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ABSTRAK

Komposit matriks logam (MMC) merupakan gabungan antara logam ringan yang dikenali
sebagai bahan matriks dengan bahan penguat atau tetulang seramik keras. Gabungan ini
menghasilkan bahan yang mempunyai kekuatan yang lebih tinggi, lebih keras, lebih rintangan
terhadap sifat haus, dan nisbah kekuatan kepada berat yang lebih baik berbanding dengan bahan
matriks. Gabungan matriks logam dengan bahan tetulang seramik keras menawarkan potensi
yang baik dalam industri automotif dan aeroangkasa. Kesukaran dalam pemesinan MMC dilihat
sebagai salah satu masalah utama yang menghalang penggunaannya yang meluas dalam aplikasi
kejuruteraan. Pemesinan MMC dilihat amat sukar kerana sifatnya yang sangat melelas dan
penyerakan zarah bahan tetulang yang tidak sekata. Kajian ini bertujuan untuk mengkaji
kebolehmesinan komposit matriks logam AI-Si/AIN yang baharu dibangunkan dengan
menggunakan mata alat karbida tidak bersalut dan karbida bersalut PVD TiAIN di dalam
keadaan kering tanpa bendalir pemotong. Prestasi kedua-dua jenis mata alat dikaji dalam proses
kisar menggunakan mesin kisar menegak DMC635V. Parameter pemesinan yang lain, yang
dikaji dalam ujikaji ini ialah; laju pemotongan (240-400 m/min), kadar suapan (0.3-0.5
mm/gigi), kedalaman pemotongan (0.3-0.5 mm) dan peratus bahan penguat AIN (10-20%).
Kaedah Taguchi dengan susunan ortogon L18 (2'3*) digunakan dalam ujikaji ini. Perubahan
pada benda kerja komposit Al-Si/AIN selepas pemesinan dikaji dari perspektif kekasaran
permukaan dan kekerasan mikro. Hasil kajian mendapati laju pemotongan dan dalam
pemotongan adalah faktor yang sangat signifikan kepada hayat mata alat. Didapati hayat mata
alat maksimum adalah 70.7 minit, apabila menggunakan mata alat tidak bersalut dengan laju
pemotongan 240 m/min, kadar suapan 0.3 mm/gigi, dalam pemotongan 0.3 mm, dan MMC yang
mempunyai bahan penguat AIN 10%. Manakala bagi mendapatkan nilai kekasaran permukaan
yang lebih rendah adalah dengan menggunakan mata alat tidak bersalut, laju pemotongan 400
m/min, kadar suapan 0.4 mm/gigi, dalam pemotongan 0.5 mm, dan MMC yang mempunyai
bahan penguat AIN 15%. Tiada perubahan ketara pada kekerasan mikro, dan ubah bentuk plastik
tidak kelihatan berdasarkan sampel yang dikaji. Melalui kaedah Taguchi, parameter pemotongan
yang optimum bagi setiap ciri prestasi telah dicadangkan. Parameter pemotongan optimum juga
diperolehi bagi mendapatkan kombinasi kesemua ciri prestasi dengan menggunakan kaedah
analisis hubungan Grey (GRA). Melalui kaedah GRA, parameter pemotongan berikut
disarankan; Mata alat jenis tidak bersalut, laju pemotongan 240 m/min, kadar suapan 0.4
mm/gigi, dalam pemotongan 0.3 mm dan 15 % bahan tetulang AIN. Mekanisme haus yang
didapati adalah haus lelasan dan pembentukan alur yang tidak sekata pada permukaan rusuk
mata alat. Haus lekatan juga berlaku pada permukaan rusuk mata alat disebabkan oleh tekanan
tinggi yang terjana di antaramuka mata alat-benda kerja komposit Al-Si/AIN. Pertambahan unsur
oksigen pada kawasan BUE yang terdeposit pada permukaan sadak menunjukkan adanya
permukaan teroksida. Oleh itu ikatan logam-oksida dan oksida-oksida mungkin terbentuk.
Serpihan benda kerja komposit AI-Si/AIN adalah berbentuk bergerigi, semi-bulatan dan
seterusnya terputus membentuk serpihan-serpihan kecil. Kajian ini diharap menjadi kajian yang
memberi impak yang besar kepada pembangunan berterusan bahan yang baru dibangunkan ini,
untuk menjadi yang terbaik di antara bahan MMC dengan kebolehmesinan yang lebih baik
seterusnya dapat mengurangkan kos pemesinan.



