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ÖZET 
Tolerans verme süreci, üretimde yüksek kalitede ürün elde etmek ve bunun devamlılığını sağlamak özellikle montaj 

gruplarında büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle araştırmacılar toleranslar üzerinde yaptıkları birçok çalışmalarda en ideal 
tolerans değerlerini ve bunların üretim kalitesine olan etkileri gibi alanlarda araştırmalarını sürdürmektedirler. Bu çalışmada, 
küresel koordinat yönteminden faydalanılarak yeni bir tolerans  analiz yöntemi geliştirilmiştir. MAK-TOL tolerans analizinde 
küresel koordinat yöntemine yakın bir yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemde kullanılan matris dizelerinin verilerini iki boyutlu 
düzlem üzerinde oturtulan montajın koordinat değerleri oluşturmaktadır. Bu koordinat değerleri geliştirilen program tarafından 
alınarak bir dizi matris hesaplamaları ve yorumlama ile hassasiyet hesaplamaları yapılmaktadır. Oluşturulan analiz sistemi ile 
kullanıcının, hesaplama yapmadan daha kısa sürede sonuca gitmesi sağlanmıştır.  

Anahtar Kelimeler : Tolerans, tolerans analizi, ölçü, montaj 

A New Approach in Tolerance Analysis 
ABSTRACT 

Tolerancing procedure to obtain high quality production and to keep its consistency is very important for especially 
assembly groups. Therefore researchers investigate tolerancing methods to obtain the most suitable tolerance values and to 
determine their affects on manufacturing quality. In this study, a new tolerance analysis method has been developed by using  
spherical coordinate system method. A system similar to spherical coordinate system method has been used in MAK-TOL 
tolerance analysis. The data of matrix are composed of coordinate values of the assembly which is located on two dimensional 
plane. These coordinate values are taken by the system developed and accuracy calculations are performed  by matrix  
calculations and evaluations of their values. With the analysis system developed the user has been enabled to reach the result 
without doing any calculations in a shorter period of time. 

Keywords: Tolerance, tolerance analysis, dimension, assembly 

1. GİRİŞ 

İmalat sırasında karşılaşılan ölçü kayıpları seri 
üretimde istenmeyen bir durumdur.  Bu durum ise, seri 
üretime giren parçalarda hurda sayısını arttırmakta ve 
buna paralel olarak da maliyeti yükseltmektedir. Tasa-
rımcı, çizimleri yanlış anlamaya neden olmayacak şe-
kilde yapmalıdır. Bu da ancak geometrik ölçülendirme 
ve tolerans ile sağlanabilir (1). Çok sıkı toleransların 
uygulanması beraberinde yüksek işleme maliyetlerini 
getirirken, geniş toleranslar ise parçaların bozulmasına 
neden olacağı için maliyetlerinde bir artışa veya montaj 
problemlerinin yaşanmasına sebep olmaktadır.  Bu ne-
denle; toleransların atanmasında, analiz veya sentezinde 
ve buna bağlı olarak da atanan toleransların doğrulan-
masında kararların yerinde verilmesi büyük önem arz 
etmektedir. Bu kararların verilmesinde toleranslara bir 
dizi teknik uygulanmaktadır. Genel olarak toleranslara 
uygulanan teknikler şu şekilde sıralanabilir; tolerans 
atama, tolerans analizi, tolerans sentezi ve toleransların 
doğrulanması (2).  Tolerans analizi ve toleransların üst 
üste gruplandırılması, tolerans belirleme ve atama işle-
minin genelde parçadan parçaya esasına dayanmasından 
dolayı önemlidir. Bu sebeple tolerans analizi, tüm tasa-
rım sınırlamalarını karşılamayı doğrulamak için “Tole-
ransların kontrol prensibi” olarak tanımlanabilir (3).  
Tolerans analizinin amacı ürün boyutlarının bir fonksi-

