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Graphical abstract Abstrak

Kesesuaian teknik pemotongan dan parameter adalah penting dalam
menghasilkan papan litar bercetak (PCB) yang sempurna selepas proses
pemotongan. Semasa memotong PCB dengan alat pemotong, kecacatan
seperti serpinan topeng pateri adalah normal. Oleh itu, adalah penting untuk
mengkaiji berlakunya kecacatan bagi menentukan parameter seperti kadar
suapan dan jenis salutan bit pemotong untuk mendapatkan pemotongan
PCB yang terbaik. Pelbagai jenis bit pemotong PCB digunakan untuk
memotong PCB bersama-sama dengan kadar suapan yang berbeza. Analisis
kuantitatif boleh diterima pakai di atas kawasan kecacatan untuk mewakili
tahap kecacatan. Analisis kuantitatif mendapati bahawa bit pemotong WC
dan WC/TIN dengan kadar suapan 10 mm/s menghasikan ketebalan
serpihan yang paling minimum sekitar 13 uym dan 15 um. Manakala bit
pemotong WC/TIN dengan kadar suapan 10 mm/s menunjukkan luas
kawasan serpihan topeng pateri yang paling rendah iaitu sekitar 1670 um2.
Semakin tinggi nilai kekemasan yang dinormalisasi, semakin teruk tahap
kecacatan. Kadar suapan 10 mm/s dengan bit pemotong PCB bersalut
WC/TIN menunjukkan hasil kekemasan pemotongan yang baik dengan
penghasilan kecacatan yang paling rendah. Nilai kuantitatif kekemasan
boleh digunakan sebagai penentu bagi kualiti kemasan PCB yang baik
selepas proses pemotongan.

Kata kunci: Nyahpanel, pemotongan mekanikal, serpihan topeng pateri, bit
pemotong PCB bersalut, pateri

Abstract

Suitability of cutting technology and cutting parameter is important to
produce perfect PCB affer cutting process. Defect such as solder mask peel
off normally observed during PCB cutting using cutting bit tool. Therefore, it is
essentfial fo investigate defect occurrence to obtain suitable cutting
parameters such as feed rate and type of cutting bits used to produce good
PCB cutting. Different types of PCB cutting bit has been used together with
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different feed rate to cut the PCB. Quantitative analysis on the defect area
has been adopted to represent the degree of defect. The higher normalized
value of neatness, the severe the degree of the defect. Quantitative analysis
shows bit cutters of WC and WC/TIN with feed rate of 10 mm/s provide
minimum thickness of peel off, approximately about 13 um and 15 um.
Meanwhile WC/TiN bit cutter with feed rate of 10 mm/s shown lowest solder
mask peel off approximately 1670 um2 The quantitative value of neatness can
be used as a good indicator in accessing the quality of PCB after cutting

process.

Keywords: De-paneling, mechanical cutting, solder mask peel off, coated
cutting bit PCB, solder
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1.0 PENGENALAN

Pakej elektronik menjadi lebih padat, multifungsi, dan
miniatur seiring dengan perkembangan sains dan
teknologi [1, 2, 3]. Dalam pakej elektronik, papan litar
bercetak (PCB) memainkan peranan  unfuk
menyokong komponen elektronik dengan memberi
sambungan elekirik bagi kebolehkefungsian litar
elektronik [4]. Kerja penyelidikan berkaitan dengan
PCB, seperti kesan kemasan permukaan PCB pada
kualiti sambungan pateri, pengecilan pic PCB, dan
sebagainya telah dilaporkan [5, 6, 7, 8, ?]. Dalam
teknologi PCB, biasanya PCB direka bentuk untuk
disambungkan melalui tab PCB untuk membentuk
kelompok. Kelompok ini dipanggil sebagai panel.
Panel tersebut atau PCB yang lebih besar akan
dinyahpanel atau dipotong kepada PCB individu
dengan mengalih keluar tab PCB [10, 11]. Industri
elektronik akan melakukan proses pempanelan PCB
bagi menjadikan proses pembuatan produk elektonik
yang lebih cekap. Pelbagai kaedah telah digunakan
unfuk menyahpanel PCB termasuklah kaedah
automatik seperti pemotongan dai, calaran bentuk V,
pemotongan roda dan pemotongan laser.

