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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je ,Uvodenje postupka za analizu mjernog sustava u proizvodni
proces”. Radi boljeg kontroliranja, ali i poboljSavanja proizvodnih procesa, potreban je
kvalitetan mjerni sustavi koji mjeri znacajke procesa. U ovom su radu opisani postupci za
analizu mjernog sustava u proizvodnome procesu te je navedena matematicka podloga
provedenih koraka. Analiza mjernog sustava razlikuje se od slu¢aja do slucaja, odnosno ovisi
o broju mijeritelja, broju predmeta mjerenja i broju ponavljanja mjerenja. U svrhu lakse
analize mjernog sustava upotrebaljvaju se razliCiti raCunalni programi. Pri izradi ovog rada

koristen je jedan takav program — Minitab 17 (probna verzija).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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SUMMARY

The topic of this dissertation is “Implementation of the measurement system analysis in the
manufacturing process”. For better control, and improvement of production processes,
guality measurement system is needed to measure the characteristics of the process. This
paper describes the procedures for the measurement system analysis in the manufacturing
process and mathematical backgroud of implemented steps. Analysis of the measurement
system is different from case to case, and depends on the number of operators, the number
of measured parts and number of measurement repetitions. In order to facilitate analysis of
the measurement system, various computer programs are used. Also, in preparation of this

study, one such program was used — Minitab 17 (trial).
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1. UVOD

Kvalitetan mjerni sustav samo je jedan u nizu ¢imbenika proizvodnog procesa o kojem ovisi
konacan izgled, ali i funkcionalnost proizvedenog proizvoda. Za svaki mjerni sustav
potrebano je poznavati sve njegove moguénosti s naglaskom na pouzdanost. Svi elementi
mjernog sustava (mjerni instrument, mjeritelji, racunalni programi, mjerne strategije) mogu

uzrokovati rasipanja rezultata mjerenja i mjernu nesigurnost.

Gledajudi kroz povijest, izuzetno su znacajni trenuci kad je Covjek poceo mijeriti. Prva
mjerenja bila su na trZznicama pri razmjeni dobara i usluga, a potom i mjerenja izmjera

zemljista te mjerenje vremena. Mjerila se ponajprije duljina, plostina, masa i vrijeme.

Proizvodna mjerenja zastupljena su kako u proizvodnji obi¢nih svakodnevnih proizvoda
Siroke potrosnje, tako i u proizvodnji proizvoda visokog nivoa obrade, pojedinacno
napraljvnih za specijalne namjene, proizvoda koji su rezultat dugotrajnog razvoja i primjene
visokih tehnologija. U suvremenoj proizvodnji raste kopleksnost proizvoda, stoga se razvijaju
i novi mjerni instrumenti, mjerne metode i racunalni programi za kvalitetnu provedbu i

analizu mjerenja, neizbjezni za uspjesnu kontrolu procesa.

Pod pojmom proizvodna mjerenja podrazumijevamo skup aktivnosti koje povezuju dijelove

procesa putem mjerenja, ispitivanja i kontrole.

» Ispitivanje je eksperimentalno provjeravanje bez opreme ili uz koristenje mjerne ili
kontrolne opreme, a moze biti subjektivno ili objektivno.

» Mjerenje je proces dobivanja brojcanog podatka u odnosu na jedinicu mjere.

» Kontrola, za razliku od mjerenja, ne daje broj¢ane vrijednosti kontroliranih velicina,
vec¢ samo informaciju je li neka dimenzija mjernog objekta u granicama postavljenih

dimenzija i njihovih tolerancija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. PROCJENA MJERNOG SUSTAVA S JEDNIM PREDMETOM
MJERENJA I JEDNIM MJERITELJEM

Ovim modelom pokazuje se utjecaj mjernog instrumenta (mjerila) u mjernom sustavu. U
Minitabu taj se model naziva Type 1 Gage Study. Type 1 koristi se na pocetku analize
mjernih sustava, kako bi se usredotocili samo na mjerni instrument, a ne na neki drugi izvor

varijacije.

2.1. Matematicki izracun pojedinih komponenti
Rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja koja je mjerio jedan mjeritelj iznosi kako

prikazuje tablica 1.

Tablica 1. Type 1: rezultati mjerenja

Mjerenje | Rezultat mjerenja Mijerenje Rezultat mjerenja
1 22,7500 14 22,8750
2 22,6875 15 22,6875
3 22,9375 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 procesa Cg (ponovljivost
rezultata mjerenja) te indeks sposobnosti Cgk (sustavni pomak). Racunamo ih prema
sljedeéim formualama:

K /100-T

C ; Cg =
g L s g

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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K/200-T —[Xy = Xy| 0L T =[xy =Xy

; Cgk
L/2-s 3-s

Cgk =

gdje su:

K — postotak tolerancijskog polja (uobi¢ajeno 20 %)

T — tolerancijsko polje

S — procijenjeno standardno odstupanje rezultata mjerenja

L — broj standardnih odstupanja koji predstavlja Zeljenu Sirinu procesa (uobicajeno 6 ili 4)

Xg- aritmeticka sredina rezultata mjerenja
Xm - referentna vrijednost

L — broj standardnih odstupanja koji predstavlja pola Zeljene Sirine procesa (uobicajeno 3 ili

2)

Zadani kriteriji

1. Varijacija uslijed mjerenja treba pasti u podrucje od 20 % (+ 10 %) tolerancijskog
polja oko referentne vrijednosti.
2. Cg=>133; Cgk>133

Rezolucijamjerila ;) _ 5o,

Na primjeru provedenom u Minitabu:

X, =22,800; s = 0,0884

_KJ/100-T . 02T _ 0245 _

Cg ;Cg=—tt - -1
L-s 6-s 6-0,0884
K /200-T =Ry = Xy 01-T —[%, —X,| 01-45-[22,800- 23,000
Cgk = ; Cogk = = =0,94
L/2-s 3-s 3-0,0884
% Rasipanja (Ponovljivost) =£ = 20 =11,79% ili 6-5 = 6-0,0884 -100% =11,79%
Cg 170 ,

_— . . . K 20

% Rasipanja (Ponovljivost i sustavni pomak) =—— = ——=21,21%
Cgk 0,94

Gore provedeni proracun primjenjuje se kada su poznate obje granice tolerancije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.2. Provedba koraka u Minitabu
Minitab zahtijeva minimalno 10 rezultata mjerenja za ovu analizu. Medutim, predlozeno je

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

Slika 1. Rezultati mjerenja uneseni u Minitab

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Zatim idemo na Stat > Quality Tools > Gage Study > Type 1 Gage Study (slika 2.).