yonu olan herhangi bir büyüklük değişimini belirlemek-
tir (4). Kesin bir tasarım fonksiyonu gerektirmeden ge-
ometrik toleransları kullanarak tolerans analizi yapabil-
mek için “Monte Carlo Similasyonu Metodu” yaygın 
olarak kullanılmaktadır (5). Diğer açıdan geliştirilen kü-
resel koordinat yönteminde hassasiyetin kararı, montaj 
ya da kinematik ölçülerin oluşturulabilmesi, matrisler 
ile planlanmaktadır (6). Bu yöntemde, analizi  yapılacak 
mekaniksel montajlarda vektör bağlama oluşturularak, 
montaj grubunda birbiriyle ilişkili olduğu düşünülen  
montaj parçaları arasında iletişime göre belirlenen vek-
tör halkaları bir döngü ile kapatılarak matrisler elde 
edilmektedir. Elde edilen bu matrisler ile hassasiyet he-
saplanmaktadır (7).  Fakat yapılan hesaplamalar ve ileti-
şimli montaj parçaların tespiti işlem karmaşıklığı ve 
zorluğunu beraberinde getirmektedir. Yapılan diğer ça-
lışmalarda değişik metotlar geliştirilmiş tolerans anali-
zine farklı yaklaşımlar sunulmuştur. Bunlar; dönel-si-
metrik iş parçalarının tek bir boyuttaki lineer ölçülerinin 
tolerans analizini gerçekleştirmek için TOL-AP olarak 
tanımlanan tolerans analiz programının geliştirilmesidir. 
Bu çalışmada, problemin karışıklığından dolayı çeşitli 
kabuller sonucunda tolerans verme süreci tek boyuta in-
dirgemiştir (8). Diğer bir çalışmada, montaj  parçalarını 
geometriksel olarak incelenerek statiksel bir yaklaşım 
ve doğrusallaştırma yöntemiyle tolerans analizi gerçek-
leştirilmiştir. Bu çalışmayla bir ürün tasarımında tole-
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ransların belirlenmesi için tasarımcılara yardımcı bir 
sentez tekniği geliştirilmesinin ilk aşaması olarak üç 
boyutlu istatistiksel bir tolerans analizi ile tolerans ana-
lizine farklı bir yaklaşım sunulmuştur (9). Parametre 
uzay teorisi olarak adlandırılan farklı bir çalışma yapıl-
mış, toleransları geometrik modeller üzerinde değerlen-
dirme amaçlanmıştır. Bu metotta kullanılan ölçüsel var-
yasyonlar, katı modeli üzerinde değişken ölçü yada pa-
rametrelerin kullanılabilirliği açısından tartışılan bir ko-
nudur. Kimi araştırmacılar ise, parametrik geometrik 
modelleyiciyi değerlendirmiş, diğerleri ise çevrimsel 
matrisler kullanılarak oluşturulan kinematik 
formülasyonları robotiğin kullanım alanları içinde sun-
muşlardır (10). Bu alanda diğer bir yaygın çalışma, 
2B’lu montajlarda uygulanan vektör toleranslama ça-
lışmasıdır. Bu  gibi 2B’lu montajları ileri bir düzeyde 
incelenerek farklı bir yaklaşım sunulmuştur (11). Mon-
tajın  en kötü durum kalitesini değerlendirmek için, ta-
sarımcılara yardımcı olacak bir “Tolerans Analizi 
Aracı” geliştirilmiştir. Tolerans analizi için geliştirilen 
bu yöntem, fonksiyonel tolerans verme modülünün bir 
parçası olarak ‘FROOM’ adı verilen unsur tabanlı bir 
yeniden tasarım destek sisteminde kullanılmıştır 
(12,13). Toleransların analizinde yapılan bu tür çalış-
malar belirli kısıtlamaların içersinde kalması, hangi 
yöntemin ideal olacağı konusunda net bir sonuç vere-
memektedir. Kullanılan birçok yöntemde karmaşık he-
saplamalar kullanılması konuya karşı yaklaşımları ve 
konunun önemini azaltmaktadır. Farklı çalışmaların ya-
pılmasına rağmen konunun üretim açısından önemi tam 
olarak benimsenememesi önemli bir unsurdur. Konunun 
geniş bir alana yayılması, bu alanda yapılan değişik ça-
lışmalara yer vermektedir. Tasarlanan MAK-TOL tole-
rans analiz sistemi ile bu alanda yapılan çalışmalara 
farklı bir yaklaşım sunularak konunun aydınlatılmasına 
ve öneminin vurgulanmasına çalışılmıştır. Tasarlanan 
analiz sisteminde iki boyutlu montajlar kullanılması ge-
rekmektedir. Bu montajların AutoCAD yazılımı ile ta-
sarlanması ve tasarlama gerçekleştirilirken montajda 
toleransı bilinen ölçüler ve bu ölçülere referans olarak 
belirlenecek diğer ölçüler kırmızı renkte, toleransı bi-
linmeyen ve bu ölçülere referans olarak belirlenecek di-
ğer ölçüler mavi renkte çizilmelidir. Analiz yapılacak 
ölçü sayısı 4’den az olmaması gerekmekte ve hassas bir 
analiz isteniyorsa bu sayı her bir grup için 5’e çıkartıl-
malıdır. Bu esaslar doğrultusunda tasarlanan MAK-TOL 
tolerans analiz sistemi ile karmaşık montajların analizi 
rahatlıkla yapılabilmektedir.  
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2. GELİŞTİRİLEN TOLERANS ANALİZ 
SİSTEMİ 