Pada masa ini, industri  elektronik felah
menggunakan proses pemotongan PCB secara
automatik yang telah banyak meningkatkan
kecekapan hasil PCB [12, 13]. Proses pemotongan
PCB adalah diperlukan pada proses akhir dalam
pemasangan PCB (PCBA) untuk membolehkan PCBA
seterusnya ditukar menjadi produk elektronik. Bentuk
pemotongan yang konsisten adalah sangat penting
untuk dipadankan dengan produk akhir. Dalam
proses pemotongan PCB juga harus mempunyai
kekemasan bahagian tepi PCB yang bersih supaya
tidak memberikan kesan kepada komponen
elektfronik yang berhampiran dengan tab PCB.
Sekiranya pemotongan yang tidak kemas, isu kualiti
akan fimbul semasa proses pemotongan, sama ada
elekfrik atau mekanikal [14]. Hal ini menimbulkan
kebimbangan tentang kualiti PCB, seperti kecacatan
yang berlaku semasa pemotongan PCB, antaranya
seperti gerigis, retak, pengelupasan atau serpihan
topeng pateri [15]. Topeng pateri ialah lapisan nipis
bahan polimer lapisan nipis yang biasanya berwarna
hijou pada permukaan PCB. Topeng pateri ini

bertindak untuk menghalang pengoksidaan serta
menghalang berlakunya titian pateri antara pad-pad
kuprum yang boleh mengakibatkan litar pintas. Selain
itu, topeng pateri ini memberikan keupayaan
pematerian, menghalang pertumbuhan  hablur
sungut logam, menghentikan kakisan dalam litar asas,
menjadi pelindung bagi substrat supaya terhindar dari
kesan alam sekitar dan memberikan fleksibiliti dan
lekatan yang diperlukan bagi PCB.

Teknologi pemotongan mekanikal telah
digunakan secara meluas dalaom  teknologi
pemotongan PCB. Dalam teknologi pemotongan
mekanikal, bit pemotong digunakan sebagai alat
pemotong. Walaubagaimanapun, kualiti
pemotongan adalah sangat bergantung kepada
alat pemotong dan parameter pemotongan seperti
kadar suapan dan kelajuan pengumpar. Banyak
kagjian lain berkenaan kadar suapan, jenis salutan bit
pemotong, dan paramter lain untuk memotong PCB
sudah dijalankan seperti Wang (2022) yang mengkaiji
prestasi pemotongan PCB dengan menggunakan
jenis salutan CrN/AICN ke atas pemotongan kisar
[16]. Selain itu, Huang (2011) mengkaji tentang
pengaruh kelajuan pemotongan, kadar suapan dan
diameter bit pemotong terhadap daya tujahan PCB
[17]. Lei et al. [18] pula mengkaqji berkenaan cara
unfuk mengoptimakan parameter jenis salutan
berlion CVD terhadaop gerudi mikro di dalam
pemotong PCB. Manakala, Zheng (2013) menyiasat
mekanisme mata alat haus dan mengoptimakan
mata alat geometri di dalam penggerudian lubang
PCB [19]. Teknik pemotongan yang lemah akan
mengakibatkan kecacatan yang teruk pada PCB
dan melaporkan tentang gabungan kelajuan
pengumpar yang cepat dan kadar suapan yang
rendah menghasilkan kualiti permukaan yang lebih
baik [20]. Kajian ini memfokuskan kepada kewujudan
kecacatan atau serpihan salutan pateri yang terhasil
pada PCB akibat kesan salutan bit pemotong yang
berbeza. Selain itu, kesan parameter proses
pemotongan seperti kadar suapan dan pelbagaijenis
bit pemotong PCB digunakan untuk memotong PCB
dikaji bagi mendapatkan hubungkait diantara bit
pemotong dan parameter proses pemotongan bagi
mendapatkan hasil kemasan pemotongan yang baik
dan parameter yang sesuai dapat ditentukan. Analisis
kualitatitf ~ dan  kuanfitafif  digunaokan  untuk
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menganalisis kecacatan pada permukaan PCB yang
boleh digunakan sebagai penentu bagi unfuk
mengukur fahap kecacatan.

