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(Average and Range Method)
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O ©o N o o1 &~ W o

G R B RS

)

D3
D4
17

al
1,880
1.023
0.729
0577
0.483
0419
0.373
0.337
0.308
0.285
0.266
0.249
0.235
0.223

)

D4

18

3.2

O O O o

0.076
0.136
0.184
0.223
0.256
0.284
0.308
0.329
0.348

3.267
2.575
2.282
2.115
2.004
1.924
1.864
1.816
L
1744
1.716
1.692
1671
1,652
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6. 127 8 (
"1 10 )
1 12
5 7 8 i
8.
2 16
9 (
) 13
10.
3 Rp ( )
11 ( 15)
(1 (¥
2
12 “Measurement System Analysis”

(Repeatablity -Equipment Variation %EV)

=R xK{
K, 4.56 2 3.05
3

(Reproduciblility - Appraiser Variation %AV)

= {XDFFxK 2)2-{EV 2!nr))
K2 ) 2
2.10 3

(Repeatability & Reproducibility (R&R))

=S(BV2+AV)



13,

K3

O ©oOo N o o1 &~ LW o

—
o

(Total Variation - TV)
=H{R8R2PV)

(Tolerance)

(Part Variation - PV)

K3
3.65

2.70
2.30
2.08
193
182
174
167
1.62
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Pipe S/A Injection No. 3

Digital Micrometer (0-25 mm.)

23703-05011 DMCO05
! 3 20 2543
( )
6201 mm. ( Q.C)
Row [
1 2 3 4 5 6 ! 8 9 10
11 1 6.048 6.100 6.112 6.096 6.157 6.040 6.103 6.069 6.139 6.152
2 2 6.081 6.070 6.150 6.136 6.161 6.080 6.114 6.121 6.133 6.109
3 3
5 4
5 6.065 6.085 6.131 6.116 6.159 6.060 6.109 6.095 6.136 6.131
6 0.033 0.030 0.038 0040 0.004 0.040 0.011 0.052 0.006 0.043
[ 1 6.045 6.046 6.049 6.047 6.034 6.046 6.038 6.047 6.048 6.044
8 2 6.045 6.048 6.052 6.052 6.035 6.047 6.040 6.050 6.050 6.040
9 3
10 4
il 6.045 6.047 6.051 6.050 6.035 6.047 6.039 6.049 6.049 6.042
12 0.000 0.002 0.003 0.005 0.001 0001 0002 0.003 0.002 0004
13 6.055 6.066 6.091 6.083 6.097 6.053 6.074 6.072 6.093 6.086
14 Rp
16 Xqipp
17 uCLr ' (
18 LCLr h J bl
= 2 D3= 0 14= 3.267
( )
2 S v
g s e 1
s S —
1 . 3 4 s e ; 6 o 0
(Fuauh)
UCLXx  6.1069 (%) 55.00

LCLx  6.0468
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6.102
6.116

6.109
0.030
6.044
6.046

6.045
0.002
6.077
0.043
0.016
0.063
0.052
0.000

504



Pipe S/A Injection No. 3
23703 - 05011

3
6101 mm.
R=10016 DIFF - 0.063
K= 45 k2= 3.65
10
Measurement Unit Analysis %Total Variation