1 Minitab - Untitled

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

:H .';] :l] Basic Statistics 4 ®0 ZJ:S% \l)lzll_l"j EIEU Jﬁs 5= == \21
. ’— Regression 4 —_| % .
: —  ANOVA v ) .
|| 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..
Time Seri 4
fmeaenes % Individual Distribution I dentification...
Tabl 4
L= ﬁ} Johnson Transformation...
Monparametrics 4 . -
Capability Analysis 3
E | Test »
B = Capability Sixpack v

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

Slika 2. Odabir: Type 1 Gage Study

Otvorio se prozor Type 1 Gage Study, slika 3. U polje Measurement data odabiremo stupac
Measurement, a u polje Reference unosimo referentnu vrijednost (u nasem slucaju 23). U
dio Tolerance unosimo toleranciju predmeta mjerenja ili zadane specifikacije. Dakle, u polje
Upper spec — lower spec upiSemo zadanu toleranciju predmeta (zadano: 4,5). | stisnemo

OK.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Cl1  Measurement

st |
Help

Zavrsni rad

>
Measurement data: |Measurement Gage Info...
Options...
Reference: 23 w
Tolerance

P
- i
— |

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

" Upper spec only:

oK
Cancel

Slika 3. Type 1 Gage Study

Nakon Sto smo obavili prethodne korake, izlazi nam prozor Type 1 Gage Study for

Measurement (slika 4).

-

o Type 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
2150 R + 0110 = Tl

. 2335

[ =

i

3

S 2201 » Raf

il

2

Em 7 T T T T T T T T T T T T T qu- &1ﬂ . T‘:I
1 3 5 7 ] f . 15 w 19 | 2 25
Observation
Basic Statistics Bizs Capability
Reference 23 Bias -0 0 g 170
Mean 22800 T 113137 Cgk D54
StDew 00284 PValue 0000
& = 5tDev (5V) 05303 (Test Bias = 0) “VarlRe bility} 1179%

Tolerance (Tol) 45

% Var[Repeatabilty and Bias)  21.21%

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prikazan je graf rezultata mjerenja ovisno o broju mjerenja. Takoder, ispisane su osnovne
statisticke vrijednosti: referentna vrijednost (23), aritmeti¢ka sredina (22,800), standardna
devijacija (0,0884), tolerancija (4,5). Vidimo i indekse sposobnosti procesa: Cg — ponovljivost
rezultata mjerenja (1,70), Cgk — 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 SUSTAVA S JEDNIM PREDMETOM
MJERENJA I VISE MJERITELJA

ANOVA je postupak usporedbe vise uzoraka pri ¢emu svaki uzorak predstavlja osnovni skup.
Procjena komponenti varijance koriste¢ci ANOVA metodu za mjerni sustav sa samo jednim
predmetom mjerenja i nije osobito korisna. Medutim, ako kombiniramo ono $to znamo o
varijancama ponovljivosti i obnovljivosti s nekim dodatnim informacijama, moZzemo dobiti
znatnu koli¢inu informacija o naSem sustavu mjerenja. Takoder, morat éemo napraviti neke

jednostavne ruéne izracune.

Dobivanje smislene informacije o mjernom sustavu

Nakon S$to izraCcunamo ponovljivost i obnovljivosti te ako imamo procjenu standardne
devijacije varijacije dijelova (Part-to-Part), mozemo dobiti procjenu ukupne varijacije i
postotak doprinosa. Odavde moZemo ruc¢no racunati vecinu informacija koje su nam
potrebne za procjenu mjernog sustava. Takoder, ako koristimo proces tolerancije, mozemo
dobiti neke korisne informacije o mjernom sustavu. Koristeéi tolerancije, moZzemo dobiti

procjenu postotka tolerancije za ukupni mjerni instrument.

Nacin za nastaviti s procjenama standardnih devijacija ili tolerancija najbolje je objasniti na
primjerima. Pretpostavimo da smo proveli analizu mjernog sustava s jednim predmetom

mjerenja i tri mjeritelja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Andrej Razumi¢ Zavrsni rad

3.1. Matematickl izracun pojedinih komponenti
Za analizu mjernog sustava prvo je potrebno izradunati varijance ponovljivosti i
obnovljivosti. U tablici 2. dani su rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja te formule i

postupak za izracun ponovljivosti i obnovljivosti.

Tablica 2. Rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja, ponovljivost i obnovljivost

Mjeritelj
Mjerenje 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
n .
X = izt 0,446667 0,133333 -0,073333
n
n Y
sty c= X:l(x—‘x) 0,031633 0,010233 0,010033
’ n—1
S2, +s2,+s2 0,031633 + 0,010233 + 0,010033
s, = \/ rA gB re j 2 = 0,131529

Varijancu ponovljivosti dobijemo kvadriranjem dobivene vrijednosti: 0,131529% = 0,0173.

0,446667 + 0,133333 — 0,073333

X 3 = 0,168889
stac=(x—x)? 0,077160 ‘ 0,001264 0,058672
s2, +s?, +s? 0,077160 + 0,001264 + 0,058672
s, = \/ LA ;B LC : =0,213773

Sp = /srz + s \/0,1315292 + 0,2137732 = 0,250996

Varijanca obnovljlivosti dobije se kvadriranjem dobivene vrijednosti, dakle: 0,250996% =

0,06278.

Nakon S$to imamo poznatu vrijednost varijanci ponovljivosti i obnovljivosti, moZzemo
izraCunati varijaciju mjernog sustava R&R i to na sljedeci nadin:

Varijacija mjernog sustava R&R = Ponovljivost + Obnovljivost

(Total Gage R&R = Repeatability + Reproducibility)

Varijacija mjernog sustava R&R = 0,06278 + 0,01730 = 0,08008.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19




Andrej Razumi¢ Zavrsni rad

KoriStenje poznate standardne devijacije dijelova

Pretpostavimo da imamo vec otprije poznatu standardnu devijaciju dijelova (Historical Part-
to-Part Standard deviation) i ona iznosi 1,0853. Prvi nam je korak kvadrirati standardnu

devijaciju dijelova da izratunamo varijancu dijelova: 1,085302 = 1,17788.

Ukupna varijabilnost ovisi o varijaciji mjernog sustava R&R i o varijanci dijelova.
Ukupna varijacija = Varijacija mjernog sustava R&R + Varijanca dijelova
(Total Variation = Total Gage R&R + Part-to-Part variation)

Ukupna varijacija = 0,08008 + 1,17788 = 1,25796.