ABSTRACT

Metal matrix composite (MMC) is a combination of lightweight metal known as a matrix
material with a reinforcement material or hard ceramic reinforcement. This combination
produces a material with a higher strength, high hardness, high wear resistant and strength to
weight ratio. Metal matrix composite reinforced with hard ceramic materials offers great
potential in the automotive and aerospace industries. The difficulty in machining of MMC is
seen as one of the major problems that prevent a widespread in engineering applications. The
machining of MMC is seemed so difficult due to the abrasiveness of the material and
inhomogeneous distribution of the reinforcement particles to the matrix material. The main
objectives of this study are to investigate the machinability of AISi/AIN MMC using uncoated
and TiAIN PVD coated carbide cutting tool in dry machining conditions without any cutting
fluid. Performances for both types of tools are examined in milling process using vertical milling
machine model DMC635V. Parameters studied in this experiment were; cutting speed (240-400
m/min), feed rate (0.3-0.5 mm/tooth, depth of cut (0.3-0.5 mm), and percentage of AIN
reinforcement (10-20%). Taguchi method with orthogonal array L18 (2'3%) was utilised in this
experiment. In addition, the changes of the machined workpiece were studied in the perspective
of surface roughness, and micro hardness. Studies conducted found that the cutting speed and
depth of cut were the most significant factor affecting the tool life. It was found that the
maximum tool life is 70.7 minutes, for the uncoated tool at cutting speed of 240 m/min, 0.3
mm/tooth of feed rate, with 0.3 mm depth of cut, and MMC with 10% AIN reinforcement. While
uncoated tool were the most significant factors for the lower surface roughness at cutting speed
of 400 m/min, of 0.4 mm/tooth of feed rate, with 0.5 mm depth of cut, and MMC with 15% AIN
reinforcement. The depth of cut was the most significant factors causing the increases of cutting
force. There are no significant changes in the microhardness and plastic deformation observed on
Al-Si/AIN MMC sample. Using the Taguchi method, the optimal parameters for each of its
performance have been obtained. Optimum cutting parameters were also obtained for the
combination of all performance characteristics using gray relational analysis (GRA). From GRA
method, the following parameters are recommended; uncoated tool type, cutting speed of 240
m/min, feed rate of 0.4 mm/tooth, depth of cut of 0.3 mm and 15% of the AIN reinforcement.
Wear mechanism on the flank wear observed under SEM were abrasion and uneven groove
formation at flank face of the cutting tool. Adhesion also observed on the flank surface which
caused by the high pressure generated at the interface of the tool-workpiece Al-Si/AIN MMC.
The increases of oxygen element on the BUE which deposited to the rake face contribute to the
oxidized surface. Thus the formation of metal-oxide and oxide-oxide bonding were expected.
The chips formation of Al-Si/AIN MMC workpiece was sawtooth, semi-circle and then cut off to
form smaller chips. This study will hopefully be a great benefit for further development of this
material which under investigation to be among the best MMC fabricated with better
machinability that could reduce the machining costs.
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PENDAHULUAN

1.1  PENGENALAN

Persaingan dalam menghasilkan bahan yang sesuai untuk industri automotif bukanlah
sesuatu yang baharu. Secara amnya, keluli telah mendominasi industri automotif sejak
tahun 1920 an dengan penggunaannya yang intensif dalam pembuatan kenderaan.
Keperluan yang semakin meningkat dari tahun ke tahun telah menyebabkan kajian ke
atas penggunaan bahan baharu telah dilakukan. Kesedaran tentang pemanasan global
dan penggunaan tenaga bahan bakar yang meningkat mempengaruhi pemilihan bahan.
Di Amerika Syarikat, kerajaannya telah menetapkan bahawa pengeluar automotif
mesti mengeluarkan kenderaan yang mengurangkan pelepasan asap dari ekzos
kenderaan, meningkatkan keselamatan penumpang, dan penggunaan bahan api secara
ekonomi dan cekap (Cole dan Sherman 1995). Bagi memenuhi keperluan ini,
pengeluar automotif melakukan pelbagai usaha, antaranya; mengkaji bagaimana untuk
meningkatkan kecekapan enjin, membangunkan pacuan kuasa seperti sistem hibrid
dan mengurangkan berat kenderaan (Muller dan Monaghan 2000). Dengan ini,
pemilihan bahan yang lebih ringan dapat membantu mengurangkan berat kenderaan
dan meningkatkan ekonomi bahan api. Ini mendorong kepada penurunan secara
beransur-ansur penggunaan keluli dan besi tuang di dalam kenderaan dan pada masa

yang sama, penukaran kepada bahan alternatif, seperti aluminium dan plastik.

