
KESAN SALUTAN MXENE DAN STRUKTUR 

MIKRO BIOMIMETIK TERHADAP PRESTASI 

PENJANA NANO TRIBOELEKTRIK 

 TITISAN AIR  

UNIVERSITI KEBANGSAAN MALAYSIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIRDAUS JAMAL RASHID 
 

 

 

 

 

 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



KESAN SALUTAN MXENE DAN STRUKTUR MIKRO BIOMIMETIK 

TERHADAP PRESTASI PENJANA NANO TRIBOELEKTRIK  

TITISAN AIR 

INSTITUT KEJURUTERAAN MIKRO DAN NANOELEKTRONIK 

UNIVERSITI KEBANGSAAN MALAYSIA 

BANGI 

 

2026 

FIRDAUS JAMAL RASHID 

TESIS YANG DIKEMUKAKAN UNTUK MEMPEROLEH 

IJAZAH DOKTOR FALSAFAHUN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



 

 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



ii 

 

PENGAKUAN 

Saya akui karya ini adalah hasil kerja saya sendiri kecuali nukilan dan ringkasan yang 

tiap-tiap satunya telah saya jelaskan sumbernya.  

 

13 Januari 2026 FIRDAUS JAMAL RASHID 

                         P118428 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



iii 

 

PENGHARGAAN 

Segala puji bagi Allah S.W.T. dengan rahmat serta limpah kurnia-Nya saya dapat 

menyiapkan tesis penyelidikan ini dengan baik. Syukur kehadrat Ilahi kerana 

dikurniakan kesihatan yang baik, kesempatan dan kelapangan masa kepada saya bagi 

menyempurnakan penyelidikan ini.  

Jutaan terima kasih diucapkan kepada penyelian utama saya iaitu Prof. Madya 

Ir. Dr. Abang Annuar Ehsan di atas bantuan, sokongan, dan bimbingan yang diberikan 

kepada saya sepanjang tempoh pengajian saya. Tidak dilupakan juga Dr. Muhammad 

Aniq Shazni Mohammad Haniff selaku penyelia bersama saya diatas dorongan dan 

bantuan yang dihulurkan kepada saya dari awal hingga akhir penyelidikan ini. Terima 

kasih juga diucapkan buat staf-staf sokongan IMEN, pegawai sains serta jurutera dan 

penolong jurutera yang banyak menolong sepanjang saya menjalankan eksperimen di 

makmal Photonics, OPEL, dan Lab-on-Chip. Setinggi-tinggi penghargaan turut 

diucapkan kepada I-CRIM dan Micro Precision Machining Sdn. Bhd. atas sokongan 

teknikal, kemudahan, serta kerjasama yang diberikan sepanjang proses fabrikasi dan 

pelaksanaan penyelidikan ini. Akhir sekali, jutaan terima kasih yang tidak terhingga 

buat ibu bapa tercinta, isteri anak tersayang, keluarga, dan rakan yang disayangi di atas 

bantuan, sokongan, semangat yang diberikan serta doa yang tidak putus demi melihat 

kejayaan ini. 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



iv 

 

ABSTRAK 

Fenomena perubahan iklim merupakan isu global di seluruh dunia yang telah 

memberikan kesedaran manusia terhadap kepentingan alam sekitar. Perkara ini 

menyebabkan permintaan terhadap tenaga hijau semakin meningkat untuk 

menggantikan bahan api konvensional yang merupakan punca utama pencemaran alam 

sekitar. Penjana nano triboelektrik berasaskan titisan air merupakan salah satu alternatif 

yang berpotensi bagi memperoleh tenaga yang lebih bersih. Walau bagaimanapun, 

terdapat cabaran dalam memperoleh prestasi yang baik pada peranti TENG seperti 

keupayaan memerangkap cas, mempercepatkan penurunan air dan mengurangkan 

pembasahan pada permukaan peranti. Sehubungan itu, cabaran dari sudut reka bentuk 

juga sering kali dikaitkan dengan peranti TENG yang dihasilkan. Oleh itu, kajian ini 

telah meneroka pengaruh penggabungan MXene dan tekstur permukaan ke atas prestasi 

penjana nanoelektrik (TENG) berasaskan polytetrafluoroethylene (PTFE). MXene 

(Ti₃C₂Tₓ) digunakan sebagai salutan bagi meningkatkan pemindahan cas pada peranti 

TENG melalui teknik salut putar, manakala pemesinan CNC membentuk struktur 

biomimetik yang meningkatkan luas interaksi serta sifat hidrofobik antara titisan air dan 

permukaan. Hasil kajian menunjukkan bahawa salutan MXene pada komposisi 

0.01wt% memberikan prestasi terbaik dengan voltan (14.2 V), arus (19.1 µA) dan kuasa 

(4.56 µW). Struktur biomimetik berbentuk tiang mikro turut menunjukkan peningkatan 

ketara berbanding struktur lain, dengan output 10.8 V, 13.7 µA dan 2.35 µW.  

Seterusnya, penggabungan salutan MXene (0.01wt%) dan struktur tiang mikro 

kemudian membuktikan terdapat peningkatan prestasi yang lebih signifikan. Gabungan 

ini menunjukkan bahawa penjanaan tenaga dapat dipertingkatkan dengan lebih 

berkesan berbanding teknik salutan MXene dan kaedah CNC secara individu. 

Penggabungan kedua-dua teknik ini menghasilkan output penjanaan sebanyak 16.4 V, 

22.5 µA dan 6.33 µW. Keputusan ini menunjukkan peningkatan prestasi yang ketara, 

dengan penjanaan kuasa meningkat sehingga 276% berbanding penggunaan kaedah 

secara individu. Peranti ini kemudian di uji dengan empat medium air yang berbeza dan 

mendapati peranti ini mampu di aplikasikan pada persekitaran NaCl 0.9%, air hujan dan 

juga air paip bagi memperoleh prestasi yang efisien. Kesimpulannya, kajian ini 

menunjukkan salutan MXene dan permukaan struktur mikro dapat meningkatkan 

kecekapan dan prestasi TENG dalam penuaian tenaga titisan air. Penemuan ini 

menunjukkan potensi yang cerah dalam kaedah penjanaan tenaga melalui titisan air dan 

berpotensi memberikan sumber kuasa yang lebih cekap dan mampan. 
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EFFECT OF MXENE COATING AND BIOMIMETIC MICROSTRUCTURE ON 

THE PERFORMANCE OF A WATER DROPLET TRIBOELECTRIC 

NANOGENERATOR 

ABSTRACT 

The phenomenon of climate change is a global issue that has raised human awareness 

of the importance of the environment. This has led to an increasing demand for green 

energy to replace conventional fuels which are the primary cause of environmental 

pollution. Water droplet-based triboelectric nanogenerators (TENG) are one of the 

promising alternatives for obtaining cleaner energy. However, challenges remain in 

achieving optimal performance in TENG devices, such as enhancing charge trapping 

capability, accelerating water droplet detachment, and reducing surface wetting. 

Additionally, challenges from a design point of view are also often associated with the 

fabrication of TENG devices. Therefore, this study explores the influence of MXene 

integration and surface texturing on the performance of polytetrafluoroethylene 

(PTFE)-based triboelectric nanogenerators (TENG). MXene (Ti₃C₂Tₓ) was used as a 

coating to enhance charge transfer in TENG devices through a spin-coating technique, 

while CNC machining created biomimetic structures that increased the interaction area 

and the hydrophobic properties between water droplets and the surface. The study 

results show that the MXene coating at a 0.01 wt% composition achieved the best 

performance, with a voltage of (14.2 V), a current of (19.1 µA), and a power output of 

(4.56 µW). The micro-pillar biomimetic structure also demonstrated a significant 

improvement compared to other structures, with an output of 10.8 V, 13.7 µA, and 2.35 

µW. Subsequently, the combination of the MXene coating (0.01 wt%) and the micro-

pillar structure demonstrated a more significant performance enhancement. This 

integration indicates that energy generation can be improved more effectively compared 

to using the MXene coating or the CNC method individually. The combined approach 

produced an output of 16.4 V, 22.5 µA, and 6.33 µW. The results show a remarkable 

improvement in performance, with power generation increasing by up to 276% 

compared to the use of individual methods. This device was then tested with four 

different water mediums and found that this device can be applied in an environment of 

NaCl 0.9%, rainwater and also tap water to obtain an efficient performance. In 

conclusion, this study demonstrates that MXene coating and microstructure surfaces 

enhance the efficiency and performance of TENG for water droplet energy harvesting. 

These findings highlight the promising potential of water droplet-based energy 

generation as a more efficient and sustainable power source. 
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BAB I  

 

 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN  

Dalam meniti arus kemodenan ini, isu perubahan iklim telah menjadi satu isu global 

diseluruh dunia kerana ia boleh memberi impak yang besar pada dunia seperti paras air 

laut tidak menentu, gempa bumi, banjir dan sebagainya (Tahir et al. 2023). Fenomena 

ini telah memberi kesedaran terhadap manusia tentang kepentingan alam sekitar. 

Terdapat banyak permintaan untuk menggunakan sumber tenaga yang  bersih dan boleh 

diperbaharui untuk menggantikan sumber tenaga konvensional yang boleh 

mengakibatkan pencemaran pada alam sekitar (Arutyunov et al. 2017). Tenaga hijau 

atau tenaga boleh diperbaharui merupakan satu alternatif yang terbaik dan mempunyai 

harapan yang tinggi untuk menggantikan penggunaan bahan api konvensional seperti 

minyak petrol dan arang batu, yang merupakan punca utama pencemaran alam sekitar 

(Liu et al. 2020). Tenaga hijau ini dapat diperoleh daripada pelbagai sumber semula jadi 

seperti cahaya matahari (Kabir et al. 2018), angin (Willis et al. 2018), dan biojisim (Xu, 

Liao, et al. 2018) yang dianggap lebih stabil dan mesra alam daripada sumber tenaga 

konvensional.  

Permintaan yang tinggi terhadap tenaga lestari telah membawa kepada 

pembangunan teknologi inovatif yang pesat bagi menjana tenaga semula jadi seperti 

daripada cahaya, angin, air dan getaran. Di antara teknologi ini, penjana nano 

merupakan salah satu teknologi yang dibangunkan sebagai satu alternatif yang 

menjanjikan penuaian tenaga yang boleh diperbaharui pada masa kini kerana 

keupayaannya untuk menukar tenaga daripada persekitaran kepada tenaga elektrik pada 

skala yang kecil (Kim et al. 2021). Penjana nano dibina dengan menggunakan pelbagai 

jenis bahan dan kaedah, termasuk reka bentuk, kaedah pembuatan dan pengunna bahan 
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fabrikasi bagi membolehkan penuaian tenaga yang cekap dan optimum di capai di 

samping dapat meminimumkan kesan negatif terhadap alam sekitar (Khandelwal et al. 

2020; Zi et al. 2021). Memandangkan permintaan terhadap penggunaan sumber tenaga 

yang stabil dan boleh diperbaharui terus meningkat, ramai penyelidik sedang meneroka 

teknologi baharu untuk penuaian tenaga yang boleh digunakan untuk mengaktifkan 

peranti elektronik yang kecil dan terdapat juga segelintir yang aplikasikan pada peranti 

yang lebih besar (Cheng et al. 2019). Penjana nano triboelektrik titisan air merupakan 

salah satu teknologi tenaga hijau yang digunakan untuk menjana elektrik iaitu dengan 

menggunakan gerakan daripada titisan air sama ada dari hujan, pemeluwapan atau 

sumber air yang lain seperti yang ditunjukkan pada Rajah 1.1.  

 

Rajah 1.1 Lukisan skimetik penuaian tenaga melalui titisan air 

Penjana nano triboelektrik atau Triboelectric Nano Generators (TENG) 

merupakan teknologi yang menjana elektrik melalui pemindahan elektron antara dua 

bahan yang bersentuhan antara satu sama lain. Fenomena ini dapat dilihat apabila dua 

bahan bersentuhan dan kemudian terpisah yang menyebabkan berlakunya pertukaran 

elektron diantara permukaan. Salah satu bahan akan memperoleh elektron yang 

menjadikannya bercas negatif, manakala satu lagi bahan yang kehilangan elektron akan 
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menjadikannya cas positif. Perbezaan cas yang terhasilkan ini akan mewujudkan 

potensi elektrik yang dapat digunakan sebagai penuaian tenaga (Yang et al. 2019). 

Penjana nano TENG yang dihasilkan telah menggunakan konsep teknologi ini untuk 

meraih penjanaan tenaga seperti yang ditunjukkan pada Rajah 1.2. Bahan ini dapat 

menghasilkan tenaga elektrik melalui sentuhan dan geseran antara satu bahan dengan 

bahan yang lain.  

 

Rajah 1.2    Lukisan skimetik bagaimana peranti TENG memperoleh tenaga melalui 

titisan air 

Bahan pepejal seperti Polytetrafluoroethylene(PTFE) dan air merupakan antara 

bahan yang boleh digunakan bagi memperoleh tenaga triboelektrik (Lee et al. 2019). 

Perkara ini disebabkan oleh PTFE memperoleh sifat Keelektronegatifan yang tinggi 

menyebabkan ia mempunyai kecekapan dalam penerimaan elektron yang baik daripada 

titisan air untuk menghasilkan tenaga. Terdapat dua jenis tenaga yang  terhasil daripada 

titisan air, iaitu yang pertama tenaga tribo yang terhasil melalui sentuhan, gerakan dan 

geseran air apabila air bersentuhan dengan permukaan PTFE. Seterusnya, tenaga kedua 

ialah tenaga elektrostatik yang terhasil daripada pemindahan cas triboelektrik di antara 

lapisan PTFE dan titisan air yang dijana melalui sentuhan elektrifikasi ketika air 

bersentuhan dengan permukaan PTFE (Choi et al. 2014; Choi et al. 2013). Teknologi 

ini berpotensi untuk menyediakan tenaga yang stabil dan lebih cekap dalam meraih 

tenaga di kawasan yang mempunyai kadar titisan air yang tinggi. 
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Pada masa kini, penyelidikan dalam bidang penjana nano triboelektrik titisan air 

lebih tertumpu dalam meningkatkan kecekapan dan kestabilan teknologi, serta 

meneroka dalam aplikasi yang berpotensi dalam bidang tenaga hijau. Beberapa bidang 

utama penyelidikan termasuk mengoptimumkan reka bentuk, proses pembuatan, 

penggunaan bahan dan kaedah fabrikasi baharu untuk meningkatkan kecekapan 

penukaran tenaga, dan penerokaan aplikasi yang baharu seperti penjanaan tenaga dalam 

teknologi penderiaan melalui alam sekitar atau peranti elektronik kecil (Wu et al. 2021). 

Walaupun masih terdapat pelbagai cabaran untuk diatasi seperti kebolehskalaan, 

keberkesanan dan kos pembuatan penjana nano triboelektrik titisan air, namun 

penyelidikan dalam bidang ini berpotensi untuk merevolusikan cara penjanaan dan 

penggunaan tenaga yang lebih bersih. Kecekapan penuaian tenaga dalam teknologi ini 

dapat dipertingkatkan melalui beberapa pendekatan inovatif, termasuk penggunaan 

bahan dua dimensi (2D) serta penerapan reka bentuk permukaan biomimetik yang 

dihasilkan menggunakan proses pemesinan mikro berketepatan tinggi dalam 

pembangunan peranti TENG (Rajah 1.3). 

 

Rajah 1.3    Gambar skimetik bagi pendekatan penggunaan bahan 2D dan reka bentuk 

permukaan biomimetik 

Reka bentuk biomimetik bagi meningkatkan luas permukaan dan sifat 

hidrofobik merupakan satu pendekatan berpotensi dalam pembangunan penjana nano 

triboelektrik berasaskan titisan air. Melalui pendekatan ini, permukaan TENG dirawat 
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agar memiliki struktur mikro yang lebih luas dan hidrofobik dengan meniru corak atau 

bentuk semula jadi yang terdapat pada permukaan biologi dalam alam sekitar. Reka 

bentuk ini melibatkan inspirasi daripada struktur mikro alam semula jadi dan 

diaplikasikan pada permukaan TENG bagi meningkatkan luas permukaan serta 

memperkukuh interaksi antara permukaan dan titisan air. Peningkatan sifat hidrofobik 

yang terhasil turut menyumbang kepada proses penjanaan tenaga yang lebih efisien. 

Kedua-dua fenomena ini membantu meningkatkan penghantaran cas antara peranti 

TENG dan titisan air (Meng, Zhang, et al. 2024). Selain itu, pemilihan dan penggunaan 

bahan seperti bahan 2D pada peranti triboeletrik juga adalah penting untuk 

membolehkan penjanaan tenaga dapat dihasilkan dengan lebih cekap apabila titisan air 

berinteraksi pada permukaan TENG. 

Dalam kajian ini, luas permukaan TENG dipertingkatkan dengan meniru 

struktur alam semula jadi seperti struktur alur yang terdapat pada pokok padi dan 

struktur hierarki yang terdapat pada sayap serangga dan daun keladi yang diaplikasikan 

pada permukaan TENG dengan menggunakan kaedah pemesinan mikro (Barraza et al. 

2022; Yoon et al. 2014). Kaedah ini merupakan satu alternatif yang lain bagi 

menggantikan proses konvensional iaitu foto litografi. Kaedah ini merupakan kaedah 

yang lebih murah serta dapat mengurangkan penggunaan bahan kimia berbanding 

kaedah konvensional. Teknik ini melibatkan pemotongan dan pengukiran pada bahan 

dengan menggunakan alat pemesinan bagi mengubah sifat fizikal sesuatu bahan (Chen 

et al. 2021; Dai et al. 2018). Dengan menggunakan kaedah pemesinan mikro, penyelidik 

bukan sahaja boleh mencipta peranti yang kecil, tetapi juga dapat menghasilkan struktur 

mikro yang sangat tepat (Yu et al. 2016). Teknologi yang berkepatan tinggi ini mampu 

menghasilkan struktur biomimetik yang lebih efisien pada permukaan peranti TENG 

titisan air, seterusnya membantu dalam meningkatkan luas permukaan serta sifat 

hidrofobik peranti bagi mempertingkat prestasi penjanaan tenaga.   

Sehubungan itu, penggunaan bahan 2D juga dapat membantu dalam penuaian 

tenaga peranti penjana nano kerana sifatnya yang unik termasuk mempunyai pengaliran 

elektrik dan pergerakan elektron yang baik, ciri ketumpatan cas yang tinggi, kadar 

rintangan yang rendah, dan sifat fleksibiliti yang memberangsangkan (Mitta et al. 