2.0 BAHAN DAN KAEDAH

Substrat PCB yang digunakan dalam kajian ini ialah
FR-4 (substrat PCB jenis kalis api). Dimensi PCB ialah 22
mm x 80 mm x 0.8 mm. Terdapat tiga jenis bit
pemotong PCB iaitu tungsten karbida (WC) tanpa
salutan yang digunakan sebagai bit pemotong
kawalan, WC dengan salutan fitanium nitrida
(WC/TiN), dan WC dengan salutan fitanium
karbonitrida (WC/TICN). Jenis salutan bit pemotfong
dalam kajian ini dipilih berdasarkan ketersediaan
pasaran dan biasa digunakan dalam sekfor industri
elektronik. Jarak pemotongan PCB adalah sebanyak
5 mm untuk memotong tab PCB. Panel PCB yang
besar ini  dipotong menjadi PCB individu
menggunakan  mesin - RBM  GETECH.  Proses
pemotongan PCB dilakukan secara mendatar
dengan menggunakan dua jenis kadar suapan iaitu
10 mm/s dan 20 mm/s. Kelajuan pengumpar
ditetapkan pada 40000 rom dan butiran parameter
proses pemotongan PCB difunjukkan di dalam Jadual
1. Sampel dihalakan pada arah ki menggunakan
putaran pengumpar mengikut arah jam seperti
ditunjukkan dalom Rajah 1.

TabPCB Bit pemotong PCB

- — - A[ﬂh
pemotongan

Rajah 1 Pandangan atas bagi kedudukan tab pada PCB, bit
pemotfong dan arah pemotongan sebelum proses
pemotongan PCB

Jadual 1 Tetapan parameter untuk pemotongan PCB

Jenis Kelajuan Kadar suapan Jenis
tetapan pengumpar (mm/s) salutan bit
(rpm) pemotong

A 40000 10 wWC
B 40000 20 WC
C 40000 10 WC/TIN
D 40000 20 WC/TIN
E 40000 10 WC/TICN
F 40000 20 WC/TICN

Rajah 2(a) menunjukkan keadaan PCB selepas
proses pemotongan manakala  Rajah  2(b)
menunjukkan cerapan menggunakan mikroskop
optik bagi bahagian tab PCB yang dipotong. Jenis bit
yang digunakan dicirikan dengan menggunakan alat
mikroskop elektron imbasan medan pancaran (FE-

SEM) yang digabungkan dengan keupayaan serakan
tfenaga sinar-X (EDX). Alat mikroskop optik (Keyence)
dengan pembesaran 200 x digunakan untuk
mencerap permukaan kawasan sampel yang
dipotong (tab PCB) selepas proses pemotongan PCB.
Ketebalan serpihan dicerap sebanyak 20 bacaan
dengan mengambil bacaan pada kawasan yang
mempunyai ketebalan yang rendah (10 bacaan) dan
ketebalan yang tinggi (10 bacaan). Luas kawasan
serpihan yang dicerap menggunakan mikroskop
opftik dianalisis menggunakan perisian ImageJ.

Tab PCB

Rajah 2 (a) Pandangan atas keadaan selepas proses
pemotongan PCB, dan (b) cerapan kawasan tab PCB yang
dipotong

Rajah 3 menunjukkan imej bit pemotong dengan
salutan yang berbeza. Adalah didapati bahawa
warna bit pemotong WC (Rajah 3a) ialah seakan
kelabu cerah, manakala bit pemotong WC/TIN (Rajah
3b) berwarna emas dan bit pemotong WC/TICN
(Rajah 3c) berwarna kelabu gelap. Perubahan
permukaan kawasan sampel yang dipofong
dianalisa secara kualitatif dan  kuantitatif  untuk
mendapatkan  hubungkait  parameter  proses
pemotongan dengan kekemasan proses
pemotongan PCB. Aspek kualitatif akan menilai
bentuk rupa kawasan pemotongan dari segi bentuk
serpihan PCB. Manakala aspek kuantitatif akan
mengukur ketebalan dan luas kawasan serpihan PC.

