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In order to enhance customer satisfaction which is the highest value of the case study company,
the objective of this research is to improve quality of the engine valve clearance adjusting process for every
model of diesel engine, manufactured by the company. Because improper engine valve clearance is one of

the causes which induce unusual engine noise and result in customer dissatisfaction.

This research was proceeded following Consumer Driven 6-Sigma methodology which was divided
into 5 phases : Define, Measure, Analyze, Improve and Control. It was found that the current method of
valve clearance measurement, by feeler gage, did not comply with Gage R&R criterion. Therefore, a new
measurement method, by lead wire, was developed. Then, data of current process was collected and
found that the defect opportunity for intake valve clearance is 2,435 PPM and 364,722 PPM for exhaust valve
clearance. Result of the analysis shows that the factor which significantly effects to the variation and mean
of valve clearance is the operators. To change from “adjust by feeling” of each operator to the measurable
unit, a trial of valve clearance adjusting by torque driver, which is able to set operating torque, was done.
This method is not implemented because the instrument does not appropriate to work at the very low torque

range, also the budget constraint.

In conclusion, the following items were implemented to improve quality of valve clearance.
1. Control usage period of feeler gage blade not exceed 1 month to increase accuracy of
valve clearance adjusting.
2. Modify feeler gage's to facilitate the operators in valve clearance adjusting.
3. Add identification mark at the grip to-prevent wrongly uses between intake and exhaust
blade by visual control.
The data after implementation for 1 month shows the reduction of average defect opportunity; intake and
exhaust valve clearance, for 113,289 PPM-which is 61.71% compare with data before improvement. Also, at

firing test, no unusual engine noise caused by valve clearance is detected.
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® PRN>=70 L&4a
® A1 S aETTUINg 5-8 Uar O 11NN 8
3. §1A" RPN Wi uazan S wiru Widenan O finnndnsnsinnsulariew wu
® RPN, =7x3x2 =42 (dufluriawn)
® RPN,=7x2x3=42
z1fiudn RPN, 50 =3 4z D = 2 39 RPN, 10 = 2 Uaz D = 3 Favi asilaud

RPN, nau RPN,
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Process/Product Failure Modes and Effects Analysis

(FMEA)
Process or
Product Prepared by: Page  of
Name:
Responsible: FMEA Date (Orig) (Rev)
Process R R
Step/Part |Potential Failure |Potential Failure R Actions Actions P
Number Mode Effects S Potential Causes Current Controls N | Recommended Resp. Taken S N
Describe the |How could this Describe all the Describe all the List the current List specific Who is the |Has the
process step |step or assembly [effects down the causes for each controls including actions which will |person RPN of
or fail? List each column of this failure effect down Standard Operation reduce the RPN . [responsible |this cause
subassembly |failure mode down |[failure mode on a the column. Procedures (SOPs) for the been
the column. critical customer 0 improvemen reduced?
requirement. t action? List
supporting
documentat
ion.
Radio Will not turn on Customer Power Cord not Owners manual Place waring on [Joe Yes
dissatisfied plugged into wall radio advisng
5 40 |customer to plug 5 25
cord into the wall.
Customer Power cord Fasten cord to Insert cord using [Mary Yes
dissatisfied discconcetd fom assembly using modified SOP and
10 |assembly SOP xyz 50 |newly attachment 10 30
Customer Assembly has bad Electrical test Verify accuracy of |Jean Project will
dissatisfied circuit assembly using electrical circuit begin in
SOP abc test. Analyze May
warranty
5 40" |information to 5 20
improve
manufacturing.

L
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4.2 TUAAUN199IM (Measure Phase)
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wWUNNUNZ A WUnuUNE B
Snasad 1 TARSaT 2 SARsan 1 TRsad 2
ndalan 1 0.11 0.12 0.12 0.12
2 0.12 0.12 0.11 0.12
3 0.12 0.12 0.12 0.12
4 0.11 0.12 0.12 0.12
0.11 0.12 0.12 0.12
6 0.11 0.11 0.12 0.12
7 0.12 0.12 0.12 0.12
8 0.12 0.12 0.12 0.12
e lalds 1 0.23 0.23 0.23 0.23
2 0.23 0.24 0.23 0.23
3 0.23 0.23 0.23 0.23
4 0.23 0.23 0.23 0.23
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Gage R&R (ANOVA) for Result

Components of Variation

o7
GageR&R  Repeat

|.Ls

Reprod  Part-o-Part
R Chart by Shift

%0010_ \ I . A - UCL=0008168
e AVANI)
N B W B T e
Xbar Chart by Shift
é 0120 4 /_\ ,_\ —— Meau::(;.llﬁl
tad /N V™
m0110— \/ 4
StdDev
Source (SD)
Total Gage R&R 4 _33E-03
Repeatability 3.54E-03
Reproducibility 2.50E-03
Shift 1.34E-03
Shift*valve 2.11E-03
Part-To-Part 0.00E+00
Total Variation 4 _.33E-03

BB yContribution
= y%Sudy Var
83 w%olerance

Gage name: MSAofValve Clearance
Date ofstudy:
Reported by:
Tolerance: 0.12 +-0.05
Misc:
By Valve

0120 —

0115 —

0110 —L

H/\_\/’_“

Valve Il inti/2 Nt ntd/d Int2/1 nt2/2 Int2/3 Int2/4

By Shift

0120 —

0115 —

0110 —

-

>
®

Shift
Shift*Valve Interaction

g 0115 —f

e o B
Study Var %Study Var
(5-15*SD) (%SV)
2.23E-02 100.00
1.82E-02 81.65
1.29E-02 57.74
6.88E-03 30.86
1.09E-02 48.80
0.00E+00 0.00
2.23E-02 100.00

Number of Distinct Categories = 0

Shift
A

%Tolerance
(Sv/Toler)

22.30
18.21
12.87

6.88
10.88

0.00
22.30
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Gage R&R (ANOVA) for Result E

Components of Variation
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Source (SD) = (5.15*SD)  (%SV) (SV/Toler)
Total Gage Ré&R 0.0025 0.012875 100.00 12.87
Repeatability 0.0025 0.012875 100.00 12.87
Reproducibility 0.0000 0©.000000 0.00 0.00
shift E 0.0000 0.000000 0.00 0.00
Part-To-Part 0.0000 0.000000 0.00 0.00
Total Variation 0.0025 0.012875 100.00 12.87
Number of Distinct Categories = 0
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ARz N LA LA N1IN19ILATIZU Tz ULNTT ARG