2020). Terdapat banyak penyelidikan yang telah meneroka penggunaan bahan 2D 
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dalam teknologi ini untuk meningkatkan prestasi dan kecekapan peranti TENG. Namun, 

ciri bahan 2D MXene yang sangat konduktif dan berketumpatan cas yang tinggi 

menjadikannya sesuai untuk di aplikasikan dalam peranti penjana nano triboelektrik 

(TENG) ini. Sifat-sifat pada MXene ini dapat membantu peranti dalam memberikan 

kadar pemindahan dan pengekalan cas yang lebih efisien ketika proses penuaian tenaga 

dijalankan. Sehubungan itu, MXene mempunyai kestabilan dan keserasian yang tinggi 

terhadap pelbagai jenis substrat, menjadikannya bahan yang sesuai untuk digunakan 

pada pelbagai jenis permukaan (Lei et al. 2015). Ciri ini mampu memberikan keserasian 

yang tinggi untuk diaplikasikan pada peranti TENG yang dihasilkan bagi memperoleh 

prestasi penjanaan tenaga yang lebih memberangsangkan. Oleh itu, penerapan 

teknologi biomimetik bersama bahan 2D berpotensi menghasilkan peranti TENG 

berprestasi tinggi serta membuka peluang kepada pembangunan penyelesaian tenaga 

yang lebih inovatif dan mampan. 

1.2 PENYATAAN MASALAH  

Pada era globalisasi ini, peralihan kepada sumber tenaga hijau merupakan teknologi 

yang sangat penting dalam memerangi perubahan iklim. Penjana nano triboelektrik 

(TENG) titisan air merupakan salah satu teknologi yang berpotensi tinggi dalam 

penuaian tenaga boleh diperbaharui daripada sumber semula jadi. Teknologi ini mampu 

menjadi alternatif kepada tenaga konvensional yang sering dikaitkan sebagai 

penyumbang utama kepada masalah perubahan iklim global. Walau bagaimanapun, 

pada masa kini terdapat beberapa cabaran ketara yang masih menghadkan prestasi dan 

keupayaan penuh peranti TENG yang dihasilkan, antaranya ialah reka bentuk peranti, 

keupayaan pemerangkapan cas yang tidak cekap, sifat pembasahan permukaan yang 

tinggi, serta interaksi yang rendah antara titisan air dan permukaan peranti.  

Prestasi semasa peranti penjana nano triboelektrik yang dilaporkan oleh Nie et 

al. (2020) menunjukkan bahawa penggunaan bahan kertas selulosa superhidrofobik 

hanya mampu menghasilkan purata voltan di bawah 5 V dan purata arus sekitar 0.5 µA 

bagi satu unit peranti yang dibangunkan. Keputusan ini menunjukkan kecekapan 

penjanaan tenaga bagi peranti TENG titisan air masih rendah dan memerlukan 

penambahbaikan dari segi reka bentuk, penggunaan bahan, dan rawatan permukaan 

bagi memperoleh kadar penjanaan tenaga yang lebih memberangsangkan. Faktor-faktor 
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cabaran ini kerap kali dibincangkan di dalam penerbitan melibatkan penyelidikan 

berkaitan penjana nano triboelelektrik, namun tiada penyelesaian yang kukuh telah 

dibukti oleh penyelidikan semasa. Jurang yang terhasil ini membolehkan suatu kajian 

baru dapat dilaksanakan bagi menjawab dan menyelesaikan permasalahan ini. 

Antara pendekatan baharu yang dapat mengatasi masalah ini ialah dengan 

meneliti reka bentuk peranti TENG secara lebih mendalam bagi mengenal pasti faktor-

faktor yang mempengaruhi prestasi penjanaan tenaga. Hal ini kerana reka bentuk yang 

diperkenalkan sebelum ini adalah lebih kompleks, sukar difabrikasi dan sukar 

diskalakan, di samping tidak menilai secara khusus kesan variasi reka bentuk terhadap 

keupayaan penjanaan tenaga. Antara aspek penting yang dikaji termasuk konfigurasi 

elektrod pada peranti, jenis bahan yang digunakan, saiz elektrod, serta ketebalan 

substrat yang memainkan peranan penting dalam menentukan prestasi keseluruhan 

peranti TENG. Pengetahuan ini dapat membantu mengatasi kelemahan dalam 

pembangunan reka bentuk peranti TENG dan seterusnya menghasilkan reka bentuk 

yang lebih cekap dan efisien dalam menjana tenaga. Kajian ini turut menyumbang 

kepada peningkatan prestasi keseluruhan sistem penuaian tenaga triboelektrik yang 

dihasilkan. 

Selain itu, penggunaan bahan 2D juga dapat membantu dalam mengatasi 

cabaran pemerangkapan cas yang rendah pada peranti TENG yang di hasilkan. MXene 

merupakan bahan 2D yang berpotensi tinggi dan sesuai digunakan sebagai salutan pada 

peranti kerana sifat pengaliran elektriknya yang baik serta ketumpatan cas yang tinggi. 

Sehubungan itu, MXene menunjukkan keserasian yang baik dengan polimer seperti 

PTFE, menjadikannya sesuai untuk digunakan dalam meningkatkan prestasi penjanaan 

tenaga pada TENG. Namun, sifat hidrofilik semula jadi MXene menimbulkan cabaran 

dalam aplikasi berasaskan titisan air, kerana ia boleh menyebabkan titisan merebak dan 

membentuk lapisan air berterusan, yang berpotensi mengganggu kitaran sentuhan-

pemisahan dalam penjanaan tenaga triboelektrik. Bagi mengatasi kelemahan ini, 

pendekatan baharu melibatkan MXene yang telah di ubah suai dengan kumpulan 

berfungsi alkylammonium dapat digunakan sebagai bahan salutan untuk memberikan 

sifat hidrofobik disamping mengekalkan sifat pengaliran elektrik dan ketumpatan 

casnya yang tinggi. MXene ini, yang dikenali sebagai MXene hidrofobik, masih belum 
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dikaji penggunaannya dalam aplikasi TENG berasaskan titisan air. Perkara ini 

menunjukkan terdapat jurang penyelidikan yang ketara berkaitan kesan penggunaan 

hidrofobik MXene sebagai salutan dalam peranti TENG untuk meningkatkan prestasi 

penjanaan tenaga. 

Sehubungan itu, pendekatan lain yang boleh dibuat adalah dengan 

menggunakan teknologi biomimetik bagi mengatasi cabaran dari sudut ciri interaksi 

yang rendah dan sifat kebolehbasahan yang tinggi pada permukaan peranti TENG. 

Teknologi biomimetik yang meniru struktur alam semula jadi dapat memberikan 

struktur permukaan yang lebih luas dan membantu dalam menambah baik kecekapan 

penukaran tenaga melalui peningkatan pada interaksi diantara permukaan TENG dan 

titisan air. Sehubungan itu, peniruan permukaan alam semula jadi yang bersifat 

hidrofobik juga dapat membantu dalam memberikan permukaan TENG bersifat 

hidrofobik. Ciri-ciri ini dapat memberikan peningkatkan pada kecekapan proses 

sentuhan dan pelepasan, seterusnya memberikan proses penuaian tenaga yang lebih 

tinggi dan stabil. Walau bagaimanapun, kajian terperinci tentang kesan struktur 

biomimetik terhadap peningkatan luas permukaan dan sifat hidrofobik dalam 

mempengaruhi prestasi TENG masih belum diterokai sepenuhnya, menyebabkan 

terdapatnya ruang penyelidikan yang belum diterokai dalam bidang ini. Penyelidikan 

dalam bidang ini berpotensi membantu mengenal pasti ciri-ciri biomimetik yang 

mampu meningkatkan prestasi peranti TENG yang dihasilkan. 

Akhir sekali, sehingga kini masih tiada kajian yang mengkaji penggabungan dua 

rawatan permukaan, iaitu struktur biomimetik dan salutan MXene hidrofobik, pada 

sebuah peranti TENG. Penggabungan ini berpotensi menjadi pendekatan rawatan 

permukaan yang lebih efisien serta mampu meningkatkan prestasi penjanaan tenaga 

peranti TENG yang dihasilkan. Ujian peranti TENG ini dalam pelbagai persekitaran 

juga perlu dijalankan bagi menilai kesesuaian peranti yang dihasilkan untuk aplikasi 

yang disasarkan, seperti dalam persekitaran air hujan, air paip, air laut, dan 

bioperubatan. Kajian ini dapat menunjukkan kesan jenis air terhadap prestasi peranti 

serta membantu mengenal pasti persekitaran yang paling sesuai untuk penggunaan 

peranti TENG yang dihasilkan. Perkara ini telah menunjukkan kekurangan kajian yang 

ketara dalam pembangunan peranti TENG berprestasi tinggi dengan penggabungan dua 
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rawatan permukaan, yang mampu berfungsi dengan baik dalam pelbagai persekitaran. 

Oleh itu, penemuan daripada kajian ini dapat membuka pendekatan baharu dalam 

penghasilan peranti TENG yang berprestasi tinggi yang dapat menyumbangkan kepada 

peralihan ke arah sumber tenaga hijau yang lebih baik dan stabil. 

1.3 OBJEKTIF 

Objektif utama kajian ini adalah untuk mengkaji sifat elektrik penjana nano triboelekrik 

titisan air dengan struktur tiang mikro lapisan campuran PTFE-MXene bagi tujuan 

penuaian tenaga elektrik. Secara terperinci, objektif kajian dihuraikan seperti berikut:  

1. Menilai kesan campuran salutan polytetrafluoroethylene (PTFE) dan hidrofobik 

Mxene pada substrat PTFE dalam penghasilan penjanaan voltan, arus dan kuasa. 

2. Memfabrikasi struktur biomimetik pada permukaan PTFE untuk meningkatkan 

luas permukaan peranti dan sifat hidrofobik peranti serta menilai kesannya 

terhadap penjanaan voltan, arus, dan kuasa. 

3. Menilai prestasi elektrikal penjana nano tribolektrik bagi ujian titisan air paip, 

air laut, air NaCl 0.9% dan juga air hujan pada permukaan peranti yang 

dihasilkan dengan gabungan struktur pemesinan mikro dan lapisan campuran 

PTFE-MXene.  

1.4 SKOP KAJIAN 

Skop kajian tesis tertumpu kepada kajian penjana nano TENG dengan menggunakan 

titisan air sebagai bahan tribo yang menjana tenaga. Rajah 1.4 menunjukkan skop kajian 

tesis dalam penyelidikan terhadap penjana nano triboelektrik titisan air. Pada fasa 1, 

kajian ini hanya menggunakan kepingan PTFE berukuran 2 mm × 2 mm sebagai bahan 

substrat kerana sifat keelektronegatifanya yang baik dan menggunakan campuran 

larutan PTFE (60 wt% penyebaran dalam H2O) sebagai matrik dan MXene (hirdofobik 

MXene untuk komposit) sebagai bahan pengisi bagi menghasilkan salutan filem nipis 

pada permukaan PTFE. Beberapa komposisi campuran PTFE/MXene telah dihasilkan 

iaitu 0.01wt%, 0.05wt% dan 0.1wt% untuk menguji kesan filem nipis komposit 

PTFE/MXene terhadap penjanaan tenaga triboelektrik titisan air. Kaedah yang 

digunakan untuk menghasilkan filem nipis ialah kaedah salut putar pada permukaan 
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PTFE bagi memastikan penyebaran salutan yang homogen, diikuti dengan proses 

pensinteran bagi membentuk filem nipis yang stabil dan baik.  

Peranti TENG yang dihasilkan hanya mengunakan 2 jenis elektrod iaitu pita 

pengalir kumprum dan aluminium. Kedua-dua pita pengalir yang digunakan juga 

mempunya ketebalan yang sama iaitu 0.05 mm. Seterusnya pada fasa 2 kajian, struktur 

biomimetik yang dihasilkan hanya mengunakan kaedah pemesinan mikro untuk 

menghasilkan struktur permukaan yang lebih luas dan bersifat hidrofobik. Peningkatan 

luas permukaan ini bertujuan untuk meningkatkan interaksi diantara titisan air dan 

peranti TENG, manakala peningkatan sifat hidrofobik adalah untuk memberikan proses 

sentuhan-lepasan yang lebih efisien untuk penjanaan tenaga. Parameter pemesinan yang 

digunakan adalah sama bagi semua sampel, iaitu kadar suapan 200 rpm dan kelajuan 

gelendong 5000 rpm. Penggunaan parameter yang seragam ini penting untuk 

memastikan tiada perbezaan ketara dari segi pembentukan burr, kekasaran permukaan, 

atau ketidaktepatan geometri antara setiap struktur biomimetik yang dihasilkan. 

Pendekatan ini memastikan keseragaman kualiti sampel dan membolehkan analisis 

prestasi dilakukan secara lebih tepat. Pemilihan struktur mikro biomimetik juga adalah 

berasaskan kajian kepustakaan semata-mata tanpa menjalankan ujian tersendiri.  

Pada fasa 3, penggabungan dua rawatan permukaan iaitu struktur biomimetik 

dan salutan PTFE/MXene hanya dijalankan pada struktur biomimetik dan komposisi 

salutan yang terbaik sahaja dalam menjana tenaga. Bagi ujian melibatkan empat 

medium air, kesemua medium tersebut dipilih berdasarkan potensi aplikasi sebenar 

yang ingin diterokai. Air paip digunakan bagi mensimulasikan keadaan dalam sistem 

perpaipan, air hujan dipilih untuk aplikasi penuaian tenaga daripada titisan hujan, 

larutan NaCl 0.9% digunakan bagi mewakili aplikasi bioperubatan, manakala air laut 

digunakan untuk aplikasi peranti yang beroperasi dalam persekitaran marin. Pemilihan 

ini memastikan penilaian prestasi peranti lebih menyeluruh dan relevan dengan keadaan 

penggunaan sebenar. khir sekali, semua ujian penjanaan tenaga melalui titisan air 

dijalankan dengan menggunakan parameter yang sama bagi memastikan ketekalan dan 

kebolehbandingan keputusan. Parameter yang digunakan ialah sudut jatuhan titisan 

terhadap peranti TENG pada 135°, ketinggian titisan 9 cm, kadar aliran air 70 mL/min, 
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diameter titisan 5 mm, serta daya titisan air sebanyak 0.64 µN. Penggunaan parameter 

seragam ini membolehkan analisis prestasi dilakukan dengan lebih tepat dan sistematik. 

 

Rajah 1.4 Skop kajian tesis dalam penyelidikan terhadap penjana nano triboelektrik 

titisan air 

1.5 ORGANISASI TESIS 

Penulisan kajian tesis ini disusun dalam 6 bab untuk menerangkan dengan jelas tentang 

kaedah penyelidikan, hasil keputusan dan analisis yang diperoleh daripada kajian ini. 

Bab 1 menyentuh mengenai pengenalan ringkas kepada teknologi TENG secara 

menyeluruh seperti latar belakang kajian, permasalahan kajian, objektif dan skop kajian 

yang dijalankan. Kajian kepustakaan pula dihuraikan secara terperinci dalam Bab II, 

merangkumi topik penuaian tenaga, bahan tribo, bahan nano, struktur permukaan, dan 

teknologi biomimetik. Seterusnya, Bab III menerangkan dengan jelas kaedah 

penyelidikan yang digunakan dalam tesis ini, termasuk proses penghasilan peranti 

TENG, kaedah pembentukan filem komposit PTFE/MXene, fabrikasi struktur 

biomimetik, serta kajian pengukuran prestasi TENG dengan penggabungan salutan 

PTFE/MXene dan struktur mikro terhadap pelbagai medium air. Pendekatan ini 

memastikan keseluruhan metodologi kajian mudah difahami dan lebih sistematik. Setup 

dan alat pencirian yang digunakan dalam kajian ini juga telah dibincangkan dalam bab 

ini. Penerangan tersebut merangkumi peralatan yang digunakan, konfigurasi ujian 

bersama parameter ketika pengujian, serta kaedah pengukuran yang diaplikasikan bagi 

memperoleh data dengan lebih tepat. Maklumat ini penting untuk memastikan data yang 

dikumpulkan berada dalam keadaan yang konsisten, boleh diulang, dan 

menggambarkan prestasi sebenar sampel peranti TENG yang diuji. 
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Seterusnya, hasil penyelidikan dibincangkan secara terperinci pada Bab IV  dan 

Bab V. Bab IV menerangkan hasil kajian yang diperoleh daripada variasi parameter 

fabrikasi peranti TENG titisan air serta penghasilan salutan komposit dengan komposisi 

yang berbeza. Bahagian ini mempunyai tiga sub-topik utama yang dikaji iaitu fabrikasi 

peranti, pencirian salutan PTFE/MXene, dan ujian triboelektrik pada peranti TENG 

bersalut PTFE/MXene dengan mengunakan sumber titisan air. Antara perbincangan 

yang dikupas termasuklah analisis terhadap parameter-parameter berbeza yang 

digunakan dalam penghasilan peranti TENG, seperti variasi reka bentuk peranti, 

perbezaan kombinasi dan saiz elektrod, serta ketebalan PTFE yang digunakan. Setiap 

parameter ini dibincangkan dari sudut pengaruhnya dalam prestasi penjanaan tenaga 

bagi mendapatkan kefahaman yang lebih jelas tentang kesan faktor fabrikasi terhadap 

peranti yang dihasilkan. Selain itu, bab ini turut membincangkan hasil kajian terhadap 

salutan PTFE/MXene pada peranti TENG, bagi menilai kesan salutan tersebut terhadap 

prestasi triboelektrik titisan air yang dikaji. 

Manakala, Bab V membincangkan hasil daripada penghasilan struktur mikro 

biomimetik pada permukaan peranti yang dihasilkan serta kesannya terhadap prestasi 

TENG. Selain itu, bab ini turut menerangkan prestasi hasil penggabungan rawatan 

permukaan antara salutan PTFE/MXene dan struktur mikro biomimetik terhadap empat 

medium air yang berbeza. Bab ini merangkumi beberapa hasil kajian, antaranya 

pengiraan luas permukaan, penilaian morfologi struktur hasil pemesinan mikro, ujian 

sudut sentuhan, serta prestasi penjanaan tenaga triboelektrik. Bahagian kedua pula 

menumpukan kepada hasil kajian penggabungan rawatan permukaan terhadap prestasi 

penjanaan tenaga triboelektrik, termasuk analisis kesan pelbagai medium air terhadap 

peranti yang dihasilkan. Bab terakhir, iaitu Bab VI, merumuskan penemuan daripada 

penyelidikan yang dijalankan, menekankan sumbangan dapatan kajian, serta 

mengemukakan cadangan bagi kajian lanjutan berkaitan penjana nano TENG 

berasaskan titisan air.
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BAB II  

 

 

KAJIAN KEPUSTAKAAN 

2.1 PENDAHULUAN  

Permintaan yang makin meningkat terhadap sebuah peranti yang stabil dan berkuasa 

sendiri telah mendorong ramai penyelidik meneroka teknologi penuaian tenaga yang 

inovatif (Liu, Guo, et al. 2021). Penjana Nano triboelekrik atau Triboelectric Nano 

Generators (TENG) merupakan antara teknologi yang dapat memberikan potensi yang 

tinggi dan dapat memanfaatkan tenaga daripada pelbagai punca sumber semula jadi 

untuk menjana elektrik seperti haba (Jo et al. 2021), angin (Wang et al. 2021), dan air 

(Xu, Jiang, et al. 2018). Namun, kajian ini memfokuskan kepada tenaga yang diperoleh 

daripada titisan air kerana ia menawarkan pendekatan yang lebih unik dan mesra alam. 