Rajah 3 Imej bagi pemotong bit jenis: (a) WC, (b) WC/TIN dan
(c) WC/TICN

3.0 HASIL KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Pencerapan ketebalan salutan  bit  pemotong
menggunakan FESEM ditunjukkan dalaom Rajah 4.
Adalah didapati ketebalan salutan TiN pada WC
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ialah sekitar 5.4 um, manakala lapisan TICN pula
mempunyai ketebalan sekitar 4.8 um. Ketebalan ini
hampir sama sekitar ~5 um.

Rajah 4 Pengukuran ketebalan lapisan salutan bit pemotong
(a, b): TIN dan (c, d) TICN

Rajah 5 menunjukkan mikrograf FESEM bersama-
sama dengan spekirum EDX bagi kawasan bit
pemotong WC/TIN (Rajah 5a) dan WC/TICN (Rajah
5b).

1 2 3
[Full Scale 1312 cts Cursor: 9.308 (3 cts) ke

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[Full Scale 2024 cts cursor: 9.294 (2 cts) ke

Rajah 5 Mikrograf FESEM dan spektrum X-Ray (EDX) bagi
kawasan bit pemotong (a) WC/TiN dan (b) WC/TICN

Hasil keputusan cerapan spekirum EDX (Rajah 5) dari
segi jenis unsur, perafus atom dan peratus berat
ditunjukkan dalom Jadual 2. Keputusan EDX yang
mencerap unsur pada kawasan salutan menunjukkan
bahawa unsur yang hadir bagi bit pemotong WC/TIN
ialah unsur Ti dan N manakala bagi bit pemotong
WC/TICN ialah unsur Ti, C, dan N. Ini adalah selaras
dengan jenis salutan WC/TIN dan WC/TICN. Unsur Ti
pada jenis bit pemotong PCB WC/Tin untuk berat dan
atom masing masing mempunyai nilai tertinggi iaitu
84.2% dan 60.8%. Manakala, jenis bit pemotong PCB
WC/TICN hanya berat mempunyai unsur Ti tertinggi
iaitu 67.1% [21, 22].

Jadual 2 Kandungan unsur, peratus berat dan peratus atom
bagi bit pemotong PCB

Jenis bit Unsur Berat (%)  Atom (%)
pemotong PCB
WC/TIN Ti 84.2 60.8
N 15.8 39.2
WC/TICN Ti 67.1 37.0
C 3.7 8.0
N 29.2 55.0

Rajah é menunjukkan mikrograf paparan atas
selepas  proses pemotongan. Kotak  merah
merupakan kawasan cerapan bagi hasil selepas
pemotongan PCB. Rajah é(a) dan Rajah 6(b) ialah
hasil pemotongan menggunakan bit pemotong WC
(kawalan), Rajah é(c) dan Rajah(d) ialah bagi bit
pemotong WC/TIN dan Rajah 6(e) dan Rajah 6(f) ialah
bagi bit pemotong WC/TICN dengan kadar suapan
masing-masing iaifu 10 mm/s dan 20 mm/s. Oleh
kerana kehadiran tab PCB pada panel PCB, maka
proses pemotongan tab PCB dijalankan dengan
menggunakan bit pemotong. Walaubagaimanapun,
struktur tab PCB adalah tidak sekata. Maka, ketika
proses pemotongan PCB, sebahagian kawasan
daripada tab PCB mengelupas atau membentuk
serpihan. Lebih besar kawasan serpihan memberi
petanda bahawa lebih besar kecacatan yang
terhasil daripada proses pemotongan PCB. Ini
bermakna bahawa sekiranya banyak serpihan yang
terhasil, ia memberi kesan pada kualiti PCB yang
dipotong. Serpihan topeng pateri merupakan contoh
fipikal bagi hasil daripada proses pemotongan PCB.