Aluminium mempunyai sifat fizik dan mekanik yang lebih baik daripada
keluli. la mempunyai nisbah kekuatan terhadap berat yang lebih tinggi, kekonduksian
terma dan elektrik yang lebih baik, mudah untuk dibentuk, dan tahan kakisan. Untuk
menghasilkan sifat fizik dan mekanik yang lebih baik, aluminium digabungkan

dengan unsur-unsur lain bagi membentuk aloi aluminium. Kekuatan dan kekerasan



yang lebih baik, rintangan pada rayapan, sifat lesu, dan haus (Asthari 2004)
merupakan antara sifat aloi aluminium yang menyebabkan pemilihan bahan tersebut
menggantikan keluli. Berbanding dengan bahan keluli, aloi aluminium dilihat lebih
ringan dan dapat menjimatkan tenaga (Li et al. 2004; Shabestari dan Moemeni 2004)
dalam pembuatan komponen kenderaan. Antaranya; blok enjin, omboh, dan rod
penyambung telah menggunakan aloi aluminium dalam pembuatannnya bagi tujuan

penjimatan bahan api.

Selain daripada industri automotif, aeroangkasa juga memerlukan bahan yang
lebih ringan, kuat, dan berprestasi tinggi. Justeru, aloi aluminium dilihat dapat
memenuhi keperluan ini. Penggunaannya yang meluas dalam pelbagai sektor dilihat
sebagai satu perkembangan yang baik kerana aloi aluminium berkebolehan untuk
dikitar semula tanpa menggunakan tenaga yang tinggi kerana takat lebur bahan ini
hanya sekitar 660°C sahaja (Moustafa 2003). la juga tidak menghasilkan bahan
toksik, dan ini menjadikan aloi aluminium sebagai pilihan bahan yang tepat tanpa
kebimbangan terhadap kekurangan atau kehabisan bahan pada masa akan datang
(Vargel et al. 2004).

Ternyata aloi aluminium mempunyai banyak keistimewaan yang menyebabkan
bahan ini sentiasa menjadi pilihan dalam industri automotif dan juga industri-industri
lain. Walau bagaimanapun, aloi aluminium mempunyai kelemahan seperti takat lebur
yang rendah iaitu 660°C (lebih rendah daripada keluli) menyebabkan kegagalan
struktur apabila digunakan pada suhu yang lebih tinggi. Apabila aloi aluminium
digunakan dalam pembuatan komponen kenderaan, pergerakan komponen yang
bergeser (di dalam blok enjin kenderaan) akan menyebabkan suhu semakin
meningkat, seterusnya menyebabkan kegagalan komponen tersebut untuk terus
beroperasi. Oleh itu, keperluan kepada bahan yang lebih murah, menjimatkan tenaga,
ringan dan berprestasi tinggi disamping tahan kepada suhu yang lebih tinggi
menyebabkan para penyelidik beralih kajian kepada bahan baharu yang lebih
berpotensi. Kajian sebelum ini menunjukkan bahawa aloi aluminium boleh
digabungkan dengan bahan lain yang mempunyai sifat fizik dan mekanik yang
berbeza bagi memperolehi bahan yang lebih baik sifatnya. Apabila aloi aluminium
digabungkan dengan bahan lain seperti seramik, ia akan membentuk bahan komposit



matriks logam (MMC) yang mempunyai sifat fizik dan mekanik yang lebih baik
daripada aloi aluminium (Muthukrishnan et al. 2008; Wahab 2011).