Tenaga yang lebih efisien dan optimum dapat diperoleh dengan melihat kepada faktor-

faktor seperti reka bentuk dan penggunaan bahan yang sesuai.  

Reka bentuk seperti susunan dan struktur permukaan peranti perlu dikaji bagi 

mendapatkan penukaran tenaga yang cekap dan stabil bagi mendapatkan peranti 

penuaian yang lebih baik. Pemilihan bahan juga perlu difokuskan. Dalam beberapa 

tahun kebelakangan ini, bahan dua dimensi (2D), khususnya MXene telah mendapat 

perhatian daripada para penyelidik kerana ciri-cirinya yang unik dan menarik. MXene, 

terdiri daripada keluarga karbida/nitrada logam peralihan 2D yang mampu 

mempamerkan ke konduksian yang luar biasa, fleksibiliti mekanikal, dan kestabilan 

kimia. Sehubungan itu, Polytetrafluoroethylene (PTFE) juga terkenal dengan ciri 

hidrofobisiti yang baik dan tenaga permukaan yang rendah membolehkan pengumpulan 

dan penolakan titisan yang cekap, serta dapat meningkatkan prestasi TENG. Dua bahan 

ini merupakan bahan yang dapat memberikan potensi yang baik bagi aplikasi TENG.  
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Oleh itu, sorotan kajian lepas ini bertujuan untuk meneroka reka bentuk dan 

strategi untuk meningkatkan kecekapan TENG titisan air untuk penuaian tenaga bagi 

memperoleh tenaga elektrik yang lebih cekap dan stabil. Dengan meneliti kajian 

penyelidikan yang lepas dan berkaitan, membolehkan pemahaman yang komprehensif 

tentang teknik terkini, cabaran dan hala tuju masa depan dalam bidang ini dapat 

diperolehi. Sehubungan itu, bab ini juga membincangkan prinsip asas TENG yang 

menekankan mekanisme dan proses penukaran tenaga daripada titisan air.  Bahan yang 

digunakan pada kajian lepas juga telah dibincangkan bagi mengenal pasti prestasi 

penuaian dan kesesuaian untuk aplikasi TENG titisan air.  

Penyepaduan antara bahan dua dimensi MXene dan PTFE diberi tumpuan 

kerana ciri-cirinya yang unik dan dapat meningkatkan prestasi TENG. Reka bentuk 

pada teknologi biomimetik telah diaplikasikan pada permukaan peranti bagi 

meningkatkan prestasi penuaian tenaga. Dalam bab ini, reka bentuk biomimetik 

diteroka dengan pelbagai pendekatan biomimetik yang di inspirasi daripada permukaan 

alam semula jadi untuk meningkatkan kecekapan penuaian tenaga. Pendekatan ini 

mampu meningkatkan luas permukaan yang secara langsung meningkatkan interaksi 

triboelektrik dan dapat memberikan kadar penuaian tenaga yang lebih efisien. Prinsip 

dan teori struktur luas permukaan pada alam semula jadi juga dibincangkan dialam bab 

ini. Dengan meneliti landskap penyelidikan sedia ada, ia akan menyumbang kepada 

kemajuan teknologi penuaian tenaga yang cekap, menawarkan pandangan tentang 

pembangunan masa depan dan potensi aplikasi TENG titisan untuk penjanaan tenaga 

yang stabil.  

2.2 PENUAIAN TENAGA 

Dalam menangani kekurangan tenaga global dan isu semasa seperti pencemaran alam 

sekitar. Kepentingan pencarian sumber tenaga yang lebih mampan dengan pelepasan 

karbon yang berkurangan dan boleh diperbaharui telah menjadikan sesuatu isu utama 

bagi menangani masalah ini. Penghasilan tenaga dengan menggunakan teknologi hijau 

merupakan antara pendekatan yang dapat digunakan bagi memperoleh ekonomi hijau 

dan pembangunan tamadun manusia yang lebih sihat (Chen, Chen, et al. 2020). 

Sehubungan itu, dunia juga pada masa kini sedang menjurus kepada teknologi 
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elektronik berkuasa sendiri seperti rangkaian tanpa wayar generasi kelima (5G) dan 

internet of things (IoT) yang dianggap sebagai asas pembangunan revolusi perindustrian 

untuk ke arah dunia pintar (Yao et al. 2020). Bagi mencapai kemajuan dalam teknologi 

hijau, penyelesai yang terbaik adalah menghasilkan peranti yang mampu menghasilkan 

sumber tenaga yang mampu diperoleh daripada persekitaran.  

Penuaian tenaga yang juga dikenali sebagai penjanaan tenaga merupakan 

konsep revolusioner yang mempunyai potensi yang besar dalam cara kita menjana atau 

menukarkan sesuatu daya kepada tenaga elektrik. Pada terasnya, penuaian tenaga 

melibatkan penangkapan dan penukaran sesuatu daya kepada tenaga elektrik yang 

terdiri daripada pelbagai bentuk sama ada daripada persekitaran mahupun alam semula. 

Daya ini merangkumi pelbagai bentuk seperti kepada tenaga kinetik, cahaya, terma, dan  

elektrostatik. Tenaga yang biasanya akan hilang dan terbuang ini mampu dituai dan 

ditukarkan kepada tenaga yang boleh digunakan dalam pelbagai bentuk aplikasi seperti 

dalam membekalkan kuasa pada teknologi mikro elektrik pada peranti elektronik untuk 

rangkaian penderiaan tanpa wayar (Edler et al. 2012). Rajah 2.1 menunjukkan diantara 

aplikasi teknologi penuaian tenaga dalam penderia tanpa wayar. Pendekatan inovatif ini 

telah menarik minat banyak penyelidikan sejak beberapa tahun kebelakangan ini kerana 

potensinya untuk menyediakan sumber kuasa yang stabil dan boleh digunakan dalam 

pelbagai aplikasi yang luas.  

Penuaian tenaga  telah menjadi satu keperluan yang penting pada dunia hari ini, 

sebahagian besarnya didorong oleh isu yang mendesak berkaitan dengan sumber tenaga 

konvensional. Kebergantungan yang berlebihan terhadap bahan api fosil, seperti arang 

batu, minyak dan gas asli telah membawa kepada pencemaran yang teruk seperti 

pencemaran udara, pelepasan gas rumah hijau dan perubahan iklim global (Raftery et 

al. 2017). Cabaran alam sekitar ini menuntut tindakan segera untuk beralih ke arah 

alternatif tenaga yang lebih bersih dan boleh diperbaharui. Penuaian tenaga ini dapat 

memberikan penyelesaian yang praktikal dan mampan  untuk mengurangkan kesan 

buruk yang di sebabkan oleh sumber tenaga konvensional (Hosseini et al. 2023).  

Salah satu isu utama dengan tenaga konvensional ialah sifatnya yang terhad. 

Bahan api fosil adalah sumber yang tidak boleh diperbaharui, dan kehabisannya tidak 
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dapat dielakkan (Mohideen et al. 2023). Apabila permintaan terhadap pengeluaran 

tenaga semakin meningkat, rizab yang ada bagi sumber-sumber ini semakin berkurang, 

yang membawa kepada ketidaktentuan harga dan ketegangan geopolitik. Teknologi 

penuaian tenaga dapat memanfaatkan sumber tenaga yang banyak dan boleh 

diperbaharui seperti cahaya matahari, getaran, kecerunan suhu, dan air yang tersedia 

dalam persekitaran semula jadi (Bai et al. 2018). Dengan memanfaatkan sumber tenaga 

yang berterusan ini, penuaian tenaga dapat memastikan bekalan kuasa yang berterusan 

dan mampan, mengurangkan kebergantungan terhadap  bahan api fosil yang boleh habis 

dan mengurangkan tekanan pada sumber tenaga global.  

 

Rajah 2.1 Penderia tanpa wayar yang dikuasakan dengan teknik penuaian tenaga 

Sumber: (Tang et al. 2018) 

Tambahan pula, pengeluaran tenaga konvensional terkenal dengan kesan 

negatifnya terhadap alam sekitar. Pembakaran bahan api fosil membebaskan bahan 

pencemar berbahaya, seperti karbon dioksida, sulfur dioksida, dan nitrogen oksida ke 

atmosfera, menyumbang kepada pencemaran udara dan memburukkan lagi perubahan 

iklim. Akibat daripada pelepasan ini kejadian cuaca ekstrem, peningkatan paras laut, 
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dan ketidakseimbangan sering berlaku (Gong et al. 2023). Penuaian tenaga, sebaliknya 

boleh menjana tenaga bersih hingga tiada pelepasan pencemaran yang ketara, 

mengurangkan jejak karbon dan dapat menyumbangkan kepada kemerosotan masalah 

alam sekitar yang berkaitan dengan penjanaan kuasa (Lelieveld et al. 2019).  

Isu yang mengelilingi sumber tenaga konvensional menuntut anjakan 

transformasi ke arah alternatif yang stabil dan boleh diperbaharui, menjadikan penuaian 

tenaga sebagai suatu teknologi yang penting kerana keupayaannya untuk menyediakan 

bekalan tenaga yang berterusan, bersih dan dapat menangani kebergantungan terhadap 

bahan api fosil, mengurangkan kesan alam sekitar, meningkatkan keselamatan tenaga 

dan merangsang pertumbuhan ekonomi (Ahmadi et al. 2019). Penggunaan teknologi 

penuaian tenaga bukan sahaja akan mengurangkan kebergantungan terhadap sumber 

tenaga konvensional tetapi juga membuka jalan ke arah masa depan tenaga yang lebih 

hijau, lebih berdaya tahan dan mampan untuk generasi akan datang (Akinaga 2020). 

Prinsip di sebalik penuaian tenaga melibatkan penggunaan tenaga yang berlaku secara 

semula jadi atau terbuang pada persekitaran dan menukarkannya kepada elektrik untuk 

menggerakkan peranti dan penderia kecil. Setiap jenis teknologi penuaian tenaga 

disesuaikan untuk memanfaatkan sumber tenaga ambien tertentu, daripada sinaran suria 

dan mekanikal kepada kecerunan terma dan isyarat frekuensi radio (Zou et al. 2019).  

Di antara pelbagai sumber tenaga ambien, tenaga suria merupakan salah satu 

bentuk penuaian tenaga yang paling menonjol dan digunakan secara meluas seperti 

yang ditunjukan pada Rajah 2.2(a). Sel fotovoltaik, juga dikenali sebagai panel solar, 

mampu menukar cahaya matahari secara langsung kepada tenaga elektrik melalui kesan 

foto voltan (Kabir et al. 2018). Selain itu, tenaga mekanikal juga adalah satu lagi sumber 

penting yang boleh dituai dengan cekap menggunakan bahan piezoelektrik seperti pada 

Rajah 2.2(b). Seterusnya, penjana termoelektrik merupakan kaedah menghasilkan 

kuasa elektrik daripada kecerunan suhu, membolehkan penggunaan haba buangan 

dalam pelbagai proses perindustrian dan juga daripada badan manusia dalam peranti 

boleh pakai semula seperti pada Rajah 2.2(c) (Kishore et al. 2018). Terdapat juga 

penuaian tenaga frekuensi radio (RF) yang menggunakan pendekatan melibatkan 

menangkap dan menukar isyarat RF, seperti Wi-Fi, selular atau isyarat komunikasi 

wayarles lain, kepada tenaga elektrik seperti pada Rajah 2.2(d).  
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Rajah 2.2 Prinsip kerja (a) sel fotovoltaik, (b) piezoelektrik, (c) termoelektrik dan 

(d) tenaga RF 

Sumber: (Tang et al. 2018)  

Aplikasi penuaian tenaga adalah pelbagai dan meluas. Salah satu aplikasi utama 

yang dapat dilihat pada masa kini adalah dalam penjanaan rangkaian penderia tanpa 

wayar seperti dalam untuk pemantauan alam sekitar, automasi industri, aplikasi 

penjagaan kesihatan, dan penuaian tenaga (Zhou et al. 2018). Selain itu, ia juga dapat 

diaplikasikan dalam peranti elektronik berkuasa rendah seperti teknologi boleh pakai, 

jam tangan pintar dan penderia jauh (Chong et al. 2019). Penjana nano juga berpotensi 

untuk disepadukan pada struktur bangunan yang dapat menyumbang kepada penjanaan 

kuasa yang mampan dalam persekitaran bandar (Matiko et al. 2013). 

Pada masa kini, kemajuan yang pesat dalam nanoteknologi telah menimbulkan 

peranti penuaian tenaga revolusioner yang dikenali sebagai penjana nano yang dapat 

mengubah landskap tenaga dengan menawarkan alternatif yang terbaik bagi 

menggantikan sumber tenaga konvensional. Dengan kebimbangan yang semakin 

meningkat terhadap bahan api fosil yang terhingga dan kesan alam sekitarnya, penjana 

nano muncul sebagai penyelesaian termaju yang mampu menuai tenaga ambien dari 

persekitaran kita pada tahap skala nano. Teknologi ini dapat dimanfaatkan dalam 

pelbagai bentuk tenaga, seperti getaran mekanikal, kecerunan suhu, pergerakan biologi 

dan juga air. Penjana nano mempunyai potensi untuk menyediakan kuasa yang bersih 
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dan boleh diperbaharui menjadikannya calon yang menarik untuk menggantikan 

sumber tenaga konvensional dan memacu kita ke arah masa depan yang stabil dan lebih 

cekap. 

2.2.1 Penjana Nano  

Penjana nano merupakan satu inovasi penemuan baharu dalam bidang penuaian tenaga. 

Teknologi ini memanfaatkan sifat unik bahan nano yang mampu menukar tenaga sama 

ada daripada pergerakan mekanikal, pengeluaran haba, geseran air dan juga sumber 

biologi kepada aliran elektrik pada skala nano (Yu, Shang, et al. 2023). Peranti yang 

kecik namun mampu memberikan tenaga yang memberangsangkan ini dapat 

menjanjikan alternatif baru kepada sumber tenaga konvensional yang mempunyai 

pelbagai kelemahan. Teknologi ini bukan sahaja mampu merevolusikan cara 

memperoleh dan memanfaatkan tenaga, tetapi mampu juga membantu dunia dalam 

mencapai sasaran peralihan kepada tenaga hijau. Peranti penjana nano kebiasaannya 

mempunyai bahan nano yang bersifat piezoelektrik, piroelektrik dan triboelektrik yang 

membolehkan penjanaan arus elektrik apabila peranti ini terdedah kepada sesuatu daya 

seperti getaran mekanikal, turun naik suhu dan daya geseran (Feng et al. 2018).   

Penjana nano menawarkan pelbagai kelebihan dan faedah unik jika 

dibandingkan dengan penuai tenaga lain menjadikannya teknologi inovatif yang 

mempunyai kemampuan yang tinggi  dan serba boleh dalam bidang penuaian tenaga. 

Salah satu kelebihan utama penjana nano terletak pada kemampuannya untuk di 

sesuaikan dengan pelbagai aplikasi seperti pada peranti penderia (Zhou et al. 2021). 

Disebabkan saiznya yang kecil dan kebolehannya diserasikan pada substrat yang 

fleksibel, penjana nano boleh disepadukan dengan mudah ke dalam pelbagai aplikasi, 

daripada elektronik boleh pakai dan tekstil pintar kepada peranti perubatan boleh implan 

(Sun et al. 2021). Kebolehsuaian ini dapat memberi kelebihan kepada penaja nano 

berbanding kaedah penuai tenaga lain yang mempunyai tahap penyepaduan pada 

sesuatu peranti yang terhad. Rajah 2.3 menunjukkan sistem berkuasa sendiri dengan 

menggunakan kaedah penuaian tenaga TENG.  
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Rajah 2.3 Ilustrasi skimetik sistem berkuasa sendiri menggunakan tenaga yang 

dituai dengan TENG 

Sumber: (Zhou et al. 2021) 

Selain itu, penjana nano berupaya untuk menuai tenaga daripada pelbagai jenis 

sumber. Tidak seperti sesetengah teknologi penuaian tenaga yang khusus untuk bentuk 

tenaga tertentu, penjana nano boleh mengeksploitasi pelbagai sumber tenaga, termasuk 

getaran mekanikal, kecerunan suhu dan daya geseran (Jin et al. 2019). Pelbagai fungsi 

ini membolehkan penjana nano menangkap tenaga daripada pelbagai persekitaran dan 

aktiviti, menawarkan penyelesaian penuaian tenaga yang lebih komprehensif dan 

cekap. Dengan kemajuan teknologi penjana nano pada masa kini, kesan piezoelektrik 

dan triboelektrik dapat dipertingkat dengan lebih berkesan. Hal ini membolehkan 

penjana nano mencapai kecekapan penukaran tenaga yang lebih tinggi walaupun 

beroperasi pada skala yang sangat kecil. Rajah 2.4 menunjukkan jenis penjana nano dan 

aplikasinya pada teknologi IoT. 

 

Rajah 2.4 Jenis penjana nano dan aplikasinya dalam Internet of things (IoT) 

Sumber: (Sripadmanabhan Indira et al. 2019) 
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Selain itu, penjana nano mempamerkan ketahanan yang mengagumkan dan 

jangka hayat operasi yang panjang (Lin et al. 2020). Tanpa memerlukan bahagian yang 

bergerak di samping penggunaan bahan yang kukuh menyebabkan peranti mampu 

untuk bertahan dengan persekitaran yang lasak dan tekanan mekanikal yang tinggi 

membolehkan peranti ini dapat beroperasi dengan berpanjangan dan boleh dipercayai. 

Ciri seperti kebolehskalaan, kepelbagaian, keupayaan memanfaatkan pelbagai sumber, 

kecekapan tinggi, masa tindak balas yang pantas, sifat desentralisasi, ketahanan, mesra 

alam, serta keserasian dengan sistem hibrid menjadikannya satu teknologi yang 

berpotensi besar untuk memacu penyelesaian tenaga mampan dan berkuasa sendiri 

merentas pelbagai industri dan aplikasi. Akhir sekali, saiznya yang kecil dan keserasian 

dengan substrat fleksibel membolehkan ia disepadukan ke dalam pakaian, peranti boleh 

pakai, serta peranti perubatan yang boleh diimplan. Perkara ini membuka laluan kepada 

era baharu elektronik yang berkuasa sendiri dan berautonomi (Wu et al. 2022).  