Sad kad imamo procjenu ukupne varijance, mozemo procijeniti doprinos svake komponente
dijeleéi pojedinaénu kompopnentu s ukupnom i mnozeci sa 100%.

lzvor Varijanca Doprinos
Source VarComp %Contribution (of VarComp)
Varijacija mjernog sustava R&R 0,08008
0,08008 ——=6,37%
Total Gage R&R 1,25796
Ponovljivost 0.01730 0,01730 _ 138%
Repeatability ’ 1,25796 7
Obnovljivost 006278 0,06278 4.99Y
Reproducibility ’ 1,25796 77
Varijacija dijelova 117788 1,17788 — 93 63%
Part-to-Part ’ 125796 070
Ukupna varijacija
1,25796 100%
Total

Kriterij za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&R za postotak doprinosa je sljededi:
- ako je doprinos manji od 1%, mjerni sustav je zadovoljavaju¢,
- ako je doprinos izmedu 1 i 9%, mjerni sustav je grani¢an i

- ako je doprinos veci od 9%, mjerni sustav je neprihvatljiv.
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Koristeci iste informacije, moZzemo procijeniti Study Variation i udio (%) Study Variaton. Za

to nam treba varijanca komponenti.

Tablica 4. Standardna devijacija

lzvor Varijanca | Standardna devijacija
Source Variance | StDev (SD) StudyVar %StudyVar
Var 6-SD %SV

Ponovljivost 6-0,13 0,78
Repeatability 0,01730 V0,01730 = 0,13 =0,78 8,7918 = 887%
Obnovijivost 006278 | J0.06278 = 025 | 6-025=15 | ——— = 17,06%
Reproducibility ’ ' ' 18,7918 '
Varijanca dijelova 6-1,0853 6,5118
Part-to-Part 1,17788 | ,/1,17788 = 1,0853 — 65118 87918 = 74,07%
Ukupno

1,4653 8,7918 100%
Total

Dodatno, moZzemo izracunati broj razliCitih kategorija. Broj razliCitih kategorija rauna sam

Minitab na sljedeéi nadin:

Standardna devijacija dijelova

Standardna devijacija mjernog sustava

1,41

Na nasem primjeru, standardna devijacija dijelova iznosi 1,0853 i standardna devijacija

mjernog sustava (ponovljivost + obnovljivost) iznosi v/0,0173 + 0,06278 = 0,282984, pa

imamo:

1,0853
0,282984

1,41 = 5,4.

Da bi mjerni sustav bio prihvatljiv, broj razlicitih katerogija treba biti pet ili veci.
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KoriStenje procesa tolerancije

Ako nemamo poznatu standardnu devijaciju dijelova, jo$ uvijek moZzemo dobiti korisne

informacije koristeci proces tolerancije. MozZemo izraCunati postotak tolerancije za ukupni

mjerni instrument dijeleéi StudyVar s tolerancijom. Na primjer, postavimo da tolerancija

iznosi 8:

Tablica 5. Tolerancija

lzvor
Source StudyVar %Tolerance
6-SD StudyVar/Tolerance
” 0,78
Ponovljivost 0,78 ——-100% = 9,75%
Repeatability 8
- 1,5
Obnovljivost 15 —-100% = 18,75%
Reproducibility 8
2,28
Ukupno 228 —- 100% = 28,5%
Total 8
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3.2. Provedba koraka u Minitabu
Dobivene rezultate rasporedimo u tablicu kao na slici 5. Ime mjeritelja unosimo u prvi

stupac, a rezultate mjerenja u drugi.

B Worksheet 1
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

Slika 5. Rezultati mjerenja uneseni u Minitab

Zatim idemo na Stat > Anova > General Linear Model > Fit General Linear Model (slika 6.).

1 Winitab - Untitled
File Edit Data Calc | 5tat| Graph Editer Tools Window Help Assistant

SHI@ M e ok 0QESBHOE A NHISEHDIS)AIFEbE Y 4 2
:l— Regression ¥ S ——TE=] [ %] Te—
. —[ ANOVA ¥|Be One-way.. — )
:5‘ Session DOE L4 q_—_E Analysis of Means...
Control Charts »| 4E Balanced ANOVA...
17/01 Quality Tools 4 | General Linear Model >| |§ Fit General Linear Model... ”
Reliability/Survival » £ Fully Nested ANOVA... } :
Welcome to Minitab, e N Comparisons... Fit General Linear Model
= E -
. . #ig  General MANOVA... Ly Predict... Maodel the relationship between one
IME 2enes : : <= Factorial Plots... or more factors and a response, Use
Tables y | 0% Testfor Equal Variances... B to include random factors, covariates,
R o | Interval Plot... & ContourPlot.. :nd a mix of crossed and nested
- L . @ Surface Plot... actors,
Equivalence Tests 3 I_ Main Effects Plot... .
I‘_ Interaction Plot =" Owerlaid Contour Plot...
Power and Sample Size» | =2 NtErACHON Flot... o
Response Optimizer...

Slika 6. Odabir: Fit General Liner Model

Nakon $to se otvorio prozor General Linear Model, u polje Responses odaberemo stupac

Measurement, a u polje Factor unosimo stupac Operator, slika 7.
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General Linear Model pod
Cl Operator Responses:
C2  Measurement Measurement
Factors:
Operator
Covariates:
Random/Mest... Model... Options... Coding...
Stepwise. .. Graphs... Results. .. Storage...
oK Cancel

Slika 7. General Linear Model

Zatim kliknemo na Random/Nest. Otvorio nam se prozor Feneral Linear Model:

Random/Nest (slika 8). Kod odabira Factor type za Operator odabiremo Random.

General Linear Model: Random,/Mest

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

Cancel

Slika 8. General Linear Model: Random/Nest
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Kad smo to odabrali, kliknemo OK na sve otvorene prozore.

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

0,06278 (komponenta Operator), a ponovljivost iznosi 0,01730 (komponenta Error).

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

Slika 9. Procjene rezultata

Ako bismo Zeljeli vidjeti vizualni prikaz kako je svaki mijeritelj mjerio isti dio, moZzemo

napraviti pojedinacni dijagram sa skupinama koje predstavalju svakog od mjeritelja.

Idemo na Graph > Individual Value Plot (slika 10.).

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

= H & ! |I: Scatterplot... E R WEE N EIEU Jiﬁu 5= == ¥ \ZJ
. =2 Matrix Plot... .
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|.- 5
=~ Probability Plot...
1 Operator .00 lj{_ e
|/~ Empirical CDF...
(. Probability Distribution Plot...
Variance Components, usin ™
i§f  Boxplot...
Source Variance % of
Operator 0.0627815 i Interval Plot...
Error 0.0173 “._' Individual Value Plot...
Total 0.0800815 |_/ Line Plot
*, LinePlot...
[EL[| Bar Chart...
) PieChart..
<
L. l_" Tirmne Series Plot...
= @ Area Graph...
+ -1 c2 n Contour Plot... Co c7 =3 co Ci0 cn Ci2 Ci3 Cle
Operator | Measurem¢ &7 3p Scatterplot...
1 |A 0. @ 3D Surface Plot...
2 |A 0.47
3 A 0.64
4 |B 0.08
- In Anac

Slika 10. Odabir: Individual Value Plot
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Otvorio se prozor Interval Plots. Odaberemo polje Multiple Y's, With Groups i stinesmo OK

(slika 11.).

One ¥
Simple With Groups
I B 12 12
A 2
Multiple ¥’s
i Simple With Groups |

Help | oK Cancel

Slika 11. Interval plots

U polje Graph variables unosimo stupac Measurement, a u Categorical variables for

grouping stavljamo stupac Operator (slika 12.).

Operator Graph variables;
Measurement

Measurement

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

Operator

Scale Level for Graph Variables
{* Graph variables displayed outermost on scale

| (" Graph variables displayed innermost on scale

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

Slika 12. Interval Plot: Multiple Y's, With Groups
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U istom prozoru stisnemo na gumb Labels... Otvara se prozor Interval Plot: Labels. U polje

Title unosimo Zeljeni naziv dijagrama (Measurement by Operator) i kliknemo OK, slika 13.

Titles/Footnotes l Data Labels

Tite:

| Measurement by Operator

Subtitle 1:
| {
Subtitle 2:

|

Footmote 1:
|

Footmote 2:

Help QK Cancel

Slika 13. Interval Plot: Labels

Onda stisnemo na Data View (slika 12.). Otvorio nam se prozor Interval Plot: Data View.
Potrebno je staviti kvacice ispred naziva Individual symbols, Mean symbol i Mean connect

line kao na slici 14. Zatim pritisnuti OK. | jos jednom OK.
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Plot: Data View *

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

Slika 14. Interval Plot: Data View
Nakon Sto smo obavili prethodne korake, prikazao nam se trazeni graf Measurement by
Operator. Vidimo kako je mjerio pojedini mjeritelj, a aritmeticke sredine rezultata mjerenja

spojene su duzinama (slika 15.).

r

‘%. 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

Slika 15. Rezultati mjerenja u dijagramu
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4. PROCJENA MJERNOG SUSTAVA S VISE PREDMETA MJERENJA I
VISE MJERITELJA

Za procjenu mjernog sustava s vise predmeta mjerenja i viSe mjeritelja Minitab sadrzi Gage
R&R studije, a to su: Crossed, Nested i Expanded. Nacelno Gage R&R govori nam mozemo li i

koliko vjerovati rezultatima mjerenja mjernog sustava.

Crossed gage R&R study

Koristimo Crossed gage R&R study kada svaki mjeritelj mjeri svaki dio. Takvu studiju zovemo

crossed (ukrsten) jer je svaki mjeritelj mjerio svaki dio viSe puta.

Nested gage R&R study

Studija u kojoj samo jedan mjeritelj mjeri svaki dio. Koristimo kada nije mogudée ostvariti da
svaki mjeritelj mjeri svaki dio. Razlog tomu je taj Sto mjerenje unisti predmet mjerenjaili je

veli¢ina serije premala za vedi broj ispitivanja od strane svakog mjeritelja.

Tablica 6. 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 jedan ili vise sljedeéih uvjeta:

- viSe od dva ¢imbenika mjerenja: mjeritelj, mjerni instrument i predmet mjerenja,
- fiskni ili slu¢ajni ¢imbenici,
- oba spadaju u crossed i nested ¢imbenike ili

- neuravnoteZen izgled.
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4.1. Matematicki izracun pojedinih komponenti
Sluéajnim izborom odabrano je Sest dijelova iz proizvodnog procesa. Mjerenja su izvrsila dva
mjeritelja (mjeritelj A i mjeritelj B). Svaki dio mjeren je Cetiri puta od strane svakog

pojedinog mjeritelja. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Gage R&R Crossed: rezultati mjerenja

Mijeritelj

A B

Mijerenje broj Mijerenje broj

Dio 1 2 3 4 R 1 2 3 4 R Xp

1 | 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

| L b W N

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

48,2521 48,2896

x|

Kontrolne granice za kretanje raspona uzoraka

Gornja kontrolna granica (Uper Control Limit) UCL
UCL = R-D,
UCL = 0,043,267 = 0,0913
Donja kontrolna granica (Lower Control Limit) LCL
UCL = R-Dy
UCL=0,04-0=0

Faktore D3 i D4 o¢itavamo iz tablice 10 iz Priloga.
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Ponovljivost EV

EV =515-—: R

S| =l
m|§j

n—broj dijelova
b— broj mjeritelja
R—raspon

d» — empirijski faktor koji povezuje procjenjeno standardno odstupanje i raspon mjerenja. U
funkciji je broja ponovljenih mjerenja mi broja raspona g OCcitati iz tablice 9 iz Priloga.

g = n-b—brojraspona

m - broj ponovljenih mjerenja

g:n-b=2-6=12,m=4‘9dz=z,07

_ YR 048
R="—= = 0,04
g 12
EV = 5,15 E—515 0‘04—0099
ST d, T 2,07

Obnovljivost AV

Ro., R, 1 B B
AV = (5,15 ' d_z) — (5,15 ' d_z) ' E; RO = Xmax — Xmin

Ry — razlika najvece i namjanje aritmeticke sredine svih rezultata mjerenja
n—broj dijelova
r—broj ponovljenih mjerenja

d, — faktor u funkciji broja mjeritelja m i broja raspona g U ovom slucaju broj raspona g

jednak je 1. Ocitati iz tablice 9.
m-— broj mjeritelja

m=2g9=1>d,=141
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Ry = Xmax — Xmin = 48,28958 — 4825208 = 0,0375

av = 51550y EV? _ 515 0,0375,, 515 004,, 1 = 0,135
= |G dz) o | 1,41) < 2,07) 6-4

Ponovljivost i obnovljivost (Total Gage R&R)

R&R = EV? 4+ AV?