Bahan seramik yang bertindak sebagai bahan tetulang kepada bahan MMC
mempunyai pelbagai saiz. Sebagai contoh, komposit Al/boron Kkarbida yang
mempunyai bahan tetulang boron karbida bersaiz antara 20-50 pm menghasilkan
komposit yang berkekerasan sebanyak 111HV (Taskesen & Kiitiikde 2014). Komposit
Al/alumina pula yang mempunyai bahan tetulang alumina bersaiz 16-30 um
menghasilkan komposit yang berkekerasan 115 HV (Bansal & Upadhyay 2013).
Manakala komposit Al/SIiC yang mempunyai bahan tetulang SiC bersaiz 10-13 um
menghasilkan komposit yang berkekerasan 110 HV (Srinivas & Babu 2012). Menurut
Wahab (2011), aloi aluminium (Al-Si) yang digabungkan dengan bahan tetulang
aluminium nitrida (AIN) bersaiz 1-2 pm menghasilkan bahan berkekerasan yang lebih

baik dengan kaedah tuangan aduk melalui ujian-ujian yang telah dijalankan.

Kajian ini bertujuan untuk mengkaji kebolehmesinan bahan Al-Si yang
diperkuat dengan bahan penguat AIN membentuk komposit Al-Si/AIN dan mengkaji
prestasi mata alat pemotong karbida yang digunakan dalam pemesinan kisar bahan
tersebut. Hasil daripada kajian dapat digunakan sebagai rujukan penyelidik untuk
menghasilkan bahan berkualiti tinggi pada masa akan datang dengan kos yang lebih
rendah disamping boleh dimesin dengan menggunakan mata alat pemotong karbida

dengan parameter pemesinan tertentu.

1.2 PERNYATAAN MASALAH

Kesukaran ketika pemotongan MMC dilihat sebagai salah satu masalah utama yang
menghalang penggunaannya yang meluas dalam aplikasi kejuruteraan (Cronjager dan
Meister 1992; Ding et al. 2005). Pemesinan MMC dilihat sukar kerana sifatnya yang
melelas dan penyerakan zarah bahan tetulang yang tidak sekata. Penyelidik sebelum
ini menggunakan seramik yang bersaiz besar sebagai bahan penguat iaitu >10um
(Avinash et al. 2007; Basheer et al. 2008; Bhushan 2013). Ini bertujuan untuk
mendapatkan bahan yang mempunyai kekuatan tegangan yang tinggi di samping

penyerakan bahan yang lebih sekata. Walau bagaimanapun, ini akan menyebabkan
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yang lebih baik, rintangan pada rayapan, sifat lesu, dan haus (Asthari 2004)
merupakan antara sifat aloi aluminium yang menyebabkan pemilihan bahan tersebut
menggantikan keluli. Berbanding dengan bahan keluli, aloi aluminium dilihat lebih
ringan dan dapat menjimatkan tenaga (Li et al. 2004; Shabestari dan Moemeni 2004)
dalam pembuatan komponen kenderaan. Antaranya; blok enjin, omboh, dan rod
penyambung telah menggunakan aloi aluminium dalam pembuatannnya bagi tujuan

penjimatan bahan api.

Selain daripada industri automotif, aeroangkasa juga memerlukan bahan yang
lebih ringan, kuat, dan berprestasi tinggi. Justeru, aloi aluminium dilihat dapat
memenuhi keperluan ini. Penggunaannya yang meluas dalam pelbagai sektor dilihat
sebagai satu perkembangan yang baik kerana aloi aluminium berkebolehan untuk
dikitar semula tanpa menggunakan tenaga yang tinggi kerana takat lebur bahan ini
hanya sekitar 660°C sahaja (Moustafa 2003). la juga tidak menghasilkan bahan
toksik, dan ini menjadikan aloi aluminium sebagai pilihan bahan yang tepat tanpa
kebimbangan terhadap kekurangan atau kehabisan bahan pada masa akan datang
(Vargel et al. 2004).

Ternyata aloi aluminium mempunyai banyak keistimewaan yang menyebabkan
bahan ini sentiasa menjadi pilihan dalam industri automotif dan juga industri-industri
lain. Walau bagaimanapun, aloi aluminium mempunyai kelemahan seperti takat lebur
yang rendah iaitu 660°C (lebih rendah daripada keluli) menyebabkan kegagalan
struktur apabila digunakan pada suhu yang lebih tinggi. Apabila aloi aluminium
digunakan dalam pembuatan komponen kenderaan, pergerakan komponen yang
bergeser (di dalam blok enjin kenderaan) akan menyebabkan suhu semakin
meningkat, seterusnya menyebabkan kegagalan komponen tersebut untuk terus
beroperasi. Oleh itu, keperluan kepada bahan yang lebih murah, menjimatkan tenaga,
ringan dan berprestasi tinggi disamping tahan kepada suhu yang lebih tinggi
menyebabkan para penyelidik beralih kajian kepada bahan baharu yang lebih
berpotensi. Kajian sebelum ini menunjukkan bahawa aloi aluminium boleh
digabungkan dengan bahan lain yang mempunyai sifat fizik dan mekanik yang
berbeza bagi memperolehi bahan yang lebih baik sifatnya. Apabila aloi aluminium
digabungkan dengan bahan lain seperti seramik, ia akan membentuk bahan komposit



matriks logam (MMC) yang mempunyai sifat fizik dan mekanik yang lebih baik
daripada aloi aluminium (Muthukrishnan et al. 2008; Wahab 2011).

Bahan seramik yang bertindak sebagai bahan tetulang kepada bahan MMC
mempunyai pelbagai saiz. Sebagai contoh, komposit Al/boron Kkarbida yang
mempunyai bahan tetulang boron karbida bersaiz antara 20-50 pm menghasilkan
komposit yang berkekerasan sebanyak 111HV (Taskesen & Kiitiikde 2014). Komposit
Al/alumina pula yang mempunyai bahan tetulang alumina bersaiz 16-30 um
menghasilkan komposit yang berkekerasan 115 HV (Bansal & Upadhyay 2013).
Manakala komposit Al/SIiC yang mempunyai bahan tetulang SiC bersaiz 10-13 um
menghasilkan komposit yang berkekerasan 110 HV (Srinivas & Babu 2012). Menurut
Wahab (2011), aloi aluminium (Al-Si) yang digabungkan dengan bahan tetulang
aluminium nitrida (AIN) bersaiz 1-2 pm menghasilkan bahan berkekerasan yang lebih

baik dengan kaedah tuangan aduk melalui ujian-ujian yang telah dijalankan.

Kajian ini bertujuan untuk mengkaji kebolehmesinan bahan Al-Si yang
diperkuat dengan bahan penguat AIN membentuk komposit Al-Si/AIN dan mengkaji
prestasi mata alat pemotong karbida yang digunakan dalam pemesinan kisar bahan
tersebut. Hasil daripada kajian dapat digunakan sebagai rujukan penyelidik untuk
menghasilkan bahan berkualiti tinggi pada masa akan datang dengan kos yang lebih
rendah disamping boleh dimesin dengan menggunakan mata alat pemotong karbida

dengan parameter pemesinan tertentu.

1.2 PERNYATAAN MASALAH

Kesukaran ketika pemotongan MMC dilihat sebagai salah satu masalah utama yang
menghalang penggunaannya yang meluas dalam aplikasi kejuruteraan (Cronjager dan
Meister 1992; Ding et al. 2005). Pemesinan MMC dilihat sukar kerana sifatnya yang
melelas dan penyerakan zarah bahan tetulang yang tidak sekata. Penyelidik sebelum
ini menggunakan seramik yang bersaiz besar sebagai bahan penguat iaitu >10um
(Avinash et al. 2007; Basheer et al. 2008; Bhushan 2013). Ini bertujuan untuk
mendapatkan bahan yang mempunyai kekuatan tegangan yang tinggi di samping

penyerakan bahan yang lebih sekata. Walau bagaimanapun, ini akan menyebabkan



BAB I111

METODOLOGI KAJIAN

3.1 PENGENALAN

Bab ini adalah mengenai metodologi yang dilakukan dalam kajian ini. Mata alat
pemotong yang digunakan adalah tungsten karbida tidak bersalut dan karbida bersalut
PVD TiAIN untuk mengisar komposit Al-Si/AIN di dalam keadaan pemotongan
kering. Rekabentuk ujikaji menggunakan kaedah Taguchi dipilih berdasarkan 18
bilangan ujikaji (L18). L18 dipilih kerana adanya kombinasi aras pada faktor
parameter pemotongan yang ingin dipilih. Terdapat satu faktor iaitu jenis mata alat
yang mempunyai dua aras manakala parameter pemotongan yang lain iaitu laju
pemotongan (V.), kadar suapan (f;), kedalaman pemotongan aksial (paksi Z) (doc) dan
% AIN mempunyai tiga aras. Ujikaji dilakukan dengan mengambil kira analisis nisbah
isyarat terhadap hingar (S/N) untuk ciri-ciri yang mempengaruhi kebolehmesinan

iaitu;

e Hayat mata alat karbida tidak bersalut dan karbida bersalut PVD TiAIN
o Kekasaran permukaan benda kerja komposit Al-Si/AIN

e Daya pemotongan mata alat ke atas benda kerja.

Perubahan kepada permukaan benda kerja komposit Al-Si/AIN selepas proses
pemotongan juga diselidiki dengan mengkaji kekerasan mikro dan kekasaran
permukaan. Mekanisma haus mata alat selepas proses pemesinan dikaji bagi
mengetahui haus yang terjadi apabila pemotongan komposit Al-Si/AIN dilakukan.
Analisis untuk menetapkan perameter pemotongan yang optimum juga dilakukan
dengan kaedah nisbah S/N dengan bantuan perisian Minitab versi 16. Analisis

ANOVA juga dilakukan berserta dengan ujian kesahan. Parameter pemotongan yang
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diambilkira di dalam kajian ini termasuk; jenis mata alat, laju pemotongan, suapan,
kedalaman pemotongan, dan peratus bahan penguat atau tetulang (AIN) yang
membentuk komposit Al-Si/AIN. Secara ringkas, aktiviti penyelidikan ditunjukkan

melalui carta alir pada Rajah 3.1.

Kajian Kepustakaan

v

Perancangan rekabentuk ujikaji
Kaedah Taguchi

v

Penetapan set parameter pemotongan

v

Ujikaji terhadap mata alat pemotong

Tidak

Kajian kebolehmesinan dan
haus mata alat

v

Pengoptimuman parameter
pemotongan dan ujian kesahan

v

Kajian perubahan benda kerja
komposit Al-Si/AIN yang dimesin

v

Rajah 3.1 Carta alir ujikaji kisar
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3.2 KAEDAH TAGUCHI DAN REKABENTUK UJIKAJI

3.2.1 Kaedah Taguchi

Kaedah Taguchi dengan susunan ortogan digunakan dalam kajian ini. Objektif kajian
yang ingin dicapai ialah; mengkaji kebolehmesinan komposit Al-Si/AIN, menyelidiki
mekanisma haus mata alat, dan mencadangkan parameter pemotongan yang optimum.
Untuk menetapkan parameter pemotongan yang optimum, kaedah Taguchi
menggunakan nisbah S/N dipilih. Secara umumnya, terdapat tiga kategori ciri-ciri
prestasi yang lazim digunakan dalam analisis nisbah S/N; lebih kecil-lebih baik,
nominal-lebih baik dan lebih besar-lebih baik. Pemilihan ciri-ciri prestasi dalam
analisis nisbah S/N bergantung kepada hasil ujikaji yang dikehendaki. Bagi
mendapatkan kekasaran permukaan dan daya pemotongan yang rendah, ciri prestasi
lebih kecil-lebih baik digunakan, manakala untuk mendapatkan hayat mata alat yang
lebih panjang dan isipadu bahan terbuang yang lebih banyak, ciri prestasi lebih besar-
lebih baik digunakan. Ujian kesahan dilakukan untuk membandingkan keputusan yang
diperolehi daripada kaedah Taguchi dengan pemesinan sebenar. Ini seterusnya dapat
membuktikan bahawa kaedah Taguchi dapat digunakan di dalam menentukan dan

mencadangkan parameter pemotongan yang optimum.

3.2.2 Rekabentuk Ujikaji

Dalam ujikaji ini, eksperimen dijalankan menggunakan satu faktor dua aras dan empat
faktor tiga aras susunan ortogan L18 (2'3%). Pemilihan susunan ortogan L18 ini dipilih
kerana terdapat satu faktor pemotongan iaitu jenis mata alat mempunyai dua aras
manakala faktor pemotongan yang lain mempunyai tiga aras. Setiap baris dalam
matriks L18 tersebut mewakili satu ujikaji. Susunan setiap aras bagi setiap faktor
pemotongan disusun secara rawak. Setiap aras diwakili oleh ‘1’ atau ‘2’ atau ‘3’ di

dalam matriks. Jadual 3.1 menunjukkan susunan matriks L18 yang digunakan.