Terdapat beberapa jenis penjana nano yang digunakan pada masa kini. Penjana 

nano piezoelektrik, sebagai contoh, boleh mengubah tenaga mekanikal ambien daripada 

aktiviti seharian, seperti langkah kaki atau pergerakan kenderaan, kepada elektrik, 

menjadikannya sesuai untuk menjanakan peranti elektronik berkuasa rendah dan 

penderia (Sezer et al. 2021). Begitu juga, penjana nano piroelektrik memanfaatkan 

kecerunan suhu untuk menjana tenaga elektrik, memberikan peluang untuk pemulihan 

sisa haba dalam proses perindustrian dan peranti boleh pakai (He et al. 2020). Kesan 

triboelektrik, sebaliknya, membolehkan penjana nano menghasilkan elektrik melalui 

sentuhan dan pengasingan bahan yang berbeza, membolehkan peranti ini dapat 

menjanakan elektronik mudah alih atau menuai tenaga daripada pergerakan biologi, 

seperti degupan jantung atau pengecutan otot (Mallineni et al. 2018). 

Penjana nano berfungsi dengan menukar daya luaran kepada tenaga elektrik 

melalui manipulasi cas dan polarisasi dalam sesuatu bahan. Cara penjanaan tenaga 

bergantung kepada jenis teknologi yang digunakan, iaitu melalui polarisasi dalam bahan 

piezoelektrik, pemindahan cas dalam bahan triboelektrik, atau perubahan polarisasi 

yang disebabkan oleh suhu dalam bahan piroelektrik. Dalam setiap mekanisme 

penjanaan nano, daya luar akan menyebabkan cas atau dipol di dalam bahan diagihkan 

semula. Keadaan ini menghasilkan medan elektrik yang berubah mengikut masa. 
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Perbezaan potensi yang terhasil seterusnya menggerakkan elektron melalui litar luaran, 

menghasilkan arus elektrik yang boleh digunakan. Kehadiran perbezaan potensi ini 

secara berterusan membolehkan penjanaan tenaga elektrik yang stabil dan boleh 

digunakan (Kim, Lee, Ryu, et al. 2017). Daripada prinsip fizik ini, dapat disimpulkan 

bahawa kesemua penjana nano menjana tenaga melalui polarisasi bahan. Polarisasi ini 

membentuk medan elektrik, yang seterusnya menyebabkan pergerakan elektron dan 

menghasilkan tenaga elektrik. 

Dalam kajian ini, penjana nano triboelektrik telah dikaji kerana teknologi ini 

mempunyai pelbagai kelebihan berbanding teknologi penjana nano yang lain. 

Antaranya, peranti ini mempunyai sifat yang unik di mana ia mampu menangkap tenaga 

daripada pelbagai sumber seperti getaran, pergerakan manusia, dan aliran air yang 

membolehkan peranti digunakan dalam pelbagai jenis persekitaran. Sehubungan itu, 

penjana nano ini ringan, kos efektif dan mampu diperbuat daripada bahan yang 

fleksibel, membolehkan penyepaduan mudah ke dalam permukaan yang berbeza dan 

reka bentuk boleh skala. Kualiti ini menjadikan TENG sesuai untuk peranti berkuasa 

sendiri, teknologi boleh pakai dan penyelesaian tenaga mampan (Tian et al. 2020).  

2.2.2 Triboelektrik 

Penjana Nano Triboelektrik (TENG) merupakan sebuah penemuan baharu dalam 

bidang penuaian tenaga. Prinsip yang digunakan dalam penuai tenaga ini adalah dengan 

menggunakan kaedah kesan triboelektrik. Teknologi ini memanfaatkan prinsip yang 

menukar tenaga melalui pergerakan sentuhan mekanikal atau alam semula menjadi 

sumber elektrik. Kaedah yang digunakan ini melibatkan penjanaan cas elektrik melalui 

konsep sentuhan dan pengasingan antara dua bahan yang berbeza (Kim et al. 2021). 

Fenomena ini berlaku apabila dua bahan bersentuhan menyebabkan elektron terpindah 

daripada satu bahan kepada bahan yang lain bergantung kepada ciri-ciri elektron yang 

terdapat bahan masing-masing. Perkara ini akan menyebabkan salah satu bahan tersebut 

menjadi bahan bercas positif (kehilangan elektron), dan satu lagi bahan menjadi cas 

negatif (mendapat elektron) seperti yang terdapat pada Rajah 2.5. Apabila bahan 

tersebut diasingkan semula, cas yang terpindah itu kekal pada permukaannya dan akan 

menghasilkan potensi elektrik atau juga dikenali sebagai voltan. 
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Rajah 2.5 Skimetik awan elektron, model penghasilan potensi elektrik dan 

pemindahan atom apabila dua bahan terpisah dan bersentuhan rapat. 

Sumber: (Luo et al. 2020) 

Berdasarkan teori fizik kesan triboelektrik, mekanisme asas penghasilan cas 

dapat diterangkan melalui beberapa konsep seperti tahap tenaga elektron, keadaan 

permukaan, elektronegativiti dan pembentukan medan elektrostatik. Tenaga elektron 

dalam sesuatu bahan ditentukan oleh fungsi kerja, pertalian elektron dan kumpulan 

berfungsi kimia pada permukaannya. Apabila dua bahan bersentuhan, keadaan 

permukaan mereka bertindih dan menyebabkan elektron berpindah berdasarkan 

perbezaan aras tenaga, sama ada ke bahan yang mempunyai paras Fermi yang lebih 

rendah atau pertalian elektron lebih tinggi. Pemindahan cas ini dapat dihuraikan secara 

fizik melalui prinsip asas yang ditunjukkan dalam persamaan berikut: 

𝛥𝐸 =  𝐸𝐹1 −  𝐸𝐹2                                                                                          …(2.1) 

Dimana, EF1 dan EF2 merupakan paras Fermi bagi kedua-dua bahan yang bersentuhan. 

Bahan yang mempunyai paras Fermi lebih tinggi akan cenderung melepaskan elektron 

dan menjadi bercas positif, manakala bahan dengan paras Fermi lebih rendah akan 

menerima elektron dan menjadi bercas negatif (Luo et al. 2020).  

 Ketika dua permukaan bersentuhan, ikatan hidrogen, daya van der Waals dan 

interaksi dipol–dipol terbentuk secara sementara di antara kedua-duanya. Pada saat ini, 

awan elektron kedua-dua permukaan saling bertindih, seterusnya membolehkan cas 

merentasi antara bahan melalui proses terowongan. Proses ini dapat dijelaskan dengan 
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lebih tepat melalui prinsip terowong mekanik-kuantum, iaitu elektron mampu merentasi 

penghalang tenaga walaupun secara teorinya tidak mempunyai tenaga yang mencukupi 

(Luo et al. 2020). Fenomena ini dapat dihuraikan melalui model terowongan berikut: 

𝐽 ∝  𝑒−2𝑘𝑑                                                                                                              …(2.2) 

Di mana J merujuk kepada kebarangkalian terowongan, e ialah cas elektron, d 

merupakan jarak pemisahan antara dua permukaan, dan k ialah pemalar terowongan. 

Semasa kedua-dua bahan berada dalam keadaan bersentuhan, nilai d = 0, menyebabkan 

kebarangkalian terowongan berada pada nilai maksimum (Willatzen et al. 2019). 

Namun, apabila permukaan mula terpisah, proses terowongan terhenti dan elektron 

tidak lagi dapat merentasi penghalang tenaga. Keadaan ini meninggalkan cas 

terperangkap pada permukaan masing-masing. Penghentian terowongan elektron ini 

menyebabkan ketidakseimbangan dalam ketumpatan elektron, seterusnya 

menghasilkan pemisahan cas antara kedua-dua permukaan. Fenomena ini selari dengan 

konsep dipol antara muka, di mana elektron yang sebelum ini tersetempat secara 

seimbang menjadi tidak sekata ketika proses pemisahan berlaku, lalu menghasilkan cas 

bersih pada setiap permukaan (Cui et al. 2022).  

 Cas bersih yang terperangkap pada permukaan tidak dapat dipindahkan atau 

digabung semula. Keadaan ini menyebabkan terbentuknya dua permukaan dengan cas 

yang bertentangan (Cui et al. 2022). Akibatnya, medan elektrostatik muncul antara 

permukaan tersebut, seterusnya menghasilkan potensi elektrik yang dapat dijelaskan 

melalui prinsip dan persamaan berikut: 

𝑉 =  
𝑄

𝐶
                                                                                                                   ...(2.3) 

Di sini, Q mewakili cas triboelektrik manakala C ialah kemuatan (Bista et al. 2023). 

Manakala, kekuatan medan elektrik antara muka dapat dinyatakan melalui persamaan 

berikut:  

𝐸 =  
Ꝺ

ɛ
                                                                                                             ...(2.4) 
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Di mana Ꝺ ialah ketumpatan cas dan ɛ ialah kebolehan dielektrik sesuatu bahan (Ha et 

al. 2017). Sekiranya terdapat jarak pemisah antara permukaan, voltan triboelektrik 

dapat dinyatakan melalui hubungan berikut: 

𝑉 = 𝐸. 𝑑                                                                                                                 ...(2.5) 

Persamaan ini menunjukkan bahawa peningkatan jarak pemisah antara permukaan (d) 

serta pergerakan permukaan secara berasingan ketika proses pemishan telah 

menyebabkan voltan meningkat, yang seterusnya memacu pergerakan elektron melalui 

litar luar dan menghasilkan arus elektrik. Selain itu, peningkatan medan elektrik (E) 

turut mempertingkatkan pergerakan elektron, menghasilkan potensi elektrik yang lebih 

tinggi (Hu et al. 2024). Potensi elektrik ini bertindak sebagai daya penggerak elektron 

dalam litar, manakala cas yang terkumpul pada permukaan membolehkan penjanaan 

elektrik berlaku. Keadaan ini membolehkan tenaga elektrik yang terhasil dimanfaatkan 

untuk pelbagai aplikasi (Wu et al. 2019). Rajah 2.6 menunjukkan prinsip kerja peranti 

TENG dalam menghasilkan tenaga elektrik. 

 

Rajah 2.6 Skimetik menggambarkan kerja prinsip TENG dalam mod pemisah dan 

bersentuhan 

Sumber: (Luo et al. 2020) 
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Dalam penjana nano triboelektrik (TENG), prinsip ini dimanfaatkan untuk 

menjanakan tenaga elektrik melalui interaksi sentuhan mekanikal antara dua bahan. 

Apabila bahan triboelektrik (kebiasaannya bahan penebat seperti polimer) berulang kali 

bersentuhan dan terpisah daripada bahan lain (yang boleh menjadi polimer, logam, atau 

cecair lain), proses pemindahan cas yang berlaku akan mewujudkan medan elektrik 

yang berubah-ubah. Fenomena ini berpunca daripada cas triboelektrik yang terbentuk 

pada permukaan, yang seterusnya menghasilkan aruhan elektrostatik. Medan elektrik 

akibat cas tersebut menyebabkan pengagihan semula elektron pada elektrod, lalu 

menghasilkan arus elektrik yang dapat diperhatikan dengan lebih jelas melalui prinsip 

berikut: 

𝐼(𝑡) =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
                                                                                                  ...(2.6) 

Di mana I(t) merupakan arus sebagai fungsi masa, manakala Q merujuk kepada jumlah 

cas elektrik yang terjana pada sesuatu masa tertentu. Berdasarkan persamaan ini, kadar 

perubahan cas terhadap masa menunjukkan kewujudan aliran arus dalam sistem (Hu et 

al. 2024). Medan elektrik yang terbentuk akibat pengagihan cas ini memacu pengaliran 

arus, seterusnya menukarkan tenaga mekanikal kepada tenaga elektrik yang boleh 

dimanfaatkan (Pan et al. 2019). Walau bagaimanapun, prestasi peranti TENG 

bergantung pada sifat bahan yang digunakan dan kekerapan sentuhan dan pemisahan 

yang dilakukan bagi membolehkan teknologi ini mampu menuai tenaga elektrik 

berskala kecil dengan stabil dan berkesan melalui pelbagai sumber (Zhang et al. 2020). 

Terdapat pelbagai kelebihan dalam teknologi TENG, dan salah satu kelebihan 

utamanya ialah kebolehannya untuk dihasilkan dengan mudah, yang membolehkan 

peranti ini diaplikasikan dalam pelbagai sistem. Peranti TENG juga boleh dibina 

menggunakan bahan yang mudah diperoleh serta bersifat kos efektif, menjadikannya 

satu penyelesaian penuaian tenaga yang berpotensi tinggi dengan kos yang rendah 

(Zhang et al. 2020). Sifatnya yang fleksibel dan mudah diskalakan membolehkan 

penyepaduannya dilakukan dengan mudah ke dalam pelbagai sistem, termasuk 

elektronik boleh pakai, peranti perubatan boleh implan, serta objek harian seperti 

pakaian dan kasut. Fleksibiliti ini membuka pelbagai kemungkinan untuk pembangunan 

elektronik berkuasa sendiri dan autonomi, yang dapat mengurangkan kebergantungan 
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terhadap bateri dan meningkatkan kestabilan bekalan tenaga (Niu et al. 2021). Selain 

itu, TENG mempunyai keupayaan untuk menuai tenaga daripada pelbagai sumber 

mekanikal, seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.7. 

 

Rajah 2.7 Teknologi TENG menuai tenaga daripada pelbagai sumber yang berbeza. 

(A) Tenaga lautan (B) Tenaga mekanikal. (C) Tenaga bunyi (D) Tenaga 

angin 

Sumber: (Xu, Li, et al. 2022) 

Teknologi ini mampu menangkap tenaga daripada pelbagai aktiviti, termasuk 

gerakan manusia, getaran ambien, kesan mekanikal, angin dan aliran air. Rajah 2.7 

menunjukkan contoh penuaian tenaga menggunakan teknologi TENG daripada 

pelbagai sumber seperti daya mekanikal, angin, bunyi dan pergerakan lautan. 

Fleksibiliti dalam memperoleh sumber tenaga ini menjadikan teknologi TENG sangat 

sesuai untuk diaplikasikan dalam persekitaran bandar, kawasan industri, perairan dan 

lokasi terpencil, di mana pelbagai bentuk tenaga mekanikal atau daya fizikal mudah 

didapati (Khandelwal et al. 2021). Satu lagi kelebihan yang ketara mengenai TENG 
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adalah output kuasanya tinggi dan kecekapannya memperoleh tenaga. Pemindahan cas 

yang cekap semasa proses triboelektrik dapat membantu dalam menghasilkan kadar 

penukaran tenaga yang baik walaupun pada skala kecil (Askari et al. 2018). Dalam 

kajian ini, TENG berasaskan titisan air telah difabrikasi kerana keupayaannya yang 

ketara dalam menjana tenaga daripada pelbagai jenis daya dan sumber, serta 

kemudahannya untuk diaplikasikan dalam pelbagai teknologi. 

2.2.3 TENG Berasaskan Titisan Air 

Penjana nano triboelektrik (TENG) berasaskan titisan air merupakan pendekatan baharu 

dalam teknologi penuaian tenaga. Air adalah salah satu sumber yang paling banyak 

terdapat di muka bumi, dengan hampir separuh daripada permukaan bumi terdiri 

daripadanya. Oleh itu, pemanfaatan air dalam teknologi penuaian tenaga berpotensi 

untuk menghasilkan tenaga yang lebih bersih dan mampan. Baru-baru ini, para 

penyelidik telah memperkenalkan TENG berasaskan titisan air sebagai salah satu 

kaedah inovatif dalam penjanaan tenaga. (Zhan, Wang, et al. 2020). 

Seperti yang dijelaskan sebelum ini, TENG merupakan penjana nano yang boleh 

menjana elektrik secara berkesan daripada kesan gerakan melalui sentuhan dan geseran 

yang mampu menghasilkan cas elektrik (Nguyen et al. 2021). Tetapi, baru-baru ini para 

penyelidik telah menemui bahawa cecair juga di klasifikasikan sebagai bahan 

triboelektrik yang mampu menjana elektrik jika bersentuhan dengan sesuatu bahan yang 

bersifat elektronegatif. Konsep ini memanfaatkan interaksi antara titisan, permukaan 

pepejal dan bahan triboelektrik untuk menukar tenaga kinetik dan interaksi titisan air 

kepada arus elektrik (Chung et al. 2018). Banyak kelebihan TENG sentuhan cecair-

pepejal kerana kaedah ini mampu mengatasi masalah haus daripada geseran yang tidak 

dapat dielakkan antara dua bahan pepejal yang di gunakan dalam teknologi TENG yang 

konvensional (Liu et al. 2019). Dengan menangani masalah kehausan ini, TENG 

berasaskan titisan air mampu menghasilkan output tenaga yang lebih baik, stabil dan 

mempunyai tempoh ketahana yang lebih lama. 

Prinsip kerja TENG berasaskan titisan melibatkan titisan yang memberi kesan 

sentuhan atau pergerakan titisan air pada permukaan sesuatu bahan triboelektrik yang 

mendorong pemindahan cas melalui kesan triboelektrik. Dalam teknologi TENG, titisan 
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air dan permukaan peranti mempunyai tahap pertalian elektron pada bahan yang 

tersendiri sebelum bersentuhan. Fenomena ini  terhasil apabila dua bahan tribo 

bersentuhan antara satu sama lain dan terdapat penghantara cas seperti yang diterangkan 

pada persamaan 2.1. Penghantara cas akan menyebabkan bahan yang memberikan cas 

akan membentuk permukaan bercas positif dan bahan yang menerima cas akan 

permukaan bercas negatif seperti yang di tunjukkan pada Rajah 2.8. Penghantaran dan 

penerimaan cas yang berlaku ini berggantung kepada tahap keelektronegatifan sesuatu 

bahan. Memandangkan substrat yang digunakan perlu memerangkap cas daripada 

titisan air, kebiasaannya bahan pada permukaan TENG yang digunakan adalah bersifat 

elektronegatif seperti yang terdapat pada PDMS, PMMA, FEP, dan PTFE. Oleh itu, 

substrat pada peranti akan menjadi cas positif dan titisan air akan bercas positif seperti 

yang ditunjukkan pada Rajah 2.8 (i - iii). Bahan yang mempunyai tahap keelektronegatif 

yang lebih tinggi  mampu memberikan elektro potensi yang lebih baik dalam 

pemindahan cas pada peranti penjana nano triboelektrik berbanding bahan 

elektropositif (Wu et al. 2021). 