R&R = \/0,0992 +0,135% = 0,167

Kontrolne granice za kretanje aritmetickih sredina uzoraka

- = - X1 tX
UCL; =x+A,"R; Xx = >
48,2501 + 48,2896
= = 48,2708

I

2
UCLz = 48,2708 + 0,729 - 0,04 = 48,3000

LCL; =%—A,-R

LCLz = 48,2708 — 0,729 - 0,04 = 48,2417

Varijacija dijelova PV

RP
PV =515--2
d2

Rp = fp,max - fp,min

R, —raspon prosjecnih sredina
d; — faktor u funkciji broja dijelova m i broja raspona g. Broj raspona g u ovom slucaju
jednak je 1. Ocitati iz tablice 9.
m — broj dijelova
m=6g9=1->d;, =267
R, = %y max — Xpmin = 48,5250 — 48,0275 = 0,4975

0,4975

PV = 5,15 Ry 5,15 0,96
ST Ay 267
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Ukupna (totalna) varijacija TV

TV = /(R&R)? + PV?2

TV = \/0,1672 + 0,962 = 0,974

Sposobnost mjernog sustava (%Study Var) SMS

sums = R&R 100%
T TV 0

SMS = 0,167 100% = 17,2%
~ 0,974 0T 2heno

Udio R&R u ukupnoj varijaciji TV, odnosno sposobnost mjernog sustava SMS (%Study Var)
moze se svrstati u tri kategorije:

- ako je SMS maniji od 10%, mjerni sustav je zadovoljavajug,

- ako je SMS unutar vrijednosti 10 i 30%, mjerni sustav je nacelno prihvatljiv (ovisno o
primjeni, cijeni mjernog uredaja, troskovima popravkaisl.) i

- ako je SMS veci od 30&, mjerni sustav je neprihvatljiv.
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4.2. Provedba koraka u Minitabu
Za procjenu mjernog sustava s vise mjeritelja i viSe predmeta mjerenja koristit éemo Crossed
Gage R&R Study. Prvi korak za provedbu procjene mjernog sustava u softverskom programu
Minitab je napraviti Gage R&R Study Worksheet. Idemo na Stat > Quality Tools > Gage
Study > Create Gage R&R Study Wokrsheet, slika 16.

1 Minitab - Untitled

i File Edit Data Calc M Window Help Assistant
Basic Statistics 3 ®e :J*_S[[El \l)el\_l’j DEU Jﬁx 5= E= o ij
Regression :
* E J

13
ANOVA s
DOE 3
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..
Time Seri b
ML= "9-.Q Individual Distribution |dentification...
Tabl 4
4= ﬁ) Johnson Transformation...
Nonparametrics 3 - .
Capability Analysis 3
Equival Test: »
=quivatence fests Capability Sixpack ’

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
|l MultelanChar s Gage R&R Study (Expanded)...
i Symmetry Plot..,
1 E Attribute Gage Study (Analytic Method)...
2
3
4

Slika 16. Odabir: Create Gage R&R Study Worksheet
Otvorio nam se prozor kao na slici 17. U polju Number of part unosimo broj dijelova koja su
mjerena, u nasem slucaju 6. Pod Number of operators unosimo broj mjeritelja (2), a u polje

Number of replicates unosimo broj mjerenja svakog dijela od strane svakog mjeritelja (4).
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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

Slika 17. Create Gage R&R Study Workseet

Zatim stisnemo na gumb Options... i odaberemo opciju Do not randomize, slika 18.

Stinesmo OK i jo$ jednom OK.

{* Do not randomize
(" Randomize all runs

(" Randomize runs within operators

| Store standard run order in worksheet
Help oK Cancel

Slika 18. 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

izmjerene podatke, pazeci na redoslijed mjerenja (slika 20.).

-

B2 Worksheet 1+

4 (o] c2-T C3-T c4
RunOrder  Parts | Operators
1 11 1
2 21 2
3 32 1
4 42 2
5 53 1
6 63 2
7 74 1
8 g4 2
9 8 5 1
10 10 |5 2
1 1|6 1
12 12 |/ ?
<
Slika 19. Gage R&R Study Worksheet
B Worksheet 1+
+ 1 c2-T C3-T 4 C5
RunOrder| Parts | Operators| Measurement
1 11 1 48,12
2 21 2 48.21
3 32 1 48.25
4 4|2 2 48.30
5 53 1 48.01
6 6|3 2 48.05
7 74 1 48.50
8 84 2 48.50
9 95 1 48.27
10 10 3 2 48.29
1 116 1 48,35
{19 12 | A 2 4837

Slika 20 Gage R&R Study Worksheet: uneseni podaci
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Izra¢un pojedinih komponenti moZe se racunati na dva nacina:

- prema metodi aritmetickih sredina i raspona te

- prema ANOVA metodi.

Razlika izmedu metode aritmetickih sredina i raspona i ANOVA metode je ta Sto ANOVA
razlaZze obnovljivost na dva dijela: na mjeritelja (Operator) te na interakciju dijela i mjeritelja
(Operator by Part). Zbog toga je metoda ANOVA preciznija u odnosu na metodu aritemtickih

sredina i raspona, ali u prorac¢unu mnogo kompliciranija.
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4.2.1. Gage R&R Study Crossed - Metoda aritmetickih sredina i raspona

Zatim idemo na Stat > 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
i Basic Statistics ’ ®o Z]g[ﬁ \DIZII_I*j :glﬂ_u ]gf; = ﬂhﬁ ¢ 2]
B Regression 3 z
| - I AN
= ANOVA s ) |
=f Ses 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 S 3
Gage R&R Study v IS 'Dq@ Individual Distribution |dentification...
Tabl 3
Parta: & e &4 Johnson Transformation...
arta: Monparametrics 3 . .
Replicates: 4 1 Capability Analysis 3
Equival Test: »
B Capability Sixpack 3
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... : Gageineantyjand BasStudy
"1 Worksheet 1 Acceptance Sampling by Variables v |— « Gage R&R Study (Crossed)...
. a c2T 3T ca ML Gage RER Study (Nested)... Ci4
[ Multi-Vari Chart... o)
RunOrder| Parts | Operators| Measurem % Gage R&R Study (Expanded)...
] 1 1 2 il Symmetry Plot...
|z| Attribute Gage Study (Analytic Method)...
2 21 2 48.21
R 1 409z

Slika 21. Odabir: Gage R&R Study (Crossed)

Otvorio se prozor Gage R&R Study (Crossed), slika 22. U polje Part numbers unosimo stupac
Parts, u polje Operators unosimo Operators, dok u Measurement data unosimo stupac
Measurement. Pod Method of Analysis odabiremo Xbar and R. Kliknemo 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

Slika 22. Gage R&R Study (Crossed)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Andrej Razumi¢ Zavrsni rad

Otvara se prozor Gage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options, slika 23. U polje Study
Variation upiSemo broj 5,15. U dijelu Process tolerance unosimo zadane podatke: gornju
i/ili donju granicu specifikacije ili toleranciju (pr. 8). Pritisnemo OK. | jos jednom OK.

