilabilecegini belirtmektedirl™1,

Uzay madenciligi ise henliz emekleme safhasinda
olan bir uzay faaliyet alanidir. Gokcisimlerinden maden
ve su elde edecegini aciklayan sirketler yasadiklari mali
sorunlar nedeniyle agikladiklari programlarin gerisinde-
dirler'®, Bu sirketler dnce uzay araclaryla gok cisim-
lerinin maden potansiyelini arastiracaklarini, ardindan
madencilik faaliyetlerini yUritmek (zere uzay kolonileri
olusturacaklarini agiklamiglardir.

Bu tir yeni faaliyetler insanligin uzaydaki varligi-
ni stirdurdlebilir ve kalici kilacaktir. Ancak bu yeni uzay
faaliyetlerinin gelismesi i¢in uzayda imalat ve insaat
yetkinliklerinin gelismesi gerekmektedir. Ay ve Mars mis-
yonlar, uzay turizmi, uzay madenciligi ve uzay lojistigi
gibi ticari uzay faaliyetlerinde artis uzayda imalati da
guindeme getirmistir.

Uzayda daha uzun slre kalacak insanlarin gida, ilag
ve diger ihtiyaclarinin karsilanmasi; uydu ve uzay arag-
larinin ihtiyaci olan parca ve hizmetlerin tedariki; uzay
istasyonlarinin kurulmasi ve daha ileride Ay, Mars ve
kaynakcga zengin gokcisimlerinde insanli ve insansiz ko-
loniler olusturulmasi icin malzemelerin uzaya c¢ikariimasi
ve bunlarin uzay ¢épil yaratimadan montajlanmasi ge-
rekmektedir. Ancak bunlarin yerytzinde bitin olarak
veya parga parca imal edilip uzaya ¢ikariimasi sorunlu
bir konudur. Saglanan ilerlemelere ragmen firlatma arac-
larinin kapasite, form ve maliyet sorunlari siirmektedir.
Uzay araclar ne kadar bliylk olursa olsun, firlatma ma-
liyeti ne kadar asagi cekilirse cekilsin, uzaya cikarilacak
ekipmanlarin formu, uzay aracinin formuna uygun olmak
zorunda kalacaktir.

Ayrica uzayda imalat artik bir zorunluluk haline gel-
mistir. Ornegin her tirlii olumsuzluga tedbir olarak
Uluslararasi Uzay istasyonu’nun her pargasinin bir yede-
gi bulunmaktadir. Bu kadar parcga fazla yer kapladigi gibi
¢ogu hi¢ kullanilmayacaktir. Oysa bu pargalarin toplam
degerinin 1,4 milyar dolar buldugu belirtiimektedirl'04,

Yikselen maliyetler, yer, kaynak ve zaman kayipla-
rindan 6tUrl uzayda imalat olanaklarinin arastiriimasina
baglanmigtir. Onerilen ¢ézim, gerekli parga, uzay araci
ve yapllarin uzay kaynaklan kullanilarak, katmanl ima-
lat ve robot teknolojisi ile uzayda Uretilmesidir. Uzayda
ilk Uretim calismalan 2014 yilinda baslamistir. Made in
Space firmasi tarafindan Uretilen 3D yazici, Uluslararasi
Uzay istasyonu’na génderilmis ve burada bazi parca-
lar ile alet edevatin Uretimi saglanmistir'®l, Bir yil son-
ra ESA, Thales Alenia tarafindan Uretilen 25 santimet-
reklpllUk bir 3D yaziciyla uzayda imalata baslamigtir',
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Made in Space 2016’da lleri imalat Tesisi (Advanced
Manufacturing Faility) adini verdigi ikinci nesil katmanli
imalat makinesini Uluslararasi Uzay istasyonu’na gén-
dermistir. Sirketin gelistirdigi “Vulcan” adindaki 3D yazici
ile metal parga Uretimi de yapilabilmektedir™. NASA,
uzayda imalati desteklemek amaciyla baslattigi ISM
projesi kapsaminda 6zel sirketlerden, Uluslararasi Uzay
istasyonu’nun atiklarini geri déniisiimden gegirerek kul-
lanmalarini istemektedir. Bu amagla istasyona Subat
2019’da “Refabricator” adi verilen bir 3D yazici génde-
rilmigtir. Tethers Unlimited tarafindan gelistirilen bu ya-
zicl, plastik atiklarini kullanarak parca Uretmektedirl™8l,
Uzayda insanli misyonlarin sadece plastik ve diger kat
atiklari degil biyolojik atiklari dahi 3D yazicilarda kullan-
masi i¢in galismalar yuritilmektedir. Kanada’nin Calgary
Universitesi uzmanlari, insani atiklan “Astroplastik” adi
verilen 3D yazici ile Uretimde kullanilabilecek bir malze-
meye donlstlirmek Uzere arastirma yUrtitmektedir'®,