 

Rajah 2.8 Mekanisma penghasilan tenaga elektrik dalam TENG titisan air melalui 

sentuhan antara air dan permukaan. i) Titisan air bercas tribo jatuh di atas 

permukaan. ii) Titisan bersentuhan dengan permukaan. iii) Titisan 

merebak di atas permukaan. iv) Titisan melantun semula. v) Titisan 

menggelongsor ke bawah. vi) Titisan meninggalkan permukaan 

Sumber: (Yang et al. 2019)  

Seterusnya, titisan air akan bergolek dan gelongsor pada permukaan TENG 

seperti pada Rajah 2.8 (iv-v). Ketika ini, cas daripada titisan air akan terus dihantar 
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kepada peranti TENG sehingga titisan air terpisah daripada permukaan seperti pada 

Rajah 2.8 (vi). Ketitka ini, cas daripada permukaan dan titisan air menjadi bercas 

bertentangan secara fizikal dan menyebabkan wujudnya medan elektrik antara kedua-

dua permukaan. Pada keadaan ini, cas teraruh akan terhasil seperti yang di terangkan 

pada persamaan 2.5 dan menghasilkan potensi elektrik (Yang et al. 2019). Berdasarkan 

persamaan ini, semakin jauh pergerakan titisan air daripada permukaan, semakin tinggi 

voltan yang dihasilkan. Substrat daripada peranti TENG telah membentuk satu sistem 

kemuatan sementara yang dijana melalui titisan. Kemuatan berubah mengikut daripada 

kawasan sentuhan titisan dan jarak pemisah seperti yang ditunjukkan pada persamaan 

2.7: 

𝑉 =  
𝑄

𝐶(𝑡)
                                                                                                         ...(2.7)           

Q merujuk kepada cas triboelektrik, dan C(t) merupakan kemuatan yang 

bergantung pada masa. Apabila titisan air menjauhi substrat, C(t) akan berkurangan dan 

voltan akan terus meningkat. Tingkah laku ini yang menyebabkan penghasilan voltan 

berdenyut ketika penjanaan tenaga. Voltan yang terhasil akan menghasilkan medan 

elektrik yang mendorong elektron untuk mengalir ke litar luar melalui elektrod yang 

disambungkan pada peranti. Fenomena ini akan menghasilkan arus ulang alik (AC). 

Arus yang terhasil ini yang dapat digunakan untuk menjana tenaga pada peranti 

elektronik (Cui et al. 2022). Selain itu, Teknologi TENG berasaskan titisan air bukan 

sahaja dapat diaplikasikan pada penjanaan tenaga, tetapi ia mampu juga di aplikasikan 

dalam teknologi penderiaan seperti dalam pengesanan dan pemantauan. Sebagai 

contoh, Zeng et al. (2022) telah menggunakan teknologi TENG berasaskan titisan air 

sebagai penderia titisan hujan, manakala kajian Yang, Lin, et al. (2023) pula telah 

menggunakannya sebagai sistem mikrobendalir berkuasa sendiri.  

Terdapat pelbagai kajian lepas telah dijalankan yang menghasilkan TENG 

berasakan titisan air seperti Choi et al. (2017) yang telah menjalankan TENG yang di 

inspirasi daripada bahan semula jadi daun teratai (LL-TENG). Kajian ini mengkaji 

fenomena kewujudan elektrifikasi sentuhan cecair-pepejal dan penjanaan cas elektrik 

yang terdapat pada permukaan daun teratai. Bahan yang telah digunakan secara 

langsung dalam kajian ini ialah daun teratai yang ditukarkan kepada fluoropolymer dan 
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menggunakan kaedah pencetakan nano terma bagi menghasilkan elektrod seperti yang 

ditunjukan pada Rajah 2.9. Berdasarkan kajian ini, peranti daun teratai  yang dihasilkan 

ini mampu menjana tenaga elektrik apabila berinteraksi dengan air. Walau 

bagaimanapun, tenaga yang di hasilkan adalah berskala rendah iaitu pada pada purata 

skala 284 mV dan 250 nA arus. 

 

Rajah 2.9 Kaedah fabrikasi LL-TENG melalui pemendapan Au di bahagian daun 

teratai semula jadi dan LL-TENG dilekatkan di bahgian luar bangunan 

dan terdedah kepada persekitaran untuk ujian lapangan 

Sumber: (Choi et al. 2017) 

Selain itu, Zhang et al. (2023) juga telah menghasilkan peranti triboelektrik 

berasaskan titisan air. Dalam kajian ini, permukaan polytetrafluoroethylene (PTFE) 

telah dirawat dengan menggunakan femtosaat laser untuk menghasilkan struktur mikro 

berliang bagi meningkatkan sifat pembersihan diri dan super hidrofobisiti pada 

permukaan seperti yang di tunjukan pada Rajah 2.10. Berdasarkan kajian ini, 

Permukaan yang telah dirawat mempunyai prestasi yang lebih baik berbanding dengan 

permukaan yang tidak dirawat dari segi jangka hayat yang lebih lama, sifat pembersihan 

diri, fleksibiliti. Sehubungan itu, voltan dan arus yang hasilkan juga meningkat dengan 

kehadiran struktur mikro berliang dengan menghasilkan voltan setinggi. Dengan saiz 

peranti berdimensi 4 cm x 4 cm, ia dapat menghasilkan voltan setinggi purata 50 V  dan 

arus sebanyak 1.6 µA.  

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



32 

 

 

Rajah 2.10 Gambar skimetik peranti tribo berasaskan titisan air dengan rawatan 

permukaan menjana elektrik pada waktu hujan 

Sumber: (Zhang et al. 2023) 

Walaupun terdapat pelbagai kajian yang telah dilakukan dalam teknologi ini, 

tetapi masih terdapat cabaran dalam meningkatkan kecekapan dan kestabilan TENG 

berasaskan titisan. Terdapat pelbagai faktor yang mempengaruhi teknologi ini seperti 

saiz titisan, struktur permukaan dan keserasian bahan yang perlu dipertimbangkan 

dengan teliti untuk meningkatkan prestasi penuaian tenaga dan memastikan jangka 

hayat peranti yang dihasilkan lebih panjang (Yuan & Guo 2024).  

2.3 BAHAN TRIBO  

Penggunaan bahan dalam menghasilkan peranti TENG merupakan antara faktor yang 

utama dalam mempengaruhi prestasi penjanaan tenaga di dalam peranti TENG. 

Terdapat pelbagai jenis bahan yang telah digunakan dalam teknologi penjanaan tenaga. 

Namun, bagi aplikasi peranti TENG berasaskan titisan air, pemilihan bahan tribo yang 

sesuai adalah penting bagi memastikan proses penjanaan tenaga dapat berlaku secara 

efektif melalui interaksi titisan air dengan permukaan bahan tersebut. Bahan tribo atau 

bahan triboelektrik merupakan bahan yang mampu menyimpan cas dan menjana 

elektrik melalui kesan triboelektrik. Penjanaan triboelektrik berlaku apabila dua 

permukaan bahan yang berbeza bersentuhan dan berinterasi diantara satu sama lain, dan 

kemudiannya berpisah yang mengakibatkan elektron berpindah dari satu bahan ke 
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bahan yang lain. Pemindahan ini berlaku disebabkan oleh ciri yang terdapat pada 

sesuatu bahan dimana bahan yang lebih elektronegatif akan cenderung menerima 

elektron manakala bahan elektropositif akan cenderung untuk memberikan elektron 

apabila dua bahan berinteraksi. Fenomena yang terjadi ini juga kebiasaannya dikenali 

sebagai potensi triboelektrik dimana bahan yang menerima elektro akan menjadi negatif 

dan bahan yang kehilangan elektron akan menjadi positif. Proses pemisahan dan 

pengabungan akan mewujudkan perbezaan keupayaan atau voltan.  

Teori kewujudan perbezaan keupayaan ini melalui proses pemishan dan 

penggabungan dapat dilihat melalui formula pontensi triboelektrik seperti yang 

ditunjukkan pada persamaan berikut:  

𝑉 =  
Ꝺ .  𝑑

ɛ0
                                                                                                                     ...(2.8) 

Ꝺ merupakan ketumpatan cas permukaan, d ialah jarak pemisah dan ɛ0 kebolehtelapan 

ruang bebas (Bista et al. 2023). Daripada formula ini, dapat dilihat bahawa semakin 

banyak cas pemindahan cas berlaku, lebih banyak kadar voltan yang terhasil daripada 

peranti TENG yang dihasilkan. Bagi peranti bersaskan titisan air, formula persamaan 

(2.2) telah digunakan bagi memperoleh voltan(V):   

𝑉 =  
𝑄

𝐶
                                                                                                             ...(2.9) 

Dimana, Q, merupakan cas yang terjana melalui kesan tribo diantara PTFE dan tititsan 

air, manakala C merupakan kemuatan diantara titisan air dan elektrod (Bista et al. 2023). 

Penjanaan voltan ini dapat digunakan untuk menghasilkan tenaga daripada peranti 

TENG yang dihasilkan. Terdapat beberapa faktor utama yang dapat mempengaruhi 

kadar penjanaan tenaga melalui kaedah tribo termasuk perbezaan afiniti elektron, 

permukaan dielektrik dan struktur permukaan.  

Afiniti elektron (EA) merupakan kebolehan sesuatu bahan untuk menerima 

(tribo-negatif) dan memberi elektron (tribo-positif). Nilai sesuatu elektron afiniti dapat 

ditentukan melalui persamaan berikut:  
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𝐸𝐴 = 𝐸𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙 −  𝐸𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛                                                                                 ...(2.10) 

Dimana, Eneutral merupakan jumlah tenaga neutral bagi sesebuah atom atau zarah dan 

Eanion merupakan jumlah tenaga bagi atom atau zarah selepas memperoleh elektron 

(Zhan, Wang, et al. 2020). Formula ini menunjukkan jumlah tenaga yang dikeluarkan 

apabila atom atau zarah neutral menerima satu elektron. Dapatan daripada formula ini, 

dapat dikatakan bahawa perbezaan afini elektron yang tinggi menunjukkan terdapat 

pertukaran elektron yang lebih tinggi dan seterusnya dapat menghasilkan  penjanaan 

cas elektrik yang lebih baik.  

Selain itu, permukaan dielektrik sesuatu bahan juga dapat mempengaruhi kadar 

penjanaan tenaga pada peranti. Ciri dielektrik merupakan ciri penyimpanan cas yang 

terdapat pada sesuatu bahan. Ciri ini mampu membantu menyimpan cas dengan yang 

lebih banyak sebelum dilepaskan ketika proses triboelektrik dilakukan. Kemampuan 

penyimpanan cas ini dapat ditentukan melalui persemaan berikut:  

𝐶 =
ɛ0ɛ𝑟𝐴

𝑑
                                                                                                         ...(2.11) 

Dimana, C merupakan kemuatan, ɛ0 kebolehtelapan ruang bebas, ɛr pemalar dielektrik 

bagi bahan tribo, A merupakan kawasan interaksi dan d merupakan ketebalan lapisan 

dielektrik. Kesemua perhubungan ini dapat mempengaruhi kadar kemuatan yang dapat 

diperoleh daripada peranti TENG yang dihasilkan (Hu et al. 2024). Namun, nilai ɛr 

merupakan antara perkara perlu di titik beratkan kerana ia pemilihan bahan tribo yang 

baik dapat memberikan pengaruh yang lebih besar pada kemuatan penyimpanan cas. 

Kemampuan penyimpanan cas yang lebih banyak ini dapat memberikan kadar 

penjanaan yang lebih tinggi berbanding bahan yang tidak memperoleh ciri ini. Akhir 

sekali, struktur permukaan juga mampu mempengaruhi kadar penjanaan dalam 

triboelektrik. Permukaan yang lebih kasar dan berstruktur mampu memberikan kadar 

penjanaan tenaga yang lebih baik yang disebabkan oleh peningkatan luas permukaan 

sentuhan dan menyebabkan lebih banyak elektron terpindah semasa interaksi diantara 

dua bahan.  
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Bagi aplikasi penjana nano triboelektrik (TENG) berasaskan titisan air, bahan 

tribo yang digunakan lebih menekankan sifat pengumpulan cas yang cekap ketika 

berlaku interaksi antara titisan air dan permukaan peranti. Sifat ini memainkan peranan 

penting dalam mempengaruhi jumlah cas yang terkumpul ketika proses penjanaan 

triboelektrik berlaku. Ciri bahan yang mempunyai kelebihan dalam penyimpanan dan 

pengumpulan yang lebih cekap dapat memberikan pengaruh yang besar dalam 

penjanaan tenaga triboelektrik dengan memberikan pengaruh terhadap pemindahan 

elektron ketikan proses sentuhan-pengasingan berlaku (Chen, Zhang, et al. 2020). 

Kelebihan pengumpulan cas ini dapat dikenal pasti melalui nilai dielektrik sesuatu 

bahan. Bahan yang mempunyai nilai dielektrik yang tinggi mampu mengekalkan serta 

mengumpulkan cas dalam jumlah yang lebih besar. Selain itu, bagi menghasilkan 

peranti TENG yang berprestasi baik, bahan triboelektrik yang mempamerkan sifat 

seperti geseran rendah, kadar haus yang perlahan, serta kestabilan terma dan kimia yang 

tinggi dapat membantu meningkatkan keberkesanan penjanaan tenaga elektrik serta 

memastikan prestasi peranti lebih konsisten dan tahan lama (Qian et al. 2019).  

Terdapat beberapa bahan tribo yang biasa digunakan dalam menghasilkan 

peranti TENG berasakan titisan air seperti polytetrafluoroethylene (PTFE), 

polydimethylsiloxane (PDMS), dan fluorinated ethylene propylene (FEP). Bahan ini 

lazimnya digunakan sebagai substrat TENG berasaskan titisan air kerana sifat 

elektronegatifnya yang tinggi, membolehkannya menjana cas elektrik dengan lebih 

ketara apabila berinteraksi dengan bahan lain, terutamanya kerana kemampuannya yang 

baik untuk berinteraksi dengan titisan air (Wu et al. 2021). Rajah 2.11 menunjukkan siri 

bahan triboelektrik daripada elektropositif sehingga elektronegatif (Kim, Lee, Park, et 

al. 2017). Daripada rajah yang ditunjukkan, PTFE merupakan bahan tribo dengan tahap 

elektronegatif yang tertinggi berbanding bahan lain. Sifat ini membantu meningkatkan 

kadar pemindahan cas antara PTFE dan titisan air, seterusnya meningkatkan potensi 

penjanaan. Selain itu, PTFE mempunyai nilai dielektrik sekitar ~2.1, walaupun 

penyimpanan casnya tidak terlalu tinggi, keupayaannya mengekalkan cas 

menjadikannya sesuai digunakan dalam peranti TENG. Berdasarkan kelebihan ini, 

kajian ini menggunakan polytetrafluoroethylene (PTFE, Teflon) sebagai substrat bagi 

penghasilan peranti TENG berasaskan titisan air. 
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Rajah 2.11 Siri bahan triboelektrik 

Sumber: (Kim, Lee, Park, et al. 2017) 

2.3.1 Polytettrafluoroetilene (PTFE)  

Polytetrafluoroethylene (PTFE), atau dikenali sebagai Teflon merupakan fluoropolimer 

sintetik yang terkenal dengan sifatnya yang unik menjadikannya salah satu bahan yang 

kerap digunakan dalam aplikasi kejuruteraan dan perindustrian. Monomer PTFE terdiri 

daripada tetrafluoetilene (TFE) yang mempunyai ikatan C-F dengan formula molekul 

[(CF2-CF2)n] seperti yang di tunjukan pada Rajah 2.12. Bahan ini mempunyai tahap 

geseran yang sangat rendah, kestabilan kimia yang sangat baik, rintangan haba yang 

tinggi dan sifat dielektrik yang baik (Dhanumalayan et al. 2018). Kelebihan fizikal 

PTFE menjadikannya bahan yang sesuai digunakan sebagai substrat utama dalam 

peranti TENG. Sifat fizikal yang baik membolehkan PTFE bertahan dalam pelbagai 

persekitaran serta menahan impak berterusan daripada titisan air, yang berpotensi 
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menyebabkan hakisan. Dengan ketahanan ini, peranti TENG berasaskan titisan air dapat 

berfungsi dengan lebih stabil dan tahan lama. 

 

Rajah 2.12 Molekul PTFE 

Sumber: (Dhanumalayan et al. 2018)  

Sehubungan itu, PTFE juga mempunyai permukaan bersifat hidrofobik. Sifat ini 

wujud kerana struktur asas fluorin yang padat pada PTFE, menjadikannya mampu 

menolak air dengan kuat. Lapisan fluorin yang licin dan tenaga permukaan yang rendah 

menyebabkan titisan air sukar merebak atau melekat pada permukaan PTFE. Fenomena 

ini titisan air lebih cenderung untuk berguling pada permukaan daripada membasahinya 

apabila berinteraksi dengan permukaan PTFE. Penjana nano triboelektrik (TENG) 

memerlukan permukaan yang bersifat hidrofobik bagi meningkatkan kecekapan 

penuaian tenaga, terutamanya dalam sistem triboelektrik berasaskan titisan air. 

Permukaan hidrofobik mampu menolak air dan mengurangkan lekatan titisan, yang 

membolehkan interaksi antara titisan air dan permukaan peranti berlaku dengan lebih 

terkawal semasa proses triboelektrik (Zhang et al. 2023).  

Selain itu, sifat hidrofobik semula jadi yang terdapat pada PTFE juga dapat 

mengelakkan daripada kesan sweating effect untuk berlaku. Kesan berpeluh (sweating 

effect) berlaku apabila kelembapan terserap pada permukaan dielektrik akibat air atau 

kelembapan, menyebabkan pembebasan cas terperangkap berlaku dengan lebih cepat. 

Kesan ini bersifat negatif dan perlu dielakkan pada peranti triboelektrik berasaskan 

titisan air kerana ia boleh mengurangkan ketumpatan cas serta menjejaskan kestabilan 

penjanaan tenaga dalam operasi jangka panjang. Disebabkan PTFE bersifat hidrofobik, 

ia mampu menghalang daripada kesan peluh untuk berlaku dan ia juga merupakan ciri 
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penting kenapa terdapat banyak penyelidikan yang mengunakan PTFE secara meluas 

dalam teknologi TENG berasaskan titisan air. Disebabkan PTFE bersifat hidrofobik, ia 

dapat menghalang berlakunya kesan peluh. Ciri ini menjadikan PTFE pilihan utama 

dalam banyak kajian dan aplikasi TENG berasaskan titisan air. Oleh itu, kelebihan 

permukaan hidrofobik ini amat penting untuk meningkatkan kecekapan, kestabilan, dan 

ketahanan TENG dalam aplikasi penuaian tenaga berasaskan titisan air. 