Gage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options *

Study variation: 5.15 (number of standard deviations)
Process tolerance
{~ Enter at least one spedfication limit
Lower spec:
Upper spec:

{* |pper spec - Lower spec: 3

Histarical standard deviation:

111

[ Do not display percent contribution
[ Do not display percent study variation
[ Draw graphs on separate graphs, one graph per page

Title: |

Help ()4 | Cancel

Slika 23. Gage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options

Nakon provedbe opisanih koraka otvara se novi prozor Gage R&R Report for Measurement
(slika 24.) koji sadrzi kontrolne karte i razliite dijagrame koju sluze za vizualni prikaz
statisticki obradenih unesenih rezultata mjerenja. U prozoru Sesion (slika 25.) vidimo

izraCunate pojedine komponente.
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Gage R&R (Xbar/R) Report for Measurement

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Measurement by Parts
00 [ % Centribution
I 3 Study Var
" [] % Tolerance 454
c
8 5
] 48.2
& L)
480
0.
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5 &
Parts
R Chart by Operators
. z Measurement by Operators
é’ 010 : UCL=0.0913
e 0.05 i /\\. a4
i e p s Reoos
= i 482
0004 T LcL=0
i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 e
Parts ; B
Operators
Xbar Chart by Operators
i = Parts * Operators Interaction
= |
g we /\ : /'\_/~ i
. | 1
@ = ¥ & 7 IChe z 484 -2
o 482, ./ T \/ Tty g
E | ]
@A i 2 B
480+ T T T T T T ! T T T T T T
12 3 4 5 6 1 2 3 4 5 & o
gan= 1 2 3 4 5 6

Slika 24. Gage R&R Report for Measurement

Gage R&R Study Worksheet
Parta: [ Operators: 2
Beplicates: 4 Total runs: 48

Gage R&R Study - XBar/R Method

(Contribution

Source Varlomp {of VarComp)
Total Gage RsR 0.0010585 2.87
Repeatability 0.0003718 1.04
Beproducikility 0.0006876 1.83
Part-To-Part 0.0346530 97.03
Total Variation 0.0357125 100.00

Process tolerance = 8

Study Var %Study Var %Tolerance

Source StdDev (SD) (5.15 = 5D) {35V)  (SV/Toler)
Total Gage RsR 0.032550 0.167630 17.22 2.10
Repeatability 0.019283 0.093308 10.20 1.24
Reproducibility 0.026223 0.135047 13.88 1.49
Part-To-Part 0.186153 0.958689 93,51 11.93
Total Variation 0.183977 0.973234 100.00 12.17

Number of Distinct Categories = B

Slika 25. Procjene rezultata
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4.2.1. Gage R&R Study Crossed - ANOVA metoda
Ukoliko Zelimo proradun provesti po ANOVA metodi, postupak je sljedeéi: Stat > Quality
Tools > Gage Study > Create Gage R&R Study (Crossed), slika 21. Otvorio se prozor Gage
R&R Study (Crossed). U polje Part numbers unosimo stupac Parts, u polje Operators
unosimo Operators, dok u Measurement data unosimo stupac Measurement. Pod Method

of Analysis odabiremo ANOVA, slika 26. Kliknemo na gumb Options...

Part numbers: Parts Gage Info...
Operators: Operators Options...
Measurement data: | Measurement Conf Int...

Storage...

i Method of Analysis
(¢ AMOVA

[ (" ¥bar and R
[ QK
. Help Cancel

Slika 26. Gage R&R Study (Crossed)

Otvara se prozor Gage R&R Study (Crossed): ANOVA Options, slika 27. U polje Study
Variation upisemo broj 5,15. U dijelu Process tolerance unosimo zadane podatke: gornju

i/ili donju granicu specifikacije ili toleranciju (pr. 8). Pritisnemo OK. | jos jednom OK.
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Study variation: 5.15 (number of standard deviations)

| Process tolerance
{” Enter at least one spedfication limit

Lower spec:
Upper spec:
{* |pper spec - Lower spec: 3

Histarical standard deviation:

111

Alpha to remove interaction term: 0,05

-

[ Do not display percent contribution
[ Do not display percent study variation
[ Draw graphs on separate graphs, one graph per page

| Tite: |

[ Help Ok Cancel

Slika 27. Gage R&R Study (Crossed): ANOVA Options

Nakon provedbe opisanih koraka otvara se novi prozor Gage R&R Report for Measurement
(slika 24.) koji sadrzi kontrolne karte i razliite dijagrame koju sluze za vizualni prikaz
statisticki obradenih unesenih rezultata mjerenja. U prozoru Sesion (slika 25.) vidimo

izracunate pojedine komponente.
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" Gage R&R for Measurement

(=] &[]

Measurement by Parts

Measurement by Operators

‘Operators

Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) Report for Measurement
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation
100 [0 % Centributian
. mimae |
o
i a2
480
Gage R&R Repeat Reprod  Part-to-Part 1
R Chart by Operators
1 H
) 010 ! UCL=0.0913
2 1
5 005 e e e f oo o
=8 W T =
E ! 483
A 000 : LCL=0
iz 3 4 5 & 1 2 31 4 5 & o
Parts
X¥bar Chart by Operators
1 2
§ ANDR AN
= ]
1w S = mesEy g
AV :
420 | <
12 3 4 5 & 1 2 3 4 5 &
Parts

Slika 28. Gage R&R Report for Measurement

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source

Parts

bperatnrs

Parts * QOperators
Repeatability
Total

DF 35 M5
5 1.15804 0.231608
1 0.01&687 0.016875
5 0.00425 0.000850

36 0.01280 0.000356

47  1.19197

o to remove interaction term = 0.05

272.480
19.853

F B
0.000
0.007

2.391 0.057

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source DF
Parts 5
Operators 1
Repeatability 41
Total 47
Gage R&R
Source
Total Gage RsR
Repeatability
Reproducibkility
Jperators

Part-To-Part
Total Variation

Sl - R R e

33
15804

01687

01705

.19197

VarComp

.0011017
.0004159
.0008858
.0008858
0288991
.0300007

MS F 13
0.231608 556.947 0.000
0.016275 40.579 0.000
0.00041&

iContribution
{of Varlomp)
3.87
1.39
2.29
2.29
96.33
100.00

Slika 29. Procjene rezultata
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5. ANALIZA MJERNOG SUSTAVA NA PRIMJERU IZ PRIVREDE

Potrebno je provesti analizu mjernog sustava, komentirati dobivene rezultate te napisati nacin za poboljSanje mjernog sustava.