Untuk mengkaiji kemasan PCB hasil daripada
proses pemofongan, andlisis kualitafif  dengan
menganalisa rupa bentuk kecacatan atau serpihan
tfopeng pateri. Hasil keputusan mendapati bahawa
rupa bentuk serpihan dengan menggunakan bit
pemotong WC iaqitu bit pemotong tanpa salutan
logam menunjukkan bentuk serpihan yang lebih
seragam dan nipis (Rajah éa) jika dibandingkan
dengan bit pemotong WC/TICN. Bentuk serpihan hasil
daripada bit pemotong WC/TICN dalam Rajah é(e)
dan Rajah 4(f) jelas menunjukkan bentuk seakan
berlekuk-lekuk dan bergunung-ganang yang paling
besar secara keseluruhannya. Dari segi kesan kadar
suapan pula, adalah didapati kadar suapan 10 mm/s
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menunjukkan  hasil  kemasan yang lebih  baik
berbanding pada kadar suapan 20 mm/s. Ini jelas
didapati pada bentuk serpihan bagi bit pemotong
WC (Rajah 6(a) dan WC/TIN (Rajoah 6c) yang
menunjukkan kawasan serpihan yang paling minima.
Bentuk serpihan yang bergunung-ganang adalah
sangat fidak bagus kerana serpihan yang fajam
begini akan menjadi titik kepada pemerangkapan
lembapan  yang boleh mendorong kepada
berlakunya kakisan dan sebagainya.

Rajah 7 menunjukkan purata ketebalan serpihan
selepas proses pemotongan PCB. Hasil keputusan
bagi bit pemotong WC menunjukkan purata
ketebalan sekitar 15 ym dan 69 um, dengan
menggunakan kadar suapan 10 mm/s (tetapan
parameter A) dan 20 mm/s (tetapan parameter B).
Manakala bagi bit pemotong jenis WC/TIN pula,
purata ketebalan adalah 23 ym dan 105 ym dengan
menggunakan kadar suapan 10 mm/s (tetapan
parameter C) dan 20 mm/s (tetapan parameter D).
Nilai ketebalan serpihan tertinggi diperolehi dengan
menggunakan bit pemotong WC/TICN iaitu sebanyak
86 uym dengan kadar suapan 10 mm/s (tetapan
parameter E) dan 168 um dengan kadar suapan 20
mm/s (tetapan parameter F). Didapati bahawa bit
pemotong tanpa salutan (WC) dan salutan TiN juga
memberi kesan kepada penghasilan serpihan yang
paling minima berbanding dengan bit pemotong
WC/TICN. Seterusnya, kadar suapan 10 mm/s
(tetapan A, C dan E) telah menunjukkan nilai
ketebalan yang lebih rendah berbanding dengan
penggunaan kadar suapan yang lebih tinggi, 20
mm/s (tetapan B, D dan F). Tren ini dapat dilihat bagi
kesemua jenis bit pemotong dalam kajian ini. Ini
menunjukkan bahawa kadar suapan yang lebih
rendah telah memberi kesan dalam menghasilkan
kemasan permukaan PCB yang lebih baik. Secara
keseluruhannya, tetapan parameter F  telah
menghasilkan serpihan salutan pateri yang paling
banyak, 168 um.

Rajah 8 menunjukkan luas kawasan serpihan
salutan pateri dengan tetapan pemotongan yang
berbeza. Analisa kuantitatif dari segi ketebalan
serpihan adalah fidak memadai untuk
menggambarkan keadaan serpihan yang terhasil
selepas proses pemotongan PCB. Oleh sebab itu,
analisis kuantitatif dengan mencerap luas kawasan
serpihan dilokukan. Luas kawasan serpihan yang
terhasil ialah 1875 um?2, 2686 um2, 1670 um?, 2155 pm?,
2452 ym? dan 3613 um? bagi tetapan parameter A, B,
C, D, E dan F. Hasil daripada analisis luas kawasan
mendapati bahawa kadar suapan 10 mm/s (tetapan
A. C dan E) menunjukkan luas kawasan serpihan yang
lebih rendah berbanding dengan kadar suapan 20
mm/s (tetapan B, D dan F). Kesan kadar suapan bagi
luas kawasan serpihan ini adalah selari dengan
keputusan ketebalan serpihan yang mana tetapan A
dan C telah menghasilkan nilai yang paling rendah
secara keseluruhannya. Walaubagaimanapun, jika
dilihat dari segi kesan salutan bit pemotong, adalah
didapati bahawa bit pemotong WC/TIN telah
menunjukkan prestasi pemotongan yang paling baik