Selain itu, PTFE juga mempunyai tahap keelektronegatifan yang sangat tinggi 

berbanding bahan lain. Keelektronegatifan merujuk kepada kecenderungan sesuatu 

atom untuk menarik atau menerima elektron. Semakin tinggi keelektronegatifan sesuatu 

bahan, semakin besar kecenderungannya untuk menerima elektron. Dalam aplikasi 

TENG berasaskan titisan air, sifat ini sangat penting kerana ia mempengaruhi 

kecekapan penjanaan serta pengekalan cas melalui kesan triboelektrik (Dhanumalayan 

et al. 2018). Tahap keelektronegatifan yang tinggi ini meningkatkan keupayaan PTFE 

untuk menarik dan menahan elektron, seterusnya menghasilkan perbezaan potensi yang 

diperlukan untuk penjanaan tenaga. Kelebihan tersebut membolehkan PTFE menarik 

elektron daripada titisan air dan menghasilkan tenaga triboelektrik walaupun pada kadar 

yang kecil. Dengan ciri ini, PTFE menjadi salah satu calon bahan terbaik untuk 

digunakan sebagai substrat dalam peranti TENG kerana ia mampu memberikan prestasi 

penjanaan tenaga yang lebih tinggi berbanding bahan lain. 

Walau bagaimanapun, masih terdapat cabaran seperti penghasilan tenaga yang 

rendah dan kurang stabil, yang mendorong kepada keperluan penyelidikan berterusan 

bagi mencapai potensi penuh TENG berasaskan titisan air. Hal ini kerana PTFE 

mempunyai nilai pemalar dielektrik yang rendah, iaitu sekitar ~2.1, yang menyebabkan 

keupayaannya menyimpan cas pada peranti menjadi terbatas. Dengan peningkatan sifat 

ini, peranti yang dihasilkan mampu memberikan kadar penjanaan tenaga yang lebih 

baik. Terdapat pelbagai kaedah untuk meningkatkan prestasi PTFE dalam peranti 

TENG, antaranya melalui penggunaan bahan nano. Bahan nano boleh disepadukan 

bersama PTFE bagi meningkatkan keupayaan penyimpanan dan pemindahan cas 

dengan lebih cekap, dan ini membantu menghasilkan penjanaan tenaga yang lebih 

tinggi. 
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2.4 BAHAN NANO  

Rajah 2.13 menunjukkan klasifikasi dimensi bahan nano berdasarkan kriteria yang 

berbeza. Bahan nano merupakan sesuatu bahan yang mempunyai ciri struktur pada 

skala nano yang biasanya bersaiz diantara 1 sehingga 100 nanometer. Bahan nano kerap 

digunakan kerana mempunyai sifat yang unik berbeza dengan bahan pukal yang 

disebabkan oleh beberapa faktor seperti bahan nano mempunyai nisbah permukaan 

yang luas kepada isi padu yang tinggi, kesan kuantum dan kadar interaksi atom yang 

lebih tinggi pada permukaan (Chia et al. 2021). Sifat unik bahan ini dapat 

mempengaruhi prestasi sesuatu bahan termasuk peningkatan kreatifan kimia, kekuatan 

mekanikal, memberikan sifat optik yang unik dan mengubah sifat elektronik sesuatu 

bahan jika disepadukan (Glavin et al. 2020).  

 

Rajah 2.13 Ilustrasi skimetik klasifikasi bahan nano berdasarkan kriteria yang 

berbeza 

Sumber: (Saleh 2020) 
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Pada masa kini, terdapat pelbagai bahan nano yang telah dihasilkan dan telah 

dikategorikan kepada beberapa jenis mengikut dimensi. Diantara kategori dimensi 

bahan nano yang telah dihasilkan ialah dimensi sifar, satu dimensi , dua dimensi, dan 

bentuk tiga dimensi (Saleh 2020). Dalam kajian ini, bahan dua dimensi telah digunakan 

dalam sebagai salutan didalam peranti TENG yang telah dihasilkan. Pemilihan bahan 

dua dimensi (2D) disebabkan oleh bahan nano ini dapat menawarkan kelebihan yang 

tersendiri berbanding dengan bahan dimensi lain (0D, 1D dan 3D) kerana bahan 2D 

mempunyai struktur dan sifat uniknya yang tersendiri. Bahan 2D mempunyai satah 

atom yang berterusan menyebabkan ia mampu memberikan kadar pengangkutan 

elektron yang lebih baik dan penyepaduan mekanikal yang lebih tinggi apabila 

digunakan sebabgai salutan (Khan et al. 2020). Sehubungan itu, bahan 2D juga  

mempunyai nisbah permukaan ke isi padu yang lebih tinggi yang dapat memudahkan 

kadar interaksi antara atom. Sifat-sifat semula jadi ini menjadikan bahan 2D pilihan 

utama di dalam kajian ini.  

2.4.1 Bahan Dua Dimensi 

Bahan dua dimensi (2D) sering dianggap lebih unggul daripada bahan dimensi lain 

kerana sifat uniknya yang berstruktur skala atom nipis dan planar. Bahan dua dimensi 

(2D) ialah kelas bahan yang hanya mempunyai hanya satu atau beberapa lapisan atom 

tebal (Ma et al. 2021). Rajah 2.14 menunjukkan antara bahan 2D yang biasa digunakan 

dan struktur molekulnya. Sifat atomnya yang nipis membolehkan ia mempunyai sifat 

yang unik berbeza dengan bahan pukal. Selain itu, bahan 2D juga mempunyai nisbah 

luas permukaan kepada isi padu yang tinggi menjadikannya mempunyai sifat 

kereaktifan yang tinggi dan memberikan interaksi yang sangat cekap dengan 

persekitaran (Zhang et al. 2022). Sehubungan itu, bahan 2D juga mempunyai sifat 

elektronik yang luar biasa menawarkan pengaliran elektrik sangat baik, luas permukaan 

yang tinggi, sifat boleh laras dan jurang jalur yang lebar yang mempengaruhi kecekapan 

sifat pemindahan caj dan penukaran tenaga (Wang, Guo, et al. 2022). Bahan 2D telah 

digunakan secara meluas dalam pelbagai bidang seperti dalam bidang elektronik, 

penyimpanan tenaga, aplikasi bioperubatan dan penuaian tenaga (Fan et al. 2021). 
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Rajah 2.14 Struktur molekul yang mewakili bahan 2D 

Sumber: (Kurapati et al. 2016) 

Pada masa kini, penggunaan bahan nano sebagai salutan berfungsi telah terbukti 

berkesan untuk meningkatkan prestasi penjana nano triboelektrik (TENG). Saiznya 

yang sangat kecil dan luas permukaan yang besar membolehkan bahan nano 

meningkatkan kecekapan penjanaan dan pemindahan cas, seterusnya menghasilkan 

output elektrik yang lebih tinggi (Liu, Ping, et al. 2021). Pelbagai jenis bahan nano telah 

diterokai untuk meningkatkan prestasi TENG, termasuk graphene, tiub nano karbon 

(CNTs), dan titanium dioksida (TiO₂). Jadual 2.1 menunjukkan beberapa kajian 

melibatkan bahan dua dimensi yang telah digunakan dalam penghasilan TENG. Namun, 

dalam kalangan bahan tersebut, masih tiada kajian yang menumpukan kepada 

penggunaan MXene sebagai bahan untuk meningkatkan prestasi TENG berasaskan 

titisan air. MXene merupakan keluarga karbida dan nitrida logam peralihan dua dimensi 

yang mempunyai potensi tinggi kerana menawarkan kekonduksian elektrik yang baik, 

sifat mekanikal yang kukuh, keupayaan kapasitan yang tinggi serta permukaan yang 

mudah diubah suai melalui tindak balas kimia. (Zhan, Si, et al. 2020). Sifat-sifat ini 

menjadikan MXenes sebagai bahan yang sangat sesuai untuk meningkatkan prestasi dan 

kecekapan TENG berasaskan titisan air. Dalam kajian ini, bahan 2D MXene telah 

digunakan kerana keunikan sifatnya yang menyebabkan ia sesuai digunakan dalam 

aplikasi seperti penjana nano triboelektrik titisan.  
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Jadual 2.1 Kajian penggunaan bahan dua dimensi dalam peranti TENG  

Rujukan Teknik fabrikasi Bahan 2D Penemuan dan prestasi 

Kajian oleh 

Lin, Cheng, 

Wu, et al. 

(2014) 

TENG berasaskan air dibina 

menggunakan lapisan TiO₂ untuk 

menuai tenaga elektrostatik daripada 

pergerakan air (output 1). Manakala 

Sentuhan-TENG diperbuat daripada 

filem PTFE yang digabungkan dengan 

lapisan nanozarah SiO₂ (output 2). 

Kedua-dua peranti ini disusun dalam 

konfigurasi berbentuk sandwich dan 

diuji pada kadar aliran 40mLs-1 

TiO2 dan 

SiO2 

Peranti ini mampu 

menjana tenaga melalui 

titisan air menggunakan 

mod penjanaan dwifungsi 

dan berjaya menghasilkan 

arus dalam julat 18 hingga 

43 µA. 

Kajian oleh 

Domingos et 

al. (2021) 

TENG difabrikasi dengan 

menggunakan graphene sebagai 

elektrod serta lapisan triboelektrik aktif 

yang didepositkan. Graphene kemudian 

digabungkan dengan polimer PDMS 

untuk membentuk peranti TENG yang 

berfungsi. 

Kepingan 

Graphene 

 

Peranti ini mampu 

menjana output sekitar 233 

V dan arus 731 nA. 

Kajian oleh 

Yang et al. 

(2021) 

Elektrod dibangunkan secara kimia 

menggunakan fluoropolymer (FP) dan 

karbon nanotube (CNT). Bentuk 

elektrod kemudian dibentuk pada 

permukaan fleksibel filem PEN dan 

FEP melalui proses penulisan dakwat 

terus (DIW) untuk menghasilkan 

peranti TENG. 

Tiub 

karbon 

nano 

(CNT) 

Peranti yang dibangunkan 

mampu menghasilkan arus 

sehingga 2 mA dan kuasa 

sebanyak 0.12 W. 

2.4.2 MXene  

MXene mempunyai sifat yang luar biasa termasuk ke pengaliran elektrik yang tinggi, 

luas permukaan yang besar, permukaan kimia yang boleh dikawal, kekukuhan 

mekanikal, fleksibiliti dan sifat hidrofilik. Sifat ini membolehkan MXene mampu 

digunakan dalam pelbagai aplikasi seperti penyimpanan tenaga dalam bateri dan 

supercapacitors, teknologi penderiaan, dan penuaian tenaga dalam penjana nano 

triboelektrik (TENG) (Li et al. 2018). Dalam peranti TENG, MXene memainkan 

peranan yang penting dalam mempengaruhi kadar pemindahan caj dan kecekapan 

penyimpanan tenaga. Sehubungan itu, struktur 2D MXene yang berlapis juga 

memudahkan bahan ini disepadukan ke dalam komposit atau filem untuk memberikan 

kawasan sentuhan yang lebih besar untuk interaksi triboelektrik. Permukaan kimia 

MXene juga mampu membantu dalam mengoptimumkan ke elektronegatifan dan 

meningkatkan kesan triboelektrik dan ketumpatan cas pada peranti yang dihasilkan 
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(Jiang et al. 2019). Rajah 2.15 menunjukkan imej Mikroskop Imbasan Elektrond (SEM) 

bagi struktur morfologi MXene.  

 

Rajah 2.15 Imej SEM MXene (a) sebelum dan selepas proses punaran menggunakan 

asid hidrofluorik selama (b) 2 jam, (c) 10 jam dan (d) 20 jam. 

Sumber: (Michael et al. 2019) 

Meningkatkan kesan triboelektrik dan ketumpatan cas dalam penjana nano 

triboelektrik (TENG) merupakan kelebihan utama untuk menggunakan MXene pada 

peranti (Luo et al. 2021). Kumpulan berfungsi yang terdapat pada permukaan MXene, 

seperti -OH, -F, atau -O, membolehkan bahan ini membantu dalam mengoptimumkan 

keupayaannya untuk menderma atau menerima elektron bagi memaksimumkan 

pemindahan cas semasa proses triboelektrik berlaku (Bhatta et al. 2021). MXene juga 

mampu meningkatkan ketumpatan cas yang disebabkan oleh ke konduksian elektrik 

yang luar biasa dan luas permukaan 2D yang besar. Kekonduksian tinggi MXene 

berpunca daripada kehadiran kumpulan permukaan yang membolehkan cas bergerak 

dengan pantas serta mengurangkan kehilangan tenaga semasa operasi. Kumpulan 

permukaan ini juga menjadikan MXene serasi dengan polimer seperti 

polytetrafluoroethylene (PTFE), seterusnya meningkatkan interaksi permukaan dan 

menyokong penjanaan tenaga yang lebih cekap (Riazi et al. 2020). Struktur ini 
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menyediakan lebih banyak titik hubungan untuk interaksi triboelektrik dan memastikan 

pengumpulan dan pemindahan caj dapat dijana dengan cekap dan TENG menghasilkan 

isyarat elektrik yang lebih kuat (Ghorbanzadeh et al. 2024; Sardana, Mahajan, et al. 

2023). Jadual 2.2 menunjukkan kajian penggunaan MXene dalam peranti TENG. 

Jadual 2.2 Kajian penggunaan bahan MXene dalam peranti TENG 

Rujukan Teknik fabrikasi MXene Penemuan/Prestasi 

Kajian oleh 

Wang et al. 

(2025) 

TENG berasaskan komposit PDMS 

telah dipertingkatkan melalui 

penggabungan struktur sinergistik 

ZIF-8 dan MXene. 

ZIF-8 dengan 

MXene 

Peranti ini menunjukkan 

peningkatan sehingga 46 

kali ganda pada voltan 

dan 26 kali ganda pada 

arus. 

Kajian oleh 

Pratap et al. 

(2025) 

Komposit polimer PVBVA 

dicampurkan dengan Ti₃C₂Tₓ MXene 

dan dicetak pada substrat aluminium 

foil sebagai lapisan tambahan bagi 

fabrikasi peranti TENG. 

Ti₃C₂Tₓ 

MXene  

Peranti ini menunjukkan 

peningkatan sebanyak 

129% dalam penjanaan 

voltan dan 250% dalam 

penjanaan arus. 

Kajian oleh 

Tao et al. 

(2024) 

S-TENG berstruktur spring telah 

dihasilkan dengan menggunakan 

komposit Nb₂CTₓ MXene-PVDF 

sebagai elektrod bagi meningkatkan 

ketumpatan cas dielektrik pada 

permukaan. 

Nb2CTx 

MXene 

Peranti S-TENG yang 

dihasilkan menunjukkan 

peningkatan prestasi 

sehingga 300% 

berbanding PVDF tulen. 

Kajian oleh 

Wang, Wang, 

et al. (2023) 

PDMS komposit telah dicampurkan 

dengan campuran MXene dan SiO₂ 

bagi meningkatkan keupayaan 

pengumpulan tenaga serta 

memperbaiki titik sentuhan antara 

cecair dan pepejal. 

MXene/SiO2 Peranti ini menunjukkan 

peningkatan penjanaan 

voltan dan arus dengan 

faktor masing-masing 

sebanyak 47.5 dan 25.21. 

Kajian oleh 

Salauddin et 

al. (2022) 

Teknik corak mikro telah digunakan 

untuk membentuk fabrik pada 

permukaan nanokomposit 

MXene/Silikon bagi aplikasi 

penderiaan berkuasa sendiri dan 

elektronik boleh pakai. 

MXene/Silikon Peranti ini menunjukkan 

peningkatan ketumpatan 

voltan dan arus dengan 

faktor masing-masing 

sebanyak 9.8 dan 20. 

 Walaubagaimanpun, sifat hidrofilik pada permukaan MXenes telah memberikan 

cabaran untuk aplikasi TENG yang berasaskan titisan air. Perkara ini disebabkan oleh 

sifat kebolehbasahan yang kuat akan meyebabkan titisan air membasahi permukaan dan 

pembentukan lapisan air yang berterusan. Pembentukan ini boleh mengganggu kitaran 

pemisahan dan sentuhan proses TENG dan akan pegurangan dalam penghantaran cas 

elekron triboelektrik. Sehubungan itu, di bawah operasi lembap atau berterusan, kesan 

ini boleh juga boleh menyebabkan pembentukan filem air pada permukaan, 
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mengakibatkan output elektrik yang tidak stabil dan berkurangan (Sardana, Sharma, et 

al. 2023; Yu, Lu, et al. 2023).  

Bagi mengatasi kelemahan ini, penggunaan MXene dengan pengubahsuaian 

permukaan telah digunakan, seperti menfungsikan MXenes dengan kumpulan 

alkylammonium untuk memberikan sifat hidrofobik pada permukaan MXene 

disamping mengekalkan sifat asal MXene. Penggunaan MXenes hidrofobik ini 

berpotensi dalam membantu memberikan proses sentuhan dan lepasan titisan air yang 

lebih cekap, menghalang daripada pembentukan filem air pada pemukaan, dan dapat 

meningkatkan kecekapan pemindahan cas diantara air dan peranti TENG. Kelebihan ini 

dapat membawa kepada kestabilan output penuaian tenaga yang lebih baik. Kajian 

penggunaan MXene hidrofobik dalam peranti TENG berasakan titisan air masih belum 

lagi dilakukan. Oleh itu, kajian ini telah mengunakan MXene berjenis hidrofobik untuk 

di sepadukan ke dalam peranti TENG dengan menggunakan kaedah salutan.  

2.5 PENSTRUKTURAN PERMUKAAN 

Luas permukaan merupakan sifat asas sesuatu struktur permukaan bahan yang 

menerangkan jumlah kawasan yang terdedah untuk berinteraksi dengan persekitaran. 

Luas permukaan memainkan peranan yang penting dalam mengawal sifat fizikal, kimia 

dan biologi  sesuatu bahan seperti mempengaruhi sifat  lekatan, kebolehbasahan, 

pemangkinan dan pemindahan cas (Kusior et al. 2022). Luas permukaan dapat 

dikategorikan kepada dua jenis iaitu yang pertama luas permukaan geometri yang 

merujuk kepada kawasan berdasarkan dimensi makroskopi, manakala yang kedua luas 

permukaan berkesan atau khusus yang menyumbang kepada kekasaran mikroskopik,  

kehadiran liang dan struktur ciri spesifik. Bahan dengan luas permukaan yang tinggi 

dapat mempamerkan keupayaan interaksi yang tinggi dan menjadikannya sesuai dalam 

aplikasi dalam teknologi seperti penuaian tenaga (Turar et al. 2025).  

Kekasaran permukaan dapat membantu mempengaruhi luas permukaan kerana 

permukaan yang lebih kasar dengan ciri skala mikro dan nano mempunyai lebih banyak 

kawasan permukaan yang dapat berinteraksi jika dibandingkan dengan permukaan yang 

licin (Mu et al. 2023). Dalam aplikasi triboelektrik dan penuaian tenaga, 

mengoptimumkan kawasan permukaan melalui reka bentuk bahan dan kejuruteraan 
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permukaan adalah penting untuk memaksimumkan kecekapan pemindahan dan 

penjanaan cas yang dihasilkan. Fenomena ini berlaku apabila kekasaran atau luas 

permukaan yang lebih besar dapat meningkatkan titik sentuhan antara bahan dan 

membantu dalam proses pemindahan cas berlaku (Panda et al. 2022). 