MAK-TOL tolerans analiz sisteminin oluştu-
rulma amacı, girişte söz edilen sorunları önceden tahmin 
edilip engellenebilmesidir. Bu sistemde kullanılan ana-
liz yapısının oluşturulmasında küresel koordinat yönte-
minden yararlanılmıştır (14). Programın işleyiş tarzında 
birkaç aşamada analiz yapılmaktadır. İlk olarak analiz 
edilecek montaj resimleri AutoCAD ortamında çizil-
mektedir. Montaj resimlerinin gerekli toleranslarla bir-

likte ölçülendirmesi yapılarak “DXF” formatında kayıt 
edilir. Bu dosya program tarafından alınarak analiz ger-
çekleştirilir. Dosyadan okunan  veriler bir dizi hesap-
lama sonucu yorumlanmaktadır. Montaj grubunda has-
sas ve önemli bir konumu olan parçaların ölçüleri riskli 
ölçüler olarak nitelendirilmektedir. Bu riskli ölçüler sı-
rasıyla belirlenerek, üretim için önerilen uygun tolerans 
değerleri elde edilmektedir. Geliştirilen yöntemin temel 
mantığı, montaj resimlerinin belirlenen analiz ölçülerin-
den yola çıkılarak, bu ölçülerin koordinat değerlerinin 
kullanılması ile yapılan hesaplamalar sonucunda, tole-
ransların bulunmasıdır. Kullanılan bu yöntemde, üretimi 
gerçekleştirilecek olan montajda toleranslı ölçüler bili-
nen ölçüler olarak, toleranssız ve riskli olarak görülen 
ölçüler ise bilinmeyen ölçüler olarak kabul edilir. Mon-
tajda kullanılan tolerans değerleri ve seçilen bilinen öl-
çülerin koordinatları vasıtasıyla sonuca ulaşılır. Montaj 
resmi X ve Y ekseni üzerinde düşünülerek, resmin en 
sol alt köşeleri sıfır noktası olarak kabul edilir ve iş-
lemler için gerekli olan değerler bu nokta esas alınarak 
okunmaktadır. Geliştirilen bilgisayar programının genel 
yapısı ve mantığı   Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Şekil 1. MAK-TOL  Tolerans analizi programının yapısı 
AutoCAD ortamında hazırlanan ve DXF forma-

tında kayıt edilen montaj resimlerinin  bilinen ve bilin-
meyen ölçüleri tespit edilir. Nesnelerin koordinatları ve 
gerekli geometrik bilgiler hesaplamalar için matris di-
zelerine yerleştirilir. Determinant ve ek matris işlemleri 
gerçekleştirilerek elde edilen ters matrislerle yeni matris 
dizeleri oluşturulur.  Montaj resmindeki bilinen tolerans 
değerleri kullanılarak bilinmeyen ölçülerdeki olası tole-
rans değerleri hesaplanır. Elde edilen bilinmeyen tole-
rans değerlerini mevcut tolerans değerleri ile karşılaştı-
rarak ideal tolerans değerleri bulunmakta ve bilinmeyen 
ölçülere göre sıralama yapılarak sonuca ulaşılmaktadır.  
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2.1. AutoCAD DXF Formatlı Analiz Dos-
yası Hazırlama 

AutoCAD ortamında hazırlanan montaj grubu bir 
bütün olarak düşünülerek,  analize tabi tutulacak ölçüler 
arasında bilinen ve bilinmeyen olarak ayırım yapılmak-
tadır. İşlemlerin gerçekleştirilmesi için ve iki boyutlu 
montaj resimleri “DXF” formatında kayıt edilmeden 
önce, kullanıcı tarafından AutoCAD ortamında analiz 
edilecek montaj hazırlanırken aşağıda belirtilen husus-
lara dikkat edilmelidir:  

• Toleransı bilinen ölçüler ve bu ölçülere refe-
rans olarak alınacak diğer ölçüler kırmızı 
renkte, bilinmeyen ölçüler ve bu ölçülere refe-
rans olara alınacak olan diğer ölçüler mavi 
renkte olmalıdır (Şekil 2). 