Repeatability - Equipment Variation (EV)
EV= 0.073 %EV =

Reproducibility - Appraiser Variation (AV)
AV = 0.231 %AV =

Repeatability & Reproducibility (R&R)
R&R = 0.242 %R&R=

Part Variation (PV)
PV = 0.070 %PV =

Total Variation

TV = 0.252
Tolerance
TR = 0.2

123

Digital Micrometer (0-25 mm.)
DMCO05
20 2543

R= 0,043

%Tolerance

28.94% %EV = 36.48%

91.55% %AV = 115.42%

96.01% %R&R  121.05%

27.95% %PV = 35%

%R &R <= 30%
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23703-0501 1

o ©

I

78.01

05

n
12
21
212

n

21
202

1

3456.789.1013.14

2

2

3456789101314

1

16.17.18.19.20,21

113

DMCos
DVCos3
HCG

125

VAA VB VAC VAD VAE \BA \BB \BC \BD \EBE

1
0.052
0.138
0.045
0.045

0.092

0.08
0.097
0.099

0.16
0.22

0.00
0,02

2
0.081
0.153
0.046
0.048

0.099
0.078
0.085
0.084

022
0.16
0.09
-0.10

3
0.112

0.15
0.049
0.052

0.098
0.096
0.086
0.099

012
017
0.04
010

4
0.096
0.136
0.047
0.052

0.087
0.065
0.052
0.059

022
022
0.03
-0.09

5
0.157
0.161
0.034
0.035

0.091
0.079
0.088
0.074

021
0.16
019
015

b

0.04
0.099
0.046
0.047

0.07
0.069
0.058
0.088

0.20
0.16
010
013

7
0.103
0.114
0.038

0.04

0.063
0.067
0.087
0.089

017
0.20
015
019

8
0.069
0.121
0.047

0.05

0.064
0.086
0.065

0.08

0.28
-0.18
0.02
0.08

9
0.139
0.133
0.048

0.05

0.078

0.07
0.084
0.084

0.28
0.22
-0.12
0.09

10
0.152
0.109
0.044

0.04

0.089
0.069
0.059
0.052

0.16
022
013
018



b 9.05
-0

7 10. 01

8 5.05
-0

9 3.01

10 13.02

13 1740
0.25

”
14 17.02

n
12
2
212

n
12

202

n
12
21
202

203

126

VAA VAB VAC VAD VAE \BA \BB \BC \BD \BE

1

03

03
0.29
0.29

0.04
0.06
0.01
0.00

0.24
0.23
0.30
031

0.06
0.04
0.05
0.04

0.03
0.03
0.08
0.06

0.14
012
0.03
0.00

0.04
0.04
0.04
0.04

2
0.26
0.27
0.29
0.28

0.01
0.01
0.02
0.01

0.27
0.20
0.27
0.33

0.00
0.02
0.02
0.04

0.03
0.05
0.03
0.06

0.02

012

0.03
0.05

0.04
0.07
0.04
0.04

3

0.24
0.26
0.27
0.27

0.06
0.03
0.01
0.02

0.19
0.20
0.23
0.25

0.04

-0.06

0.07
0.03

0.02
0.01

012
010

o
012

0.06
0.05

0.04
0.05
0.06
0.06

4

0.27
0.28
0.28
0.29

0.05
0.04
0.02
0.03

0.28
0.13
0.35
0.30

0.06
0.03
0.04
0.07

0.04

-0.08
017

0.00

012
012

0.02
0.09

0.07
0.06
0.07
0.07

5
0.22
0.22
0.29
0.29

0.08
0.06
0.04
0.02

0.23
0.10
0.30
0.28

0.07
0.04
0.01
0.03

-0.09

0.02
0.04
0.04

-0.14
0.12

0.05
0.05

0.06
0.05
0.06
0.07

b
0.28
0.27
0.26
0.21

0.04
0.00
0.00

001

0.14
0.13
0.30
031

0.03
0.06
0.04
0.02

0.05

0.09

0.02
0.05

012
013
001

0.00

0.05
0.06
0.07
0.07

7
0.18
0.18
0.26
0.24

0.05
0.04

0.02
0,02

0.18
0.13
0.33
0.28

0.04

0,03

0.04
0.05

0.01
0.04

010
0.08

0.04

013
0.04
0,05

0.04

01
0.07
0.06

8
0.24
0.22
0.29
0.28

0.00
0.05
0.02
0.02

0.13
0.14
0.28
0.25

0.03

0.01
0.04
0.03

-0.02
-0.06
-0.04
-0.06

012
-0.06

0.05
0.02

0.05
0.06
0.08
0.07

9
0.23
0.22
0.29
0.29

0.03
0.00
0.01
0.04

0.13
0.23
0.27
0.28

0.05
0.07

001

0.00

0.02
0.08

0,05

0.04

013
0,07

0.07
0.09

0.03
0.06
0.08
0.08

10

0.25
0.24
0.27
0.25

0.00
0.01
0.04
0.02

0.16
0.16
0.32
0.36

0.07
0.02
0.02
0.02

0.02
0.01
0.01
0.01

0.07
-0.03
-0.06
0.05

0.07
0.06
0.07
0.08



16
i

18

19

20

2

70. 16
62.1. 16

1484. 24

160.1. 24

194. 24

198. 24

n

21
212

n
12
21

n

21
212

n
12
211
212

33

127

VAA VB VAC VAD VAE \BA VBB \BC \BD \BE

1

529
2.88
1.95
1.14

213
021
0.54
0.09

143
0.90
-0.66
098

19
0.10
0.07
0.06

292
133
183
190

2

5.63
3.99
043

-0.96

2.06
0.88

099

2.20

172
115

281

2.95

144
042

0.94
1.57

3.23
240
188
140

3

6.12
4.61
2.58
173

0.79
1.08
0.39
031

178
1.88

-0.04

0.15

0,08
018

0.04

032

-1.64
5 160
1,04
144

4

17.07
5.04
4.02
2.78

2.74
0.57
042
0.16

2.29
113
0.26

0.34

187
0.76
-0.46

0.45

287
142
178
181

5

8.37
6.69
146
0.95

3.96
1.26
017
043

291
2.37
125
JLT4

259
-1.60
0.89
0.57

.3.58
459
162
147

6

7.62
7.38
3.3
2.04

3.53
2.26

0.19
018

249
2.23

031
0.90

218
115

0.01
031

651
3.22
161
192

7

3l
2.17

-2.90
203

2.23
0.23

167
154

0.80

170
557
367

059

0.17
2.78
213

1
123

0.22

-0.30

8

6.01
347

046
089

3.28
0.14

194
-1.89

1.40
0.98

3.23
-3.69

170

0.12
181
1.67

214
149
057
051

9

7.58
6.06
2.50
0.84

3.45
149
0.33

0.82

191
172

0.73
126

248
191
015

1.03

297
249
175
-0.82

10

4.00
2.30
0.67
0.03

0.89
0.59
0.29
0.94

051
138
1.94
0,94

0.14
1.40
0.93
0.79

-1.84
073
067
-0.67
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23703-05011

6. 01

78. 01

113

1
|
3.4.5.6.789.10.13.14
2 0A
1
16.17.18.19.2021
3 0A
2
3.4.56.789.10.13.14
2
16.17.18.19.2021
DMC 05
DVC 03
HG02

129

VAA VAB VAC VAD VAE VBA VBB VBC VBD VBE

1
0.051
0.049
0.048
0.049

0.074
0.073
0.073
0.083

018
015
017
015

2
0.046
0.045
0.045
0.048

0.077
0.072
0.078
0.074

0.20
017
018
0.20

3
0.049
0.045
0.046
0.047

0.080
0.081
0.080
0.075

017
02
0.19
021

4
0.049
0.046
0.047
0.047

0.086
0.088
0.076
0.075

-0.10
0.16
013
0.16

5
0.046
0.047
0.045
0.046

0.087
0.087
0.081
0.080

-0.20
02
0.20
022

b
0.022
0.022
0.023
0.023

0.075
0.070
0.053
0.064

-0.19
0.22
-0.20
021

7
0.051
0.051
0.049
0.052

0.069
0.070
0.061
0.055

-0.20
-0.20
018
019

8
0.047
0.045
0.043
0.044

0.056
0.057
0.062
0.059

021
-0.18
021
0.23

9
0.024
0.024
0.024
0.027

0.072
0.073
0.074
0.074

015
02
-0.16
0.20

10
0.026
0.027
0.025
0.026

0.061
0.064
0.065
0.070

018
0.22
019
023



b 9.05
-0
7 10. 01
8 5. 05
-0
9 3.01
10 13.02
13 1740
0.25
14 17.02

n
12
21

23
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VAA VB VAC VAD VAE \BA \BB \BC VBD \EE

1
0.27
0.28
0.28
0.29

0.03
0.05
0.04
0,03

0.24
0.23
0.23
0.23

0.02
0.01
0.00
0.00

0.07
0,07
0.07
0.08

0.12
0.12
0.16
0.14

013
0.14
015
0.15

2
0.23
0.23
0.25
0.24

0.05
0.02
0.04
0.05

0.27
0.25
0.24
0.23

0.01
0.01
0.01
0.02

-0.09
013
013
012

0.07
0.07
0.05
0.06

0.13
0.13
0.12

013

3
0.23
0.24
0.24
0.24

0.05

0.04

0.01

001

0.22
0.23
0.26
0.24

0.02
0.00
0.01
0.00

0.04
0,08
012
013

0.05
0.05
0.07
0.08

0.13

013
013
-0.16

4
0.27
0.23
0.29
0.29

0.02
0.02
0.02
0.04

0.2
0.25
0.24
0.25

0.00
0.01
0.01
0.02

0.07

0.05
012
01

0.08
0.08
0.02
0.02

013
013
-0.14
0.14

5
0.25
0.24
0.26
0.27

0.02

0.02

0.00
0.00

0.23
0.25
0.25
0.24

001
001
-0.01
0.02

-0.03
-0.05
-0.05
-0.05

0.06
0.07
0.04
0.06

013
0.14
013
013

b
0.16
0.17
0.18
0.19

0.01
-0.01

0.02

0,03

0.19
0.22
021
0.22

0.03
0.03
0.00
0.01

-0.05
-0.09
011
0.10

0.02
0.02
0.04
0.03

0.14
013
015
0.14

7
0.24
0.23
0.26
0.26

-0.06
-0.05
0.03
001

0.25
0.27
0.26
0.25

0.00
0.01
0.00
0.01

0.03
0.07
0.06
0.07

0.06
0.05
0.07
0.07

0.13
0.13
0.12
0.12

8
0.25
0.25
0.28
0.27

0.08
-0.08
0.07
-0.08

0.25
0.26
0.25
0.24

0.01
0.01
0.00
0.00

0.04
0.06
0.04

0.05

0.08
0.08
01
01

0.14
-0.14
012
013

9
0.18
0.16

0.2
021

0.03
-0.04
001
-0.04

0.25
0.23
0.25
0.23

0.03
0.03
0.04
0.04

012
0.07
011
ou

0.07
0.05
0.05
0.05

0.14
013

0.13

013

10
0.18
0.18
0.2
021

-0.05
-0.06
-0.09
0.09

0.22
0.24
0.22
0.23

0.03
0.02
0.01
0.02

-0.06
-0.09
0.09
-0.09

0.06
0.06
0.05
0.06

013
013

0.12
0.12



16
i

18

19

20

2

70. 16
621. 16

1484. 24

160.1. 2.4

194. 2.4

198. 2.4

33
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VAA VB VAC VAD VAE \BA \BB \BC \BD \BE

1

2.78
2.94
3.00
3.07

191
2.07
2.03
2.16

0.99
0.72
-0.70
0.64

017
02
019
025

169
168
- 154
-1.60

2

4.82
491
4.92
4.58

191
178
2.58
191

0.92
0.90
0.90
0.95

0.72
-0.90
13
065

151

1.39
1.80
123

3

2.92
3.00
297
2.96

0.03
0.06
0.05
0.10

243
241
248
231

046

0.50
0.19

0.25

148
1.49
133
1.30

4

1.64
1.80
176
1.85

0.79
0.04
178
1.67

2.26
1.82
0.95
0.93

0.56
0.34

-0.05

0.11

0,67
0.84
0,96
091

5

3.85
3.38
3.78
343

0.81
0.52
0.22
0.93

012
02
0.62

0.08

030
032

0.11

-0.65

243
2.23
-2.50
240

6

3.36
3.29
3.33
3.62

1.65
1.53
158
1.60

0.34
-0.58
063
-0.30

-1.04
122
112
L2

143
154
133
140

7

2.39
2.39
240
2.38

142
1.63
1.36
1.58

245
242
227
(197

0.46
0.64
0.57
0.50

0,94
093
159
0.88

8

115
1.16
0.98
1.24

047
0.34
0.16
-0.44

263
237
278
332

1.24
1.10
147
1.95

169
-1.66
169
136

9

574
5.80
591
5.52

2.70
2.95
2.84
3.62

148
1.20
1.89
1.63

183
186
-1.86
240

2,35
245
242
2.5

10

2.60
2.82
2.15
3.05

1.07
1.34
1.00
1.26

161
124
158
-1.00

0.94
051
1.07
041

0.93
110
0.99
-1.09
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10

13

14

17

18

19

21

3+ 0.1

13+0.2

17 -0.25

17+0.2

62.1 £ 1.6

148.4x2.4

160.1 +2.4

194+2.4

198+2.4

1.561

1.811

0.644

1.075

0.871

.002

.009

.012

.012

.017

.052

.021

.319

% EV

36.48

24.51

41.50

38.76

33.28

63.84

61.56

51.98

10.83

180.83

106.21

60.14

72.72

56.52

6.109

7.880

5.804

9.247

10.033

5.191

3.029

13.005

16.917

17.056

67.400

150.030

161.229

193.030

195.787

6.045

7.878

5.900

9.274

10.014

5.295

3.029

12.978

17.023

17.064

63.059

147.973

158.470

194.752

196.777

"DIFF

0.990

% AV

115.42

69.83

19.96

33.57

75.94

20.43

153.59

493.49

154.60

20937

129.97

74.21

% G R&R

121.05

24.51

81.23

22.14

51.28

82.55

63.84

65.86

162.15

13.10

525.58

187.57

217.83

148.93

93.29
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10

13

14

17

18

19

20

21

6 + 0.1

7.8+x0.1

13+£0.2

+0

17 -0.25

17+£0.2

62.1+1.6

148.4+2.4

160.1+2.4

194+2.4

198+2.4

021

.006

.030

.004

.007

.007

.006

% EV

16.64

25.54

27.36

14.59

14.82

21.09

19.15

28.79

26.46

23.89

24.04

20.09

12.942

17.062

16.867

65.237

149.651

159.095

193.813

196.422

6.040

7.871

5.810

9.246

9.973

5.239

3.009

12.923

17.066
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