Apabila permukaan menjadi lebih kasar, ia akan membentuk lebih banyak 

puncak, lembah, dan struktur mikro yang akan menyumbang kepada jumlah kawasan 

yang lebih besar berbanding permukaan licin yang rata pada saiz dimensi yang sama. 

Walau bagaimanapun, hubung kait ini tidak selalu linear (Mu et al. 2023). Hal ini kerana 

peningkatan luas permukaan bergantung kepada skala dan kerumitan ciri kekasaran 

yang dihasilkan. Namun, terdapat beberapa situasi yang mana kekasaran yang sangat 

tinggi boleh menyebabkan kadar sentuhan berkurangan dan berlaku pengurangan 

interaksi pada permukaan (Kato et al. 2023). Keadaan ini biasanya berkait rapat dengan 

fenomena hidrofobisiti.  

Peningkatan pada kekasaran secara bersesuaian dapat memberikan sifat 

hidrofobik yang baik pada sesuatu peranti dan dapat membantu dalam memberikan 

proses sentuhan dan pisahan dalam penjanaan triboelektrik dengan lebih efisien. 

Walaubagai manapun, kekasaran ini perlu dikawal kerana kekasaran yang berlebihan 

akan menyebabkan pembentukan poket udara pada permukaan peranti apabila air 

berinteraksi dengan peranti. Hal ini menyebabkan pengurangan interaksi diantara titisan 

air dan peranti, seterusnya mengurangkan pemindahan elektron daripada air kepada 

peranti. Oleh itu, kekasaran pada permukaan dapat menyumbang kepada luas 

permukaan yang lebih besar dan sifat hidrofobik, tetapi tahap kekasaran perlu dikawal 

bagi memperoleh permukaan yang baik dalam membantu penjanaan tenaga.  

2.5.1 Kekasaran Permukaan 

Permukaan kekasaran mikro merujuk kepada tidak aturan tekstur permukaan pada skala 

mikro dan nano. Ia dicirikan dari segi ketinggian atau kedalaman ciri permukaan seperti 

bonggol, lembah dan puncak. Kekasaran permukaan biasanya dikira dengan parameter 

seperti kekasaran punca min kuasa dua (RMS), kekasaran purata (RA) dan ketinggian 

puncak ke lembah. konteks kekasaran permukaan, kehadiran ciri permukaan yang kasar 
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akan memberikan peningkatan dalam effective surface area (Attané et al. 2007). Model 

Wenzel dan Cassie-Baxter menerangkan cara kekasaran permukaan akan 

mempengaruhi kebolehbasahan dan boleh digunakan untuk mengaitkan luas permukaan 

dengan kecekapan interaksi untuk pelbagai aplikasi seperti pemindahan cas 

triboelektrik, lekatan dan penuaian tenaga. Rajah 2.16 menunjukkan kesan interaksi 

melalui model Young, Wenzel dan Cassie-Baxter yang menyatakan cara kekasaran 

berinteraksi dengan kebolehbasahan pada sesuatu permukaan (Nakajima 2011). 

 

Rajah 2.16 Model Young, Wenzel, dan Cassie-Baxter 

Sumber: (Nakajima 2011) 

Model Wenzel digunakan apabila cecair membasahi permukaan kasar 

sepenuhnya dan meningkatkan kawasan sentuhan sebenar. Persamaan Wenzel 

menyatakan yang faktor kekasaran yang digunakan mewakili nisbah permukaan 

sebenar kepada luas permukaan geometri. Berdasarkan faktor yang terdapat di dalam 

formula ini, dapat di simpulkan bahawa kekasaran meningkat seiring dengan luas 

permukaan yang akan meningkatkan interaksi pada permukaan. Walau bagaimanapun, 

kekasaran yang berlebihan juga boleh menyebabkan pengurangan interaksi pada 

permukaan. Perkara ini dapat di terangkan melalui model Cassie-Baxter. Fenomena ini 

terjadi apabila kekasaran akan meminimumkan kawasan sentuhan air pada permukaan 

dan mewujudkan poket udara pada permukaan (Lu et al. 2021). Kehadiran poket udara 

ini akan mengurangkan kawasan sentuhan dan interaksi pada permukaan. Pada situasi 

ini, jurang udara telah mendominasi dan mengurangkan luas permukaan yang 

membawa kepada lekatan dan pemindahan cas yang lebih rendah. Rajah 2.17 

menunjukkan lukisan skimetik bagi fenomena interaksi air dengan kekasaran 
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permukaan yang berbeza. Memahami perhubungan ini membantu dalam 

mengoptimumkan kekasaran permukaan untuk meningkatkan dan mengawal interaksi 

untuk aplikasi triboelektrik dan penuaian tenaga. 

 

Rajah 2.17 Lukisan skimetik fenomena interaksi air Wenzel dan Cassie-Baxter 

 

Gabungan bahan yang mempunyai permukaan bersifat hidrofobik seperti PTFE 

dan kekasaran berskala mikro dapat menghasilkan permukaan yang baik untuk interaksi 

triboelektik bagi menghasilkan teknologi penuaian tenaga yang lebih efisien. Namun, 

permukaan hidrofobik yang terhasil perlu di kawal bagi memperoleh proses sentuhan 

dan lepasan dapat berlaku dengan lebih baik. Sifat hidrofobik dapat ditentukan melalui 

sudut sentuhan atau sifat pembahasan yang terhasil diantara titisan air dan permukaan. 

Terdapat 4 kategori sifat pembasahan iaitu super hidrofilik, hidrofilik, hidrofobik dan 

super hidrofobik seperti yang ditunjukan pada Rajah 2.18. Sifat super hidrofilik, dan 

hidrofilik terhasil apabila sudut sentuhan yang diperoleh diantara 0o sehingga 10o dan 

10o sehingga 90o. Manakala, sifat hidrofobik dan super hidrofobik apabila sudut 

sentuhan yang terhasil adalah diantara 90o sehingga 150o  dan 150o ke atas (Zhang & 

Xu 2021). Sifat hidrofobik dengan kekasaran interaksi Wenzel dapat memberikan kadar 

penjanaan yang baik. Perkara ini dapat dilihat melalui persamaan berikut:  

cos 𝜃𝑤 = 𝑟 cos 𝜃0                                                                                           ...(2.12)  

Diamana θw  mewakili sudut sentuhan yang terhasil pada permukaan yang 

mempunyai kekasaran dan θ0, pula adalah sudut sentuhan pada permukaan yang sebenar 

iaitu tanpa kekasaran (licin). Seterusnya, r merujuk kepada nisbah kekasaran yang 
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terdapat pada permukaan. Dapatan daripada persamaan ini menunjukkan bahawa bahan 

yang bersifat hidrofobik akan meningkatkan lagi ciri hidrofobik permukaan, manakala 

bahan yang bersifat hidrofilik pula akan menguatkan ciri hidrofiliknya (Li et al. 2021). 

Dengan penggunaan PTFE sebagai substrat dalam kajian ini, sifat hidrofobiknya 

berpotensi untuk dipertingkatkan dan seterusnya membantu dalam penjanaan tenaga 

pada peranti TENG. Oleh itu, pembentukan struktur dan tekstur pada permukaan peranti 

TENG mampu meningkatkan prestasi keseluruhan peranti. Kehadiran struktur atau 

tekstur ini dapat memainkan peranan penting dalam mempertingkatkan sifat hidrofobik 

serta memperkukuh interaksi antara titisan air dan permukaan, yang setersunya 

membantu meningkatkan kecekapan penjanaan tenaga. 

 

Rajah 2.18 Gambar skimetik (a) super hidrofilik, (b) hidrofilik, (c) hidrofobik, dan (d) 

permukaan super hidrofobik dengan keadaan pembasahan yang berbeza 

Sumber: (Zhang & Xu 2021) 

Perkara ini dapat dibuktikan dengan kajian lepas yang dijalankan oleh Ameer et 

al. (2022) di mana kekasaran permukaan TENG dipertingkatkan dengan menggunakan 

kertas ampelas dengan grit kekasaran yang berbeza. Kajian ini menunjukkan 

peningkatan kekasaran dan luas permukaan mampu meningkatkan output penuaian 

tenaga. Namun, penggunaan kertas ampelas kebiasaannya tidak mampu menghasilkan 

struktur permukaan struktur yang konsisten menyebabkan penghasilan kekasaran tidak 

dapat dikawal. Terdapat pelbagai kaedah yang boleh digunakan dan mampu 
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menghasilkan struktur kekasaran seperti menggunakan kaedah plasma, fotolitografi, 

dan pemesinan mikro. Tetapi kaedah pemesinan mikro telah digunakan dalam kajian 

ini untuk menghasilkan struktur pada permukaan TENG kerana kosnya yang rendah, 

mudah digunakan dan mampu menghasilkan struktur yang terkawal. 

2.5.2 Pemesinan Mikro   

Pemesinan mikro merupakan permesinan termaju yang digunakan untuk mencipta 

sesuatu struktur dengan sangat tepat dan rumit pada skala mikrometer atau sub-

mikrometer pada pelbagai bahan. Teknik pemesinan mikro boleh dikategorikan kepada, 

kaedah elektrikal, kimia dan mekanikal. Kaedah pemesinan mikro laser menggunakan 

pancaran laser berkuasa tinggi untuk pemotongan, penggerudian dan penstrukturan 

permukaan yang tepat pada bahan seperti logam, seramik dan polimer. Teknik ini 

menawarkan ketepatan yang tinggi, membolehkan pembuatan komponen rumit seperti 

mikrocip, alat pembedahan dan struktur permukaan mikro (Owusu-Ansah et al. 2020). 

Pemesinan nyahcas elektrik (EDM) menggunakan percikan elektrik untuk 

menyingkirkan bahan bagi membentuk struktur menjadikannya sesuai digunakan untuk 

bahan keras dan ciri halus (Hadad et al. 2018).  

Kaedah kimia pula termasuk kaedah fotolitografi dan selective etching  untuk 

mengeluarkan bahan melalui tindak balas kimia dan digunakan secara meluas dalam 

pembuatan semikonduktor (Taskin et al. 2021). Manakala, kaedah mekanikal adalah 

seperti pengilangan mikro dan Pemutaran mikro melibatkan penyingkiran bahan 

menggunakan alat khusus yang keras dan tajam membolehkan pembentukan geometri 

kompleks dengan ketepatan yang tinggi (Yu et al. 2016).  Kajian ini dijangka akan 

menggunakan kaedah pemesinan mikro mekanikal iaitu pemesinan CNC untuk 

meningkatkan luas permukaan pada peranti TENG yang dihasilkan.  

Pemesinan CNC (pemesinan kawalan berangka komputer) mempunyai 

kelebihannya yang tersendiri berbanding kaedah yang lain seperti kos yang rendah, 

menyediakan ketepatan tinggi, ke boleh ulangan dan kecekapan dalam proses 

penyingkiran bahan. Teknik ini juga berupaya menghasilkan ciri-ciri yang rumit pada 

skala mikro dengan ketepatan yang tinggi (Serje et al. 2020). Pemesinan mikro 

merupakan proses yang melibatkan penggunaan alat pemotong bersaiz mikro untuk 
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proses pemesinan untuk menghasilkan butiran halus pada bahan sama ada daripada 

logam, seramik, polimer dan komposit. Proses penggunaannya ini dapat dilihat lebih 

mudah jika di bandingkan dengan kaedah yang lain seperti (mikro molding dan 

fotolitografi) yang memerlukan proses yang lebih complex dalam menghasilkan 

struktur mikro. Terdapat kajian yang telah menggunakan pendekatan ini untuk 

menghasilkan sifat hidrofobik seperti kajian yang dijalankan oleh Zhu et al. (2018). 

Kajiannya menghasilkan struktur mikro pada permukaan aluminium aloi untuk 

menukarkan sifat permukaan daripada hidrofilik ke permukaan yang bersifat yang 

bersifat hidrofobik. Jadual 2.3 menunjukkan antara kajian yang telah mengunakan 

kaedah pemesinan CNC untuk meningkatkan sifat hidrofobik dan luas permukaan.  

Jadual 2.3      Kajian penggunaan CNC dalam meningkatkan luas permukaan dan sifat 

hidrofobik 

Rujukan Teknik Permuakaan 

Bahan 

Penemuan 

Kajian oleh 

Zhu et al. 

(2023) 

Simulasi digunakan untuk 

ramalan prestasi, manakala 

pemotongan mikro-milling 

digunakan bagi membentuk 

struktur alur. 

316L 

stainless steel  

Meningkatkan hidrofobik 

permukaan sehingga 146.5° dan 

mencapai ketepatan simulasi 

98.4% 

Kajian oleh 

Guerrero-

Vacas et al. 

(2024) 

Menggunakan kaedah mikro-

milling dengan ball nose tool 

(struktur alur) dan dioptimumkan 

menggunakan kaedah Taguchi. 

EN-AW 

5083 H111 

aluminium 

berlamina 

Memberikan peningkatan kira-

kira 20° pada sifat hidrofobik 

permukaan aluminium melalui 

struktur pemesinan CNC. 

Kajian oleh 

Sooraj 

(2021) 

Menggunakan kaedah CNC 

pemotong mikro (struktur alur) 

untuk menghasilkan kekasaran 

permukaan, dengan parameter 

pemesinan dikawal bagi 

meningkatkan sifat hidrofobik. 

Aluminium 

AA6061 

Struktur yang dihasilkan 

meningkatkan sifat hidrofobik 

permukaan sebanyak 3° hingga 

7°. 

Kajian oleh 

Lu et al. 

(2021) 

Struktur dihasilkan menggunakan 

kaedah CNC nanosecond pulsed 

laser dengan morfologi 

biomimetik menyerupai daun 

Bauhinia Linn.. 

316S 

stainless steel 

Struktur yang dihasilkan 

berjaya mengubah ciri 

permukaan daripada hidrofilik 

kepada hidrofobik, dengan 

sudut sentuhan 150.9 ± 0.8°. 

Dapatan kajian-kajin ini menunjukkan pemesinan CNC mampu untuk 

mengubah sifat sesuatu permukaan. Walau bagaimanapun, masih tiada kajian yang 

mengkaji kesan struktur permukaan terhadap prestasi peranti TENG berasaskan titisan 

air dengan mengunakan kaedah CNC secara pemotongan mekanikal. Struktur 

permukaan yang berbeza berpotensi menghasilkan kadar penjanaan tenaga yang 
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berlainan disebabkan oleh terdapat perbezaan dari sudut luas permukaan, sifat interaksi 

air dan sifat hidrofobik permukaan. Oleh itu, kajian ini telah mengkaji kesan struktur 

permukaan yang berbeza terhadap prestasi penjanaan tenaga dengan menggunakan 

kaedah CNC bagi menghasilkan variasi permukaan. Terdapat pelbagai struktur dan 

tekstur yang boleh digunakan antaranya struktur yang terdapat pada alam semula jadi 

dengan menggunakan prinsip biomimetik.  

2.6 BIOMIMETIK 

Biomimetik merupakan bidang antara disiplin yang mengkaji dan meniru reka bentuk, 

proses dan sistem alam semula jadi untuk menyelesaikan sesuatu masalah atau 

membangunkan teknologi yang inovatif. Teknologi ini mampu meniru dengan 

memerhati dan memahami cara organisma alam semula jadi menyesuaikan diri dan 

berfungsi untuk mencipta penyelesaian yang cekap, mampan dan berfungsi dalam 

bidang  kejuruteraan dan sains bahan. Teknologi biomimetik ini dijangka dapat 

memainkan peranan yang penting dalam meningkatkan luas permukaan untuk pelbagai 

aplikasi, termasuk penuaian tenaga, interaksi bendalir dan lekatan. Banyak permukaan 

semula jadi, seperti daun teratai, kaki tokek, dan kulit jerung, mempamerkan kekasaran 

mikro dan skala nano yang dapat memberi peningkatan pada sifat hidrofobik dan luas 

permukaan seperti yang ditunjukkan pada Rajah 2.19. 

 

Rajah 2.19 Lima keadaan umum untuk permukaan anti-pembasahan (a) Keadaan 

Wenzel; (b) Keadaan Cassie-Baxter; (c) Keadaan Wenzel-Cassie; (d) 

keadaan “teratai”; (e) keadaan Tokek (gecko) dan beberapa fenomena sifat 

anti-pembasahan yang biasa dilihat pada alam semula jadi (f) kelopak 

bunga; (g) rama-rama; (h) ayak-ayak (Strider) (i) daun teratai; (j) Tokek 

(gecko) 

Sumber: (Li, Huang, et al. 2017) 
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Banyak permukaan semula jadi, seperti daun teratai, kaki tokek, dan kulit 

jerung, mempamerkan kekasaran mikro dan skala nano yang dapat memberi 

peningkatan pada sifat hidrofobik dan luas permukaan seperti yang ditunjukkan pada 

Rajah 2.19. Dengan meniru tekstur biologi pada teknologi TENG, ia boleh membantu 

peranti mencapai prestasi unggul dengan memberikan peningkatan terhadap sifat 

hidrofobik dan interaksi air pada permukaan. Sebagai contohnya, struktur mikro/nano 

hierarki yang terdapat dalam sayap rama-rama atau daun tumbuhan boleh mencipta 

permukaan yang mempunyai sifat kekasaran yang tinggi dan memberi peningkatan 

kawasan sentuhan yang menyebabkan penyerapan cahaya atau cecair semakin 

meningkat. Begitu juga, struktur kaki tokek, yang terdiri daripada berjuta-juta setae 

berskala nano yang menyebabkan interaksi maksimum pada permukaan untuk lekatan 

(Li, Huang, et al. 2017). Dalam aplikasi triboelektrik, permukaan kasar biomimetik 

dapat dimanfaatkan dalam meningkatkan kawasan sentuhan antara bahan ketika 

interaksi bagi meningkatkan kecekapan pemindahan cas. Selain itu, kekasaran 

biomimetik ini juga dapat mendorong permukaan memperoleh sifat hidrofobik dan 

membantu dalam menghasilkan interaksi sentuhan dan pelepasan yang lebih efisien, 

yang seterusnya meningkatkan kecekapan penjanaan tenaga. 

