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SUMMMARY

Thetopic of thisdissertation is®/u%0 u vS S]}v }( $Z u *uE u vS *«C*S U V
u vp( SpE]VvP %oERettercoKirol, and improvement of production processes

guality measurement systens neededto measure thecharacteristics of the proces$his

paper describes the poedures for the measurement systeamalysis in thenanufacturing

process and mathematicdlackgroud ofimplemented stepsAnalysis othe measurement

systemis different fromcase to caseand dependson the number obperators the number

of measuredpartsand number ofmeasurementepetitions In order tofacilitate analysis of

the measurement systenvariouscomputer programs are used\lso,in preparationof this

study,one such programvas usedt Minitab 17 rial).
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1. UvOD

Kvalitetan mjerni sustavsanje i v g v]ip Ju V]l % E}]IA} VIP % E} « 1} |
I3v. v JiPo U o] ] (pvl 1}v ov}prdizvedeE } YhAsvaki }ijerni sustav
potrebano je poznavatsve vi P}A u} P p svijagidskom na pouzdanoSvi elementi
Ui EV}P eped A ~ui Ev] JveSEpu v3U ui médheostidiegi® megu ov] % E

uzrokovati rasipanja rezultata mjerenja i mjernu nesigurnost.

‘o ip ] IE} %}Ali 53U Jipl v} ep Iv  iv] S8E vu ] Prvai  }AI |
mi & vi ]Jo eu v BriEAzmjeni dobara i usluga, a potom i mjerenja izmjera
zemj]“8 8§ ui E vi MEE]O X* %}V i% E]i poi]v U %0}“3]v U u -

Proizvodna rerenja zastuplienasu kako u % E}]TA} vi] } ] v]Z <A I} daAv]Z % &
“TE} % }SE}“viuUpraizigdnj % E}]1A} Al+}1}P Vv]A} } E U %o}i
napraljvnih za specijalne namjene, proizvoda koji su rezdligbtrajnograzvoja i primjene

visokih tehnologijaU suvremenoj proizvodnjaste kopleksnost proizvogatogase razvijaju

i novi mjerni instrumati, mjerne mebdei E pv ov] % E}PE u] I 1A 0]8 Svpu 9

analizu mjerenjdJ v ]1 i Tv] I ykoKtroldprocesa

Pod pojmom proizvodna mjerenja podrazumijevamo skup aktivnosti koje povezuju dijelove

procesaputem mjerenja, ispitivanja i kontrole.

Y% [e%]S]A vi i 1% E]Ju vS ov} % E}AI E A vi I 1% E u ]o]
kontrolne }% @& u U u}l ]3] < |obiekivinbv} ]o]

% Di E vi i % @&} « }JA vi @E}i VIP %} Sljee.} viep v i ]v]

% <}v8E}o U 1 E lo]lpy } ui E vi U v i E}i v AE]i v}e§]

A+ u} ]v(}Eu neka dimenkija mjernog objekta u granicama postavljenih

dimenzija i njihovih tolerancija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. PROCJENA MJERNOG SIUS/A S JEDNIM  PREDMEOM
MJERENJA | JEDNIM MRITELJEM

Ovim modelom pokazuje se utjecaj mjernog instrumenta (mjerila) u mjernom sustavu. U
DJv]8 m §i ¢« u} o vIJA dC% i 'P "~3u CX dC% i I}@E]§]
Ui Ev]Z sped A U LI} ]« peE }3JIndtadmeny h ne na nell drugi izvor
varijacije.

2.1. f-fef—<«®"fa—e ""EFtcecS oo’ ete_¢
Rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja koja je mjerio jedan mjeritelj iznosi kako

prikazuje tablica 1.

Tablical. Type 1: rezultatmjerenja

Mjerenje | Rezultat mjerenja| Mjerenje Rezultat mjerenja
1 22,7500 14 22,8750
2 22,6875 15 22,6875
3 229375 16 22,8750
4 22,7500 17 22,8125
5 22,8125 18 22,6875
6 22,6875 19 22,8125
7 22,7500 20 22,7500
8 22,7500 21 23,0000
9 22,8125 22 22,8750

10 22,6875 23 22,8125
11 22,7500 24 22,7500
12 22,9375 25 22,8750
13 22,8750

Sposobnost procesa pokazuju indeks potencijelane sposobnosti prate§aonovljivost
rezultata mjerenja) te indeks sposobnosigk ~epe3 Av] %o}u leX Z pv u} ]Z %o
*0i Ju (} UM o u W

K/100T 02T
——— Cg

C
g LS 6°s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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K/200T Xy Xy
L/27s

Cgk

gdje su:

Kt%}*8}S 1 §}o E v Ji*l}P % }oi ~p} ] i v} Ti 9e

T ttolerancijsko polje

s t procijenjeno standardno odstupanje rezultata mjerenja

Lt E}i e85 v & V]Z } *3u% Vi 1}i] % E 35 Aoi 1T oi v “JE]vu % E
Xg- E]8u 8] 1 <& Jv €& lposd § ui E vi

Xm - referentna vrijednos

Lt E}i 3 v E V]Z } *8u% vi 1}i] % E 3 Aoi %}o 1 oi v “]E]v
2)

Zadani kriteriji

1. s CEJi Ji peo]i ui E vi SE&E %o ¢S] U %o} Ep i } 119 ~F
polja oko referentne vrijednosti.

2. Cgt133; Cgk t133

Rezolucijanjerila

3. 100 dS5%

Na primjeru provedenom u Minitabu:

X, 22800;s=0,0884

g

K/100T . C 02T 02745

C : 70
g Ls 6s 6 70,0884 .
K/200T |X, X 01T X, X, 0145 [22800 2300
Cgk L 9 m‘ : Cgk ‘Ng ‘ | 2’ 3’ q 0’94
L/27s 375 30,0884
% Rasipanj@Ponovljivost) =K— 20 1179% il 6s 600884 100% 1179%
Cg 170 T 45
) . . ) . K 20
% Rasipanja (Ponovljivost i sustavni pomaky= —— 2121%
Cgk 094
"TE % EIA V] % E}E PV %o EJuUi Vipi o ‘U %}IvE }i PE vV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.2. Provedba koraka u Minitabu
Minitab zahtii A u]v]u ov} ii €& Tpod § ui E vi | }Ap v o]ilpuX D s

koristiti, radi bolje procjene, barem 25 rezultata mjerenja.

Dobivene rezultate mjerenja unosimo u stupac, kao na slici 1.