• Eğer bilinen tolerans sayısı bir, iki veya üç adet 
ise bu sayı referans ölçüleri ile 4’e ya da 5 
adete çıkartılmalıdır. Hassas bir analiz isteni-
yorsa bu sayının 5 adet olması önerilir. 

 

 
Şekil 2. Bilinen ve bilinmeyen toleransların ayarlanması 

• Bilinen ya da bilinmeyen analiz ölçüsü iki ek-
sen arası ise iki eksen arası uygun bir çizgi ile 
birleştirilerek uygun şekilde renklendirilir ve 
bu sayede analiz unsuru belirlenir  (Şekil 3). 

 
Şekil 3. Eksenler arası ölçülerin belirlenmesi 

• Bilinen yada bilinmeyen ölçü eğik bir çizgi ise 
bu eğik olan çizgiye müdahale etmeden renk-
lendirme yapılır (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Eğimli çizgilerin belirlenmesi 

Bu hususlara dikkat edilerek hazırlanan montaj 
resmi “DXF” formatında kayıt  edilerek analize hazır 
hale getirilir. Parça adedi fazla olan bir montaj grubuna  
sahip imalat resimlerinde ise birbiriyle ilişkili olan parça 
grupları kendi aralarında gruplandırılarak analiz işlemi 
gerçekleştirilir.   

2.2. DXF Yorumlama 

DXF formatında program ile okunan dosya bir 
bütün olarak alınır ve analize başlanır. Renklendirilen 
bilinen ve bilinmeyen toleransları program ayırt eder. 
Analiz   ölçülerin koordinatları bilinen ve bilinmeyen 
olarak “TXT” formatında bir dosyada ve analiz dizini 
içerisinde tutulur. Matematiksel  işlemler için gerekli 
değerler bu dosyadan alınır. Geliştirilen bu yöntemde 
alınan koordinat değerleri çizilen montaj resminde yer 
alan unsurların geometrik şekline göre değişmektedir 
(Çizelge 1).  Bu unsurlar bir çizgi, bir yay ya da bir 
çember olabilir 

Çizelge 1’de, iki boyutlu bir düzlemde X ve Y 
koordinat ekseni esas alınarak analiz unsurlarının belir-
lenmesinde kullanılan parametreler verilmiştir. Buna 
göre, doğrusal  unsurların başlangıç ve bitiş koordinat-
ları ile açısal değerleri, çember ve yay gibi dairesel un-
surlarda ise koordinat değerleri ile yarıçap değeri analiz 
için işlem parametreleri olarak kullanılmaktadır. Prog-
ram ekranında (analize başlama ekranı) bilinen ve bi-
linmeyen ölçüler alınarak, her iki farklı ölçüler başlan-
gıç ekranında programın modülüne yazdırılır. Modüle 
yazdırılan değerler diğer analiz aşamalarında işlemler 
için kullanılmaktadır. Her  ölçü ve bu ölçülere ait alınan 
koordinat değerleri bu ekranda görülebilir. Bu ekran ile 
kullanıcı çizimde belirlediği analiz ölçüleriyle bir kar-
şılaştırma yapabilmekte olası hatalarda düzeltme yoluna 
gidebilmektedir. 
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Çizelge 1. Geometrik şekil ve okunan koordinat ve diğer değerler 

Geometrik 
Şekil 

1. Koordinat 
Değeri            

(X Ekseni) 

1. Koordinat 
Değeri 

(Y Ekseni) 

2. Koordinat 
Değeri 

(X Ekseni) 

2. Koordinat Değeri 
(Y Ekseni) 

Açı / 
Yarıçap 

Düz Çizgi X1 
 (Başlangıç noktası) 

Y1 (Başlangıç 
noktası) X2 (Bitiş noktası) Y2 (Bitiş noktası) Açı 

Eğik Çizgi X1  
(Başlangıç noktası) 

Y1 (Başlangıç 
noktası) X2 (Bitiş noktası) Y2 (Bitiş noktası) Açı 

Çember X1  
(Başlangıç noktası) 

