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STRESZCZENIE

W czasach kiedy dgzenie do wysokiej jakosci jest obowigzkiem, przedsigbiorstwa stara-jq si¢ podnosic¢
Jjakos¢ swoich produktow w rozny sposob. Niezaleznie od stosowanych metodyk podstawowym
zadaniem jest dotarcie do zrodia problemow. Aby to uczyni¢ konieczne jest posiadanie
skwantyfikowanej informacji m.in. o charakterze liczbowym. Zeby méc podejmowaé decyzje w oparciu
o0 takie dane trzeba mie¢ jednak pewnos¢, ze system pomiarowy ktory postuzyt do ich zebrania, jest
poprawny. Z tego typu problemem spotkato si¢ jedno z przedsigbiorstw potoZzonych w Wojewodztwie
Podkarpackim (Polska potudniowo-wschodnia) przy produkcji tulei grafitowej. Celem opracowania
byto przeprowadzenie analizy powtarzalnosci i odtwarzalnosci, w oparciu o metodyke R&R,pomiarow
wymiaru krytycznego analizowanej tulei. Analiza ta pokazala, zZe system jest akceptowalny, ale
warunkowo. Prawdopodobna przyczyna problemow nie thwita w systemie pomiarowym. Jednak
zaproponowano dziatania doskonalgce ten system. Zaprezentowane opracowanie moze byc
wykorzystywane w dowolnych organizacjach pragngcych weryfikowac swoje systemy pomiarowe.
SLOWA KLUCZOWA: analiza R&R, system pomiarowy, powtarzalnosc, odtwarzalnosé

ABSTRACT

In times when the pursuit of high quality is an obligation, enterprises try to raise the quality of their
products in different ways. Regardless of the applied methodology the fundamental task is coming to
the source of difficulties. For that purpose it becomes necessary to have quantified information ex-
pressed among other things in numbers. However, to be able to make decisions based on such data
one must be sure that the measurement system that was used to collect the data has been correct. One
of the enterprises located in the Podkarpackie voivodship (south-east Poland) met the problem with
the production of a graphite sleeve. The aim of the study was making the analysis of repeatability and
reproducibility, based on the R&R methodology, applied to the measurement of the critical dimension
of the analyzed sleeve. The analysis showed that the system has been acceptable but conditionally.
Probable reason for difficulties was not located within the measurement system. However, certain
actions were proposed to improve the system. The presented study can be used in any organization
wishing to verify its measurement systems.

KEY WORDS: R&R analysis, measurement system, repeatability, reproducibility
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WPROWADZENIE

Zmiany w gospodarce, jakie zaszly w ostatnich latach, sprawity ze jakos$¢ produktow stata si¢
bardzo istotnym kryterium decydujacym o sukcesie przedsicbiorstwa na rynku. Jednym z
istotniejszych elementow ksztattowania jakosci produktéw jest jako$¢ systemu pomiarowego.System
pomiarowy to zbior jednostek funkcjonalnych, ktore tworza calo$¢ organizacyjna, objetych wspdlnym
sterowaniem i przeznaczony do realizacji celu metrologicznego. Sterowanie systemem realizowane
jest przez kontrolera, ktéry dziata wedtug wypracowanego algorytmu. W zalezno$ci od przeznaczenia
rozrdznia si¢ trzy rodzaje systeméw pomiarowych: badawcze, pomiarowo-kontrolne oraz pomiarowo-
diagnostyczne[1, 3, 7].

Jakos$¢ systemu pomiarowego wplywa bezposrednio na jako$¢ otrzymanych wynikéw badan,
a w zwigzku z tym rowniez na jakos$¢ analiz, ktore przeprowadza si¢ na podstawie tych danych. Dobry
system pomiarowy to ten, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze kilkanascie kolejnych pomiarow danego
przedmiotu daje wyniki zblizone do siebie badz identyczne.

Do opisania jako$ci systemu pomiarowego uzywa si¢ najczesciej wielkosci statystycznych,
takich jak doktadnos¢ i wariancja. Dokladnos¢ przedstawia przede wszystkim potozenie danych w
odniesieniu do warto$ci rzeczywistej, natomiast wariancja — rozpi¢to$¢ danych. Duza wariancja
wynikéw pomiardw bardzo cze¢sto powoduje niska jakos¢ danych. Spowodowane jest to najczgsciej
wpltywem zmian otoczenia na uklad pomiarowy. Im wigkszy wptyw warunkow otoczenia na wynik
pomiaru, tym zebrane dane stajg si¢ mniej uzyteczne [9].

Zmienno$¢ systemu pomiarowego szacuje si¢ przez oceng jego krotko- lub dlugoterminowej
zdolnosci. Zmienno$¢ krotkoterminowa, to inaczej zdolno$¢ systemu pomiarowego, natomiast
dlugoterminowa — sprawno$¢ systemu pomiarowego. Ocena zdolnoSci systemu pomiarowego
wyrazana jest przez blad oczekiwany dla okreslonych warunkow, rozstegp i zasigg systemu.

Jak juz wspomniano, do realizowania zadan i osiggania celdw konieczne jest dysponowanie
zasobem $rodkoéw pozwalajacych ksztattowac jako$¢ wyrobu na wszystkich etapach w cyklu jego
istnienia. Jako$¢ wyrobu musi by¢ za$ mierzonaz uzyciem odpowiedniego systemu pomiarowego.
Wtedy dopiero ma si¢ gwarancje, ze uzyskane wyniki pomiaréw sa prawdziwe i mogg si¢ one staé
podstawa do podejmowania doskonalgcych decyzji. Przyktad takiego praktycznego wykorzystania
jednej z metodyk oceny systemu pomiarowego przedstawiono w opracowaniu. Zadanie to wykonano
w celu upewnienia si¢ czy zrodtem przyczyn problemdéw dotyczacych wymiaru krytycznego wyrobu
nie jest tylko pomiar. Wykonujac analize przyczyn zmiennosci krytycznego wymiaru tulei metoda
R&R (powtarzalnosci i odtwarzalno$ci pomiarow) ustalono zrédto problemu.

ANALIZA R&R

Analiza powtarzalnoSci 1  odtwarzalnosci  pomiarow  (ang.  Repeatability — and
ReproducibilityStudy — w skrocie ,,R&R”) stanowi obecnie najczesciej stosowang i najefektywniejsza
metod¢ oceny przydatnosci systemow pomiarowych do wykonywania okreslonych zadan
pomiarowych. Glowna czgscia tej metody jest wyznaczenie wskaznika powtarzalnosci i
odtwarzalnosci R&R. Wyznaczenie tego wskaznika odbywa si¢ poprzez pomiar wybranego wyrobu
przy wykorzystaniu analizowanego systemu pomiarowego. Podstawowym celem przeprowadzenia
analizy wskaznika R&R jest zbadanie powodoéw zmienno$ci procesu pomiaru, aby mozna byto
zinterpretowa¢ oraz zminimalizowaé wplyw tych powodéw na zmienno$¢ procesu. Ta metoda
uwzglednia interpretacje zrdznicowania pomiardw wykonanych przyrzadami pomiarowymi
(powtarzalno$¢) oraz wahania pomiaréw wykonywanych przez pracownikow (odtwarzalno$¢) [5].

Analiza R&R polega na wykonywaniu kilku serii pomiaréw danej wielkosci mierzonej dla
losowo wybranej partii produktow przez kilku operatorow. Mozliwe sg 3 odmiany analizy R&R.
Zostaly one zaprezentowane w tab. 1.
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Tab.1. Zestawienie odmian metody R&R. Opracowanie wlasne na podstawie [1, 2, 6, 9]

Lp. | Odmiana R&R

Kroétka charakterystyka odmiany R&R

1. | Analiza zdolnoSci

TYP 1.

srodkow pomiarowych

Celem metody jest wstgpna kwalifikacja przyrzadu
pomiarowego poprzez ocen¢ jego zdolnosci. Metoda nie
pozwala na oddzielenie powtarzalnosci i odtwarzalno$ci
systemu pomiarowego. Wynikiem analizy s3: wspotczynniki
zdolnos$ci przyrzadu pomiarowego Cg, Cgk zawierajace w
sobie: blad systematyczny przyrzadu i btad przypadkowy
przyrzadu.

2. Analiza zdolnoSci

TYP2

srodkoé6w pomiarowych

(wersja uproszczona).

Celem metody jest szybka, dorazna ocena zdolnos$ci systemu
pomiarowego. Metoda nie pozwala na oddzielenie
powtarzalnosci i odtwarzalnosci systemu pomiarowego.
Wynikiem analizy jest wypadkowa warto§¢ powtarzalnosci i
odtwarzalno$ci R&R zawierajaca ,,w sobie”: powtarzalnosé¢
przyrzadu (EV) i odtwarzalnos$¢ operatorow (AV)

3. Analiza zdolnoSci

TYP 2
(wersja petna).

srodkow pomiarowych

Celem metody jest okresowa pelna ocena zdolnosci systemu
pomiarowego. Metoda pozwala na oddzielenie powtarzalno$ci
i odtwarzalnosci systemu pomiarowego. Uwzglednia
rozgraniczenie wplywu przyrzadu (powtarzalno$¢ EV) i
operatorow (odtwarzalno$¢ AV) na rozrzut wskazan (R&R)
systemu pomiarowego.

Obliczen odchylen standardowych na podstawie rozstepéw dokonuje si¢ korzystajac ze
wzorow z tab.2.

Tab.2. Podstawowe wzory stosowane do przeprowadzenia analizy R&R [na podst. 1, 2, 5]

Lp. Wielkos¢ Wzér State
Powtarzalnodé Liczba powtorzen — r
1. EV EV=K; Ry r=2-K;=4,56
r=3-K;=3,05
Odtwarzalnosé Liczba operatorow - k
2. AV AV:\/(XDIFF 'Kz)z_EV2 /(”"’) k=2-K,=3,65
k=3-K,=2,7
Powtarzalno$¢
3. | iodtwarzalno$é¢ R&R = A/ AV? + EV?
R&R

Ry~ rozstep Sredni z rozstepow pomiarow poszczegolnych czesci przez poszczegdlnych operatorow
we wszystkich powtérzeniach

Xpip— tozstgp Srednich wszystkich wynikow pomiaréw uzyskanych przez poszczegdlnych

operatorow

Po dokonaniu pomiaréw i wykonaniu wszystkich obliczefn nalezy przeanalizowa¢ ich wyniki.
Kryteria oceny systemu pomiarowego sg nastepujace:
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e  %R&R do 10% — system pomiarowy jest akceptowany,
e 30% > %R&R > 10% — system pomiarowy jest akceptowany warunkowo,
e  %R&R powyzej 30% — system pomiarowy jest nie do przyjecia.

ANALIZA POWTARZALNOSCI I ODTWARZALNOSCI DLA TULEI

Analizowang czg$cig byta tuleja grafitowa. Przedstawiono jg na rys. 1. Tulejka ma wykonany
otwor przelotowy z fazowaniem na koncach oraz rowek na catej dtugosci o glgbokosci rownej 0,6 mm

i promieniu rownym 2 mm. Wymiarem krytycznym jest wymiar ¢35s7ig’,%383 ,stanowigcy S$rednice

zewnetrzng tulei (pasowanie wtlaczane, tolerancja0,025 mm).

Do oceny systemu pomiarowego wykorzystano tulejke grafitowa (rys.1), na ktorej dokonano
pomiardéw Srednicy zewngtrznej. Wykonato je trzech operatorow oznaczonych: A, B, C. Kazdy pomiar
zostal powtdrzony dwukrotnie, przy licznosci probki wynoszacej 10 elementow. Probki pobierano
W sposob zapewniajacy losowos$C. Badane czgsSci zmierzone zostaly mikrometrem czujnikowym
(pasametr DIN 863, MMCY) (MAUa — E1) o rozdzielczosci 0,001 mm i zakresie 25-50 mm. Dobrano
go zgodnie z powszechnie uznanym i stosowanym warunkiem przyjecia przyrzadu do zadania
pomiarowego, przyjmujacym, ze doktadno$¢ przyrzadu powinna stanowi¢ od 0,1 do 0,2 tolerancji [4,
8]. Wyniki analizy powtarzalnosci i odtwarzalnos$ci przedstawiono w tab. 3. W tablicy tej zestawiono
rowniez wyniki obliczen R&R, tworzac uproszczony arkusz obliczen powtarzalnosci i odtwarzalnosci.

— oot A
A-A
095 025 x45° 095 *0.75 x45°
20 Raz5
S
A/ %
23 —4
095 3075 45, ) 095 *025 x45° clj
A / Ra25 L
S N\
£
<L\ 23
7+
[Tooz 1} = (oo x]
2
s
Detail Z S

Rys. 1. Fragment rysunkukonstrukcyjnego z zaznaczong Srednicq krytyczng tulejki.

Zgodnie z zalozeniami analizy powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci zadbano, aby operatorzy nie
sugerowali si¢ nawzajem swoimi wynikami pomiarow. Dlatego pomiary realizowano w roznym
czasie.Pomiar przeprowadzony zostal w ten sposob, aby uniemozliwi¢ operatorowi porownywanie
wynikow kolejnych powtorzen. W tym celu podawano operatorom przedmioty do mierzenia w rdznej
kolejnosci, oznaczajgc przedmioty w celu ich identyfikacji w sposob niewidoczny dla operatora.
Zadbano, aby losowo wybrane do mierzenia przedmioty jak najbardziej reprezentowaly zmiennosé
wlasng procesu. Wyniki pomiaréwprzedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Wyniki pomiarow uzyte do analizy R&R.
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OPERATOR PROBKA WARTOSC
SREDNIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Al 35.045 | 35.047|35.080 | 35.050 | 35.048 | 35.050 | 35.050 | 35.049 | 35.050| 35.051 35.050
) 35.044 | 35.048| 35.059 | 35.050 | 35,043 | 35.049 | 35.050 | 35.049 | 35.047| 35.050 35.049
3 35.048 | 35.047| 35.081 | 35.049 | 35.047 | 35.051 | 35.048 | 35.049 | 35.048| 35.049 35050
WARTOSC SREDNIA | 35:045 | 35.047| 35.080 | 35.050 | 35.043 | 35.050 | 35.049 | 35.049 | 35.043| 35.050| x, — 350498
ZAKRES 0.002 0.001 | 0.002 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.000 0.003 | 0.002 | R,=0.0016
B1 35.048 | 35.048| 35.080 | 35.049 | 35.049 | 35.050 | 35.051 | 35.050 | 35.048| 35.050 35.050
) 35.045 | 35.047|35.080 | 35.051 | 35.047 | 35.048 | 35.048 | 35.049 | 35.049| 35.050 35.049
3 35.048 | 35.048| 35.061 | 35.050 | 35.043 | 35.049 | 35.049 | 35.043 | 35.050| 35.049 35.050
WARTOSC SREDNIA | 35-048 | 35.048| 35.080 |  35.050 | 35.043 | 35.049 | 35.049 | 35.049 | 35.049| 35050/ x, — 350493
ZAKRES 0.001 0.001 | 0.001 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002 0.002 | 0.001 | Rg=o0.00i7
c1 35048 | 35.047| 35.059 | 35.050 | 35.043 | 35.049 | 35.050 | 35.049 | 35.050| 35.050 35050
) 35.045 | 35.048| 35.080 | 35.051 | 35.050 | 35.043 | 35.048 | 35.049 | 35.052| 35.052 35050
3 35048 | 35.048| 35.081 | 35.049 | 35.049 | 35.051 | 35.049 | 35.051 | 35.049| 35.052 35051
WARTOSC SREDNIA | 35-048 | 35.047|35.080 |  35.050 | 35.049 | 35.049 | 35.049 | 35.050 | 35.050| 35.051| x.—35.0501
ZAKRES 0.001 0.002 | 0.002 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.002 0.003 | 0.002 | R¢=0.0021
WARTOSC 35.050| Xs=35.050
SRODKOWA | 35:0454| 35.0471|35.0601| 35.0499|35.0482 | 35.0494 | 35.0492 |35.0492 | 35.0492 3| Riz0.0147

Tok obliczen, zgodny z [2, 5], podano w ponizszych 10 punktach:

9] Obliczenie $rednich rozstepow dla wynikow pomiardw trzech réznych operatorow (A,
B,C) wedlug wzoru:

10

= _ 2 Ru

R, ==L £ 0002 mm (1)
10
10

— R_.

R, =h=[}=ﬂﬂlmm 2)
10

_=ﬂ=nm}2mm (3)

10 :

2) Obliczanie $redniej Srednich rozstepow wedlug wzoru:

R,+Rz+Rc
3

k|

=0,002 mm (4)

3) Obliczanie $redniej wynikow pomiarow operatorow A, B, C wedlug wzoru:
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30

— X,
X4 =% =35.050 mm (5)
X = B —35.050 mm (6)
30
30
e =%= 35,050 mm %)

4) Obliczanie r6znicy miedzy najwigkszg i najmniejsza wartoscig srednig wedlug wzoru:

XDIFF = Xuzx — Xamin = 0.0 mm (8)

gdzie:
Xmzx —Najwicksza wartos¢ Srednia,
Xmin — Dajmniejsza wartos¢ frednia.

5) Obliczanie powtarzalnosci (EV)

EV =k -R =0,006 ©)

gdzie:

R — érednia érednich rozstepow,

ky=13,05 dla 3 serii pomiar6w.

Wspdlczynnik k) zalezy od liczby prob oraz liczby wyrobéw pomnozonych przez liczbe
pracownikow.

6) Obliczanie odtwarzalnosci (AV) wedlug wzoru:

AV = \/(}m;cj[‘iijz \/{ﬂ,ﬁ-z,?}l-[ﬂigjzﬂ,ﬂ (10)

gdzie:

XpFF — T6imica miedzy najwieksza i najmniejsza wartoscia Srednia,
1 — liczba probek,

r —liczba préb,

k;=2,70 dla 3 sem1 pomiarow.

Sezeli (nme ) 3) (E v

—) dla uproszczenia moma zastosowac: AV = xpmr - k, .
n-r

— EV?

Gdy (xmkl)zi( ) wyrazenie pod pierwiastkiem réwna sie 0 badz jest ujemne.
n-r

Odtwarzalnos¢ jest mniejsza, a wiec moZze by¢ zaniedbana.

Wspolczynnik &; zalery od liczby pracownikow.
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7) Obliczanie wskaznika R&R:

R&R = JEV? + AV? = /0,006 +0.0° =0.006 (11)

8) Obliczanie powtarzalnosci procentowej w odniesieniu do tolerancji:

EV 0,006

WEV =—-100% =——-100% = 24.0% (12)
T 0,025
9) Obliczanie odtwarzalnosci procentowej w odniesieniu do tolerancji:
%47 =Y 100% =22 100% = 0,0% (13)
T 0.025

10)  Obliczanie procentowego wskaznika powtarzalnosci i odtwarzalnosci:

YR&ER =% EV +%AV =24,0% (14)

Na podstawie analizy obliczonych warto$ci %AV, %EV 1 %R&R mozna stwierdzié, Zze system
jest warunkowo akceptowany, poniewaz warto$¢ %R&R znajduje si¢ w przedziale 11%-30%.

PODSUMOWANIE

Analiza powtarzalno$ci 1 odtwarzalnosci jest skutecznym $rodkiem kontroli systemu
pomiarowego pod wzglgdem jego zmienno$ci, jak rowniez pod wzgledem wplywu na niego
czynnikdw zewngtrznych, ktére mogg powodowac jego zakldcenie. Jest rowniez metoda niedroga,
prosta w przeprowadzeniu i tatwa pod wzgledem analizy uzyskanych wynikow. Pozwala ona takze w
prosty sposob wykry¢ zrodto zakldcenia przebiegu procesu i szybko je wyeliminowac. Tak wigc i w
tym konkretnym przypadku przeprowadzona analiza pozwolita szybko oceni¢ powtarzalno$¢ i
odtwarzalnos$¢ przyjetego systemu pomiarowego.

Wyniki testu systemu pomiarowego wypadly pozytywnie. Warto$¢ parametru %R&R wynosi
24% co oznacza, ze system pomiarowy jest warunkowo akceptowalny, poniewaz wartos¢ ta znajduje
si¢ w przedziale ponizej 30%. Nie jest ona jednakmata,gdyz wyraznie przewyzsza graniczng warto$¢
10%. Wartosci parametréw EV oraz AV, reprezentujacych powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢, powinny
by¢ jak najmniejsze, co w przypadku %AV bylo osiagnigte.

Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze w doskonaleniu systemu pomiarowego wskazane jest
skupi¢ uwage szczegdlnie na powtarzalno$ci%EV, poniewaz jej warto$¢ najbardziej odrdznia si¢ od
warto$ci pozadanej. Ze wzgledu na uzyskane wyniki jako potencjal do doskonalenia nalezatoby
wskaza¢ na konieczno$¢ dbania o przyrzad pomiarowy, tj. dokonywania regularnych przegladowjego
stanu technicznego, regularnegowzorcowaniaoraz odpowiedniego konserwowania.
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