B2 Worksheet 1
+ i c2 C
Measurement
1 22.7500
2 22.6875
3 22.9375
4 22.7500
5 22.8125
] 22.6875
7 22.7500
8 22.7500
9 22.8125
10 22.6875
1 22,7300
12 229375
13 228730
14 22.8730
15 22.6875
16 228730
17 22.8125
18 22.6875
19 228125
20 22.7500
21 23.0000
22 22.8730
23 228125
24 22.7500
25 228730

Slikal. Rezultati mjerenjauneseni u Minitab

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Zatim idemo n&tat> Quality Tools> Gage Study Type 1 Gage Studiglika 2.).

1 Minitab - Untitled

File Edit Data Calc | 5tat| Graph Editor Tools Window Help Assistant

_’-“H .l;] _‘il] Basic Statistics 4 ®e ZJ:S% \l)lzll_l"j DEU Jﬁ‘ e B ] \2]
’— Regression 4 —_| *
— ANOVA » ! J

|| Session DOE L

LControl Charts 3

07/02 | Quality Tools >| |7'_=‘ Run Chart...
Reliability/Survival ¥ | | Pareto Chart...
Welcome to Minitab, Multivariate ¥ | 3% Cause-and-Effect..

== "1 58 Individual Distribution Identification...

LS ' ﬁ} Johnson Transformation...

Nonparametrics ' Capability Analysis 4

Equivalence Tests 4 Capability Sixpack 5

Power and Sample Size®

ﬁ Tolerance Intervals...
| Gage Study >| |I'l- Type 1 Gage Study...
T_&J Create Attribute Agreement Analysis Worksheet.., "L Create Gage R&R Study Worksheet..,
= f_&) Attribute Agreement Analysis... VE Gage Run Chart...
r 2l Acceptance Sampling by Attributes... : Gage lpcaniyandiBreitudyy _
B Acceptance Sampling by Variables b= GagelREPR Skl (Cinesad) oz
3 1 c2 3 c4 — n{'g Gage R&R Study (Mested)... 1
Measurement ot Multi-Var Chart.. 73, Gage RER Study (Epanded)..
- il Symmetry Plot...
1 22.7500 [[] Attribute Gage Study (Analytic Method)...
2 22,6875
2 27 6375

Slika2. Odabir: Type 1 Gage Study

Otvorio se prozor Type 1 Gage Study, slika 3. U pEgsurement dataodabiremo stupac
Measurement a u poljeReferenceunosimoreferentnu vrijednost~p v “ u eopd il 17X h
dio Toleranceunosimo toleranciju predmeta mjerenja ili zadane specifikacije. Dakle, u polje

Upper spect lower spec p%]“ u} I vp 8}o E v Jip % E u stisnetho viW o8U
OK

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



frraeec "f 1

iy
Gage Info...
_ostions. .|

{* Upper spec - lower spec
" Lower spec only:

" Upper spec only:

C1  Measurement Measurement data: |Measurement
Options...
Reference: |237 —
Tolerance

P
- i
— |

st |
Help

Slika3. Type 1 Gage Study

oK
Cancel

% E}I}E dC

E I}v “8} eu} } AJo] % @& $§Z} v I1}E I U Jio I] v u
Measurement (slika 4).
Q/'_ pe 1 Gage Study for Measurement | = || =] || £3 |
Type 1 Gage Study for Measurement
Reported by:
Gage name: Toleramoe: 45
Date of study: Misc
Run Chart of Measurement
23504 Raf + 010 = Tad
o 2125
T
E
£ 200 » Rt
3
= 2275
Em- T T T T T T T T T T T T T qu-&hu*-rgl
1 El 5 7 ] T 13 15 w ] 21 23 25
Observation
Basic Statistics Bizs Capability
Reference 23 Bias -0 0 g 170
Mean 22 800 1 13137 Cgk 054
StDew 0.0884 PValue 0.000
6 = StDev (5V) 05303 (Test Bias = 0} )
%Var(Repeatability) 1n79%
Tolerance (Tol) 4.5 % \Var[Repeatability and Bizs)  21.21%

Slika4. Type 1 Gage study for measurement

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prikazan je grafE Tpos 8 ui €& vi }A]ev} } E}ip ui E vi X d 1} EU ]
*3 3]+8] 1 AE]i v}e3]W E ( €& v8v AE]i v}e3 ~iieU E]JSu 8] |
devijacija (0,0884), tolerancija (4,5). Vidimo i indekse sposobnosti pro@gdgoonoujivost

rezultata mjerenja (1,70),Ggk t ponovljivost i sustavni pomak (0,94). % Rasipanja

(Ponovljivost) iznosi 11,79%, a % Rasipanja (Ponovljivost i sustavni pomak) iznosi 21,21%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3. PROCJENA MJERNOG SUUS/A S JEDNIM  PREDMEOM
e ITELJA

ANOVAjepeSu%e | pe% }E Al HI}E | % E] up dovidi SkipE | %o E
Procjena komponenti varijancé} E]*3 ] EKs u 8} p I ui Ev] *pued A o « u
predmetom mjeenja i nije osobito korisna.D  pigh, akokombiniramo }v} “3} lvou}

A E]i v u %}v}Aoi]l]A}e8] 1 } vIAoi]A}e3] « v IJu } &v]u Jv(}CEu
Iv Svp 1}o] Jvp JVv(}EuU Ji } v “u epe3 Aul@E IE wmapravit ngke E

i v}e3 Av Epv JIE pv X

Dobivanje smislene informacije o mjernoisustavu

E I}v “8} JIE pupv u} %}v}iAoi]A}+3 ko Jimapd odrpdjgms Jstahdardne
devijacije varijacije dijelovaP@rtto-ParteU ul}l u} } 18] % E} i vp plp%v A E
%}*3}5 | Y% E]v}e X K A u}l u} Epv} E pv 3fuAamlvp Jv(}d
potrebne za procjenu mjernog sustaa d |} E&U I} I}E]*SJu} % E&} <« S}o E v ]
} 18] v I 1}JE]ev JVv(}Eu Ji } ui Eviu ep+s ApX "w}E}E]] 3}o

procjenu postotka tolerancije za ukupni mjerni instrument.