 

Rajah 2.20 Imej (a) SEM permukaan daun padi, (b) ialah titisan air pada permukaan 

daun padi, (c) Geometri dan paksi koordinat permukaan biomimetik daun 

padi yang dikaji dan simulasi (d) Pandangan permukaan serenjang dan 

selari untuk orientasi pengukuran sudut sentuhan 

Sumber: (Barraza et al. 2022; Lian et al. 2019) 
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Kajian Barraza et al. (2022) melaporkan bahawa struktur permukaan daun padi 

mempunyai kadar luas permukaan yang tinggi. Daun padi memiliki struktur mikro 

beralur pada permukaannya, seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.20 (a) dan Rajah 

2.20 (b). Melalui pendekatan biomimetik yang meniru struktur mikro ini, luas 

permukaan yang tinggi dapat dicapai dan seterusnya dimanfaatkan untuk aplikasi dalam 

teknologi TENG. Struktur pemesinan mikro yang dihasilkan juga dapat dilihat seperti 

dalam Rajah 2.20 (c) dan Rajah 2.20 (d). Selain itu, terdapat juga struktur alam semula 

jadi lain yang mampu meningkatkan luas permukaan. Kajian oleh Xiu et al. (2006) dan 

Chen et al. (2023) melaporkan bahawa struktur permukaan hierarki turut berkeupayaan 

meningkatkan luas permukaan dengan berkesan. Struktur hierarki ini banyak ditemui 

dalam alam semula jadi seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.21. Struktur 

sedemikian berpotensi untuk diaplikasikan pada peranti TENG bagi meningkatkan luas 

permukaan dan membantu memperoleh penjanaan tenaga yang lebih efisien. Struktur 

biomimetik beralur dan hierarki yang wujud ini bukan sahaja dapat meningkatkan luas 

permukaan, namun sifat hidrofobiknya juga dapat dipertingkatkan seperti pada Rajah 

2.20 dan 2.21. Perkara ini juga dapat membantu dalam memberikan proses penjanaan 

pada peranti TENG dengan lebih baik. 

 

Rajah 2.21 Imej SEM struktur berskala mikro/nano hierarki permukaan sayap 

pelbagai serangga dan tumbuhan di mana (a, b) Homoptera Meimuna 

opalifera (Walker), (c, d) Orthoptera Acrida Cinerea cinerea (Thunberg), 

(e, f) Hymenoptera Vespa dybowskii (Andre), dan (g, h) pada tumbuhan 

daun keladi.  

Sumber: (Patankar 2004; Yoon et al. 2014) 
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Terdapat banyak penyelidikan yang dijalankan bagi merealisasikan tingkah laku 

permukaan alam semula jadi dengan menggunakan pelbagai kaedah dan teknik. Dalam 

kajian ini, kaedah pemesinan mikro CNC mekanikal digunakan untuk meniru topografi 

permukaan semula jadi, termasuk struktur beralur dan struktur hierarki. Keupayaan 

untuk memesin permukaan TENG dengan ketepatan yang tinggi menjadikan kaedah 

pemesinan mikro CNC mekanikal sebagai pendekatan yang menarik untuk memesin 

permukaan TENG bagi menghasilkan luas permukaan yang tinggi dan menambah baik 

sifat hidrofobik (Kuo et al. 2016). Namun, masih tiada kajian yang menggunakan 

pemesinan mikro CNC untuk menilai kesan perbezaan struktur biomimetik terhadap 

prestasi TENG berasaskan titisan air. Aplikasi pendekatan ini berpotensi menghasilkan 

kadar penjanaan tenaga yang berbeza dan membantu mengenal pasti struktur yang 

paling berkesan dalam meningkatkan prestasi TENG titisan air. 

2.7 APLIKASI TENG BERASASKAN TITISAN AIR 

Penjana nano triboelektrik berasaskan titisan air (TENG) telah mendapat perhatian 

ramai penyelidik kerana kemampuannya menjana tenaga melalui pelbagai sumber 

semula jadi seperti titisan hujan, pemeluwapan, geseran, dan percikan air. Peranti ini 

berpotensi digunakan secara meluas dalam pelbagai teknologi, terutamanya bagi 

aplikasi penderiaan alam sekitar, di mana peranti kecil ini dapat menghasilkan tenaga 

untuk menghidupkan penderia seperti pemantauan hujan, pengesanan kelembapan, atau 

analisis kualiti air menggunakan platform IoT (Lin et al. 2024). Sehubungan itu, peranti 

TENG ini juga boleh disepadukan dengan teknologi penuaian tenaga sedia ada, seperti 

peranti solar, membolehkan tenaga dijana melalui cahaya sambil tetap mampu menjana 

tenaga daripada titisan hujan apabila dipasang pada bangunan. Bagi aplikasi elektronik 

boleh pakai, TENG titisan air boleh digabungkan dengan jaket kalis air, payung, atau 

peralatan yang terdedah kepada persekitaran luar, membolehkan sistem berkuasa 

sendiri menjana elektrik daripada pendedahan hujan (Tang et al. 2019). Selain itu, 

TENG titisan air boleh digunakan dalam saluran paip, sistem pengairan, atau peralatan 

biomedikal untuk menjana tenaga bagi sensor pengesanan kebocoran, pemantauan 

aliran, atau menyalakan komponen elektronik (Pan et al. 2018). Di samping itu, peranti 

ini juga sesuai untuk aplikasi marin, di mana titisan air daripada percikan ombak atau 

permukaan kapal boleh dijana untuk membekalkan tenaga kepada pengesan lautan yang 
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diedarkan (Dip et al. 2023). Dapatan daripada aplikasi ini menunjukkan bahawa peranti 

TENG mampu digunakan dalam pelbagai teknologi. Walau bagaimanapun, kesesuaian 

pendedahan peranti terhadap persekitaran perlu diuji bagi memastikan keupayaannya 

menjana tenaga dengan berkesan. Sehingga kini, masih tiada kajian yang menghasilkan 

peranti TENG dengan penggabungan rawatan permukaan salutan dan pemesinan mikro 

biomimetik untuk pelbagai persekitaran. Justeru, kajian ini menumpukan kepada 

penghasilan peranti TENG yang menggabungkan rawatan permukaan untuk diuji pada 

persekitaran berbeza, termasuk air hujan, air laut, air paip, serta aplikasi bioperubatan 

seperti air NaCl. 

2.8 RUMUSAN  

Kajian perpustakaan yang telah dijalankan ini akan membantu penyelidikan ini dari 

sudut mengenal-pasti rangka kerja teori atau theoritical framework yang sesuai dengan 

kajian ini. Kajian yang memfokus kepada penambah-baikan prestasi suatu penjana nano 

triboelektrik ini dijangka mempunyai beberapa pemboleh-ubah yang akan digunakan 

bagi membentuk rangka kerja teori. Pemboleh-ubah bersandar (dependent variable) dan 

pemboleh-ubah tidak bersandar (independent variable) bagi kajian ini adalah kecekapan 

penukaran tenaga dan struktur biomimetik lapisan PTFE-MXene. Hubungan pemboleh-

ubah ini diberi seperti dibawah: 

 

Rajah 2.22 Hubungan pemboleh ubah 

Seterusnya, kajian kepustakaan yang melihat kepada pengubahsuaian struktur 

permukaan dengan menggunakan pendekatan biomimetik dan teknologi salutan bahan 

2D mendapati mampu meningkatkan prestasi penjana nano triboelektrik TENG titisan 

air. Kaedah ini mampu mempengaruhi beberapa faktor utama dalam TENG seperti dari 

penjanaan cas, kawalan luas permukaan dan juga ketahanan peranti. Reka bentuk 

permukaan biomimetik yang diilhamkan oleh struktur semula jadi dapat memberikan 
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peningkatan luas permukaan yang baik untuk interaksi permukaan dan memberikan 

sifat hidrofobik yang lebih baik. Kekasaran berskala mikro pada struktur ini dapat 

memberikan peningkatan pemindahan cas pada permukaan dan dapat  membantu dalam 

menghasilkan kesan triboelektrik yang lebih baik pada peranti TENG. Kaedah yang 

digunakan dalam menghasilkan struktur ini adalah dengan menggunakan pemesinan 

CNC mikro mekanikal kerana ia mampu memberikan ketepatan yang tinggi dan 

menghasilkan struktur yang baik. Selain itu, penggunaan bahan 2D Mxene juga 

memberikan banyak kelebihan seperti membantu dalam meningkatkan ke konduksian 

elektrik, mempunyai luas permukaan yang tinggi, meningkatkan ketumpatan cas dan 

meningkatkan kecekapan pemindahan elektron dalam peranti TENG. Oleh itu, 

pendekatan penyepaduan teknologi ini dapat membuka jalan bagi sistem TENG yang 

lebih murah, mampan dan berprestasi tinggi yang potensi luas pada aplikasi seperti 

elektronik boleh pakai, penderian berkuasa sendiri dan peranti mudah alih. Jadual 2.4 

menunjukkan perbandingan beberapa kajian mengenai ciri triboelektrik bagi peranti 

TENG. Jadual ini kelak akan digunakan bagi perbandingan hasil kajian yang 

dicadangkan di sini dengan hasil yang diberi oleh kajian lepas seperti dalam Jadual 2.4.  
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8
 

    

Jadual 2.4 Kesan penjanaan voltan dan arus terhadap kaedah fabrikasi peranti TENG yang berbeza 

Rujukan Objektif Kajian Metodologi Kajian Hasil 
Perbandingan 

Prestasi 

Wang et al. 

(2024) 

Menghasilkan peranti TENG 

berstruktur benang teras cangkang 

TENG berstruktur benang dihasilkan 

menggunakan keluli tahan karat dan FEP 

yang ditiup pengecut haba. 

Berjaya menghasilkan peranti TENG 

berstruktur benang untuk aplikasi 

pada pakaian 

Purata voltan: 1 V 

Purata arus : 0.4 µA 

Zhang et al. 

(2023) 

Meningkatkan prestasi triboelektrik 

dengan menggunakan kaedah laser 

pada permukaan PTFE 

Menggunakan rawatan laser untuk 

meningkatkan sifat hidrofobik permukaan 

PTFE 

Memberikan peningkatan voltan 

daripada 52 V ke 63 V dan arus 

daripada 2.4 µA ke 3.2 µA pada 

permukaan yang menjalani proses 

laser 

Purata voltan: 63 V 

Purata arus: 3.2 µA 

Yang, Wang, 

et al. (2023) 

Menghasilkan peranti TENG yang 

mudah diregang 

Menghasilkan peranti TENG 

menggunakan proses pengawetan silikon 

(Ecoflex 00-30). 

Peranti TENG yang dihasilkan 

mempunyai ciri kebolehrengangan 

yang baik 

Purata voltan: 1.34 V 

Purata arus: 63.01 nA 

 

Chung et al. 

(2018) 

Peranti TENG dengan peningkatan 

sifat hidrofobik dihasilkan dengan 

menggunakan kaedah semburan 

Peranti TENG dihasilkan menggunakan 

aluminium berlapis pelekat dan lapisan 

semburan hidrofobik. 

Kaedah semburan hidrofobik telah 

menghasilkan permukaan bersifat 

superhidrofobik dan meningkatkan 

penjanaan tenaga. 

Purata voltan: 13.4 V 

Purata arus: 2.1 µA 

Choi et al. 

(2017) 

Menghasilkan peranti TENG 

menggunakan daun teratai. 

Peranti TENG dihasilkan menggunakan 

kaedah penukaran daun teratai kepada 

fluoropolimer serta pencetakan nano 

terma untuk menghasilkan elektrod. 

Peranti TENG berasaskan daun teratai 

berjaya dihasilkan 

Purata voltan: 284 mV 

Purata arus: 250 nA 
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BAB III  

 

 

KAEDAH PENYELIDIKAN 

3.1 PENDAHULUAN 

Penjana nano titisan air merupakan antara peranti yang baru diperkenalkan bagi 

menjana sesebuah tenaga bersih. Namun, teknologi ini masih perlu diperbaharui dan 

beberapa inovasi yang baharu telah diperkenalkan untuk mempertingkatkan prestasi 

dalam peranti ini. Dalam bab ini, kaedah pembuatan peranti penjana nano titisan air 

yang baharu telah diperkenalkan untuk memberikan prestasi penuaian tenaga yang 

cekap. Terdapat 3 fasa dalam kajian ini iaitu pembuatan peranti penjana nano dan filem 

PTFE-MXene, penghasilan struktur mikro biomimetik dan ujian penjana nano 

triboelektrik titisan air pada medium air yang berbeza. Bab ini juga membincangkan 

mengenai bahan yang digunakan dalam pembuatan peranti seperti pemilihan jenis 

elektrod, pembuatan filem, dan jenis air yang digunakan bagi melihat prestasi penuaian 

tenaga pada peranti. Peranti ini di hasilkan dengan menggunakan beberapa parameter 

dan komposisi tertentu untuk mendapatkan komposisi yang terbaik dalam penuaian 

tenaga. Komposisi yang terbaik telah dipilih berdasarkan tenaga elektrik yang 

dihasilkan untuk proses seterusnya iaitu proses pemesinan pada permukaan. Permukaan 

ini diukir mengikut reka bentuk yang telah dikira mengikut teori luas permukaan dengan 

menggunakan kaedah pemesinan CNC. Sampel yang telah diukir akan menjalani ujian 

triboelektrik dengan menggunakan beberapa jenis medium air yang berbeza untuk 

melihat kesan air terhadap prestasi penuaian tenaga. Rajah 3.1 menunjukkan carta alir 

bagi ringkasan kajian.  
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Rajah 3.1 Carta alir metodologi kajian 
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3.1.1 KESAHAN DAN KEBOLEHPERCAYAAN 

Kajian ini melibatkan pengukuran data kualitatif dan kuantitatif. Pengukuran data akan 

dilakukan berdasarkan kaedah penyelidikan yang diberi pada bahagian 3.2, 3.3 dan 3.4. 

Data kuantitatif akan melibatkan data yang diperoleh melalui ujian pengukuran data 

berbentuk numerikal atau angka sementara data kualitatif melibatkan data yang 

diperoleh melalui ujian pengukuran data berbentuk kualiti seperti imej dan pemerhatian. 

Di samping itu, data kuantitatif juga akan melibatkan pengukuran data dalam skala 

selang (interval) atau nisbah (ratio). Sementara data kualitatif pula akan melibatkan 

pengukuran data dalam skala nominal iaitu secara pelabelan sahaja. 

Alat pengukuran atau instrumen yang digunakan di dalam kajian merangkumi 

alat pengukuran ciri elektrikal, alat pencirian bagi mengukur morfologi, FESEM, alat 

mengukur ciri bahan XRD, FTIR dan alat mengukur sudut sentuhan. Instrumen-

instrumen yang digunakan ini meliputi instrumen pengukuran yang sesuai dan menepati 

ciri-ciri kesahan atau validity seperti sesuai, betul, bermakna dan berguna. Kesahan data 

diperoleh berdasarkan pendekatan "kesahan kandungan" atau content validity iaitu 

merujuk kepada kemampuan alat pengukuran yang digunakan  sejajar atau menepati 

ciri-ciri dengan instrumen di dalam sorotan kajian lepas. Sorotan kajian lepas 

membuktikan instrumen atau pengukuran yang serupa sudah ditentukan kesahan oleh 

pakar bidang  kajian (Abdullah et al. 2022; Ismail 2022).  

Seterusnya, instrumen atau alat pengukuran juga menepati kriteria 

kebolehpercayaan atau reliability. Kebolehpercayaan yang dimaksudkan di sini 

merujuk kepada ketekalan atau consistency alat pengukuran di dalam mengukur sesuatu 

parameter. Alat pengukuran atau instrumen yang digunakan di dalam kajian ini meliputi 

instrumen pengukuran yang sesuai dan menepati ciri-ciri kebolehpercayaan iaitu boleh 

dipercayai (Berawi 2017). Alat pengukuran atau instrumen yang digunakan mempunyai 

ciri-ciri yang diterima sebagai instrumen yang dipercayai iaitu memenuhi beberapa 

kriteria seperti instrumen yang sesuai digunakan berdasarkan persekitaran yang sesuai, 

keadaan subjek yang diuji dan ketepatan alat pengukuran. Di dalam kajian ini, kaedah 

yang digunakan bagi memastikan alat pengukuran boleh dipercayai adalah berdasarkan 

pendekatan teknik uji-uji semula atau test-retest (Ismail 2022). Pengukuran bagi sesuatu 
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bacaan terutama pengukuran data kuantitatif akan diulang bagi memastikan tiada ralat 

dan data adalah tekal atau konsisten. 

3.1.2 PENSAMPELAN  

Kajian ini melibatkan pengumpulan data yang agak kecil. Memandangkan sampel yang 

diuji tidak melibatkan data pengukuran yang terlalu besar iaitu hampir kesemua data 

yang diukur akan digunakan apabila data tersebut dianalisis, maka pendekatan 

pensampelan yang digunakan adalah pensampelan bukan kebarangkalian atau non-

probability sampling. Pensampelan bukan kebarangkalian atau juga dikenali sebagai 

pensampelan tidak rawak ini meletakkan syarat yang mana setiap unsur atau bahan uji 

tidak mempunyai kebarangkalian yang sama untuk dipilih. Pensampelan bukan 

kebarangkalian ini digunakan oleh kerana prosedur pensampelan melibatkan hanya 

kepada suatu kumpulan sasaran kajian sahaja seperti sampel yang telah siap diproses 

bagi salutan lapisan PTFE-MXene atau sampel yang telah siap melalui proses 

pemesinan CNC. Pendekatan pensampelan bukan kebarangkalian dengan sub-kategori 

pensampelan tujuan atau purposive sampling (Berawi 2017) adalah sesuai bagi kajian 

ini berdasarkan ketetapan sasaran yang dibuat bagi setiap sampel uji atau bahan uji.  

3.2 KAJIAN FILEM KOMPOSIT PTFE/MXENE  

Fasa fabrikasi peranti TENG merupakan fasa yang pertama di dalam kajian ini. 

Terdapat beberapa topik yang diperincikan pada bahagia ini. Bahagian pertama yang 

diperincikan adalah mengenai bahan-bahan dan kaedah yang digunakan dalam 

menghasilkan peranti TENG. Perincian mengenai bahan-bahan penyediaan iaitu PTFE 

dan MXene diterangkan dalam bahagia 3.2.1. Manakala, 3.2.2 memperincikan 

mengenai kaedah fabrikasi TENG. Fabrikasi filem komposit PTFE/MXene telah 

diterangkan pada bahagian 3.2.3 dan pencirian filem komposit perincikan pada 

bahagian 3.2.4. Kajian ini dijalankan bagi mencapai objektif pertama kajian iaitu 

menilai kesan campuran salutan polytetrafluoroethylene (PTFE) dan Mxene pada 

substrat PTFE dalam penghasilan penjanaan voltan, arus dan kuasa. Rajah 3.2 

menunjukan lukisan skimetik bagi reka bentuk peranti TENG yang ingin dihasilkan.  
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Rajah 3.2 Lukisan skimetik bagi peranti TENG yang dihasilkan 

3.2.1 Bahan-bahan Penyediaan 

Bahan-bahan kimia yang telah digunakan untuk menghasilkan filem nipis dalam peranti 

penuai adalah polytetrafluoroethylene (PTFE) dan MXene. