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ÖZ 
İki veya daha yüksek serbestlik dereceli makas-mafsal mekanizmaları başta endüstriyel robotlar olmak 

üzere birçok makinada aktif olarak kullanılmaktadır. Günümüzde teknolojik gelişmelerde estetik ve 

verimlilik için yeni tasarımlar denenmektedir. Makas-mafsal mekanizmalarında kuvvet iletimi 

çoğunlukla piston, kablo ve yay sistemleriyle gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmada, radyal hareket 

kabiliyetine sahip katlanabilir makas mekanizma tasarımı gerçekleştirilmiştir. Kabloların gerdirilmesi 

ile içbükey veya dışbükey şekillere dönüştürülebilen iki serbestlik dereceli açılı makas mekanizmasının 

üretilmesi hedeflenmiştir. Geliştirilen mekanizma tasarımının topolojik optimizasyonu Autodesk Fusion 

360 tasarım programı kullanılarak yapılmıştır. Tasarlanan modelin üretimi eklemeli üretim yöntemi ile 

3B yazıcı kullanılarak elde edilmiştir. Üretilen nihai parçalar cıvatalar yardımıyla entegre edilerek 

makas mekanizması elde edilmiştir. İmalattan sonra mekanizmada ortaya çıkan mekanik sistem 

kaynaklı sorunlar tasarım üzerinde iyileştirmeler yapılarak çözülmüştür. Üretilen iki farklı prototip 

üzerinde karşılaştırmalar yapılmıştır. Ayrıca, elde edilen sistemin analitik çözümü deneysel sonuçlarla 

karşılaştırılmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Eklemeli İmalat. Topoloji optimizasyonu. Makas-mafsal mekanizması. Anti-paralelkenar. 

 

DESIGN AND ADDITIVE MANUFACTURING OF TWO-DEGREE OF 

FREEDOM WIRED RADIAL SCISSOR SYSTEM USING SCISSOR-

JOINT MECHANISM  
 

 

ABSTRACT 
Scissor-joint mechanisms with two or higher degrees of freedom are actively used in many machines, 

especially industrial robots. Novel designs are being tried for aesthetics and efficiency in technological 

developments. In scissor-joint mechanisms, force transmission is mostly carried out by piston, cable and 

spring systems. In this study, foldable scissor mechanism design with radial motion was built. It is aimed 

to produce scissor mechanisms with two degrees of freedom that can be converted into concave or 

convex shapes via cables. The topological optimization of the mechanism design was done by using the 

Autodesk Fusion 360 design program. The production of the designed model was achieved by using the 

additive manufacturing technology. The final scissor mechanism was obtained by integrating the 

produced parts. Mechanical system related problems arising in the mechanism after manufacturing were 

solved by making revisions on the design. Comparisons were made on two different prototypes 

produced. Additionally, the analytical solution of the obtained system is compared with the experimental 

results. 

  
Keywords: Additive Manufacturing. Topology optimization. Scissors-joint mechanism. Anti-parallelogram. 
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1. GİRİŞ 
Son yıllarda elde edilen teknolojik gelişmeler mekanik sistem, mekanizma tekniği ile mekatronik 

sistemlerin gelişimini hızlandırmıştır [1-4]. Birçok mühendislik alanında daha hafif, daha dayanıklı ve 

daha az yer kaplayan, yüksek hareket kabiliyetine sahip mekanizmalara ihtiyaç artmıştır [5-6]. Özellikle, 

üretim teknolojileri içerisinde eklemeli imalat yöntemi ile ilgili gelişmeler inovatif mekanizmaların 

geliştirilmesinin önünü açmıştır [7-8]. Makas-mafsal mekanizmaları katlanabilir, konumlandırılabilir ve 

hareket manevrası yüksek mekanizmalar içinde en fazla tercih edilen mekanizmalar arasında 

bulunmaktadır [9]. Makas mekanizma teknikleri özellikle eklem hareket sistemlerinde karşılaşılan 

sorunlara yeni çözümler ortaya koymaktadır [10-11]. Literatürde makas-mafsal mekanizmaları üzerine 

kapsamlı araştırmalar yapılmasına rağmen, tasarıma yönelik farklı yaklaşımlar geliştirmek hala 

mümkündür.  