Y1 (Başlangıç 
noktası) X2 (Bitiş noktası) Y2 (Bitiş noktası) Yarıçap 

Yay X1 
(Başlangıç noktası) 

Y1 (Başlangıç 
noktası) X2 (Bitiş noktası) Y2 (Bitiş noktası) Yarıçap 

2.3. Ölçülerin Sınıflandırılması 

MAK-TOL tolerans analiz programında; bilinen 
ölçüler ve bunlara ait toleranslar, bilinmeyen ölçüler ve 
bu ölçülere ait hesaplanacak olan toleranslar değerleri 
olmak üzere dört temel unsur yer almaktadır. Analizde 
bilinmeyen toleransların hesabı için bu ölçülerin koor-
dinatları ve bilinen ölçülerin toleranslarına ihtiyaç du-
yulmaktadır. Bu unsurlar her biri kendi aralarında koor-
dinat ve diğer değerler olarak ikiye ayrılmaktadır.  Ko-
ordinat değerleri ölçülerin belirlenen sıfır noktasına göre 
sahip oldukları X ve Y eksenine olan uzaklıklarıdır. 
Diğer değerler ise bu ölçülere ait açı ve yarıçap de-
ğerleridir. Bu değerler matris işlemleri içerisinde kulla-
nılmak üzere programın veri tabanında saklanır. Kısaca 
program değerleri, bilinen ölçüler üzerinde yer alan to-
leransları ve bunlara ait olan ölçülerden, hesaplanacak 
olan tolerans değerleri için belirlenen kritik değerdeki 
bilinmeyen ölçülerden alır. Okunan tolerans değerleri ve 
bilinmeyen tolerans değerleri kullanıcıya sunulur (Şekil 
5, Şekil 6). 

 
Şekil 5. Analiz yapılacak  montaj parçasının Şekil 2’ye göre  

tolerans değerleri 

Şekil 5’de mil sistemine göre toleransları veril-
miş bir montaj parçasında ve analiz edilecek delik kalı-
bının, alt ve üst limit olmak üzere tüm tolerans değerleri 
verilmiştir. Üstte kalan ilk beş bloktaki ilk sıra ölçüler 
ve yanındaki değerler ise bu ölçülere ait üst limit tole-
ranslarıdır. İkinci beş adet blokta kalan ölçü ve yanın-
daki değerler ise o ölçülere ait alt limit tolerans değerle-
ridir. 

 
Şekil 6. Şekil 2’ye  göre örnek montaj parçasındaki tolerans 

değerleri 

Şekil 6’da görüldüğü gibi delik sistemine göre 
ayarlanmış tolerans değerlerinde ölçüler alt limit tole-
ranslara sahip değildir. Bu gibi durumlarda hesaplama 
sonucunda  bu tolerans değerleri, bilinmeyen ölçüler-
deki toleransların hesaplanmasında ve bu hesaplanan 
toleransların yorumlanmasında kullanılır.   

2.4. Koordinatların Çıkartılması ve Matrisle-
rin Oluşturulması 

Okunan  koordinat değerler alınıp bilinen ve bi-
linmeyen ölçüler için iki ayrı temel matris dizisi oluştu-
rulur. Program, Çizelge 1’de yer alan parametre seçi-
mine göre sıralama düzeneğini dosyayı okuma sırasına 
göre yaparak, kendi arasında birbiriyle koordinat değeri 
olarak yakın bulunan değerleri ayırt eder. Oluşturulan 
bu hesaplama sisteminde matris sıralaması aşağıdaki 
formatta ifade edilmektedir; 

pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1

Ölçü
Ölçü
Ölçü
Ölçü
Ölçü

B

.5

.4

.3

.2

.1

1=
                  (1) 

pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1
pAçı/YarıçaY2X2Y1X1

Ölçü
Ölçü
Ölçü
Ölçü
Ölçü

B

.5

.4

.3

.2

.1

2=
                  (2) 
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[ ] [ ] [ ]−= −1 ABS                                                                             (3) 

Eş.1’de yer alan ölçüler bilinen ölçüleri ve 
Eş.2’de yer alan ölçüler ise bilinmeyen ölçüleri ifade 
etmektedir. B1; bilinen matris dizesi, B2 ise bilinmeyen 
matris dizesidir. X1,Y1 ve X2,Y2 okunan ölçülerin 
başlangıç ve bitiş koordinat değerleridir. Eğer okunan 
nesne yay ise başlangıç ve bitiş noktalarının yanı sıra 
yarıçap değerleri de alınır. Doğrusal olan nesnelerde açı 
değerine nesnenin yatay ile yaptığı açı yazılır. 