NN A NN B

ﬂ%\‘i‘ﬁl 1 ﬂ%"/\‘lﬁ 2 ﬂ%\?‘ﬁl 1 ﬂ%\i‘ﬁl 2

naaled 1 0.146 0147 0.147 0.145
2 0.140 0.139 0139 0.139
3 0.134 0.134 0.134 0.133
4 0.132 0.134 0.134 0.133
5 0.145 0.141 0:144 0.141
6 0.143 0.140 0.140 0.139
7 0.131 0.134 0.135 0.134
8 0.129 0.129 0.129 0.128
9 0.139 0.138 0.138 0.138
10 0.141 0.136 0.137 0.136
11 0.130 0.124 0.126 0.124
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WINIU A WUINIU B
AN 1 ATaN 2 ATIN 1 ATaN 2
naqlen 12 0.133 0.134 0.136 0.133
13 0.132 0.127 0.127 0.125
14 0.129 0.130 0.130 0.129
15 0.117 0.114 0.114 0.113
16 0.126 0.123 0.123 0.122
17 0.129 0.131 0.132 0.130
18 0.124 0.125 0.125 0.124
19 0.126 0.126 0.125 0.125
20 0.119 0.117 0.114 0.113
9117 4.8 uanaAsziscuunng IR lusifaa i sunsn MINITAB
Gage R&R Valve Clearance e A Rl L e
Components of Variation By Intake
100 — B yContibuton
0——@ 011 i e
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Intake 1234567 89101112131415161718120
R Chart by Operator By Operator
%ggﬁi : UCL=0.005636 — —
= [ \Ar\ TR —
= VAR AV Vi P
Operator /;
ois Xbar Chart by Operator Operator*Intake Interaction o
3 o Ve §
g 012 — A‘_VW_I_V-W < zi: :
10 War: 51 g 1oty w p pes
StdDev Study Var %Study Var %Tolerance
Source (Sb) (5.15*SD)  (%SV) (SV/Toler)
Total Gage Ré&R 1.67E-03 8.62E-03 19.73 8.62
Repeatability 1.58E-03 8.11E-03 18.56 8.11
Reproducibility 5.66E-04 2.92E-03 6.67 2.92
Operator 5.66E-04 2.92E-03 6.67 2.92
Part-To-Part 8.32E-03 4.28E-02 98.03 42 .85
Total Variation 8.49E-03 4.37E-02 100.00 43.71
Number of Distinct Categories = 7
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Process Data

usL 0.170000
UsL* 0.004626
Target *
Target* *
LsL 0.070000
LsL* 0.000313
Mean 0136899
Mean* 0.002476
Sample N 144

StDev (Within) 00082794
StDev* (Within) 0.0004203
StDev (Overall) 0.0144147
StDev* (Overall) 0.0007113
Potential (Within) Capabilty
cp 171

CcPU 170
cPL 172
Cpk 170
Cpm *
Overall Capability
Pp 101
PPU 101
PPL 101
Process Data
usL 0150000
Target *
LsL 0.050000
Mean 0115863
Sample N 40

StDev (Within) 0.0117976
StDev (Overall) 0.0125620

Potential (Within) Capability

cp 141
cPu 096
cPL 186
Cpk 096
Cpm *

Overall Capability
Pp 133
PPU 091

Process Data

usL 0.150000
Target *
LsL 0.050000
Mean 0123240
Sample N 8

StDev (Within) 0.0080919
StDev (Overal) 0.0112824

Potential (Within) Capability

cp 206
cPU 110
cpL 3.02
Cpk 110
cpm *

Overall Capability

Pp 148
PPU 0.79
PPL 216
Ppk 079

Sub/In
Box-Cox Transformation, With Lambda = 3.034

Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall” Performance

PPM<LSL 0.00 PPM< LSL* 0.13 PPM< LSL* 1180.14
PPM> USL 0.00 PPM> USL* 0.16 PPM> USL* 1255.31
PPM Total 0.00 PPM Total 0.29 PPM Total 2435.46
Base/In
LSL usL
i Within
I
1 Overall
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L
I T T T T ]
0.05 0.07 0.09 0.11 013 0.15 017
Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall’ Performance
PPM<LSL 0.00 PPM<LSL 0.01 PPM<LSL 0.08
PPM>USL 25000.00 PPM> USL 1904.28 PPM> USL 3288.72
Firing/In
LSL usL
i Wwithin
I
} Overall
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L
I T
0.05 0.07 0.09 011 0.13 0.15
Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
PPM< LSL 0.00 PPM< LSL 0.00 PPM< LSL 0.00
PPM> USL 0.00 PPM> USL 471.40 PPM> USL 8849.33
PPM Total 0.00 PPM Total 471.40 PPM Total 8849.33

F281Z21949 LAk

F281221248 LAl s

BASE

FIRING

a [
4.10 Nﬂ".lLﬂ%‘ﬂ&ﬁﬂ')’]Nﬂﬂuﬁiﬂﬂl'ﬂﬂﬂ‘iz‘uqur]’]ﬂwﬂG]’]Nﬂ‘itl,ﬂ‘l’l’)’]’)’s{ LLﬂz’ﬂﬂmU"ﬁlﬂﬂﬂ

Process Data

usL 0.290000
usL 0.046945
Target »
Target .
LsL 0.190000
LsL* 0.016512
Mean 0.197549
Mean* 0.019356
Sample N 72

StDev (Within) 0.0317401
StDev* (Within) 0.0067927
StDev (Overall) 0.0379819
StDev* (Overall) 0.0081996

Potential (Within) Capability
cp 075

cPU 135
CPL 0.14
Cpk 014
Cpm *

Overall Capability

Process Data

usL 0.250000
Target *
LsL 0.150000
Mean 0.173225
Sample N 20

StDev (Within) 0.0256159
StDev (Overall) 0.0297424

Potential (Within) Capability

cp 065
cPu 1.00
cPL 030
Cpk 0.30
cpm *

Overall Capability

Pp 056
PPU 0.86
PPL 0.26

Process Data

usL 0.250000
usL* 0.003675
Target *
Target* *
LsL 0.150000
LsL* 0.000466
Mean 0180125
Mean* 0001091
Sample N 2

StDev (Within) 0.0245914
StDev* (Within) 0.0004847
StDev (Overal) 0.0268908
StDev* (Overall) 0.0005101

Potential (Within) Capabilty
Cj 110

p
CPU 178
cPL 0.43
Cpk 0.43
Cpm *
Overall Capabilty
Pp 105
PPU 169
PPL 041

Ppk 0.41

Sub/Ex
Box-Cox Transformation, With Lambda = 2.471
LSL*

Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall’ Performance

Base/Ex

0.08 0.13 0.18 0.23 0.28
Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance
PPM<LSL 250000.00 PPM<LSL 182292.42 PPM<LSL 217438.82
PPM>USL 0.00 PPM> USL 1362.53 PPM> USL 4920.97
PPM Total 250000.00 PPM Total 183654.95 PPM Total 222350.79
Firing/Ex
Box-Cox Transformation, With Lambda = 4.044
LSL* usL*

i i Within
| [
| | Overall

| |

I

|

I

|

I

|

I

|

| ~
|
I -h
|
Il
T T T T |
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance

PPM<LSL 208333.33 PPM< LSL* 98472.36 PPM< LSL* 110076.26
PPM> USL 0.00 PPM> USL* 0.05 PPM> USL* 0.20
PPM Total 208333.33 PPM Total 98472.40 PPM Total 110076.47
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Cp* Cpk* | Tan@n1sinauaads (ppm)