 

Makas mekanizmaları hareket yönüne göre ötelenebilir veya açısal makas mekanizmaları olarak iki ana 

gruba ayrılabilmektedir. Açısal makas mekanizma yapıları ile ilgili literatürde üç temel geometrik 

şekilde konfigürasyon tipi mevcuttur [12]. Bu konfigürasyonlar paralelkenar, eşkenar dörtgen ve deltoid 

geometrik yapılardan oluşmaktadır. Çoğunlukla makas mekanizmaları ile ilgili gerilme kablo ve yaylar 

ile gerçekleştirilmektedir. Paralelkenar makas mekanizmaları en fazla tercih edilen makas 

mekanizmalarındandır. Çapraz paralelkenar veya ters-paralelkenar olarak bilinen bu paralelkenar 

mekanizmalar eşit uzunlukta iki kısa ve iki kesişen uzun kenara sahiptir. Paralelkenar konfigürasyon 

oluşturan bir bağlantı, hareketin her iki yönünde katlanabilir. Hareket durumunda konfigürasyonun 

dikey bir eksen etrafındaki ayna simetrisi korunur. Simetri ekseni, uzun kenarların kesişme noktasından 

geçer. 

 

  
Şekil 1. Doğrusal ve açısal öteleme hareketi sağlayan makas mekanizmaları [12-13] 

 

Literatürde bulunan makas mekanizmaları incelendiğinde Şekil 1’de görüldüğü gibi doğrusal ve açısal 

öteleme hareketine sahip makas mekanizmaları görülmektedir [12-13]. Doğrusal öteleme hareketi 

mekanizmanın boyunun uzayıp kısalmasına etki eden ötelemedir. Açısal öteleme hareketi 

mekanizmanın içbükey ve dışbükey yönde hareketine etki eden ötelemedir. 

 

 
Şekil 2. Birincil makas elemanları ile üretilen iki makas yapısının konfigürasyon geometrileri[14] 
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Doğrusal öteleme hareket kabiliyetine sahip makas mekanizmalarının oluşturduğu geometrik şekil 

eşkenar dörtgendir [14]. Açısal hareket kabiliyetine sahip makas mekanizmasının oluşturduğu 

geometrik şekil deltoid bir dörtgendir. Şekil 2’de makas mekanizmasının yapıları birleştirilerek 

oluşturulan konfigürasyonlu mekanizmaların geometrik şekilleri görülmektedir. 

 

Makas mekanizmaları ile piston, kablo veya yay sistemleri kullanılarak gerginlik ayarı sağlanarak 

dengede tutma ile ilgili istenilen hareketler elde edilebilir. Makas mekanizmasında piston yardımıyla 

mekanizmanın doğrusal veya açısal öteleme hareketi için farklı tasarımlar geliştirilebilir. Örnek olarak, 

kablo ve yaylarla dengelenmiş bir makas mekanizmasını gerginlik sağlayarak kontrol edebilen bir 

tasarım Şekil 3’de verilmiştir [15]. 

 
Şekil 3. a) Yay tahrikli makas mekanizması, b) Yay tahrikli kablolu makas mekanizması [15] 

 

Şekil 3a’da A1, A2, B1, B2 mafsalları bulunmaktadır.  ρ11 ve ρ12 çubukları boyları ayarlanarak 

şekildeki gibi pozisyon elde edilmiştir [4]. Çubukların uzunlukları ayarlanarak elde edilen bu 

mekanizma makro yapılı güçlü sistemlerde kullanılmaktadır. Boyları ayarlanabilen çubuklar genelde 

pistonlardır. Fakat pnömatik veya hidrolik piston sistemleri her alanda kullanışlı olamamaktadır. Şekil 