Buglin uzayda imalat alaninda 40tan fazla firma
faaliyet gostermektedir. Bu firmalarin 6énerdigi imalat yon-
temleri ve Urlnler de gesitlenmektedir. Tayland’da kurulan
Space Zab firmasi, Gin’in insanli uzay programlari igin ye-
nilenebilir ve yenilenemez GrUnler imalati igin sivi ve yari
sivi malzemelerle Uretim yapmayi planlamaktadir''". Zero
G Kitchen adli ABD’li sirket ise bir “Uzay Mutfag’” insa
etmek icin hareket gegmistir'2. Firma, Aralik 2019’da ge-
listirdikleri uzay finni ile Uluslararasi Uzay istasyonu’ndaki
astronotlara kurabiye pigirmigtirt*3l,

ABD merkezli Fiber Optic Manufacturing in Space
(FOMS) firmasi, Uluslararasi Uzay istasyonu’nda k-
¢clk bir bavul blyUkliginde Uretim cihaziyla fiber optik
kablo Urettigini agiklamigtir. Firmanin amaci uydular ve
uzay araglannin fiber optik ihtiyaclarini uzayda karsila-
maktir'4, israilli sirket Aleph Farms, uzayda ¢ boyutlu
yazicilarla gida Uretimine odaklanmistir. Sirket, ABD’li ve
Rus ortaklariyla Uluslararasi Uzay istasyonu’nda biftek
Ureterek dikkatleri lzerine cekmistir''®. ABD’nin MIT
ve California Universiteleri, uzun uzay yolculuklarinda
astronotlarin ilag ihtiyacglarini en kisa slirede saglamak
amaclyla uzay araclarina yerlestirilebilecek kigUk bir
“ilac fabrikas!” Gizerinde calismaktadir''¢l. Ancak bdtiin
bu Uretim faaliyetleri yasamsal dneme sahip olmakla bir-
likte klicUk Uretim makinelerinden ibarettir.

Uzay istasyonlari, daha biyik glines panelleri, lojis-
tik destek yapilari, iletisim antenleri, aynalar, radyasyon
panelleri ve diger hacimli yapilarin insasi icin ise daha
gelismis uzay imalati araglarina intiyag vardir. Giines pa-
nelleri, teleskoplar ve lensler gibi ézel parcalarin uzay-
da Uretilmesi hentiz mimkin gérinmemektedir. Ancak
bunlarin cerceveleri, iskeleleri ve birlestirici parcalar
uzayda Uretilebilir. Bu tUr yapi elemanlarinin dretimi icin
girisimler baslamistir. ingiltere merkezli MagnaParva
ise patentli karbon kompozit uzay imalat sistemleri
gelistirmektedirt'].