2.5. Matris İşlemleri 

Veriler değerlendirilerek; ters matris (inverse), 
determinant hesabı, kofaktör hesabı, transpose işlemi, 
ek matris işlemi ve matrisler arası çarpma olmak üzere 6 
temel işlem gerçekleştirilmektedir. Hesaplamaların 
mantığının oluşturulmasında doğrusallaştırma metodu 
kullanılmıştır. Doğrusallaştırma metodu Taylor Serile-
rinde montaj fonksiyonlarının tanımlanmasında kulla-
nılmaktadır. Tanımlanan bu montaj fonksiyonu çerçeve-
sinde varyasyon kötü durum ya da istatistiksel model 
olarak tolerans birikimi için değerlendirilir (15). Kine-
matik vektör döngü halkalarından oluşturulan matris 
grupları bilinen ve bilinmeyen olarak iki gruba ayrılır. 
Küresel koordinat yönteminde de kullanılan doğrusal-
laştırma metodu uygulanarak bu vektör değerlerinden 
(A) ve (B) matrisleri elde edilir (Eş.3). Bunların sonu-
cunda (S) hassasiyet matrisi elde edilmektedir (16).  

Eş.3’de görüldüğü gibi hassasiyetin elde edilmesi 
için bilinen olarak (A) matrisi, bilinmeyen olarak da (B) 
matrisi oluşturulmuştur. Daha sonra (B) matrisinin tersi 
alınarak (A) ile çarpılmıştır. Sonunda elde edilen hassa-
siyet matrisi ile tolerans değerlendirmesi yapılmaktadır. 
Matris gruplarında kullanılan parametre değerleri koor-
dinatlardan çıkarılmaktadır. Bu nedenle çıkacak değer-
lerin indirgenmesi için  her iki grup matrisinin  (Eş.1 ve 
Eş.2) tersi alınarak birbiriyle çarpımı ile hassasiyet mat-
risi elde edilmektedir. Matrislerin terslerinin bulunması 
için her bir matrise determinant hesabı, kofaktör hesabı, 
transpose işlemi ve ek matris işlemi gerçekleştirilmek-
tedir. Eş.1 ve Eş.2’den elde edilen B1 ve B2 matrisleri-
nin her birinin tersi alınır  (Eş. 4 ve Eş. 5) ve birbiriyle 
çarpılır. Elde edilen yeni matris hassasiyet matrisi ola-
rak anılır ( H ).  Buna göre   Eş. 1 ve Eş. 2’den aşağı-
daki eşitlikler elde edilir, 

[ ]
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2524232221
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1

11111
11111
11111
11111
11111
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BBBBB

B =−
(4) 
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B =−
(5) 

[ ] [ ]
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 B2
 B2
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21

HHHHH
HHHHH
HHHHH
HHHHH
HHHHH

BxBH == −− (6) 

2.6.  Bilinmeyen Tolerans Değerlerinin Elde 
Edilmesi 

Resmin çizimi esnasında kullanılacak olan mon-
taj toleransları ideal olan standartlar dışında verilmeme-
lidir. Eş. 6’da görüldüğü gibi hassasiyet matrisinin 1., 
2., 3., 4. ve 5. satırı, bilinmeyen ölçü matrisindeki 1., 2., 
3., 4. ve 5. satırlarındaki ölçülerin ifadesi olarak kabul 
edilir (Eş. 5).  Hassasiyet  matrisinde elde edilecek de-
ğerler bilinmeyen ölçülerin tolerans değerlerinin elde 
edilmesinde kullanılır. Bilinmeyen ölçü matrisindeki 1. 
satırda ifade edilen değerden bilinmeyen ölçünün tole-
rans değerleri elde edilmesi için, hassasiyet matrisindeki 
1. satırdaki değerlerin yeni bir eşitlikte elde edilmesi ge-
rekir (Eş. 7). Buna  göre; 

)5()4()3()2()1(2

)5()4()3()2()1(2

)5()4()3()2()1(2

)5()4()3()2()1(2
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H
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ÜST
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=

 (7) 

Bilenen tolerans değerleri bilinen ölçü sırasıyla 
okunur ve hesaplamalarda kullanılmak üzere bir dos-
yada  tutulur. Eş. 7’de yer alan , , , 

,  tolerans değerleri bilinen ölçülerin tole-
rans değerleri olup, bu değerler bilinen ölçünün koordi-
nat okuma sırana göre eşitliğe yerleştirilmektedir. Bu 
eşitlikten elde edilen değerler bilinmeyen ölçülerdeki 
üst limit tolerans değerleridir. Okunan her bir tolerans 
değeri her ölçü için hassasiyet matrisinin satır elemanla-
rıyla işleme sokularak sonuçlar mutlak değer içerisinde 
elde edilir.  Tolerans alt limitler için kullanılan eşitlik 
üst limitler için kullanılan eşitlikle benzer yapıdadır. 
Burada  çıkan değerler alt limit tolerans değerleri olarak 
hesaplanmakta ve mutlak değer içine alınmamaktadır 
(Eş 8).  

1Tol 2Tol 3Tol
4Tol 5Tol
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Tasarlanan MAK-TOL  tolerans analiz programı  
kendi bünyesinde yer alan farklı tolerans yorumlama 
modülleri sayesinde mevcut toleransları farklı olarak 
hesaplamaya imkan vermektedir. Bu modüller, karşılaş-
tırmalarda ve analiz sonuçlarının elde edilmesinde kul-
lanmaktadır. 

2.6.1. Tümü üst limit seçeneği 

Bu seçenek çalıştırıldığında bilinen ölçülerde yer 
alan üst limit tolerans verileri kullanılarak hesaplamalar 
yapılır ve bilinen ölçülere ait toleransların tümü üst li-
mitte  imalat yapıldığı düşünülerek bilinmeyen ölçüler-
deki tolerans değerlerindeki değişmeler hesaplanır (Şe-
kil 7). 

 
Şekil 7. Örnek montaj parçasının bilinen üst limit toleransları 

Şekil 7’de Örnek bir montaj parçasının üst limite 
göre alınan analiz öncesi tolerans değerleri görülmekte-
dir.  

2.6.2. Tümü alt limit seçeneği 

Bu seçenek seçildiğinde bilinen ölçülerde yer 
alan alt limit tolerans verileri ile hesaplamalar yapılır ve 
bilinen ölçülere ait toleransların tümü alt limitte imalat 
yapıldığı düşünülerek bilinmeyen ölçülerdeki tolerans 
değerlerindeki değişmeler hesaplanır (Şekil 8).  

 

 
Şekil 8. Örnek montaj parçasının bilinen alt limit toleransları 

Bilinen toleransların hepsinin alt limitleri alına-
rak işlemler yapılır ve bilinmeyen toleranslar ekranda 
kullanıcıya sunulur. 

2.6.3. Yarı yarıya seçeneği (%50 - % 50) 

Bu işlem de mevcut bilinen alt ve üst limit tüm 
toleransların sayı adedinin yarısını alınır. Yarısı alınan 
toleransların kalan adetleri program ekranında bulunan 
alt ve üst limit kısmına yazdırılarak  hesaplamalar yapı-
lır. Bu sayede toleransların sadece yarısı kullanılarak 
imalat yapıldığı düşünülerek ne gibi değişmeler olacağı 
gözlenebilir (Şekil 9).    

 
Şekil 9. Örnek montaj parçasının bilinen yarı yarıya tolerans 

değerleri 

2.6.4. Serbest ayarlama seçeneği 

Bu seçenek ile kullanıcı alt ve üst tolerans dağı-
lımını serbest olarak seçer. Mevcut  tolerans değerleri-
nin sayısını hesaplayan program, kullanıcının  % 10 - % 
80 arasında istediği bir değeri alarak hesaplar. % 10, 
%20, %30 ve %40 olarak ayarlama yapıldığında alt li-
mit ölçü sayısının %10’unu hesaplayarak ekrana yazdı-
rılır ve hesaplama bu şekilde icra edilir. % 50’nin üze-
rine çıkıldığında ise  üst tolerans limitleri sayısına göre 
oranlama yapılır ve oranlanan tolerans değerleri ekrana 
yazdırılır. Şekil 10’da toleranslandırılmış örnek montaj 
parçasının serbest ayarlama modülünde alınan ekran 
görüntüleri verilmiştir. 
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Çizelge 2. Bilinmeyen  tolerans sınırlarının değerlendirilmesi 

Bilinen Tolerans 
Değerleri ( Tol ) 

Değerlendirme 
Durumu 

Karşılaştırma 
Unsuru 

( ) UK HTol  

Hesaplanan tolerans 
kabul edilebilirlik 

değeri ( T ) D

0.1 < Tol <1 
Bilinen ile 

bilinmeyen ölçü 
koordinatı 10

1
=UK  0.1 > Tol  > 0.01 H 0.1< T <1 D

0.01< Tol < 0.1 
Bilinen ile 

bilinmeyen ölçü 
koordinatı 100

1
=UK  

 

0.01 > Tol > 0.001 H
0.01< T <0.1 D

0.001< Tol <0.01 
Bilinen ile 

bilinmeyen ölçü 
koordinatı 

 

1000
1

=UK  0.001> Tol > 0.0001H 0.001< T <0.01 D

 
Bütün değerler için 

 

Hesaplanan 
yorumlanmamış 

toleranslar 
0=UK  HTol ≤  0.0001 DT =0 

Şekil 10. Örnek montaj parçasının serbest seçimde %30 oranlı 
tolerans değerleri 

Programda serbest ayarlama kısmı tik ile işaret-
lendiğinde alt tarafta bulunan ayar butonu aktif hale ge-
lir. Bu ayar butonu ile istenilen oran ayarlanabilir.    

2.6.5. Rasgele sıralama seçeneği 

Programda, bu seçeneğe tıklandığında bilinen öl-
çülere ait alt ve üst limit toleransları  kendi aralarında 
rasgele karıştırarak ilgili alana yazdırır.  Bu işlem her 
tekrarlandığında toleransların sıralama şekli değişir (Şe-
kil 11). Bu sayede toleranslar karışık halde rasgele kul-
lanılarak imalat yapıldığı düşünülerek ne gibi değişme-
ler olacağı gözlenebilir. 

 
Şekil 11. Örnek montaj parçasının rasgele seçimde tolerans 

değerleri 

 

2.7. Elde Edilen Tolerans Değerlerinin Yo-
rumlanması 

Modül seçeneklerinin herhangi birisinde hesap-
lanan bilinmeyen tolerans değerleri  ekrana yazdırılma-
dan önce bu aşamada yorumlanır. Yorumlama, bilinen 
tolerans  değerlerine göre yapılır. Bunun için şu eşitlik 
kullanılır; 

UHD KxTolT =                 (9) 

Burada; , ilk hesaplanan ve programın mo-HTol
dülünde geçici olarak  tutulan tolerans değerleridir. , DT
değerlendirme sonrası elde edilen gerçek tolerans de-
ğerleridir. Program yorumlamayı,  işlemleri takip ederek 
yapar ve hesaplanan ilk tahmini tolerans değerleri 
( ) ile bilinen tolerans değerlerini karşılaştırır. HTol

UK  değeri tablodan seçilir (Çizelge 2). 

Koordinatlar ile alınan tolerans değerleri, okuma 
sırasına göre analize giren ve toleransı hesaplanacak 
olan ölçüler ile karşılaştırılır ve bir bütün olarak yo-
rumlanır. Çıkabilecek tolerans değerlerinin kaç basa-
maklı olabileceğine karar verilir. Bu karşılaştırma diğer 
alınan neticelerle farklılık gösteriyorsa ölçülerle karşı-
laştırmaya gidilerek sonuca ulaşılır. Çıkan tolerans de-
ğerleri koordinat düzlemine oturtulan montaj resminde 
yer alan diğer toleranslarla ilişkisiz olduğu anda tolerans 
değerinin “0” olduğu kabul edilir. 

2.8. Önerilen Tolerans Değerleri 

Yapılacak olan tolerans analizinde en doğru so-
nuçlara ulaşabilmek için farklı modüllerde hesaplanan 
toleransların karşılaştırılması için programda sonuçlar 
ekranı tasarlanmıştır. Bu ekranda  toleransı hesaplana-
cak bilinmeyen ölçülerde hesaplanan ölçüler eklenerek 
nominal ölçüler verilir. Bu sayede kullanıcıya hesap 
yaptırmadan ölçülerdeki değişiklikler izlenebilmektedir. 
Elde edilecek farklı toleranslar ile bir karşılaştırma ya-
pılarak ideal olan toleranslara ulaşılarak sonuçlar elde 
edilir. 
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