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OZET

Uzay sektorii, glin gegtikge biiyliyen ancak bunun yani sira siirdiiriilebilir olmayan ve ekonomik
olarak maliyetli bir sektordiir. Uzay asansorii konsepti, gelistirilebilecek olan Diinyadan uzaya
stirdiiriilebilir transfer sistemi konseptleri arasinda en uygun konseptlerden birisidir. Bu konseptin
gerceklestirilebilmesi i¢in agirlik merkezi Jeosenkron Diinya Ydriingesi iizerinde olan bir yapi
gereklidir. Gerekli standartlar1 tagiyan ve patenti 2000'lerin baslarinda alinmis olan Karbon Nanotiip
adli materyal, diisiik yogunluguna ragmen ¢ok ciddi miktardaki gerilimlere dayanabilmesiyle bu
konseptin hayata gecirilmesinde kullanilabilecek materyal olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Karbon
Nanotiip'iin iiretim teknolojilerinin gelismesiyle maliyetinin grami 50 dolara mal olacak kadar
azalacagr ongorilmektedir. Bu bilgiler 1s518inda 9 milimetre yaricapa sahip ve 144000 km
uzunlugundaki bir karbon nanotiip iskelet {izerine insa edilmis olan bir uzay asansoriiniin
maliyetinin yaklasik 2.5 trilyon dolar olacagi bulunmustur. S6z konusu Uzay Asansorii fikri
gerceklestirilirse 2027 yilinda 27 milyar dolar hacme sahip olacak Uzay Roketleri endiistrisinin
tamamini devralacagi varsayildigi durumda, bu yatirim kendisini yaklagik 25 yilda amorti edecektir.
Sonug olarak Uzay Asansorli konseptinin maddi olarak, bakim maliyetleri gibi unsurlar da goz
oniinde bulunduruldugunda, bir kazan¢ saglamayacaktir. Ancak insanligin uzay1 kesfine olanak
saglamas1 veya bu sektordeki ig yiikiinli azaltmasi gibi manevi ve hesaplanamayacak faydalar
sayesinde bir giin karl1 bir yatirim olarak goriilebilir ve hayata gegirilebilir. Bu arastirma, 2021 yili
teknolojisinde, uzay asansorleri konseptinin gerceklestikten uzak olmayan ancak ekonomik yiikii
yiiksek bir proje oldugunu ortaya koymustur.
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1. Giris

Diinyanin ydriingesinde mevcutta 2200 uydu vardir ve bu saymin su anda devam eden projeler sona
erdigi zaman 16800 civarina ulasacagi tahmin edilmektedir (BBC). Her ne kadar bu uydular sayilar
104'e varabilen gruplar halinde gonderilebilse de bu uydularin uzaya transferleri sirasinda
kullanilan kimyasal roketler hem ekonomik olarak maliyetlidir hem de ¢evre i¢in ¢ok ciddi zararlar
tagimaktadir. Kimyasal roketlere alternatif olabilecek siirdiiriilebilir bir ¢6ziim bu problemleri egale
edecektir. Bu durumu gbz onilinde bulundurarak bu arastirmada diinyadan uzaya siirdiiriilebilir bir
transfer sistemi olan uzay asansorleri konseptinin giiniimiiz teknolojisiyle uygulanabilirligi
arastirilmastir.
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Yontem

Uzay asansorleri, yillardir lizerinde aragtirmalar yapilan bir konsepttir. Dolayisiyla erisimi kolay
olan kaynaklarda bu ¢oziimiin hesaplamalari ve yapisi daha once irdelenmistir. Bu arastirmada
geemiste yapilmis olan konseptler taranmis ve giiniimiiz teknolojisine en uygun arastirma baz
alinarak devam edilmistir. Uygun olan arastirma bulunduktan sonra bu arastirmadan ¢ikan sonuca
gbre uzay asansoriiniin insast sirasinda kullanilacak olan materyaller arastirilmistir. Hem pandemi
kosullar1 dolayisiyla, hem de aragtirmamizda onemli yer tutan materyallerin ekonomik olarak
erisimi ¢cok zor oldugundan dolay1 bu materyal arastirmalarinda daha 6nce yapilmis deney raporlari
kullanilmustir. Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji sayesinde materyal bilimindeki gelisimler goz
oniinde bulundurulmus ve giincel (en fazla 1 yil 6nce sonuglanmais) test raporlari taranmis ve uzay
asansOrii konsepti i¢in en uygun materyal bulunmustur. Konseptin fizibilitesinin
degerlendirilmesinde ise hem giiniimiiz teknolojisi géz 6niinde bulundurularak hem de teknolojinin
ontimiizdeki yillarda gelisimi Ongoriilerek bir maliyet analizi yapilmis, ardindan bu maliyet
giiniimiizdeki transfer sistemleriyle karsilastirilarak bir sonuca ulasilmistir.