Sub 928129189 8 h 1.01 1.01 2,435.46
geeizanan lalde 0.62 0.12 364,722.68

Base 221¥1Nan [0 A 1.33 0.91 3,288.80
sre1INan lalde) 0.56 0.26 222,359.79

Firing 928129189 107 1.48 0.79 8,849.33
geelzanan laldel 1.05 0.41 110,076.47

*ANNATNIINUBINTELIUNT IUIZaZanT (Long Term Process Capability)

4.3 TUMBUNTFILAFITY (Analyze Phase)
a1ngila 4.10 ludupaunisdn vinlinuaunsndms s i i udiessiugn
L4 a A 1 Y a al 1 v v [ al [~
srazqnadlan Nlentdneliinngeddgdandiates Lazantuzaaddsazily
ANBEUZNINNNIN A AR
o = = 1 Y a al [ al [ o
szazqnadlaldd dAlaniane lFnaAvedsnIn wasanrseddaasiiudneoe
WALNINALLARITUANS
ludunauniinszitiazinnadiassiflumeazisanaasdeyaniiuunisuun

dll 1 dl I ¥ a a d?
LW@H\‘]MW@’WW@WT]@GLV]Wﬂﬂlﬂﬂl,’&ﬂ?.lu

4.3.1 nsldnsainadoglunisaasiz i
4.3.1.1 WATZUAMNLLILIINIRITTEEINE9 LENAINNTZLIUNT
= £ =S % o 1
nausaInImauieanulsluaesdayandsannediunszuaunig
51197 A9lEA14e Boxplot Tultlsunss MINITAB  iiandandays szazadalen wazlaids
wenenuusaznszaunslina W Asuanslugii 4.11 (Auansluusas Box Aa Aleat

N NEA IR T))



51l 4.11 N5V Boxplot UBITTASINIALENFINNTEUIUNNG

0.20

0.15

In

0.10

0.05

Intake by each process

B Basel/ln
74 FR/In =
“ Sl 5221291948 1Ak
§ 0.136899 %x Baselln
0.123240 * FR/In
0.115863 % Sub/in
o‘ll P
AN LaLAe
% %
*
T T T
Base/In FR/In Sub/in
Process Exhaust by each process
0.3
0.19%49
0.189125
m 0.2 —
0.1 — x x N
Base/Ex FR/EX Sub/Ex

Process*

*x AN N

Base/Ex
FR/Ex
Sub/EX

Base/Ex

9/



7

A NN Boxplot lugtl 4.11 ansnsoudamanumanglsian
2812040180
1. Annussauresdeya ndsaindunszaunigsine HaneeindiAeiv
2. ARt TBYsTEYaNds AnnrUaNNILSUR R luASuan (“Sub” 0.1369) Az
ammuﬁqmnﬂ?zﬂﬂuﬂmuL%J’ﬁﬁmz%@zgu (“Base” 0.1159) wazUFua AN as

NAIANNNARDLILAWATRILIUA LA (“Firing” 0.1232)

sreizananladel

1, mmuﬂ@ﬂmumm%’mﬂ@ﬁ “Sub” fa:ﬂf"m%m wazuanaafusduEinu
“Base”wae “Firing”

2. ANIRRHIBIITZINAN VAIAINNIZLAUANTUIN (“Sub” 0.1975) aanAs (‘Base”

0.1782) uazil5uaniantias (“Firing” 0.1801)

a o 1 dl dl U o/ % ://

fansauntanialunisdiudsenszuaunassine Mnaadesiununimaesssavd fums
a4 InszuaunslsznatdaguidnAu@eqy (Base) UAZNNINARDLLAULATOILIUG
(Firing) wAaudaiulillfenn Wesainineadesiunistin vasaaesianuasainlsiuus
dunafa visaldiuainFen GsadsandaaiuiluszdunuanuiaaInA NI NNy
aanldan

o i’/ =) o a dl o =)

patiuAsnuuasaiaa lunsNa s e lFulssenay aaanistsenaveiguauis
nszLnuNslfuAmIaalATINen (Sub) lWevanniunszuaunIsiANLLssauInge
-&I a o dl 9 v dqjc{
\Heauiunszuauni1sawe] lunsu Boxplot 41961 wazAHiLstlsauainnazuaunisilf
azgnanenenlifanszuaunisdelidunaliainns W Boxplot NNANmurInAALSIWS 3

AP 1 19 1€ v

91l AviuAaInsliuanaetmaensyLaLN e ALades daatsz 13 ludunaunisuan

A = [ % 1 dp
wastToyun daLiasAsLansluukun waalilil



78

317 4.12 sauaanszuaunsfinedes (lus)

aenstsznevegy

tsznauingn

A

NARDLINGAT)

dsznausanines ansu

13

X
ﬂ?tﬂﬂULW@WQﬂLUH’J

v

v
UFUFsTEzINan “Sub”

a oY 1 dl ¥ o 1 % ?\j/ o
AINNNFIATIEUNUBUANTANLALNANTIENL (FMEA) wimmﬂum\imum@wumummm

1
o A

al 1 o Y |as ?:/ L 2// 1 d‘d 1 dl [~ 1 dl 1 v a
Puaunudn wilneugliusende dududoundan RPN gsgn siumaifuuvasiinaliiia
AvNuLsIuseszazanda liNINTge 1HaIaINN1AgINN19919U Auua NS W
azauldaauiansndudn ssezaafoniiususazauuzanvialy Tnagainanuidn
=K A I's 1 & aj o [~ % 1 1 G 1 a dJ o
Aaialaafina aanandasszazanaaniiuiadanandn luvaon viraurwnuwlyl Fan13vneu
ludnwnziidasandanistneluiluszasinatuiunaau At sina linnineenarniawls
Ve uazfindulalagldaainianliatiegnsias asnglafpiilunasainiazyinliaauian
\ - o e = @ - & A - o ~
AA9UART AL YIAUTNILAITBIAULALANUY IHBUNUNNATS LB NHTTadauInuIah
Naaded LY FNEEANNEINIL AMNITNTL ANE9 ANNBN1TNNNIU ANANUA

917 4.13 nsulfusssazandn

4.3.1.2. AATTTANNLLTUTIULAZANRAL LENATNNIINGILLALATLALURY

Pt 1431w Boxplot uazlauasauandlugil 4.14



51l 4.14 n319 Boxplot UBITTALINIA LENATNWUNITULAZAILUNUITDIIIR

Clearance Sub/In

Clearance Sub/In
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4.3.2 MINARALANNRAFIU

anne gl 4.14  inTinesiunnsanluilesduaesanuulsUsunazaniags
srezndnlonuazleldy  wanAuNInOuLATAWMLGTemIdY  Aantwianamagey

o

aNNFAgIuieaTLRNANAT ATNAN BT T09ANLLTLIIIU uazANRRETR9TEEEINEY

4.3.2.1 egauANNulatau
1. NAFALANMNLLTLTIULNANNNTNINY
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wilatlaauinaniu
ANNFAFIUIBIH, : sepvndaTsUA e uuAazay Ao

IR ER T Nfs!
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UIASANNAFIUNAN BoNTUANNAFINIEY LATEBNTURNNAFIUNANIN P-Value NINNINAY

o
NANINARDLANNFAFIULAR WU 4.15

2. NAAAUAINNMTUTIULE NANHATALSARII1E7

o 1

ANNAFIUNAN H, : imquﬁ'f;ﬁnﬂmmmmmmzﬁ"qﬁmm
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wil91lgausnaniig

NUUARNING A lNamagey (L) = 0.05
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Test for Equal Variances for Sub/In

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
Bartlett's Test
— e 1B Test Statistic: 60.135
P-Value : 0.000
P-Value < @ (0.05) 1Zias Ho
M 28 L ap geaz198 bR nUsunslaawiinau
Test Statistic: 3.091 <:| umpazAY AAnaulsdsausnanu
Test for Equal Variances for Sub/Ex
48
: : : 95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
0.00 0.01 0.02 0.03
1A
Bartlett's Test
1B Test Statistic: 7.948

P-Value :0.159

P-Value > O (0.05) &@N5uU Ho
a ajo & a 2A
szazanataldanlsunslnaninau I::>

NnAW JANLUsUsIuYinAY

Nt L g 2B
Levene's Test
Test Statistic: 2.072
3B Value  :0.08
(00]
—_
4B

T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
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Test for Equal Variances for Sub/In

95% Confidence Intervals for Sigmas

Factor Levels

0.005

JANwilslsruvvnnu

1

— e & 2
3

4

— s« 5
6

7

8

[ [
0.015 0.025 0.035

P-Value > @ (0.05) &aN4u Ho

5829198 LALAENNAILULNR9198

=

Bartlett's Test

Test Statistic: 14.475
P-Value 1 0.043

Levene's Test

Test Statistic: 0.696

95% Confidence Intervals for Sigmas

<

P-Value > @ (0.05)

FTEEINIA LAANNAIUNUIUDY
¢ 1 Qs
2198 HANLUsUsIumNNuY

2aN5U Ho

Test for Equal Variances for Sub/Ex

Factor Levels

e — @

1

I I I

I

I

I

0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075 0.085

Bartlett's Test

Test Statistic: 7.632
P-Value :0.054

Levene's Test

Test Statistic: 1.898

(0]
N
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Two-way ANOM for C6 by Operator_1, Valve Sub/In
Interaction Effects
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Two-way ANOM for C12 by Operator_1_1, Valve Sub/Ex
Interaction Effects
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A15199 4.10 TTadaluniseenuuun1maasd

aaglunisvinenu sEALURILAAE
1| dumdsaaslapgnandusantis 1.1 sisaiuviaresiannafanfuangive
Faninasaniu TRIiuaANIUY UM

1.2 lelfaamaa

2 | i lunnsiuaaniim 2.1 aulnasantinau

2.2 AUATENNALFINTING L

3 | msldszuanafadutipdianaiaime | 3.1 dWawaasinant]lutdesszazanda

1A

tlaeiunisAanafa (pokayoke) 3.2 1NNW@L@@§LH@@§:

Rgn1seenuuLN1INAaed (Design Of Experiment) [ianmagaLintladefigads 3
tlade lunimnanuaaaniings dxaseAnnulsdsansesssazanavize

QENULLNIMARSSET 3 Tlade 2 328y wasingn (Replicates) 3 ¥ Taels
winaw 1 au idendaler 8 ada uazardalewde 4 anda Tnlnedmednsuunuda
mnﬁwﬁu%uﬂmw:ﬁuf%\mmrqimﬂi%ﬁmmmr‘mé’mamimmmﬁq waplunenadl 4.12

tdayaainmnieg 4.12 dawlulilsunsy MINITAB antiuldmA143 Analyze Factorial

a a

Design iadinsnziitanisnaaes nudideudarldeangid (Q) = 0.10 Adelaifidadelnge

v 1
o

inaattasudn (Significant) neanmsaszezliufmIas aenanluglyn 4.20 uay gul

4.21
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AAIL AAUMS  [Screw Nut lock ALY AU
NIRTFIY (NARDI Driver Pokayoke side 2138 lam sreiz1lsuaaN9a Lan MaAlalds srasliuAsmnglade
tlasadi 1 |iadnd 2 ilasad 3 1 2|Aade 1 2[Aain
1 1 fix with feeler near 8 0.133 0.139 0.1360 2 0.227 0.245 0.2360
2 2 not fix with feeler near y 0.136 0.134 0.1350 2 0.224 0.241 0.2325
8 3[fix w/o feeler near 5 0.14 0.139 0.1395 4 0.214 0.224 0.2190
4 5not fix w/o feeler near 3 0.119 0.117 0.1180 1 0.243 0.246 0.2445
5 7 [fix with feeler far 2 0.136 0.132 0.1340 3 0.235 0.232 0.2335
6 4[not fix with feeler far 6 0.139 0.136 0.1375 4 0.234 0.242 0.2380
7 8fix w/o feeler far 1 0.141 0.132 0.1365 3 0.22 0.233 0.2265
8 6[not fix w/o feeler far 4 0.149 0.171 0.1600 1 0.241 0.246 0.2435
9 11 fix with feeler near s 0.145 0.139 0.1420 1 0.236 0.261 0.2485
10 3| not fix with feeler near 6 0.16 0.128 0.1440 4 0.253 0.253 0.2530
" 5[fix w/o feeler near - 0.128 0.129 0.1285 3 0.242 0.24 0.2410
12 6[not fix w/o feeler near 1 0.137 0.132 0.1345 3 0.229 0.236 0.2325
13 7 [fix with feeler far 8 0.13 0.14 0:1350 2 0.242 0.231 0.2365
14 2| not fix with feeler far 4 0.139 0.135 0:1370 1 0.227 0.245 0.2360
15 8[fix w/o feeler far 7 0.102 0.1 0.1060 2 0.236 0.26 0.2480
16 4[not fix w/o feeler far ) 0.136 0.146 0.1410 4 0.249 0.228 0.2385
17 11fix with feeler near 4 0.131 0.124 0.1275 1 0.235 0.232 0.2335
18 3|[not fix with feeler near 2 0.133 0.159 0.1460 3 0.227 0.243 0.2350
19 5[fix w/o feeler near 5 0.127 0.129 01280 4 0.222 0.229 0.2255
20 2|not fix w/o feeler near 3 0.143 0.151 0.1470 1 0.242 0.258 0.2500
21 7 [fix with feeler far 8 0.145 0.139 0.1420 2 0.226 0.251 0.2385
22 4[not fix with feeler far 1 0.148 0.143 0:1455 3 0.244 0.247 0.2455
23 8[fix w/o feeler far 7 0.141 0.141 0.1410 2 0.23 0.254 0.2420
24 6[not fix w/o feeler far 6 0.124 0.123 0.1235 4 0.237 0.246 0.2415

68
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response i{In Clear, Alpha = .10)

=

ABC—

AC—

AB—

C—

BC—

T T
0.0 0.5

T
1.0

A: Screw Dr
B: Pokayoke
C: Nut lock

laiNaqslndinaasing significant

NINAD P ADT=e2151UAI912A ek

Analysis of Variance for In (coded units

Source DF
Main Effects 3

>-Way Interactions 3
3-Way Interactions 1

Residual Error 16
Pure Error 16
Tota 23

Seq SS

0.00036925
0.00004704
0.00009600
0.00215767
0.00215767
0.00266996

Adj SS
0.00036925
0.00004704
0.00009600
0.00215767
0.00215767

Adj MS
0.00012308
0.00001568
0.00009600
0.00013485
0.00013485

0.91
0.12
0.71

06
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response )

B: Pokayoke

— A: Screw Dr
] C: Nutlock

ABC—|

BC—

laiNilaqalafinaasng significant

AB—

NNADRADT=e215URMINNIR AL RS

AC—

C—]

Bi

! T T T

0.0 0.5 1.0 15

Analysis of Variance for Ex (coded units)

Source DF SegSS  Adj SS AdgMS F
Main Effects 3 0.00018037° 0.00018037 0.00006012  0.86

»Way Interactions 3 0.00013938  0.00013938 = = 0.00004646  0.67
3-Way Interactions 1 0.00007704 0.00007704  0.00007704  “1.10
Residual Error 16 0.00111667 0.00111667 ' 0:00006979

Pure Error 16 0.00111667 0.00111667  0.00006979
Total 23 0.00151346

16
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3117 4.22 laassuuussamasale (Manual Pre-set Torque Driver)
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szazNIAlan srezaIalalfs

WHNIU 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
1]|Sub1 0.18 0.151 0.137 0.134 0.154 0.146 0.185 0.154 0.229 0.242 0.197 0.292
0.142 0.171 0.166 0.187 0.146 0.145 O0MEL 0.181 0.25 0.249 0.198 0.255
Anieat 0.1610[ 0.1610[ 0.1515] 0.1605] 0.1500[ 0.1455[ 0.1610[ 0.1675 0.2395 0.2455| 0.1975] 0.2735
2|Sub1 0.14 0.147 0.14 0.142 0.133 0.158 0.158 0.147 0.267 0.234 0.139 0.176

0.162 0.147 0.144 0.143 0.145 0.137 0.153 0.151 0.25 0.237 0.158
ﬁ"]L’vl?i‘?;l 0.1510] 0.1470| 0.1420f 0.1425| 0.1390] 0.1475| 0.1555[ 0.1490] 0.2585| 0.2355| 0.1485[ 0.1760
Sub2 0181 0135 0165 0149 0171 0.434| 0169 0151 0244 0239 0175 0228
0146 0192 0141 0142 0138 0145 0.145| 0145 0221 0254] 0183 0235
AnLaae 0.1635| 0.1635| 0.1530f 0.1455] 0.1545| 0.1395| 0.1570( 0.1480] 0.2325| 0.2465| 0.1790( 0.2315
Sub3 0148 0154 0141 0471 0142 0107 0159 0.139 023 0222 018/ 0.186
0.15| 0149 0.136] 0.113 014| 0168 - 0141 0.142 023 0218 018/ 04172
ﬁ"]L'ﬂ?if_l 0.14901 0.1515| 0.1385| 0.1420| 0.1410f 0.1375| 0.1500( 0.1405] 0.2300/ 0.2200{ 0.1800( 0.1790
3|Sub1 0.144 0.149 0.144 0.158 0.144 0.136 0.138 0.138 0.243 0.196 0.234 0.201
0.146 0.146 0.137 0.126 0.137 0.143 0.146 0.146 0.253 0.208 0.228 0.219
Anweae 0.145| 0.1475| 0.1405|  0.142| 0.1405| 0.1395| 0.142|  0.142| 0.248| 0.202|  0.231 0.21
Sub?2 0.152 0.164 0.14 0.144 0.15 0.132 0.14 0.145 0.248 0.235 0.159 0.206
0.159 0.149 0.149 0.153 0.143 0.142 0.146 0.145 0.236 0.241 0.158 0.209
ﬁ"]L’vl?i‘?;l 0.1555| 0.1565| 0.1445| 0.1485( 0.1465 0.137 0.143 0.145 0.242 0.238| 0.1585| 0.2075
Sub3 0158 0.164| 0139 0147 0135 0.15 045| 0163 0232 0205 0155 0.186
015 0152 @ 0451 -« '0.146| ~0145| 0144 0145 " ‘0147| © 0231|0212 0167 0176
Aneae 0.154 0.158 0.145] 0.1465 0.14 0.147] 0.1475 0.155] 0.2315] 0.2085 0.161 0.181
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51l 4.24 N5 Boxplot HANTIFILATIZUAMNAINITANTEUIUMS ANNI5UTUAIsTEZINIaAIalUANAIATMaTA 0.08 N.m

Process Capability Analysis for In Clearance

LSL USL
Process Data

usL 0.170000 ; ; within
Target * | |
LSL 0.070000 \ ‘ Overall
Mean 0.148473 } }
Sample N 56 | |
StDev (Within) 0.0057544 } }
StDev (Overall) 0.0076579 | |

[ [

[ !
Potential (Within) Capability } }
Cp 2.90 \ |
CPU 1.25 } l
CPL 455 | i

L |
Crk 15 I I I I |
Cpm . 007 0.09 0.11 0.13 0.15 0.7

Overall Capability

Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall’ Performance

Pp 2.18 PPM< LSL 0.00 PPM< LSL 0.00 PPM< LSL 0.00
PPU 0.94 PPM> USL 0.00 PPM> USL 91.66 PPM> USL 2468.99
PPL 3.42 PPM Total 0.00 PPM Total 91.66 PPM Total 2468.99
Ppk 0.94

Process Data

Process Capability Analysis for Ex Clearance

v & -~ usL 0.290
s2e£1SUMINAbAR rarge :

LsL 0190

Mean 0.214

Sample N 28

Cp = 2.18, Cpk =0.94, PPM = 2468.99 StDev (Within) 0.0318328
StDev (Overall) 0.0333937

Potential (Within) Capability

Cp 0.52

CPU 0.80

CPL 0.25

NI cpk T

P Cpm *
Overall Capability

Pp 0.50
PPU 0.76
PPL 0.24

Ppk 0.24

LSL USL
Within
Overall
|
[ ! I I I
©
0.10 015 0.20 025 0.30 ©

Observed Performance

PPM<LSL 285714.29
PPM> USL 0.00
PPM Total 285714.29

Exp. "Within" Performance

PPM< LSL 225442.89
PPM > USL 8482.30
PPM Total 233925.19

Exp. "Overall" Performance

PPM< LSL 236163.58
PPM> USL 11426.71
PPM Total 247590.29
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Process Data

uUsL 0.170000
usL* 0.004626
Target *
Target* *
LsL 0.070000
LsL* 0.000313
Mean 0.136899
Mean* 0.002476
Sample N 144

StDev (Within) 0.0082794
StDev* (Within) 0.0004203
StDev (Overall) 0.0144147
StDev* (Overall) 0.0007113

Potential (Within) Capability

FLEZININ LA

Sub/In

Box-Cox Transformation, With Lambda = 3.034

LSL*

usL*

“Sub”

naulsuilss

Process Data

usL 0.290000
usL* 0.046945
Target *
Target* *
LSL 0.190000
LsL* 0.016512
Mean 0.197549
Mean* 0.019356
Sample N 72

StDev (Within) 0.0317401
StDev* (Within) 0.0067927
StDev (Overall) 0.0379819
StDev* (Overall) 0.0081996
Potential (Within) Capability
cp 0.75

FLaZIN9R AL

Sub/Ex
Box-Cox Transformation, With Lambda = 2.471
LSL*

Cp i cPU 135
CPU 1.70 oPL 014 |
CPL 1.72 Ccpk 0.14 0.05
Cpk 1.70 ’
cpm " Cpm *
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance P Overall Capabilty 0.62 PP(I?/ijT_gid Pemgi;if 11 Piﬁ;\(\g@" Perfg;?;\ (?50 : 6 Pixr\;:OL;T_r*a"" Perg::gzgcss
* * P . . . .
bPu o1 peMsusL 000 PoM UaLr Ol peMaUS: 1 PP L2 peM>USL 000 PPN USL: 243 PRMaUSL 3330
PPL Lo PEMTotal 0.00 PPM Total 029 PPM Total 243546 PPL 0.12 PPM Total 361111.11 PPM Total 337730.14 PPM Total 364722.68
Pok To Ppk 0.12
| |
I |
- . | | - .
Process Capability Analysis for Sub/In | Process Capability Analysis for Sub/Ex
|
! 1 Box-Cox Transformation, With Lambda = 5
LSL usL * *
Process Data Process Data LSt ust
usL 0.170000 ' ; e usL 0.290000 [ v
| | Within —
Target * | f usL 0.002051 1 Within
______ " R
LsL 0.070000 1 | Owral I::gg . I Overall
Mean 0.127823 | ) LSL 0.190000 }
{3 ” -
Sample N %6 I I Sub LSL* 0.000248 I
StDev (Within) 0.0069802 ! | Mean 0206531 |
StDev (Overal) 0.0144624 | \ N 000040 \
| | o s StDev (Within) 0.0156839 |
StDev* (Within) 0.0001244 |
| |
Potential (Within) Capability | i NN ']J g1 ﬂ 93 StDev (Overall) 0,0200202 I
cp 2.39 | I Q StDev* (Qverall) 0.0001446 |
I
cPU 201 | | Potential (Within) Capability I
CPL 2.76 | L cp 2.42 I
ook 201 I | cPU 4.41 !
[ I I I I CPL 0.42
cpm . 007 0.09 0.11 0.13 0.17 Cpk 0.42 0.0015 0.0020
Cpm b
Overall Capability Observed Performance Exp. "Within" Performance Exp. "Overall" Performance 5 Il Capability o d Perf Exp. "Within® Perf Exp. "Overall” P N
veral -apabili Servel erformance XP. in 'errormance XP. Ver: e
Pp 115 PPM< LSL 0.00 PPM<LSL 0.00 PPM<LSL 3192 Pp 208 PPM< LSL 125000.00 PPM< LSL* 103456.77 PPM < LSL* o
PPU 0.97 PPM> USL 0.00 PPM> USL 0.00 PPM> USL 1770.90 PPU 3.79 PPM > USL 0.00 PPM> USL* 0.00 PPM > USL* o
PPL 133 PPM Total 0.00 PPM Total 0.00 PPM Total 1802.81 PPL 0.36 PPM Total 125000.00 PPM Total 103456.77 PPM Total
Ppk 0.97 Ppk 0.36
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FIESTHEN
“Sub” Cp* Cpk* Tan&nisinnaadds
(PPM)
sreIzAanlan QRIBIEIEN 1.01 1.01 2,435.46
VISHETHES 1.15 0.97 1,802.81
sveizananlalde QRIBIEIEN 0.62 0.12 364,722.68
STETHEN 2.08 0.36 138,777.04

*ANNATNNTNTANNTZLIUNT IUTEEIZENT (Long Term Process Capability)

Tanianaifingeq@eiedanantliules = (2,435.46 + 364,722.68) / 2 = 183,579.07 PPM

Tananisiinreadiadeastliuydes = (1,802.81 + 138,777.04) /2 = 70,289.92 PPM

lanN1aN19NAURLALIRALNANAY

= 183,5679.07 — 70,289.92

= 113,289.1 PPM

% ﬂﬁiﬂﬁ‘/i_lﬂ'a:ﬂ =1(188,579.07 - 70,289.92) / 183,579.07] x 100

=61.71%
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4.5 TUAAUNITAIUAN (Control Phase)
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¥ 1 o
TayasrezanianeunislivLle

Shift B Intake Exhaust

Operator 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 1 2 3 4

1|Subt 0.145 0.148 0.135 0.13 0.134 0.132 0.146 0.135 0.228 0.216 0.232 0.222

0.155 0.15 0.142 0.154 0.145 0.145 0.157 0.152 0.245 0.217 0.266 0.273

avg. 0.1500 0.1490 0.1385 0.1420 0.1395 0.1385 0.1515 0.1435 0.2365 0.2165 0.2490 0.2475

Sub2 0.139 0.139 0.136 0.13 0.133 0.129 0.143 0.139 0.232 0.202 0.173 0.149

0.147 0.157 0.166 0.159 0.133 0.137 0.145 0.152 0.237 0.205 0.188 0.182

avg. 0.1430 0.1480 0.1510 0.1445 0.1330 0.1330 0.1440 0.1455 0.2345 0.2035 0.1805 0.1655

Sub3 0.147 0.146 0.132 0.139 0.107 0.152 0.149 0.148 0.144 0.22 0.142 0.246

0.154 0.157 0.144 0.151 0.171 0.176 0.151 0.15 0.173 0.225 0.146 0.268

avg. 0.1505 0.1515 0.1380 0.1450 0.1390 0.1640 0.1500 0.1490 0.1585 0.2225 0.1440 0.2570
Base

avg.

Firing 0.12 0.131 0.103 0.125 0114 0.115} 0.127 0.116 0.173 0.197 0.196 0.181

0.124 0.136 0.145 0.133 0427 0142} 0.127 0.137 0.191 0.198 0.205 0.202

avg. 0.122 0.1335 0.124 0.129 0:1205 0.1285| 0.127 0.1265 0.182 0.1975 0.2005 0.1915

2|Sub1 0.144 0.144 0.141 0.127 0.143 0.12 0.139 0.14 0.229 0.2 0.18 0.247

0.154 0.155 0.164 0.16 0.144 0.179 0.15 0.157 0.243 0.216 0.188 0.254

avg. 0.1490 0.1495 0.1525 0.1435 0.1435 0.1495 0.1445 0.1485 0.2360 0.2080 0.1840 0.2505

Sub2 0.141 0.132 0.137 0.141 0.14 0.143 0.14 0.139 0.23 0.202 0.231 0.204

0.152 0.161 0.142 0.149 0.143 0.147 0.148 0.163 0.231 0.21 0.236 0.204

avg. 0.1465 0.1465 0.1395 0.1450 0.1415 0.1450 0.1440 0.1510 0.2305 0.2060 0.2335 0.2040

Sub3 0.139 0.114 0.14 0.13 0.127 0.134 0.142 0.138 0.238 0.214 0.21 0.231

0.166 0.202 0.149 0159 0.143 0.134 0.143 0:164 0.254 0.233 0.227 0.235

avg. 0.1525 0.1580 0.1445 0.1445 0.1350 0.1340 0.1425 0.1510 0.2460 0.2235 0.2185 0.2330

Base 0.097 0.118 0.118 0.119 0.114 0.121 0.102 0.117 0.19 0.195 0.123 0.127

0.111 0.119 0.129 0.12 0.125 0.135 0.123 0.145 0.217 0.211 0.126 0.128

avg. 0.104 0.1185 0.1235 0.1195 0.1195 0.128 0.1125 0.131 0.2035 0.203 0.1245 0.1275

Firing 0.113 0.122 0.128 0.13 0.108 0.135 0.123 0.128 0.2 0.198 0.181 0.2

0.124 0.15 0.135 0.133 0.166 0.138 0.132 0.133 0.222 0.217 0.184 0.203

avg. 0.1185 0.136 0.1315 0.1315 0.137 0.1365 0.1275 0.1305 0.211 0.2075 0.1825 0.2015

601



dayasrarananaunisliuilg (sa)

Shift B Intake Exhaust
Operator 1 2 3 4 5 6 74 8 1 2 3 4
3| Sub1 0.122 0.135 0.118 0.12 0.117 0.112 0.137 0.127 0.196 0.168 0.185 0.213
0.124 0.143 0.133 0.129 0.141 ONISIL 0.158 0.154 0.207 0.18 0.206 0.218
avg. 0.123 0.139 0.1255 0.1245 0.129 0.1245 0.1475 0.1405 0.2015 0.174 0.1955 0.2155
Sub2 0.124 0.111 0.112 0.11 0.102 0.115 0.116 0.122 0.192 0.182 0.195 0.115
0.142 0.154 0.135 0.137 0.116 0.118 0.141 0.128 0.224 0.183 0.195 0.124
avg. 0.133 0.1325 0.1235 0.1235 0.109 0.1165 0.1285 0.125 0.208 0.1825 0.195 0.1195
Sub3 0.109 0.119 0.081 0.072 0.106 0.115 0.078 0.081 0.208 0.217 0.211 0.212
0.116 0.122 0.104 0.105 0.141 0.128 0.141 0.098 0.229 0.229 0.214 0.235
avg. 0.1125 0.1205 0.0925 0.0885 0.1235 0.1215 0.1095 0.0895 0.2185 0.223 0.2125 0.2235
Base 0.093 0.108 0.107 0.103 0.106 0.107 0.113 0.079 0.172 0.165 0.163 0.168
0.101 0.114 0.118 0.124 0:141 0.111 0.168 0.09 0.184 0.177 0.168 0.182
avg. 0.097 0.111 0.1125 0.1135 0.1235 0.109 0.1405 0.0845 0.178 0.171 0.1655 0.175
Firing 0.093 0.106 0.106 0.104 0.098 0.09| 0.106 0.08 0.168 0.176 0.172 0.165
0.098 0.113 0.113 0.129 0.13 O.'1;2 ; 0.125 0.102 0.176 0.183 0.172 0.183
avg. 0.0955 0.1095 0.1095 0.1165 o114 0.105] 0.1155 0.091 0.172 0.1795 0.172 0.174
4] Sub1 0.147 0.14 0.147 0.076 0.119 0.135 0.115 0.078 0.238 0.235 0.155 0.113
0.147 0.174 0.15 0.102 0.156 0.136 0.12 0.104 0.239 0.245 0.162 0.117
avg. 0.147 0.157 0.1485 0.089 0.1375 0.1345 0.1175 0.091 0.2385 0.24 0.1585 0.115
Sub2 0.15 0.152 0.148 0.141 0.137 IR 0.146 0.138 0.24 0.188 0.172 0.161
0.16 0.159 0.152 0.155 0.139 0.161 0.147 0.148 0.268 0.209 0.174 0.168
avg. 0.155 0.1555 0.15 0.148 0.138 0.149 0.1465 0.143 0.254 0.1985 0.173 0.1645
Sub3 0.168 0.153 0.143 0.152 0.144 0.136 0.15 0.141 0.168 0.232 0.245 0.244
0.172 0.157 0.163 0.163 0.149 0.142 0.165 0.163 0.195 0.235 0.247 0.249
avg. 0.17 0.155 0.153 0.1575 0.1465 0.139 0.1575 0.152 0.1815 0.2335 0.246 0.2465
Base 0.101 0.123 0.123 0.116 0.119 0.1 0.118 0.117 0.187 0.21 0.117 0.19
0.117 0.139 0.128 0.136 0.123 0.117 0.192 0.129 0.252 0.217 0.126 0.229
avg. 0.109 0.131 0.1255 0.126 0.121 0.1135 0.155 0.123 0.2195 0.2135 0.1215 0.2095
Firing 0.117 0.124 0.129 0.124 0.13 0.112 0.126 0.124 0.193 0.185 0.13 0.21
0.118 0.148 0.13 0.134 0.131 0.122 0.144 0.13 0.196 0.198 0.138 0.21
avg. 0.1175 0.136 0.1295 0.129 0.1305 0.117 0.185 0.127 0.1945 0.1915 0.134 0.21

oLl



dayaszazananaunistiully (de)

Shift A Intake Exhaust
Operator 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
1]Subt 0.123 0.121 0.132 0.133 0.128 0.121 0.128 0.134 0.194 0.132 0.156 0.116
0.144 0.155 0.132 0.139 0.142 0.126 0.13 0.149 0.209 0.139 0.176 0.126
avg. 0.1335 0.138 0.132 0.136 0.135 0.1235 0.129 0.1415 0.2015 0.1355 0.166 0.121
Sub2 0.137 0.136 0.127 0.129 0.127 0.122 0.129 0.119 0.175 0.204 0.162 0.193
0.141 0.142 0.14 0.135 0.138 0.137 0.136 0.127 0.177 0.206 0.167 0.206
avg. 0.139 0.139 0.1335 0.132 0.1325 0.1295 0.1325 0.123 0.176 0.205 0.1645 0.1995
Sub3 0.135 0.126 0.141 0.125 0.097 0.123 0.125 0.126 0.185 0.136 0.15 0.12
0.142 0.13 0.196 0.138 0.145 0.14 0.159 0.138 0.219 0.139 0.153 0.133
avg. 0.1385 0.128 0.1685 0.1315 0.121 0.1315 0.142 0.132 0.202 0.1375 0.1515 0.1265
Base 0.102 0.109 0.108 0.113 0.113 0.098 0.099 0.107 0.151 0.129 0.161 0.145
0.104 0.129 0.113 0.119 0.114 0.101 0.113 0.119 0.166 0.152 0.215 0.154
avg. 0.103 0.119 0.1105 0.116 0.1135 0.0995 0.106 0.113 0.1585 0.1405 0.188 0.1495
Firing 0.107 0.12 0.12 0.123 0118 0.108 0.107 0.115 0.132 0.105 0.175 0.124
0.113 0.123 0.121 0.134 0.118 0.109 0.112 0.131 0.158 0.126 0.232 0.155
avg. 0.11 0.1215 0.1205 0.1285 0.118 0.1085 0.1095 0.123 0.145 0.1155 0.2035 0.1395
2| Subt 0.15 0.131 0.128 0.131 0.116 0.129 0.127 0.115 0.203 0.174 0.145 0.219
0.139 0.137 0.14 0.134 0.131 0.133 0.152 0.134 0.226 0.204 0.148 0.224
avg. 0.1445 0.134 0.134 0.1325 0.1235 0.131 0.1395 0.1245 0.2145 0.189 0.1465 0.2215
Sub2 0.136 0.141 0.134 0.131 0.121 0.128 0.125 0.126 0.205 0.197 0.133 0.218
0.138 0.145 0.135 0.142 0.136 0.129 0.143 0.135 0.209 0.205 0.145 0.229
avg. 0.137 0.143 0.1345 0.1365 0.1285 0.1285 0.134 0.1305 0.207 0.201 0.139 0.2235
Sub3 0.127 0.134 0.126 0.129 0.108 0.113 0.116 0.129 0.184 0.146 0.119 0.219
0.136 0.144 0.138 0.132 0.142 0.125 0.134 0.13 0.204 0.154 0.126 0.223
avg. 0.1315 0.139 0.132 0.1305 0.125 0.119 0.125 0.1295 0.19%4 0.15 0.1225 0.221
Base 0.102 0.12 0.112 0.115 0.112 0.103 0.109 0.1 0.172 0.174 0.175 0.178
0.102 0.131 0.12 0.125 0.127 0.105 0.12 0.101 0.177 0.179 0.193 0.184
avg. 0.102 0.1255 0.116 0.12 0.1195 0.104 0.1145 0.1005 0.1745 0.1765 0.184 0.181
Firing 0.112 0.126 0.126 0.121 0.125 0.118 0.119 0.119 0.179 0.14 0.186 0.187
0.122 0.15 0.129 0.175 0.15 0.128 0.129 0.127 0.186 0.142 0.211 0.205
avg. 0.117 0.138 0.1275 0.148 0.1375 0.123 0.124 0.123 0.1825 0.141 0.1985 0.196
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Shift B Intake Exhaust
Operator 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
1[Sub1 0.124 0.139 0.118 0.13 0.125 0.119 0.12 0.129 0.219 0.188 0.207 0.213
0.123 0.133 0.115 0.125 0.123 0.12 0.117 0.124 0.189 0.198 0.222 0.217

avg. 0.1235 0.1360 0.1165 0.1275 0.1240 0.1195 0.1185 0.1265 0.2040 0.1930 0.2145 0.2150)
SUb2 0.124 0.137 0.121 0.144 0141 0.119 0.119 0.129 0.225 0.195 0.228 0.216
0.123 0.133 0.116 0.15 0.133 0.123 0.123 0.131 0.215 0.209 0.233 0.22

avg. 0.1235 0.1350 0.1185 0.1470 0.1370 0.1210 0.1210 0.1300 0.2200 0.2020 0.2305 0.2180)
SUb3 0.09 0.105 0.118 0.11 0.099 0,097 0.094 0.098 0.203 0.21 0.2 0.192
0.109 0.095 0.105 0.1 0.102 0.099 0.092 0.1 0.181 0.21 0.24 0.206

avg. 0.0995 0.1000 0.1115 0.1050 0.1005 0.0980 0.0930 0.0990 0.1920 0.2100 0.2200 0.1990)
2[Supt 0.086 0.103 0.102 0.103 0.09% 0 0.098 0.102 0.207 0.196 0.207 0.209
0.071 0.126 0.103 0.104 0.101 0.103 0.086 0.099 0.216 0.19 0.221 0.22

avg. 0.0785 0.1145 0.1025 0.1035 0.0985 0.1015 0.0920 0.1005 0.2115 0.1930 0.2140 0.2145]
SUb2 0.146 0.132 0117 0.131 0.126 0.124 0.138 0.142 0.201 0.205 0.131 0.202
0.13 0.134 0.145 0.129 0.139 0.153 0.125 0.144 0.216 0.191 0.116 0.214

avg. 0.1380 0.1330 0.1310 0.1300 0.1325 0.1385 0.1315 0.1430 0.2085 0.1980 0.1235 0.2080)
SUL3 0.133 0.132 0.126 0.124 0141 0.129 0.131 0.143 0.19 0.208 0.194 0.21
0.14 0.129 0.143 0.129 0.119 0.153 0.121 0.144 0.203 0.19 0.184 0.203

avg. 0.1365 0.1305 0.1345 0.1265 0.1300 0.1410 0.1260 0.1435 0.1965 0.1990 0.1890 0.2065]
3[Supt 0.138 0.118 0.133 0.123 0.127 0.128 0.128 0.141 02 0.202 0.138 0.2
0.142 0.147 0.135 0.139 0.134 0.153 0.133 0.149 0.207 0.191 0.153 0.214

avg. 0.14 0.1325 0.134 0.131 0.1305 0.1405 0.1305 0.145 0.2035 0.1965 0.1455 0.207
Sub2 0.145 0.137 0.135 0.136 0.13 0.135 0.139 0.139 0.189 0.19% 0.19 0.202
0.14 0.137 0.131 0.128 0.134 0.152 0.121 0.146 0:181 0.183 0.179 0.215

avg. 0.1425 0.137 0.133 0.132 0.132 0.1435 0.13 0.1425 0.185 0.1895 0.1845 0.2085]
SUb3 0.137 0.135 0.144 0117 0.12 0.132 0.136 0.125 0.222 0.225 0.214 0.233
0.135 0.149 0.121 0.139 0.127 0.127 0.137 0.135 0.22 0.221 0.205 0.222

avg. 0.136 0.142 0.1325 0.128 0.1235 0.1295 0.1365 0.13 0.221 0.223 0.2095 0.2275]
Z[Supt 0.131 0.161 0.118 0.142 0.131 0.137 0.135 0.13 0.214 0.229 0.207 0.218
0.143 0.113 0.155 0.114 0.13 0.127 0.139 0.128 0.214 0.225 0.189 0.227

avg. 0.137 0.137 0.1365 0.128 0.1305 0.132 0.137 0.129 0.214 0.227 0.198 0.2225
Sub2 0.138 0.166 0.169 0.139 0.127 0.127 0.138 0.125 0.221 0.226 0.194 0.226
0.144 0.112 0.126 0.13 0.138 0.144 0.143 0.139 0.226 0.221 0.208 0.226

avg. 0.141 0.139 0.1475 0.1345 0.1325 0.1355 0.1405 0.132 0.2235 0.2235 0.201 0.226
SUG3 0.144 0.138 0.169 0.129 0.141 0.143 0.142 013 0224 0.241 021 0.234
0.136 0.143 0119 0.131 0.13 0.124 0.14 0.137 0.222 0219 0.221 0.223

avg. 0.14 0.1405 0.144 0.13 0.1355 0.1335 0.141 0.1335 0.223 0.23 0.2155 0.2285)
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