3b’de gösterilen mekanizma gerginlik mekanizmaları içerisinde en fazla tercih edilen mekanizmalar 

arasında bulunmaktadır. Sabit çubuklar ile ρ13 ve ρ14 kablolarının boyları ayarlanarak öteleme elde 

edilmiştir. Kablo gergi mekanizmaları her alanda kullanılabilecek yapılara sahiptir. Genellikle elde 

edilen hareket daha ergonomik ve işlevseldir. Şekil 3b’deki mekanizma hücresi, benzer hücrelerin art 

arda bağlanması halinde tekrarlanarak uzatılabilir. Her iki mekanizmadaki ortak özellik diğer 

mekanizmalar gibi ötelenemez sadece açısal öteleme hareketi oluşturabilir. 

 

Deltoid geometrili açısal makas mekanizmalarındaki hareketi etkileyen eyleyicileri en aza indirgenmiş 

bir mekanizma incelendiğinde sadece kablolarla kontrol edilebilen makas mekanizmaları ortaya 

çıkmıştır. Şekil 4’de kablolarla radyal öteleme hareketi gerçekleştiren mekanizma görülmektedir. Şekil 

4’deki sistemde yaylar mekanizmanın dengede kalmasını sağlamaktadır [16]. 

 
Şekil 4.  a) Açısal makas mekanizma hücresi b) Açısal makas mekanizmasının 3 hücreli tekrarlayan 

konfigürasyonu [16] 
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Tendonlarda bulunan enerji, belirli tendon kuvveti ile alınan mesafenin tendon kuvveti ile çarpımına 

eşittir. Eş.(1)’de detaylı olarak gösterilmiştir. 

 

𝑈𝑡𝑒𝑛𝑑𝑜𝑛 = 𝐹𝑥1 . (∑ 𝑥1,0 −  𝑥1,𝑖

𝑛

𝑖=1

) + 𝐹𝑥2  . (∑ 𝑥2,0 −  𝑥2,𝑖

𝑛

𝑖=1

)                           (1) 

Elde edilen makas mekanizması çevre ile temas halinde olduğundan çevresel yaylar ile oluşan enerji 

denklemi Eş.(2)’de tanımlanmıştır. Mekanizmanın j temas noktasında çevre üzerinde yaptığı sıkışma Uj 

olarak tanımlanmıştır. θi  makas mekanizmasının açısal ötelenme açısıdır. Dört ayrı döner mafsal sırası 

ile A,B,C,D’dir. Şekil 4.a’da ICR anlık rotaston merkezidir. Sistemde tendom sabiti k ile gösterilmiştir. 

Çapraz çubukların uzunluğu Ɩ ile belirtilmiştir. Çapraz çubuklara bağlı çubukların uzunluğu ƅ ile 

gösterilmiştir. 

                                                            𝑈𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠 =
1

2
∑ (𝑈𝑗)2𝑚

𝑗=1                                                       (2) 

 

Toplam potansiyel enerji denklemi  Eş.(3) ile gösterilmiştir; 

 

                                               Utoplam =  Utendon + Utemas                                       (3) 

 

j noktasındaki temas kuvveti Ftemas’dır. Ftoplam Eş.(4)’de gösterilen formüller ile hesaplanır. 

 

                                                       Ftemas = Uj                                                                 (4) 

Ftoplam = Ftemas + Fx1 + Fx2 

 

2. KABLOLU RADYAL MAKAS SİSTEMİNİN MEKANİK TASARIMI  

Tasarlanan iki serbestlik dereceli anti-paralelkenar makas mekanizmasında döngüsel hücreler 

kullanılarak radyal öteleme elde etmek için kablolara gerdirme kuvveti uygulanmalıdır. Şekil 5’te 

Deltoid geometrili açısal makas mekanizması ve tasarlanan mekanizma ile karşılaştırılması 

görülmektedir. 

  
Şekil 5.  Deltoid geometrili açısal makas mekanizması [15] ve tasarlanan mekanizma ile karşılaştırılması 

 

Radyal makas yapıları, konfigürasyonel hücre elemanlarının kullanımına dayanır. Şekil 5’te gösterilen 

çubukların toplam uzunluğu a+b = L2b’ye eşittir [17]. Makas benzeri elemanlar tasarımına benzetilerek 

oluşturulan Snelson Cross kablo kuvvetiyle çalışır. Basit geometrik yapıları kullanarak Snelson çaprazı 

ve Thales teoremi ile makas benzeri elemanların aynı konfigürasyona sahip olduğunda sistem dengede 

Eş. (5)’deki eşitlikle gösterilebirlir. 

                                                      
𝑎

𝑏
 = 

 ⍴21

 ⍴23
                                      (5) 
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Şekil 6. Açısal makas mekanizmasında kablolara uygulanan F kuvvetine göre elde edilen öteleme hareketi 

 

Makas mekanizmasındaki her bir konfigürasyon, bir birim hücre olarak kabul edilir. Tasarlanan makas 

mekanizması iki hücreli konfigürasyonlardan oluşmaktadır. İki serbestlik dereceli makas 

mekanizmasının makas kısmını oluşturan kirişler aynı ölçüdedir. Kirişlerin monte edildiği mafsalların 

bulunduğu eklem yerleri aynı ölçüdedir. Mafsalların merkezinden açılan deliklerden tahrik kabloları 

geçmektedir. Kablolara aynı anda bir kuvvet uygulandığında mafsallarda bir gerginlik oluşur. Bu 

uygulanan kuvvetler birbirine eş değerde olduğu zaman mekanizma dengede durmaktadır. Kablolardan 

herhangi birindeki kuvvet azaldığı veya sıfır olduğunda mekanizma kuvvetin fazla olduğu yöne doğru 

hareket etmektedir. Mekanizma kablolardaki kuvvet çeşitlerine göre Şekil 6’daki gibi hareket kabiliyeti 

sağlar.  

 

Sistem denge durumunda iken mekanizma herhangi bir radyal hareket yapmaz ve bu nedenle parçaların 

tamamı simetrik ve eştir. Parçalara ait ölçüler; a = 22,5 mm, b = 22,5 mm ve L2b = 55 mm’dir. Eş.(5) 

eşitliğindeki gibi a/b = 1’dir. Şekil 7’de geliştirilen mekanizma tasarımının topolojik optimizasyonu 

görülmektedir. 
 

 
Şekil 7. Geliştirilen mekanizma tasarımının topolojik optimizasyonu 
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Snelson çaprazı teorisinin geometrisi oluştuğu zaman makas mekanizmalarının ileri kinematik 

modelinin Eş. (6) formülündeki gibi yazılabilir. 

 

R20 =  
𝜌21√𝐿2

2𝑏−𝜌21𝜌22

𝜌22−𝜌21
                                     

 

                                         φ2 = N . arccos (
2𝑅20

2 −𝜌21
2

2𝑅20
2 )                                 (6) 

 

Formülde tasarımın parametreleri yerlerine konularak sonuçlar elde edilebilmektedir. Çizelge 1’de 

Açısal makas mekanizmasının maksimum radyal hareket parametre değerleri görülmektedir. 

 

R20 =  
40√55

2
−(40𝑥60)

60−40
 , R20 = 50 mm olarak bulunur. 

 

φ2 = 2 . arccos (
2𝑥(50)2−402

2𝑥(50)2 ), φ2 = 94,31º’dir. 

 
Çizelge 1. Açısal makas mekanizmasının maksimum radyal hareket parametre değerleri 

a B L2b ⍴21min ⍴22max R20 N φ2 

22.5 mm 22.5mm 55 mm 40 mm 60 mm 50mm 2 94,31 

 

Ters kinematik model formülü Eş.(7) ‘deki gibi türetilebilir. 

 

                                                                    ⍴21 = R20√2 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝜑2

𝑁
))                                                                                                                                                                                                           

                                                                                                                                                              

                                          ⍴22 = ⍴21(cos (
𝜑2

𝑁
) + √cos (

𝜑2

𝑁
)

2
+

𝐿2𝑏
2

𝑅20
2 − 1)                   (7) 

Bununla birlikte ters kinematik model formülünü çözerek verilerin doğruluğu kontrol edilebilir. 

 

⍴21 = 50√2 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (
94,31

2
)) ,  ⍴21 = 39.99 mm olarak bulunur. 

                                                                                                                                                                                                  

⍴22 = 39,99 (cos (
94,31

2
) + √cos (

94,31

2
)

2
+

552

502
− 1),   ⍴22 = 59,98 mm’dir 

 

Eş.(5) kullanılarak ⍴21/⍴22 oranı ile uzaklık hareket merkezi bulunabilir. Sistemde uzaklık hareket 

merkezi  40/60 = 0,66 olarak bulunur. 

 

3. KABLOLU RADYAL MAKAS SİSTEMİNİN KATMANLI İMALATI 
Tasarlanan mekanizmanın bilgisayar destekli çizim programı ile tüm alt parçaları çizilmiştir. Çizilen 

tasarımların STL uzantılı dosyaları 3B yazıcı programına yüklenerek eklemeli imalat yapılmıştır. 

Katman kalınlığı 0.15 mm normal yüzey kalitesinde ayarlanmıştır. Doluluk oranı veya yoğunluğu %60 

olarak ayarlanmıştır. Bu sayede orta kalitede bir yüzey ve mukavemet olarak sağlam bir ürün elde 

edilmiştir. Üretimde PLA filament malzemesi kullanılmıştır. Yazıcının baskı hızı 60 mm/s olarak 

ayarlanmıştır.  Nozul sıcaklığı normal şartlar altında 200 oC yeterlidir [18] fakat yazdırma hızı normalin 

üstünde olduğu için nozul sıcaklığı 220 oC olarak ayarlanmıştır. Yazıcı baskı parametreleri Çizelge 2’de 

yer almaktadır. 
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Parçaların üretim hızı üretim kalitesi ile doğru orantılıdır. Yoğunluğu azaltarak veya katman kalınlığını 

artırarak ürün daha hızlı bir şekilde üretilebilir fakat bu durum parçanın mukavemetini ve yüzey 

kalitesini düşürmektedir. Parçaların toplam üretim süresi 380 dk. sürmüştür. Üretimden sonra parçalar 

birleştirerek makas mekanizması oluşturulmuştur. Kablolar yuvalarından geçirerek makas mekanizması 

kullanıma hazır hale getirilmiştir. Deneysel çalışmalarda çapraz kirişler birbirine baskı uyguladığından 

içbükey ve dışbükey hareketleri sırasında harekette kısıtlamalar oluşmuştur. Çapraz kirişlerde zamanla 

sürtünmeden dolayı aşınmalar oluşabilir. Sürtünen parçalar Şekil 8’de görülmektedir. 

 
 Çizelge 2. 3B yazıcının katmanlı imalat ayar parametreleri  

Katman 

Yüksekliği 
İç Dolgu 

Oranı 
Dış Duvar 

Kalınlığı 
İç Dolgu 

Deseni 
Baskı Hız 

Ayarı 
Nozul Sıcaklığı 

0,15 mm %60 0,8 mm Izgara 60 mm/s 220 oC 

 

 
Şekil 8. İki serbestlik dereceli radyal makas mekanizmasının 3B çizimi (Ia, b, c) ve katmanlı imalatla üretilmiş 

prototipi (IIa, b, c) 

 

Mekanizmada sürtünme katsayısının artmasından dolayı kuvvet gereksinimi artabilir. Bu nedenle 

tasarımda çapraz parçaların birbirine temas etmeyeceği yeni bir tasarım geliştirilmiştir. Yeni tasarımda, 

çapraz kirişlerin bağlandığı mafsal kısımlarındaki bütün bölümün ortasında kanal oluşturularak çapraz 

çubukların iç kısımda kalan bölümü açılan bu kanal kısmına alınmıştır. Bu sayede kirişlerin arasında 

mafsalların bağlandığı boşluk kadar mesafe oluşmuş ve temas eden yüzeyler birbirinden 

uzaklaştırılmıştır. Şekil 9’da mekanizmada değişiklik yapılan kısım (Ia ve IIa) ve masfal bağlantısının 

son yapısı (Ib ve IIb) görülmektedir. 