Veriler

Worcester Politeknik Enstitiisii tarafindan yayinlanan “The Physics of the Space Elevator” adli
makalede, gereken karbon nanotiip uzunlugu 144.000 km olarak belirtilmistir., 3 mm’lik karbon
nanotiip kablonun 48 ton tasiyabilmektedir. Yine bu makalenin 4 ve 5. sayfalarinda gecen GEO
yorilingesi i¢in kiitle merkezi, yiikseklik ve GEO yoriingesindeki kiitle merkezi lizerine eklenecek
mukabil agirlik i¢in uzunluk hesaplamalari projede kullanilmistir (Aravind, 2006). Bu arastirma ile
karbon nanotiip kablosu iizerindeki maksimum stresi (T) 62.861GPa olarak hesaplanmistir. Yayim
tarthindeki mevcut teknolojiye gore kaynagin dordiincii sayfasinda saf bir karbon nanotiipiiniin
yogunlugunun 1300kg/m ve dayanikliliginin (kaldirabilecegi maksimum 3 ¢ekme gerilimi) 300
GPa oldugu belirtilmistir (Aravind, 2006). NASA'min 2002 tarihinde aldig1 6740224 numarali
patent, karbon nanotiip tiretimi i¢in kullanilabilecek en verimli yontemi sunmaktadir (NASA, n.d.).
Bu ¢6zlim kiigiik bir alanda saflik oran1 yiiksek, dolayisiyla daha ytiksek dayanikliliga sahip, karbon
nanotiip iiretimine olanak saglamistir. Yine NASA'nin web sitesinde talep olmasi halinde biiyiik
Olcekli iiretime gecilebilecegi ve onlimiizdeki yillarda gergeklesecek olan teknolojik ilerlemelerin
de katkilartyla karbon nanotiip iiretiminin bir grami 1000 dolardan bir grami1 50 dolar olacak sekilde
diistirilebilecegi ifade edilmistir (NASA, n.d.). Dolayisiyla bu problemin ¢oziilmesinin yakin ve
ihtimal dahilinde oldugu sdylenebilir.

Denklemler
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Gelisme

Ek-1: Karbon Nanotiip iistiindeki maksimum stresin 62.861 GPa oldugu, Worcester Politik
Enstitiistinde yayinlanan “The physics of the space elevator” adli makaleden yola ¢ikilarak
bulunmustur. Asagidaki denklemin lineer bir denklem olmasi ve yogunlugun denklem iizerindeki
tek degisken oldugundan dolayi, makalenin yazarinin sonucunun, ki bu sonu¢ c¢elik materyali
iizerinden ulasilmistir, karbon nanotiiblin yogunlugunun ¢eligin yogunluguna oraniyla ¢arpilmasiyla
birlikte karbon nanotiibiin {izerindeki azami stres bulunmustur (Aravind, 2006). Denklem:

T(Rg) = GMpl3 —— +-— 1)

g

R g = yere es zamanl yéringenin yargcap R = diinyann yarc¢ap

Ek-2: Ek-1°deki denklem diinyanin yaricapindan yere es zamanli yOriingenin yaricapina kadar
entegre edildiginde diinyanin yaricapindan yere es zamanl yoriingeye kadar ki kablo {izerinde stres
bulunur. Asansor yerinde durmasi gerektiginden, diinyadan yere es zamanl yoriingeye kadar olan
stres, yere es zamanlt yoriingeden asansOriin uzakligina esit olmalidir. Bu durumda yukaridaki
hesap asansoriin tam uzunlugu, H, i¢in yapilabilir:
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Bu iki denklem birlestirildiginde ise asagidaki gibi bir kiibik denklem bulunabilir:

RH2+R2H—2RZ= 0 (4)

Bu denklemin tek pozitif kokiinden H’nin uzunlugu, yani asansoriin diinyanin merkezinden olan
yiiksekligine ulasilabilir (Aravind, 2006).

H

i[\/1 + 8(—2) *— 1] = 150.000 km
2 R '

Burada diinyanin yaricapii ¢ikarmak unutulmamalidir. Boylece: 150. 000 — R = 144. 000 km
144.000 km, bu yapinin biitliinciil uzunlugudur (Aravind, 2006).
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Bulgular (Genisletilmis hesaplamalar, son rakamlar)

Kaynaklardan elde edilen bilgilere goére sdz konusu olan uzay asansorii konseptini
gerceklestirmenin maliyeti hesaplanabilir. 3mm'lik yarigapa sahip karbon nanotiip 48 ton agirlik
tastyabildigi goz oOniinde bulunduruldugu zaman, giliniimiizdeki "Super Heavy Booster" olarak
adlandirilan transfer araglarinin ortalama maksimum tasima kapasitesi olan 100 tona ulagsmak i¢in
s6z konusu nanotiip 9 milimetre kalinliginda olmas1 gerekecektir. (Bu hesaplama yapilirken kablo
kalinligimin degisken olmadigi ve asansoriin her bolgesinde esit oldugu varsayilmistir.) Bu kararin
ardindan karbon nanotiip kablosunun maliyetini hesaplamak icin ilk 6nce hacmini hesaplamak
gerekecektir.(Bu hesaplama yapilirken kablonun bir silindir oldugu varsayilmistir.)

w'h =V (1)

cylinder

Bu denklemde "r" degeri kablonun yarigapidir ve 9 milimetre (9*10-3 metre)'dir. "h" degeri
kablonun uzunlugudur ve uzay asansoriiniin yiiksekligi olan 144000 km (1.44*108 metre)'dir Bu
sayisal degerler yerlerine yerlestirildigi zaman kablonun toplam hacminin 36643.54 metrekiip
olacagi bulunmaktadir. NASA'nin karbon nanotlip maliyeti agiklamasinda hesaplama agirlik
iizerinden yapildigindan dolay1 1300 kg/m3 olan yogunluguyla ¢arpilmasi gerekecektir.

36643.54m3* 1300 kg/m3=47636597.71 kg

Son olarak, NASA'nin $50/g olarak belirledigi karbon nanotiip maliyetini baz aldigimiz zaman uzay
asansOriiniin ana yapisini olusturacak olan kablonun maliyetinin:

47636597.71*%103*50 = $2.381829886 * 1012
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu say1 yaziyla 2.381829886 trilyon dolar etmektedir.

Kablo maliyetinin yani sira bu kablonun uzaya tasinmasi ve sistemin kurulmasi gibi maliyetlerin
120 milyar dolar tutacag1 varsayilirsa (2000'lerin teknolojisi ile Uluslararas1 Uzay Istasyonunun
maliyeti) uzay asansorii konseptinin hayata gecirilmesinin yaklasik olarak 2.5 trilyon dolara mal
olacaktir.

Sonug¢ ve Tartisma

Bulgulara dayanarak, diisiik sivrilme oranit ve 200 GPa strese dayanikliligi ile karbon nanotiip
materyali kablonun insas1 i¢in uygun element olarak saptanmistir (Penoyre, 2019). Daha hafif ve
strese dayanikli bir materyal olmasi da karbon nanotiiplerin, Kevlar ve celige kars1 daha etkili bir
materyal oldugunu gostermektedir. Uzay asansorii, fiziki kanunlar sebebiyle uzaydan asagi insa
edilmek zorundadir ve boyut bakimindan insanligin tirettigi en biiyiik yap1 olacaktir. Bulgulara gore
yerden 144,000 km uzunlugunda olmasi bdyle bir yapmin gerektirdigi lojistik ve kaynaklar
hakkinda fikir sahibi olmaya yetecektir. Yapinin kendisi 10 milyar dolar tutacak olup, giiniimiizde
Falcon Heavy roketleriyle 1000 kiloluk 1000 tane ucgus yapmaya benzemektedir (Sparks, 2014).
Ancak materyal olarak karbon nanotiip gibi hafif ve esnek bir malzeme kullanilacak olmasi

ISIK SPECTRUM 124



OPEN @ ACCESS ISIK SPECTRUM
Journal 1 (1): 121-127, 2021

sayesinde Uretim teknigi bakimindan bir avantaj kazanilmaktadir. Uzaydan insa etmek igin
tahminen diinyanin yergekimsel kuvveti disinda ingaat yapabilecek 6zel ekipmanli 6zel ekipli bir
ingaat ekibi gerekmektedir. Gereken Ar-Ge’nin, 6zel ekiplerin ve ekipmanlarin egitilmesi ve
iiretilmesi gibi bircok literatiire ilk kez girecek teknigin finansmani ve yeterli kaynagin saglanmasi
zordur ve miimkiin géziikmemektedir. Uzay asansdriiniin, kimyasal roketlere kars1 fiyat ve kapasite
bakimindan etkililigi de kimyasal roketlerin kullanimina baglidir. Giiniimiizde bulunan baz1 uzay
sirketleri, giiniimiizde 6zellikle SpaceX, Starship gibi uzay araclar1 yiik fiyatinin kilo basina 10
dolar kadar diisecegini soylemistir ve aya gidecek yiiklerin de kilo basina 20-30 dolar civari
olacagini tahmin etmistir (wccftech.com) . Uzaya kimyasal roketlerle ulagsmak su anda hi¢ olmadigi
kadar ucuzdur ve bundan dolay1 s6z konusu konseptin parcgalarini uzaya ¢ikarmak daha az maliyetli
hale gelmistir. Bagimsiz bir ekonomi kurulusunda calisan Padalkar'a gére 2027 yilinda uzay roketi
endistrisinin yillik boyutu 27 milyar dolar olacaktir (Padalkar 2020). Dolayisiyla, eger uzay
asansori fikri gergeklestirilirse ve piyasanin bdyle bir sistem sayesinde canlanip bu marketi 3 kati
kadar biiyiitecegi varsayilirsa s6z konusu projenin kendi maliyetini amorti etme siiresi 25 yil
olacaktir. Uzay asansorii fikri, bu hesaba gore, her ne kadar ekonomik kazang saglamayacak olsa
da, uzay endiistrisinin ve teknolojisinin gelismesine 6n ayak olacagi ve insanligin gelisimi i¢in ¢ok
biiylik bir ara¢ olacagi gz onilinde bulundurulursa biiyiik devletlerin ortak hareket etmesiyle ¢ok
yiiksek bir manevi degere sahip olacak bir yatirim olarak goriilebilir.

S6z konusu projenin faydalar: su sekilde listelenebilir:

a. Doniistiiriilebilir enerji (Asansore esit agirlikta bir agirlik baglanirsa asagi inisler kontrollii bir
sekilde ekstra enerji harcanmadan indirilebilir)

b. Siirdiiriilebilir enerji kullanim1: Biitiin sistem giines panelleriyle ¢alistirilabilir.

c. Araliksiz calisabilme: Sabit duran bir sistemin kullanilacak olmasi, transferler arasindaki
konvansiyonel roketlerin aksine bakim veya yeniden yapim i¢in bekleme siirelerine ihtiyact
sifirlar, bu da ¢ok sayida faydali ytikiin hizli bir sekilde transferine olanak saglar.

d. Uzay aragtirmalarinin Oniinlin agilmasi. Yercekimsiz ortamda deney yapilmasinmi gerektiren
durumlarda maliyetleri ciddi bir sekilde azaltip bagimsiz veya az destek alan arastirmacilarin
uzaya erigimini kolaylastirir.

e. Giivenilir ve risksiz bir transfer yonteminin geligmesi Kismi Niikleer Deneme Yasagi
antlasmasinin sinirlarinin yeniden gézden gecirilmesini saglayip bu alanda gelismelerin Oniinii
agabilir.

f. Atmosferden ¢ikis maliyetinin azalmasiyla aym1 maliyetle ¢ok daha genis kapsamli gorevler
yiritiilebilir. Voyager veya Apollo gibi gérevlerin daha rahat yiiriitiilmesinin Oniinii agar.

g. Uydu firlatma maliyetlerinin azalmasiyla iletisim ve istihbarat sektorleri uzaya daha rahat
erisebilir.

Bu tiir manevi faydalarin uzay asansoriiniin yaratacagi ekstra maliyete degip degmeyecegine ise
projenin yatirimcilar1 ve mithendisleri karar verecektir.
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Oneriler

Uzay asansorili konsepti fazlasiyla irdelenmis ve aciklanmis bir konsept olmasina ragmen gelisen
teknoloji ile birlikte uygulanabilirligi her teknolojik gelismeyle birlikte daha da fazla artmaktadir.
Bundan dolayr bu arastirma gibi arastirma projeleri belirli zaman araliklariyla yapilmali ve
konseptin uygulanabilirligi test edilmelidir. Periyodik olarak gelisen teknolojiye gore yapilan
maliyet hesaplamalarinin yani1 sira uzay asansorlerinin insanliga sunabilecegi yan katkilar (iletigim,
enerji Uiretimi, asteroit madenciligi vb.) hakkinda yeterli miktarda arastirma bulunmamaktadir. Bu
tir arastirmalar teknolojinin gelisimine daha az bagimli olduklarindan dolayr hem daha uzun
omiirlii olacak, hem de uzay asansorii konseptinin Sonug ve Tartisma boliimiinde de agiklanmis olan
manevi faydalarinin daha net bir sekilde anlasilip gelistirilmelerine katki saglayip bu konseptin
uygulanabilirliginin artmasini saglayacaktir.
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