Made in Space ise otonom imalat robotu Archinaut’u
gelistirmistir. Archinaut’un bir 3D yazicisi bulunmak-
ta, bu yazicidan ¢ikan parcgalar robot kollarla belirle-
nen noktalara yerlestiriimektedir. NASA’'nin mali des-
tegini alan aracin uzaya cikiginin 2023 yilini bulacagi
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belirtiimektedir'®. NASA ayni zamanda c¢api bir kilo-
metreyi bulan antenler ve glines enerjisi istasyonla-
ri insa etmek Uzere Tethers Unlimited ile anlagsmistir.
Tethers’in SpiderFab sistemi, 3D yazici ve robot tekno-
lojisiyle 6riimcek agina benzeyen yapilar Gretmek Uizere
tasarlanmigtirt9),

Ancak &nerilen yapi teknikleri, Dinya’nin yéringe-
sinde sinirli ihtiyaglan giderebilecek alanlarin insasinda
kullanabilecektir. Ay, Mars ve diger gdkcisimlerinde sir-
dirulebilir koloniler olusturmak isteniyorsa daha kalici
yapilara ihtiya¢g olacaktir. Guinimizde katmanl imalat
teknolojisiyle, kum ve metal malzeme kullanarak bina-
lar insa etmek muimkin olabilmektedir?, Ancak Ay,
Mars veya diger gdkcisimlerinde yapi ingsa etmek igin
gereken metal, kum ve suyun dinyadan tasinmasi glc
ve pahali olacaktir. Bu malzemelerin gdkcisimlerinden
elde edilmesi gerekecektir. Bu agidan uzay madenciligi
ile uzayda ingaat ve imalatin paralel gelisim g&stermesi
gerekecektir.

Bu analizde, uzay alaninda 2020 ve sonrasi i¢in plan-
lanan calisma, teknolojik ilerleme ve yeni faaliyetler
arastinlmigtir. Ortaya ¢ikan tablo Umit vadetmektedir.
271’inci ylzyihn ¢idir agan teknolojileri her alanda oldu-
du gibi uzay sektoriinde de inovasyonu korikleyerek
taglan yerinden oynatmistir. Uzay calismalarinda fikir,
konsept, tasarim, Uretim ve uygulama patlamasi yasan-
maktadir. Maliyetler hizla dismekte, uzay calismalari
hizla ulusal ve uluslararasi uzay ajanslarinin tekelinden
cikmaktadir. Uzay ajanslari, uzay arastirma ve gelistir-
me faaliyetlerinin hem tasarlayicisi hem de uygulayicisi
rollind geride birakmakta, tasarimdan Uretime bircok
faaliyetini, 6zellikle firlatmada ve uzay arag, makine ve
ekipmanlari Uretiminde ristinG ispat eden firmalara
devretmektedir. Bu durum, uzay faaliyetlerinde is sU-
recleri ve is yapis bigimlerini degistirmekte, kamu-6zel
sektor isbirligini gelistirmektedir. Uluslararasi igbirlikleri
artmaktadir. Uzay ¢alismalarinda bilgi ve birikimine kat-
ki yapan devletler ve 6zel sektor aktdrlerinin sayisi hizla
artmaktadir. Uzay ¢alismalarinin ivmesi artarken, yeni
faaliyet alanlari ortaya cikmakta ve uzay ekonomisi-
nin tedarik zinciri halkalar hizla tamamlanmaktadir. Bu
gelismeler 2030 yilina gelmeden uzay sektérinin bir
trilyon dolarlik devasa bir faaliyet alani haline gelecegi
ongorilerini desteklemektedir. Bu gelismeler Turkiye
gibi Ulusal Uzay Ajansini yeni kurmus, uzay faaliyetle-
ri alaninda tecribe kazanan ve bu tecribeyi uzay ala-
ninda gelismis Ulkeler seviyesine erismek igin, ileriye
yonelik projelerde kullanmayi hedefleyen Clkeleri de
cesaretlendirmelidir. Bliylyen uzay ekonomisinden pay
almak, bilimsel ve teknolojik gelismeleri sahlandirmak
icin, uzay alaninda kamu-6zel sektér arasindaki yeni
is modelleri incelenmeli ve igbirlikleri tegvik edilmelidir.
Uzayda yasanan sanayi devrimini yakalamak i¢in bu si-
nerjiye ihtiyag vardir.
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