dengan penghasilan luas kawasan serpihan yang
paling minima, 1670 um?2 Hal ini adalah kerana,
pencerapan ketebalan serpihan dilakukan secara
rawak dengan mengambil bacaan ketebalan pada
strukfur bahagian yang paling rendah dan paling
dalam. Ini boleh dilihat pada sisihan piawai yang
sangat besar bagi tetapan F dalam Rajah 7. Ini juga
adalah selari dengan andlisis  kudalitatif  yang
menunjukkan bentuk serpihan yang bergunung-
ganang (tetapan F). Andalisis kuantitatif ini adalah
selari dengan analisis kualitatif yang dapat digunakan
unfuk menggambarkan prestasi proses pemotongan
PCB iaitu kemasan permukaan PCB yang paling licin
atau penghasilan serpihan salutan pateri yang paling
minimum.

(@) 10 pm

. . N (N \ o~ : 10 pm

©

(O]

(0] 10 um

Rajah 6 Mikrograf pandangan atas selepas proses
pemotongan dengan menggunakan jenis tetapan proses
pemotongan yang berbeza: (a) WC dengan kadar suapan
10 mm/s, (b) WC dengan kadar suapan 20 mm/s, (c) WC/TIN
dengan kadar suapan 10 mm/s, (d) WC/TIN dengan kadar
suapan 20 mm/s, (e) WC/TICN dengan kadar suapan 10
mm/s dan (f) WC/TICN dengan kadar suapan 20 mm/s
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Jenis bit gerudi dengan tetapan parameter pemotongan PCB

Purata ketebalan serpihan (um)

Rajah 7 Purata ketebalan serpihan bagi penggunaan bit
gerudi dengan tetapan parameter pemotongan PCB yang
berbeza: (a) WC dengan kadar suapan 10 mm/s, (b) WC
dengan kadar suapan 20 mm/s, (c) WC/TIN dengan kadar
suapan 10 mm/s, (d) WC/TIN dengan kadar suapan 20 mm/s,
(e) WC/TICN dengan kadar suapan 10 mm/s dan (f)
WC/TICN dengan kadar suapan 20 mm/s

4500

4000 -

3500 A

3000 A

2500 A

2000 -

Luas kawasan serpihan (um?)

1500 +

1000

A B C D E F

Jenis bit gerudi dengan tetapan parameter pemotongan PCB

Rajah 8 Luas kawasan serpihan bagi penggunaan bit gerudi
dengan tetapan parameter pemotongan PCB yang
berbeza: (a) WC dengan kadar suapan 10 mm/s, (b) WC
dengan kadar suapan 20 mm/s, (c) WC/TIN dengan kadar
suapan 10 mm/s, (d) WC/TIN dengan kadar suapan 20 mm/s,
(e) WC/TICN dengan kadar suapan 10 mm/s dan (f)
WC/TICN dengan kadar suapan 20 mm/s

Analisis kuantitatif yang seterusnya ialah dengan
membuat normalisasi  bagi  kawasan  serpihan
berdasarkan keadaan permukaan PCB  yang
sempurna. Kekemasan permukaan PCB dinormalisasi
seperti Persamaan (1):

A — A
4;

(1)

yang mana A; adalah luas permukaan PCB yang
sempurna manakala Af adalah kawasan serpihan

topeng pateri yang dicerap. Keputusan nilai
normalisasi bagi kawasan serpihan ditunjukkan di
dalam Jadual 3. Nilai normalisasi serpihan adalah

kecacatan adalah antara 0.13 hingga 1.40. Nilai
normalisasi serpihan yang tertinggi ialah 1.4 dengan
penggunaan bit pemotong WC/TICN dengan kadar
suapan 20 mm/s. Kadar suapan 10 mm/s dengan
salutan WC/TIN menunjukkan nilai paling terendah
iaitu 0.13. Semakin tinggi nilai norminal, semakin teruk
keadaan serpihan yang terhasil. Oleh kerana WC/TiN
mempunyai nilai  fernormal  yang rendah, ini
menunjukkan bahawa salutan TiN adalah lebih baik
daripada salutan TiCN. Nilai norminal yang lebih
rendah juga ditunjukkan oleh penggunaan kadar
suapan yang lebih rendah dan keputfusan ini juga
selari dengan keputusan ketebalan dan luas kawasan
serpihan.