 
Şekil 9. Ia ve IIa: Mekanizmada değişiklik yapılan kısım. Ib ve IIb: Masfal bağlantısının son yapısı  
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Geliştirilen yeni tasarımın aynı baskı parametreler kullanılarak üretimi toplam 180 dk. sürmüştür. 

Parametre değerleri Çizelge 2’de görülmektedir. Önceki tasarımda mafsallardaki bağlantılarda kirişlerin 

montajında kirişlerin birbirine temas halinde olduğu durum değiştirilmiştir. Kirişlerin iç bağlantıları ile 

yer değişikliği Şekil 10’da görülmektedir. Önceki tasarımda iç ve dış bağlantılarda iki çubuk bulunurken 

yeni tasarımda dış kısım da iki, iç kısımda bir bağlantı kirişi bulunmaktadır. İç kısımdaki kirişin teke 

düşmesi üzerine etki eden kuvveti iki kat artmıştır. Şekil 11’de makas mekanizması kullanılarak 

geliştirilen eklem yapısının 3B çizimi (I) ve üretilen prototip (II) görülmektedir. 

 

 
Şekil 10. Eklemeli imalatla geliştirilen mekanizmanın mafsal yapısındaki iç ve dış bağlantılar  

 
Şekil 11. Makas mekanizması kullanılarak geliştirilen eklem yapısının 3B çizimi (I) ve üretilen prototip (II) 

 

Deneysel çalışmalarda, geliştirilen tasarımın ilk tasarıma kıyasla radyal hareketinin arttığı 

gözlemlenmiştir. Şekil 10’da hareket kabiliyeti  açık olarak görülmektedir. Bu nedenle, ⍴21 ve ⍴22 

uzunlukları değişmiştir. Bu uzunluklara bağlı olarak R20 ve φ2 değerleri de değişmektedir. Bu sebeple 

yeniden hesaplama gerekmiştir. Çapraz kirişlerin sürtünme problemi ortadan kalkmıştır. Böylece, 

sürtünmeden dolayı kuvvet kaybı azalmıştır. Mafsal bağlantı kısmında iç kısımda bulunan çapraz kiriş 

sayısı teke indirgenmiştir.   
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R20 =  
35√55

2
−(35𝑥65)

65−35
  ,  R20 = 31,95 mm olarak bulunmuştur. 

φ2 = 2. arccos (
2𝑥(31,95)2−352

2𝑥(31,95)2 ),   φ2 = 132,96º’dir. 

 

Ters kinematik formülü ile çözümlerin doğruluğunu kontrol etmek için; 

 

⍴21 = 31,95√2 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (
132,96

2
)) ,   ⍴21 = 35,02 mm olarak bulunur. 

⍴22 = 35,02 (cos (
132,96

2
) + √cos (

132,96

2
)

2

+
552

31,952 − 1) ,   ⍴22 = 65,08 mm’dir. Eş.(7) 

kullanılarak ⍴21/⍴22 oranı ile uzak hareket merkezi bulunabilir. Uzaklık hareket merkezi  35/65 = 0,538 

olarak bulunur. Çizelge 3’te geliştirilen açısal makas mekanizmasının maksimum radyal hareket 

parametre değerleri görülmektedir. 
 

Çizelge 3. Geliştirilen açısal makas mekanizmasının maksimum radyal hareket parametre değerleri 

a b L2b ⍴21min ⍴22max R20 N φ2 

22.5 mm 22.5mm 55 mm 35 mm 65 mm 31,95 mm 2 132,96 

 

4. SONUÇ 
Bu çalışmada içbükey ve dışbükey şekillere dönüşebilen iki serbestlik dereceli açısal makas 

mekanizmasın iki hücreli tekrarlayan konfigürasyonunun tasarlanması ve eklemeli imalat yöntemi ile 

üretilmesi gerçekleştirilmiştir. Deltoid veya paralel kenar geometrisindeki makas mekanizmalarındaki 

hücreler konfigürasyonel olarak birleştirilerek amaca uygun oranda açılı makas mekanizması elde 

edilebilmektedir. Eklemeli imalat sürecinde 3B yazıcı parametreleri ayarları ürün kalitesi ve 

mukavemeti için uygun bulunmuştur. Tasarlanan makas mekanizmasındaki çapraz kirişlerin birbirine 

baskı uygulaması oluşabilecek aşınma ve sürtünmeden kaynaklı kuvvet gereksinimini azaltmak için 

iyileştirilerek tasarımda değişikliğe gidilmiştir. Yapılan tasarım üzerindeki değişiklik sayesinde çapraz 

kirişlerdeki sürtünmeden dolayı oluşan kasmalarının giderilmesi, üretilen makas mekanizmasının 

hareket kabiliyetindeki radyal hareketi arttığı gözlemlenmiştir. Mekanizmadaki maksimum iç veya dışa 

bükülme açısı (φ2) 94,31º’den 132,96º’ye artmıştır. Ayrıca, mafsal bağlantılarındaki çapraz kirişlerin 

sayısı teke düşürülmüştür. Birbirine zıt yönde olan bu parçaların iç kısmında tek, dış kısımlarda çift kiriş 

bulunmaktadır. Yeni tasarımdaki iyileştirmenin dezavantajı ise iç kısımlardaki kirişlerin yükünü iki 

katına çıkartması olmuştur. Bu dezavantajı iç kısımlardaki bağlantılarda kullanılan kirişlerin üretiminde 

mukavemetini artırarak giderilebilmektedir. Geliştirilen yeni tasarımın temel avantajı üretimde parça 

sayısının azalması nedeniyle maliyet ve toplam üretim süresinin azalması olmuştur. Ayrıca, uygulanan 

kuvvet kazancı ve sistemin hareket kabiliyetinin artması da yeni tasarımda önemli avantaj sağlamıştır. 

Her iki makas mekanizması tasarımı için Snelson çaprazı teorisinin geometrisi ile oluştuğu ileri 

kinematik modeli analitik olarak hesaplanmıştır. Sonuçlar ters kinematik çözümleri ile desteklenmiştir. 

Sistemde, mekanizmaya bağlı çelik kablolar sayesinde içbükey ve dışbükey hareket elde edilmiştir. 

Prototipi geliştirilen makas mekanizmasında kabloların biri gerdirildiğinde içbükey hareket, diğeri 

gerdirildiğinde dışbükey hareket elde edilmektedir. Makas mekanizmasında istenilen radyal hareket, 

gerdirilen kabloların aldığı mesafe ile doğru orantılıdır Mekanizmada bulunan kabloların istenilen 

ölçüde gerdirme mesafesi ile sistem üzerinde istenilen radyal hareket elde edilebilir Ayrıca, elde edilen 

makas mekanizmasında istenen çalışma zarfına göre hücre sayısı istenildiği gibi artırılabilir. 

Mekanizmadan elde edilen radyal hareket kabiliyeti farklı mekatronik sistemlerde eyleyici 

mekanizmalarında aktif olarak kullanılabilir. Gelecek çalışmada, geliştirilen makas mekanizması 

sisteminin vatoz balığı kanat mekanizması olarak kullanılması araştırılacaktır. Geleneksel eyleyici 

sistemleri olarak kullanılan elektrik motor, pnömatik/hidrolik sistem elemanlarının boyutlarının 

mekatronik sistem içerisine sığmadığı veya yerleştirilme güçlüğü çekildiği mekatronik/robotik 

sistemlerde, geliştirilen makas-mafsal mekanizma tekniğinin aktif olarak kullanımı planlanmaktadır. 
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