E ]v | vit$ plocjenama standardnih devijacija ili tolerancija najbolje je objasniti na
primjerima. Pretpostavimo da smo preli analizu mjerng sustava s jednim predmetom

mjerenja i tri mjeritelja.
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3.1. f—:t'f—{(((ﬁ"f«—i “E:I:T(O(S o‘o".:t._(

Za analizu mjernogep+3 A % EA} i %}SE v} ]IE npmjivedti A E]i v
obnovljivosti. U ablici 2. dani su rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja te formule i

postupak za] I E PV % }v}Ao0i]A}e3] ]} vIAoi]A}e§]X

Tablica2. Rezultati mjeenja jednog predmeta mjerenja, ponovljivostobnovljivost

_ . . Mijeritelj
Mijerenje broj (n)
A B C
1 0,29 0,08 0,04
2 0,41 0,25 -0,11
3 0,64 0,07 -0,15
Af‘@; Ty
—3 0,446667 0,133333 -0,073333
Ad - T.
Q50w L'A‘L@%;;P@ 0,031633 0,010233 0,010033
' S
. EQ, E .ré&dusxubr&srtulErd&srruu
QL Qe C%’ Qo T Lréuswt{

Varijancu ponovljivosti dobijemo kvadriranjem dobivene vrijednosgusw®{L rasyu

r& vXXXEr&uuuuurdyuuuu
Lr&xzzz{

TO
u
Qs L TETE 0,077160 0,001264 0,058672
. EQ, E .radyysxErarstxveErdwzxyt
QL o C’% . vy S yLrésuyyu
QLSGEQ ¥r&uswb{Erdsuyyul rawr{{x

Varijanca obnovljlivosti dobije se kvadriranjem dobivene vrijednosti, dakéiew r{{& L

raxtyz

E I}v “3} Ju u} %l}iv 8u AGE]i vled A E]i v ] %}vIAoi]A}e&]

JIE pv 8] A E]i ]ip ui EVIP eped3 A Z7Z ] 8} v eo0i ] v JvW
8=NEFAFRARNIROQOP4RE 2KIJKRHFERKOWRRHGERK
(Total Gage R&RRepeatability + Reproducibility)
B=NEFAFRANIROLQOP4&RL raxtyzErdasyur razrrza
19
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<IE]“S vi %l}iv g «8v Ev __Ali 1i i o}A

WE $%}*3 AJu} Juu} A }3% E]i % }iv Sp «JHistoEalAart Ali
to-Part Standard deviationi ona iznosi 1,0853. Prvi nam je korak kvadristéindardnu

devijacijudijelovadaiz uv u} A (E Hijeloya sdazwrL s&yyzz

Ukupna varijabilnost ovisi o varijaciji mjernog sustava R&R i o varijanci dijelova.
TGQLR=NEFA?BENEFAFRANIROQOP4&R-E 8=NEF-@EFAHKR=
(Total Variation = Total Gage R&R + RarPart variation)
TGQLR=NEFA?E&FZ=rzEs&yyzt sdwy{&

AR

Ju u} % E} i viu plp%ev
] %}i Jv

A E]Jiv Uu}l u} %E} ]i v]§]
]li o VU [Ju%}% Vv v3u o plu%viu ] uvil ]« 119X

lzvor

Source
Varijacija mjernog sustava R&}
Total Gage R&R

Varijanca
VarComp

Doprinos
%Contribution (of VarComp)

rézrrzL ALy
X
sawy{x y

0,08008

Jip

} %0 E

Ponovljivost

0,01730
Repeatability

ra’tsyurL -
sdwy {x

Obnovljivost

. 0,06278
Reproducibility

raxtyz
sawy{x

va (-

Varijacijadijelova
Partto-Part
Ukupna varijaija
Total

S& y Ay
yy L {uku”

1,17788
sdwy {x

1,25796 100%

Kriterij za ocjenu kvalitete mjernog sustav@ R | *0i
- [} i
- [} i

-0}

%}e8}8 | }% E]v}e |

}% E]Jv}e u vi] } i9U ui Ev] *pues A i I }A}oi A ip

}% EJv}ie J1u p i ] 69U ui EN] *pued A i

1}

PE v] v

1% E]v}e A 89U ui Ev] spues A i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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§ Jv(}CEu

to nam treba varijanca komponenti.

Tablica4. Standardna devijacija

frraeec "f 1

i U uSiudy}Vasiadior §idiov (9%)Study VariatonZa

Izvor Varijanca| Standardna devijacija
Source Variance | StDev (SD) StudyVar %StudyVar
y8=N X @ & %SV
Ponovljivost 0.01730 VTASVIL ra X®&&uU rgz L say-
Repeatability ’ rasyurrau Lrgz z§{sz y
Obnovljivost — S&v
. 0,06278 ] & awL sa - :
Reproducibility ¥raxtyzL raw X wL sav zey{szL S ya X
Varijanca dijelove S X®&&izwu | X&' SSsz i
1,17788 g 7 . ~ L )
Partto-Part ¥S&yyzt sazwi L x&vssz | z&{sz ywy
Ukupno
P 1,4653 8,7918 100%
Total

} 8vIU u}l u} JIE pv §] E}i E io] ]8]Z | § PYE]i X E}i E o]

D]v]S v eo0i ] v Jvw
5P=J@=I\@,Z\\\R=EF@’.EH:EA=HKI<?@ZS
5P=J@ =@ RE FEFPANIFHOCPGR =
E v “u %%EJui EpU <3 v E v Ali i ]li 0o}A Jliv}e] iUIORAT ]

mjernog sustava (ponovljivost + obnovljivost) iznggiasy EraxtyzL razt{zypa

imamo:

sizwu __ |
—— ®&&sL wwva
rdzt{zv

] ui Ev] *ped A ]} % E]ZA $0i]AU E}ipeE]bd]AE]IX | § E}P]i &
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<IE]“S Vi % E} + &}o E v ]i

1} v uu} %}lv §p <8 v E vu Ali Jig Ji o}A U i} pAli | ull u
JV(}EuU ]i I}E]*S ] % E} + 8}o & v ]i X D}T u} JIE pv 3] %}e3}
ui Ev] JvesSEpu GRidyYVars tolerancijom. Na primjer, postavimo da tod@cija

iznosi8:
Tablicab. Tolerancija
Izvor
Source StudyVar %Tolerance
X® & StudyVar/Tolerance
ii r§z
POI’]OVlJIVOIS.t 0.78 ¥ @rr L {§w"
Repeatability z
ii sav
Obn0V|jIV(?S-'[. 15 S L sywe
Reproducibility z
tdz
Ukupno 228 @srr” L tzdy"
Total z
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3.2. Provedba koraka u Minitabu
Dobivene rezultate ragpedimo u tablicu kao na slici. 3me mijeritelja unosimo u prvi

stupac, a rezultate mjerenja u drugi.

Bl Worksheet
3 c1-T 2 c3
Operator | Measurement
1 |A 0.29
2 A 0.41
3 A 0.64
4 |B 0.08
5 |B 0.25
6 |B 0.07
7 |C 0.04
8 |C -0.11
9 |C -0.15
10
1

Slika5. Rezultati mjerenja uneseni u Minitab

Zatim idemo n&tat>Anova> General Linear Modet Fit General Linear Moddklika 6).

1 Winitab - Untitled

File Edit Data Calc | 5tat| Graph Editer Tools Window Help Assistant
7 . - - N : S — 5 : Fm = o
IEHI& 8D Basic Statistics (N2 ZI:ES% 3 E N :SEI_U ]:ﬁs &= == oo A ~2]
f ,— Regression L T .
. —[ ANOVA ¥|Be One-way.. . !
£§ Session DOE L4 q_—_E Analysis of Means...
Control Charts »| 4E Balanced ANOVA...
17/01 Quality Tools 4 | General Linear Model >| |A} Fit General Linear Model... ”
Reliability/Survival » £ Fully Nested ANOVA... . :
Welcome to Minitab, e N Comparisons... Fit General Linear Model

= E -

] . #g  General MANOVA... Ly Predict. Model the relationship between one

Time Series 3 .

o« Factorial Plots or more factors and a response, Use
2 Test for Equal Variances... = I o i i
Tables »| O quaty [_J z o to include random factors, covariates,
ontour Plot... 5
Nonparametrics » [ Interval Plot... ; P ::c?:nar;’ﬂlx of crossed and nested
3 - urface Plot... .
Equivalence Tests 4 I_ ManlEiecE Rlots Overlaid C Pl
. Overlaid Contour Plot...
Power and Sample Size » I; Interaction Plot... o
Response Optimizer...

Slika6. Odabir: Fit General Liner Model

E I}v “8} « }SA}E]} % E}I}E ' v E o Re}ponsEndaperantd stupébc} o i

Measurementa u poljeFactorunosimo stupa®©perator, slika 7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



.-'_”:tE f(E_.<© f~”$.( 11f-|_
General Linear Mode %
Cl Operator Responses:
C2  Measurement Measurement
Factors:
Operator
Covariates:
Random/Mest... Model... Options... Coding...
Stepwise. .. Graphs... Results. .. Storage...
oK Cancel

Slika7. General Linear Model

Zatim kliknemo naRandom/Nest Otvorio nam se prozor

Feneral néar Model:

Random/Nest (slika)8 Kod odabira Factor type @peratorodabiremoRandom.

beneral Linear Mode

dom/Me
Mesting:
Factor/Covariate Nested in specified factors |
Operator
Factor type:
Factor | Type |
Operator Random +

Cancel

Slika8. General Linear Model: Random/Nest

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kad smo to odabrali, kliknem®@Kna sve otvorene prozore.

U Minitabu u prozoru Sesion prikazuju geocjene rezultata(slika 9). Obnovljivost je

0,06278 (komponent®peratol), a paovljivost iznosi @1730(komponentaErrol).

Variance Components, using Rdjusted 55

Source Variance % of Total StDev % of Total
Operator 0.0827815 78.40% 0.2505&82 28.54%
Error 0.0173 21.&0% 0.13152%5 d6.48%
Total 0.0800815 0.282987

Slika9. Procjene rezultata

1} Jeu} 1 0i o] Al i &] A]ip ov] % GE]Jl 1 11} i «A 1] ui E]&§ oi
V % E A]3] %1}i Jv v] ]i PE u < e«lu%syakeg otimjettelE. <5 A oip

Idemo naGraph> Individual Value Plo{slika 10).

1 Minitab - Untitled
File Edit Data Calc 5tat | Graph| Editor Tools Window Help Assistant

:H & ! [##  Scatterplot... :S[E WEE N I':IEU Jﬁu 5= == ¥ \ZJ
= I_ Matrix Plot... s
i = BN X i
|®  Bubble Plct.. ! J
" { Session D Marginal Plot...
il Histogram...
Error Terms for Tests, ug Dotplot
}|§? Stem-and-Leaf...
Source Error DF Ef |- Probability Plot...
1 Operator .00

i
|/~ Empirical CDF...
(AN

Probability Distribution Plot...
Variance Components, usis

i§f  Boxplot...
Source Variance % of
Operator 0.0627815 [ Interval Plot..
Error 0.0173 [if  Individual Value Plot...
Total 0.0800815 I_/ Line Plot
*, LinePlot...
[l|_[| Bar Chart...
) PieChart..
<
L l_" Time Series Plot...
= @ Area Graph...
+ -1 c2 n Contour Plot... Co c7 =3 co Ci0 cn Ci2 Ci3 Cle
Operator | Measurem¢ &7 3p Scatterplot...
1 |4 0. @ 3D Surface Plot...
2 |A 0.4T
3 A 0.64
4 |B 0.08
- In Anac

Slikal0. Odabir: Individual Value Plot

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Otvorio se prozor Interval Plots. Odaberemo pdfjaltiple Y's With Groupsi stinesmoOK

(slika 12).

One ¥
Simple With Groups
I B 12 12
A 2
Multiple ¥’s
i Simple With Groups |
Y1 Y2
Help | oK Cancel

Slikall. Interval plots
U polje Graph variablesunosimo stupacMeasurement a u Categorical variables for

groupingstavljamo stupa©perator(slika 12).

1 Operator Graph variables;
2 Measurement Measurement

Cateqorical variables for grouping (1-3, outermost first):

Operator

| Scale Level for Graph Variables
I {* Graph variables displayed outermost on scale
(" Graph variables displayed innermost on scale

| Scale... Labels. .. Data View... |
Multiple Graphs... Data Options. ..
Help | oK Cancel |

Slikal2. Interval Plot: Multiple Y's, With Groups
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U istan prozoru stisnemo na gumibabels...Otvara se prozor Interval Plot: Labels. U polje

Title uv}e]u} T oi v] v 1]1A MeadR@ment by Operatori kliknemoOK slika 13

Titles/Footnotes l Data Labels

Tite:

| Measurement by Operator

Subtitle 1:

|

Subtitle 2:

|

Footmote 1:
|

Footmote 2:

Help QK Cancel

Slikal3. Interval Plot: Labels

Ondastisnemona Data View (slika 12). Otvorio nam se prozor Interval Plot: Data View.
WISE v} i 3 A]8] IA ] IndjviéuaEsymbols Mean symboli Mean connect
line kao na slicll4. Zatim pritisnutOKX / i}“ 1 OK}u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



ct"fE foe—e<O® frreec "f1

Data Display

Data Display

[ Interval bar

r Bar

v Individual symbols
V¥ Mean symbal

¥ Mean connect line
[~ Median symbol

™ Median connect line

Categorical variables for atiribute assignment:

Help | oK Cancel

Slikal4. Interval Plot: Data View

E I}v “8} eu} } AJo] % @& $Z} v |}Esd IUE% @] Me&Euement by

OperatorX s] Ju} 1 1} i ui E]} %1}i ]Jv] ui €]% oiU  E]&uja] |

*%}i v ep pi]lv u D)~e0]l if

‘%. Interval Plot of Measurement EI@

Measurement by Operator

0.7

0.6

0.5

0.4+

0.3

0.2

Measurement

0.1

0.0

0.1

0.2

A B {IZ
Operator

Slikal5. Rezultati mjerenja u dijagramu
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4. PROCJENA MJERNOG SUS e MJIERENJA |

e

e % E} i VU ui EV}IP eped A o A]* % E u s ui & vi GhgA]* ui E
R&R studije, a to siCrossed, Nested i Expandel. ov} ' P Z~Z P}A}E] viu u}l u} «

kolikovjerovatirezultatima mjerenja mjernog sustava.

Crossed gage R&R study

Koristimo Crossed gage R&R study kada svaki mjeritelj mjeri svakikdrasiiadiju zovemo
E}ee ~plIE“S ve i E i <A ] ui E]3 oi ui E]} A 1] 1} Al* %ops >

Nested gage R&RBtudy

Studija u kojoj samo jedan mijeritelj mjeri svaki doo} E]*S]u} | vli u}Pu }+3A E]S
A 1] ui E]8 oi ui ] *A 1] 1}IXoMiBPVS}UM]ISE % E u 3 ui E vi ]
A o]]v « E]i %E uo I A ] E}i]*%]3]A vi } *3E v A I}P u

Tablica6. Usporedba Crossed i Nested gage R&R study

Crossed gage R&R study Nested gage R&R study

Mijeritelj 1 Mjeritel] 2 Mjeritelj 1 Mjeritelj 2

Expanded gage R&R study

Studija koja zadovoljava jedgro] A]“ eo0i 1Z pAi 8 W
- Al '} A Ju v]l ui E vi W ui E]8 0iU ui Ev] Jy*3Epu vs ]

(I«lv] Jo] cop iv] Ju v]]

-} % ipp E}lee ] v esli Ju v]l

v HE Av}3 1T v ]JiPo
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4.1. f—%ef—<«e”f gojedinih komponenti
Aop iviu ]JT JEIU Y E vii “ 3 Ji o}A ]I % E}]IA} VIP % E} = X
ui €15 oi ~ui E]& 0i ] ui E]5 0i X AAI] ]} uiEv i  3]C

pojedinog mjeriteljaRezultati mjerenja prikazani su u tablici

Tablica7. Gage R&R Crossed: rezultati mjerenja

Mijeritel;
A B

Mjerenje broj Mjerenje broj

Dio| 1 2 3 4 R 1 2 3 4 R T8

48,12| 48,13 | 48,10| 48,15| 0,05 | 48,21 | 48,18 48,18 | 48,17 | 0,04 | 48,1550

48,25/ 48,28 | 48,29 48,27 | 0,04 | 48,30| 48,27 | 48,27 | 48,28 | 0,03 | 48,2763

48,01| 47,99 48,00| 48,00| 0,02 | 48,05| 48,10 48,04 | 48,03 | 0,07 | 48,0275

48,50| 48,53 | 48,52| 48,51| 0,03 | 48,50| 48,55| 48,55| 48,54 | 0,05 | 48,5250

48,27 | 48,28 | 48,27 48,25| 0,03 | 48,29| 48,30| 48,33 | 48,29| 0,04 | 48,2850

| O | W N

48,35| 48,35| 48,32 | 48,31| 0,04 | 48,37 |48,39| 48,40| 48,36| 0,04 | 48,3563

T8 48,2521 48,2896

Kontrolne granice za kretanje raspona uzoraka

Gornja kontrolna granica (Uper Control Limit) UCL
7%.L $@Bg
7% .L rav@dxyL ra{su
Donja kontrolna granica (Lower Conttamit) LCL
7% .L @&,
7% Lrav@Lr

FaktoreD;iD; } 13 A u} ]I & o] il ]l WE]o}P
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Ponovljivost EV

'8 L usuet abl Ad
W @ c
n tbroj dijelova
b tbroj mjeritelja
R traspon

a tempirijski faktor koji povezuje procjenjeno standardogstupanje i raspon mjerenjdJ
funkciji je broja ponovljenih mjerenjazi broja rasponag. K 13 8] ]J1 8 o] .6 ]I WE]o}P

CL J ® tbrojraspona

m - broj ponovljenih mjerenja

CLI®Lt&LstI| LvA®L=207

'8LV\éBW®_ﬁL i | 14
@ "y {{

Obnovljivost AV

. 4 4 s
#8L :\/\E’S\/\@é;ﬁ F ZV\E§;\A®@;6 ® 8% L TBoeF Thus

RtE lo]l v iA ] vuivi E]3u 3]l «E& ]Jv *A]Z & Ipos 3§ ui @
n tbroj dijelova
r tbroj ponovljenih mjerenja

@ t faktor u funkciji broja mjertlia mi broja rasponagX h }A}u sop ip @i E *%}

jednakje 1K 1% 8] ]I & o] &
m tbroj mjeritelja

| Lt CL sAE@141
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4, L T8asF T8ysL vZdz{wF vzawtrzL rduyw

4 '86 . rduyw . rav S )
#8L " WBWR—. S F— L " WBWR——— F W We— 5 ®— L r&uw
@ JG&N S&s tay’ x®&

Ponovljivost i obnovljivost (Total Gage R&R)

4-4 L ¥'8OSE#&

4-4 L ¥ra{{Er&uL r&xy

<}v8Elov PE v] 1 IE 3 vi &E]8u 8] 1]1Z «E ]Jv pl}E |

TSE T8
t

7 %asl TE #, @PATR

. vzZAwrsEvzaz{x
TQ :

Lvzyrz

7%l vZAyrzEr§t{@avL vzurrr
% sl TH #, @F
YousL vZAYyrzrr§t{®@avL vzavsy

Varijacija dijelova PV

&
28L whwex

@
£ L ThaosF Thaus
Bt E s%}Vv % E}ei Vv]Z «E v

@t faktor u funkciji broja dijelovan i broja rasponag. Broj rasponag i }A}u eop
jednakje1.K 18 8] ]I & o] &

m t broj dijelova
| LXxCL sAE@Ltxy

B L T8aosF TBauasl VAVIWE vZatywL r& {yw

. & ra{yw
28L WBEWR, L wsW®——— L rd x
@ t&y
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Ukupna (totalna) varijacija TV

68L ¥:4-45E28

68L ¥r&xYErdxtLrdyv

Sposobnost mjernoq sustava (%Study Var) SMS

5/5L 2%
68 rr

r&xy . )
5/5L r:{yv®rr L syd

Udio R&R u ukupnoj vaagiji TV, odnosno sposobnost mjernog sustava SMS (%Study Var)
cAES S]] uSE]I $ PIE]I W

upl
- ako je SMS manjiod 10%,i Ev] ep+*s A i 1 }A}oi A ip U
- 1} i AD” pvps & AE]i v}e8] i1 ] 119U ui Ev] *ues8 A i v o0\
% EJui vl]U 1i v] ui Ev}P uE i U SE}“I}AIU %}% E Al ] <0
V % E]ZA 30i]AX

- 1}i ADA~A ]} 117U ui Ev] cpd A i

33
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4.2. Provedba koraka u Minitabu
Za procjenu mjernog sustava A]“ ui E]3 oi ] A]* % E u S ui E vi I}E]S
Gage R&R Studkrvi korak za provedbu procjene mjernog sustava u softverskom programu
Minitab je napraviti Gage R&R Study Workshedemo naStat > Quality Tools> Gage
Study> Create Gage R&R Study Wokrsheglika 16.

1 Minitab - Untitled

File Edit Data Calc | Stat| Graph Editor Teools Window Help Assistant

:H -';b j Basic Statistics 3 ®e :J*_S[[El \l)el\_l’j DEU Jﬁx rm cm= ) ij
I: Regression 3 —_| %
— ANOVA » ! )
| Session DOE E
Control Charts 3
08/02 ‘ Cuality Teols >| |7:‘ Run Chart...
Reliability/Survival 4 [E Pareto Chart...
Welcome to Minitab, Multivariate b| 3% Cause-and-Effect..
lEnelSenss ' "9-.Q Individual Distribution |dentification...
flables ) ' ﬁ) Johnson Transformation...
Nonparametrics ' Capability Analysis 4
Equivalence Tests 4 Capability Sixpack N

Power and Sample Size b

ﬁ Tolerance Intervals...
| Gage Study '| M Type 1 Gage Study...
E:_E; Create Aftribute Agreement Analysis Worksheet... |": Create Gage R&R Study Worksheet...
< ?3‘ Attribute Agreerment Analysis... "’E Gage Run Chart...
Gl Acceptance Sampling by Attributes... : Cace lineanlylandBio=S Ry
= Acceptance Sampling by Variables b = Gage R&R Study (Crossed)..
. c @ c ca Ms  Gage R&R Study (Nested)... 4 15
[ Mult-Vari Chart... s Gage R&R Study (Expanded)...
il Syrmmetry Plot...
1 E Attribute Gage Study (Analytic Method)...
2
3
4

Slikal6. Odabir: Create Gage R&R Study Worksheet

Otvorio nam se prozor kao na slici 17. U poljumber of partunosimobroj dijelova koja su

mjerenal p v u eop iNurober B pperatorsunosimobroj mjeritelja(2), a u polje

Number of replicatesunosimobroj mjerenja svakog dijela od strane svakog mjeritgl)a
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Mumber of parts: | 5 :‘ Mumber of operators: | 2 :‘ Options...

Part Part Name Operator Operator Name
1 1
2 2

= ML - SR R
[a BT, RN R TR

| Mumber of replicates: | 4 :‘
oK
[ Help Cancel

Slikal7. Create Gage R&R Study Workseet

Zatim stisnemona gumbOptions... i odaberemo opcijuDo not randomize slika 18.

StinesmaOK ] i}“ i V3K

{* Do not randomize
(" Randomize all runs

(" Randomize runs within operators

| Store standard run order in worksheet
Help oK Cancel

Slikal8. Create Gage R&R Study Worksheet: Options
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U Minitabu se prikazao Worksheet kao na slici 19. U prvi slobodan stupac (C4) unosimo

JTui E v %} 31U % I ] v E }eo]i ui & vi ~+0]l TiXeX
B Worksheet 1+
¥ C1 C2-T C3-T c4
RunOrder  Parts | Operators

1 1|1 1

2 21 2

3 3|2 1

4 42 2

5 53 1

6 6|3 2

T 74 1

8 g4 2

9 85 1

10 10 |5 2

n 11 |6 1

12 12 |/ ?

<
Slikal9. Gage R&R Study Worksheet
EE Worksheet 1+

+ (o] 2T C3-T 4 C5

RunOrder| Parts | Operators| Measurement
1 11 1 45812
2 21 2 48.21
3 3|2 1 48.25
4 42 2 48.30
5 33 1 458.01
] B3 2 48,05
T 74 1 48,50
8 a4 2 48,50
9 85 1 48.27
10 105 2 48,29
1 116 1 48.35
12 12 | A 2 4837

<

Slika20 Gage R&FStudy Worksheetuneseni podaci
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ITE pv %}i Jv]ZvEBu®ijv e E pv 3]]w WA v

- % E u us8}] EJSu 8] I1]Z «E Jv ] E *%}v §
- prema ANOVA metodi.

Zio]l Jiu p u & (EJ&u 8] 1]1Z +E ENs JuBl%}v § “3} EKs

& 1 oobnovljivost na dva dijela: na mjeritelja (Operator) te na interakciju dijela i mjeritelja

~K% E §}E C W E&+X « }P &}P i u 8} EKs %& ]iv]li p} v}

*E ]Jv ] & *%}v U 0] W % E}E VM uviP} I}u%o] JE v]i X
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4.2.1. Gage R&R Study @ossed f—'1f f c—et—<c«ocS e"Ftcef « "fo''ef

Zatim idemo naStat > Quality Tools> Gage Study> Create Gage R&R Study (Crossed)
slika 21.

1 Minitab - Untitled

! File Edit Data Calc | Stat Graph Editer TJools Window Help Assistant
SHI@I DY wsic h Q@ E|ISBGHOEE NISEHLIG) A 2|
s Regression D g
i —  GIxIQl:
= ANOVA 3 ) J
£§ Session DOE +
Control Charts »
08/02 | Quality Tools ’| ly:‘ Bun Chart...
Reliability/Survival 3 [E Pareto Chart...
Welcome to Minitab, Multivariate P |35 Cause-and-Effect..
Ti 5 »
Gage R&R Study v IS 'Dq@ Individual Distribution |dentification...
Tabl 4
5 . & A= ﬁ; Johnzon Transformation...
arts: Monparametrics 3 . .
Replicates: 4 1 Capability Analysis 3
Equival Test: »
B Capability Sixpack +
Power and Sample Sizeb
ﬁ_ Tolerance Intervals...
| Gage Study M| M Type 1 Gage Study...
nf_é) Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... M, Create Gage RA&R Study Worksheet...
= '@ Attribute Agreement Analysis... "'E Gage Run Chart..,
@l Acceptance Sampling by Attributes... : Gagehineantyjand Biasbtudv
"1 Worksheet 1 Acceptance Sampling by Variables v |— « Gage R&R Study (Crossed)...
. a T aT c4 % Gage RER Study (Nested)... cid
[ Multi-Vari Chart... e
RunOrder| Parts | Operators| Measurem % Gage R&R Study (Bxpanded)...
il Symmetry Plot...
1 T 1 4 El Attribute Gage Study (Analytic Method)...
2 21 2 48.21
R 1 409z

Slika21. Odabir: Gage R&R Study (Crossed)

Otvorio se prozor Gage R&R Study (Crosstidla 22 U poljePart numbersunosimo stupac
Parts u poljeOperatorsunosimoOperators dok uMeasurement dataunosimo stupac
Measurement PodMethod of AnalysisodabiremoXbar and RKliknemo na gumb
Options...

Part numbers: lF'arts— Gage Info...
Operators: IOF'EFT Options. ..
Measurement data: W

Storage. ..

Method of Analysis |
" ANOVA

{+ ¥bar and R |
0K |
Help Cancel

Slika22. Gage RR Study (Crossed)
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Otvara se prozofGage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options, slika 23. $tpdije
Variation %o ]“

u} 5@} U dijeluProcess tolerancainosimo zadane podatke: gornju
i/ili donju granicu specifikacije ili tolerancijpr( 8). Priisneno OKX / i}* i OK}u

Slika23. Gage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options

Nakon provedbe opisanih koraka otvara se novi prozor Gage R&R Report for Measurement

~e0]l 18Xe I}i] « ET] E ira izdani prikRZE u 1}i
S S]+S] (E viEesenih rezultatamjerenja U prozoru Sesion (slika 25.) vidimo
]IE ppofedine komponente.

[} vSE&}lov | ES ]
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Slika24. Gage R&Report for Measurement

Slika25. Procjene rezultata
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4.2.1. Gage R&R Study Crossed ANOVA metoda
h1}o]1} T oJu} % E}E PV % EIA 3] %} EKs uSEgtI QuakityeSu%o | i
Tools> Gage Study> Create Gage R&R Study (Crosseglika 21.0tvorio se prozor Gage
R&R Study (Crossed). polje Part numbersunosimo stupacParts u polje Operators
unosimoOperators dok uMeasurement dataunosimo stupadvieasurement PodMethod

of AnalysisodabiremoANOVAslika 26 Kliknemo na gumbBptions...

Slika26. Gage R&R Study (Crossed)

Otvara se prozoitGage R&R Study (Crossed): ANOVA Options, slika 27. UShalye
Variation u%.]“ u} 5@} U dijeluProcess toleranceinosimo zadane podatke: gornju

i/ili donju granicu specifikacije ili toleranciju (@8). PritisnemaOKX / i}* i OK}u
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Slika27. Gage R&R Study (Crossed): ANOVA Options

Nakon provedbe opisanih koraka otvara se novi prozor Gage R&R Report for Measurement
(slika 24.) kojie ET] I1}vdE}ov | ES ] E lo] 158 ]i PE u I}ip eopl
e3 §]+8] 1] } & Vv]Z pv e v]Z E Ipod § ui E vi X h %E}}IEU
JTE pv & %}i Jv 1}u%}v v X
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Slika28. Gage R&R Report for Measement

Slika29. Procjene rezultata
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5. ANALIZA MJERNOG SU&NVA NA PRIMJERU IZ RIVREDE
Potrebno je provesti analizu mjernog sustava, komentirati dobivelE Tpo3$ 8§ 3§ Vv %] 8] v Jv I %} }oi“ vi ui GEV}P epues
ALSTOM Croatia Itd Analiza mjernog sustava / MSA/
Karlovac Procjena sposobnosti mjernog sustava: Ponovljivost i obnovljivest R/ Z2"Z G Ti
TMQ 101215 Repeatabilyty /EV/ & Reproducibility /AV/ P=99.73% S=+3
Predmet mjerenja IMR: 042222
Naziv: Throttlelug Nacrt br.. HTCT 321192P000 Objekt:GT 26 EGH Pembroke 21 RN: 40381476
Broj operacije: 0050 | code: 131601 ‘ ASE}IW  Epelo] 1 }EWUPO} A vis Alat: mikrometar 2650mm, br. 108686 Z V]IW <@ +}i A] D>

Mjerno sredstvo: mikrometar 250

Mjernalv il W -0.0/-0.05 | mm Mjerna rezolucija: 0.01 Tolerancijsko polje T-0.03
Datum mijerenja: 20140-21. ‘ Vrijeme: 1112 sati Temperatura: 23°C so Tv}e3W
Mieritelj Broj Uzorakbroj
/Ime i prezime/ mjerenja | 1 (P%1) | 2 (P13) | 3(P17) | 4 (P18) | 5(P%10) | 6 (PX11) | 7 (P113) | 8 (P%14) | 9 (P117) | 10 (P118)
1| 29951 | 29957 | 29952| 29,957 29,955 29,952 29,951 29,959 29,951 29,952
2| 29951 | 29956| 29951| 29,956 29,956 29,952 29,951 29,959 29,951 29,952
3| 29952| 29957| 29952| 29956 29,956 29,951 29,950 29,959 29,951 29,953
A: Alen Gajski 41 29951| 29957 | 29952| 29957 29,956 29,952 29,951 29,958 29,951 29,951
5] 29952| 29957| 29951| 29958 29,955 29,951 29,951 29,959 29,950 29,952
whooos36 | 29,9514 | 29,9568| 29,9516 29,9568| 29,9556( 29,9516| 299508| 29,9588 29,9508 29,9520
R 0,001| 0,001, 0,001| 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
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29951 | 29952| 29951 | 29952| 29953| 29951| 29950| 29956| 29951| 29950
29,951 | 29953 | 29952| 29953| 29953| 29950| 29950| 29955| 29951| 29950
29,951 | 29953| 29951| 29953| 29952| 29950| 29951| 29956| 29951| 29951
29952 | 29953| 29951| 29954| 29952| 29950| 29951| 29955| 29951| 29950
29951 | 29953| 29952| 29953| 29952| 29950| 29950| 29955| 29951| 29951
woos18 | 29,9513 29,9530| 29,9515| 29,9533 29,9523 29,9500 29,9505| 29,9553| 29,9510 29,9505

R 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
29,953 | 29957 | 29,954| 29,955| 29955| 29955| 29951| 29955| 29950| 29953
29952 | 29958| 29,953| 29,954 | 29955| 29954 | 29951| 29957| 29951| 29952
29953 | 29957| 29,954| 29955| 29956| 29954 | 29950| 29956| 29951| 29952
29,953 | 29957 | 29,955| 29955| 29956| 29955| 29951| 29957| 29951| 29953
29,952 | 29956 | 29,954| 29954| 29956| 29955| 29951| 29957| 29950| 29953
y&ko0542 | 29,9526 29,9570 29,9540| 29,9546| 29,9556| 29,9546| 29,9508 29,9564 29,9506| 29,9526

R 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
e i Jv] v] % & y%o 29,9518 29,9556 | 29,9524 | 29,9549 29,9545 29,9521 29,9507 | 29,9568| 29,9508| 29,9517

W &1 vl}d

gl | W IN (-

W D}u]E <@&

g |~ W N (P
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Slika30. Gage R&R Report for Measurement

Slika31. Procjene rezultata
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WE]lI 1}u } JA V]Z % E} iv E Ilpos 8 A] Ju} v ui Ev] spes A v]
Al* E Io}P U }v] ep %3E]I T vl p & o] ]

Tablica8 X h+ %o} E I JA}OIilAES RYP ui EV}P +p-3 A
Kategorija « }Aloi A ip ui E <}E]“S v ui Ev
E}i E 1o] ]8]Z | § F 5 5
Number of Distinct Categories
Udio R&R . .
o) 0, (o)

%StudyVaraTotal Gage R&R < 10%, prihvatljivo i do 30% 51,98%
DoprinosTotal Gage R&R . L

N < 1%, prihvatljivo i do 9% 27,02%
%Contribution (of VarComp) P ) ° °
E ov}U I} i ui GBv] pes A v | }Apsiguosti UradipAnjd@Eeba

%}SE 1]8] 1 <AJu o u v3]u ui Eidiéva «ipmgerdelld dp mijernih
JveSCEpu v § ]| Crogiama.v]Z

o] ]+ AE]i v}e3] } ]liu} & pv viu c%i “] "U E pvo v
v i }A}oi Aip P ui EV}P epe3 A u}l u}} 131X

WE]l I}Ju % E}iv & Iipos s A] Ju} ENume ob Pl | § P}C

Categorie¥ nije dovagjno visok. Trebao bi iznositi barem 5, a procjenjenna 2. Broj
N " " . IO ax0axageyoOwaRraéod
& lo] ]5]1Z2 | § P}E]I i%‘%axfb“é 0% o ’a}m}eaego@é

pove 8] 8 v @& vp Ali Jig Ji o}A ]1]o] eu vi]8] ]iv}e 3 v E v

sustava (ponovljivost i obnovljivost)d |} ,d&a bismo smanijili udio R&R standardne

é’ $ stoga trebamo

devijacije %StudyVarza Total Gage R&Ru ukupnoj te smanijili doprinos R&R
(%Contributior U % }SE v} i M Jv]S] 18} X

Ideja je prvo provjeritprovjeriti utjecaj mjerila (mjernog instrumenta) u mjernom sustavu
~D]v]S W dC% i ' P 28y CeX D MpSJuU %}SE v @&E}i ui E vi |
jednog mijeritelja je 10~% E % }EU V} & u ThA-U U }JAYu i eop ii v

jedan dio samo pet puta.
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6. ,

Mijeriteljstvo je danas neizostavardio znanosti, tehnike,proizvodnog procesapa i

A1} v AviP 1]JA}8 X Wl}iv A vi | E I8 E]+*3hog bust@a d] v}es]
IEW ]i ov}P ep Iv i 1 ]vi vi EadorkphiRarahi Adestupci zgprocjenu

kvalitete ui EV}P U epe3 A izfjeranih podataka. Koraci za analizu provedenusu
Minitabu i navedenesu 8 8]«3] | (}@Eupo | JIE |Ju%Ba}ivEviv iv]Z |

analizu mjernog sustava.

Kod procjenelA 0]8 8 ui EV}P eued A ¢ A]* % E u s ui E vi ] A]*
informacija o varijabilnosti mjernog sustakaju uzrokuju predmeti mjerenja (sami po sebi),
mijeritelji ili mjerni instrumenti dju * u $§} }u u}l % @®ptinbsdgvakog od tih

%} EW i U JWEARE ]8] i *p o] E ipos &] uip@ovijivi i pbmdvijiviee € ]iv]U

s Tv usd} M %E}iv] IAo]383 ui EVIP eped8 A i dC% i u $
iV % @E& u S ui E vi X e3} ¢ I}E]*S] v %} Slp v o]l ui Ev
metodom pokazuje utjecaj mjernog instrumenta, tj. mjerni instrument predstavlja izvor

varijacijemjernog sustava

Analizom mjernog sustav@jednim predmetom mjerenja, A]“ ui €&]3% oi u}Pp i } ]
podatke o ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja. Uz poznatu standardnu devijaciju
]li o}A u}l ¢ % @&} ]i v]8] IA 0]83 8 ui EVIP eped AU %E u I}CE

radu.

Na kraju vrijedi primijetiti kakge kvalitetan i pouzdan mjerni susta\s |} {&dan od
elemenataneophodnih I (pvl J}v]E vi | 1A} g uv}Plu 138]Av}e3Ju ] %o]
Jv ue3E]iJU o] 1 u *A 1} v Av}iu 1]A}SuxX
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8. PRILOG

Tablica9. Vrijednost faktorad, [1]

Tablical0. KonstanteA,, D;i D, za kontrolne karte 1]
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