PCB terdiri daripada kerajang kuprum dan polimer
yang diperkuat oleh genfian kaca. Bahan ini
merupakan bahan pemesinan keras yang akan
mengakibatkan kualiti permukaan yang buruk, alat
pemotong menjadi haus dengan cepat, serta boleh
menjejaskan ketajoman alat [23]. Ketajoman alat
pemotong adalah sangat dipengaruhi oleh lelasan
genfian yang terbenam dalom bahan komposit.
Ketajaman yang fidak mencukupi akan
menyumbang kepada peningkatan daya alat
pemotong dan penjanaan haba pada permukaan
mesin  [24]. Manokala  Huang  (2021) pula
berpendapat bahawa menaikkan kadar suapan dan
kelajuan gelendong berkesan untuk mengurangkan
kehausan mata alat [25]. Kesan salutan seperti TiN
dan TiICN (pemendapan wap fizikal) boleh
meningkatkan ketajoman alat pemotong [26].
Sebahagian cendiakawan seperti Lin (2009) pula
mendapati bahawa mendepositkan salutan  ZrN
pada permukaan alat pemotong PCB boleh
meningkatkan kualiti pemotongan sambil
memanjangkan ketahanan alatan [27]. Sebagai
tambahan kepada kesan salutan, kesan kekemasan
pada bit pemotongan PCB menyumbang kepada
kualiti permukaan PCB selepas proses pemotongan.
Serpihan salutan pateri yang tidok diingini akan
menjejaskan sifat mekanikal dan kualiti penampilan
kerana keadaan permukaan tertentu terkelupas
yang boleh membawa kepada kemasan produk
yang fidak diingini. Faktor lain seperti getaran fidak
memberi kesan kepada kekemasan yang selari
dengan kajian Gomathi (2021) berpendapat bahawa
getaran mempunyai kesan negative ke atas
ketepatan pemesinan serta kekasaran permukaan
yang hanya akan meningkatkan lelasan alat dan
mempercepatkan penghapusan kelesuan bahan
[28].

Jadual 3 Nilai nominal kawasan serpihan selepas proses
pemotongan PCB dengan menggunakan tetapan
parameter yang berbeza

Jenis tetapan Nilai norminal kawasan serpihan
0.20
0.73
0.13
0.46
0.60
1.40

TmOQ0 w >
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4.0 KESIMPULAN

Keadaan pemotongan seperti jenis bit pemotongan
dan kadar suapan boleh memberi kesan kepada
kualiti pemotongan PCB. Menurut kajian ini, adalah
didapati bahawa kadar suapan yang rendah iaitu 10
mm/s telah menghasilkan kualiti pemotongan PCB
yang sangaf baik dengan penghasilan ketebalan
dan luas kawasan serpihan yang paling rendah
secara keseluruhannya. Dengan kadar suapan 10
mm/s, nilai norminal sekitar 0.13-0.60 ditunjukkan
berbanding dengan kadar suapan 20 mm/s, sekitar
0.20-1.40. Penggunaan bit pemotong WC dengan
salutan TiN telah memberi kesan pada kemasan
pemotongan yang paling baik berbanding dengan
bit pemotong WC dan WC/TICN. Secara
kesimpulannya, kadar suapan proses pemotongan
PCB dan salutan pada bit pemotong terutamanya TiN
telah menunjukkan kesan yang paling besar dalam
menghasilkan kemasan permukaan yang paling
berkualiti dan boleh diguna pakai di dalam aplikasi
industri yang sebenar.
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