ALSTOM Croatia Itd

Analiza mjernog sustava / MSA/

Naziv: Throttle plug

Nacrt br.: HTCT 321192P0001

Objekt: GT 26- EGH Pembroke 21

Karlovac Procjena sposobnosti mjernog sustava: Ponovljivost i obnovljivost /R &R / R&R <30
TMQ- 101215 Repeatabilyty /EV/ & Reproducibility /AV/ P=99.73% S=%3
Predmet mjerenja IMR: 042222

RN: 40381476

Broj operacije: 0050

Code: 131601

‘ Stroj: Brusilica za okruglo vanjsko i unutarnje brusenje

Alat: mikrometar 25-50mm, br. 108686

Radnik: Kresojevi¢ M.

Mjerno sredstvo: mikrometar 25-50

Mjerna znadajka: @30 -0.02/-0.05 | mm Mjerna rezolucija: 0.01 Tolerancijsko polje T: -0.03
Datum mjerenja: 2014-10-21. ‘ Vrijeme: 11-12 sati Temperatura: 23°C Vlaznost:
Mjeritelj Broj Uzorak broj
/Ime i prezime/ mjerenja | 1(P1-1) | 2(P1-3) | 3(P1-7) | 4 (P1-8) | 5(P1-10) | 6(P1-11) | 7 (P1-13) | 8(P1-14) | 9(P1-17) | 10(P1-18)
1| 29,951 | 29,957 | 29,952 | 29,957 29,955 29,952 29,951 29,959 29,951 29,952
2| 29,951 | 29,956 | 29,951 | 29,956 29,956 29,952 29,951 29,959 29,951 29,952
3| 29,952 | 29,957 | 29,952 | 29,956 29,956 29,951 29,950 29,959 29,951 29,953
A: Alen Gajski 4| 29,951 | 29,957 | 29,952 | 29,957 29,956 29,952 29,951 29,958 29,951 29,951
5| 29,952 | 29,957 | 29,951 | 29,958 29,955 29,951 29,951 29,959 29,950 29,952
Xa=29,9536 | 29,9514 | 29,9568 | 29,9516 | 29,9568 29,9556 29,9516 29,9508 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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1| 29,951 | 29,952 | 29,951 | 29,952 | 29,953 | 29,951 | 29,950 | 29,956 | 29,951 29,950

2] 29,951 | 29,953 | 29,952 | 29,953 | 29,953 | 29,950 | 29,950 | 29,955 | 29,951 29,950

3] 29,951 | 29,953 | 29,951 | 29,953 | 29,952 | 29,950 | 29,951 | 29,956 | 29,951 29,951

B: Drazenko Tomac 41 29952 | 29,953 | 29,951 | 29,954 | 29,952 | 29,950 | 29,951 | 29,955| 29,951 29,950
5 29,951 | 29,953 | 29,952 | 29,953 | 29,952 | 29,950 | 29,950 | 29,955| 29,951 29,951

XB=29,9518 | 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

1| 29,953 | 29,957 | 29,954 | 29,955| 129,955| 29,955| 29,951 | 29,955 | 29,950 29,953

2| 29,952 | 29,958 | 29,953 | 29,954 | 29,955| 29,954 | 29,951 | 29,957 | 29,951 29,952

3| 29,953 | 29,957 | 29,954 | 29,955 | 29,956 | 29,954 | 29,950 | 29,956 | 29,951 29,952

C: Momir Kresojevi¢ 41 29953 | 29,957 | 29,955 | 29,955 | 29,956 | 29,955 | 29,951 | 29,957 | 29,951 29,953
5] 29,952 | 29,956 | 29,954 | 29,954 | 29,956 | 29,955 | 29,951 | 29,957 | 29,950 29,953

Xc=29,9542 | 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

Za jedini¢ni proizvod : Xp 29,9518 | 29,9556 | 29,9524 | 29,9549 | 29,9545 | 29,9521 | 29,9507 | 29,9568 | 29,9508 | 29,9517
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+" Gage

R&R for Measurement

(=] o=

Sample Range

Sample Mean

Gage name:
Date of study:

Gage R&R (Xbar/R) Report for Measurement

Measurement by Parts

Measurement by Operators

Parts = Operators Interaction

]
Operators

Reported by:
Tolerance:
Misc:
Components of Variation
20 [ % Cantrigution 23360
[ % Study Var
2 [ % Tokrance
T 23.355
g a0
&
0 23350
GageRER  Repeat Reprod  Part-to-Part 1
R Chart by Operators
1 z EL
UCL=0.00246T 23360
0.002 ] |
0.001 : ; A=0.001167
! ! 23.355
0.000 LaL=0
N e - PN NN
23350
Parts
X¥bar Chart by Operators
1 z 3
23360 T T
A ! ! 29.960
1 I
asss) | [y AV
VAR YAV S W P
P P~ i = 5 23355
23350 H L)‘.. u L'l [ ;g:
R R e T R e A R T R R R L R P
29.950

Parts

Slika 30. Gage R&R Report for Measurement

Gage R&R Study - XBar/R Method

Source Varlomp
Total Gage RsR 0.0000014

Repeatability 0.0000003
Beproducikility 0.0000012

Part-To-Part 0.0000038
Total Variation 0.0000052

Process tolerance = 0.03

Source StdDev (5D)
Total Gage RsR 0.0011266
Bepeatability 0.0005016
Beproducibility 0.0010753
Part-To-Part 0.0019503
Total Variation 0.0022829

Humber of Distinct Categories

(Contribution
{of Varlomp)
27.02

4.83

22.1%9

T72.98

100.00

Study Var %5tudy Var

{5.15 = 3D)
0061108
0025832
0055379
.0100439
0117567

L . s O e

=2

Slika 31. Procjene rezultata

{23V)
51.98
21.97
47.10
B5.43
100.00

(Tolerance
(SV/Toler)

20.

g.
13.
33.
39.

37
a6l
48
43
135
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Prikazom dobivenih procjena rezultata vidimo na mjerni sustav nije zadovoljavajué, i to iz

viSe razloga, a oni su prikazani u tablici 8.

Tablica 8. Usporedba zadovoljavajuéeg i koriStenog mjernog sustava

Kategorija Zadovoljavaju¢ mjerni sustav Koristen mjerni sustav
Broj razlicitih kategorija 55 5
Number of Distinct Categories B
Udio R&R
109 ihvatljivo i 9 1,989

%StudyVar za Total Gage R&R <10%, prihvatljivo i do 30% >1,98%
Doprinos Total Gage R&R ) L

o < 1%, prihvatljivo i do 9% 27,02%
%Contribution (of VarComp)

Nacelno, ako je mjerni sustav nezadovoljavajué¢, izvore nesigurnosti i rasipanja treba
potraziti u svim elementima mjernog sustava, od dijelova i mijeritelja do mijernih

instrumenata i racunalnih programa.

Budud¢i da iste vrijednosti dobijemo raCunanjem ,pjeSice”, racunlani program kao razlog

nezadovoljavajuceg mjernog sustava mozemo odbaciti.

Prikazom procjena rezultata vidimo da broj razli¢itih kategorija (Numer of Distinct

Categories) nije dovoljno visok. Trebao bi iznositi barem 5, a procjenjen je na 2. Broj

Standardna devijacija dijelova

razli¢itih kategorija racuna se kao - 1,41, stoga trebamo

Standardna devijacija mjernog sustava

povecati standardnu devijaciju dijelova i/ili smanijiti iznos standardne devijacije mjernog
sustava (ponovljivost i obnovljivost). Takoder, da bismo smanjili udio R&R standardne
devijacije (%StudyVar za Total Gage R&R) u ukupnoj te smanjili doprinos R&R

(%Contribution), potrebno je uciniti isto.

Ideja je prvo provijeriti provjeriti utjecaj mjerila (mjernog instrumenta) u mjernom sustavu
(Minitab: Type 1 Gage Study). Medutim, potreban broj mjerenja jednog predmeta od strane
jednog mijeritelja je 10 (preporuceno barem 25), a u ovom je slucaj jedan mjeritelj mjerio

jedan dio samo pet puta.
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6. ZAKLJUCAK

Mijeriteljstvo je danas neizostavan dio znanosti, tehnike, proizvodnog procesa pa i
svakodnevnog Zivota. Poznavanje karakteristika i specificnosti mjernog sustava od
krucijalnog su znacaja za inZenjere. Ovim zavrSnim radom prikazani su postupci za procjenu
kvalitete mjernogu sustava pomocu izmjerenih podataka. Koraci za analizu provedeni su u
Minitabu i navedene su statisticke formule za izra¢un pojedinih komponenti znacajnih za

analizu mjernog sustava.

Kod procjene kvalitete mjernog sustava s vise predmeta mjerenja i viSe mjeritelja dobiva se
informacija o varijabilnosti mjernog sustava koju uzrokuju predmeti mjerenja (sami po sebi),
mjeritelji ili mjerni instrumenti. Tom se metodom moZe prikazati doprinos svakog od tih

podrucja, odnosno utvrditi jesu li rezultati mjerenja tocni i precizni, ponovljivi ili obnovljivi.

Vazina metoda u procjeni kvalitete mjernog sustava je Type 1 metoda (jedan mijeritel] i
jedan predmet mjerenja). Cesto se koristi na pocetku analize mjernog sustava jer se tom
metodom pokazuje utjecaj mjernog instrumenta, tj. mjerni instrument predstavlja izvor

varijacije mjernog sustava.

Analizom mjernog sustava s jednim predmetom mjerenja, a vise mjeritelja mogude je dobiti
podatke o ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja. Uz poznatu standardnu devijaciju
dijelova moZe se procijeniti kvaliteta mjernog sustava, prema koracima provdenim u ovom

radu.

Na kraju vrijedi primijetiti kako je kvalitetan i pouzdan mjerni sustav takoder jedan od
elemenata neophodnih za funkcioniranje kakvoée u mnogim aktivnostima i postupcima u

industriji, ali i u svakodnevnom Zivotu.
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8. PRILOG
Tablica 9. Vrijednost faktora d, [1]
m
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
114 191 224 248 267 28 29 308 3,18 327 335 342 349 355
21]1,28 1,81 2,15 2,40 2,60 2,77 2,91 3,02 3,13 3,22 3,30 3,38 3,45 3,51
31128 1,77 212 2,38 2,58 2,75 2,89 3,01 3,11 3,21 3,29 3,37 3,43 3,50
4| 1.21 1,75 2,11 2,37 2,57 2,74 2,88 3,00 3,10 3,20 3,28 3,36 3,43 3,49
5]119 1,74 210 236 256 273 287 299 310 319 328 335 342 3,49
6| 1,18 1,73 2,09 2,35 2,56 273 2,87 2,99 3,10 3,19 3,27 3,35 3,42 3,49
71117 1,73 2,09 2,35 2,55 2,72 2,87 2,99 3,10 3,19 3,27 3,35 3,42 3,48
g 8| 1,17 1,72 2,08 2,35 2,55 2,72 2,87 2,98 3,09 3,19 3,27 3,35 3,42 3,48
9116 1,72 208 234 255 272 28 298 309 3,18 327 335 342 348
101,16 1,72 208 234 255 272 28 298 309 3,18 327 334 342 348
111,16 1,71 208 234 255 272 28 298 309 3,18 327 334 341 348
12 ] 1,15 1,71 2,07 2,34 2,55 2,72 2,85 2,98 3,09 3,18 3,27 3,34 3,41 3,48
13115 1,71 207 234 255 271 285 298 309 3,18 327 334 341 348
141,15 171 207 234 25 271 28 29 308 318 327 334 341 348
151 1,15 1,71 2,07 2,34 2,54 2,71 2,85 2,98 3,08 3,18 3,26 3,34 3,41 3,48
>15 | 1,128 2,059 2534 2,847 3,078 3,258 3,407
1,693 2,326 2704 2,970 3,173 3,336 3,472
Tablica 10. Konstante A,, D3 i D, za kontrolne karte [1]
Broj ponovljenih mjerenja A Ds Dy
2 1,880 0 3,267
3 1,023 0 2,575
4 0,729 0 2,282
5 0,577 0 2,115
6 0,483 0 2,004
7 0,419 0,078 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777
11 0,285 0,256 1,744
12 0,266 0,284 1,716
13 0,249 0,308 1,692
14 0,235 0,329 1,671
15 0,223 0,348 1,652
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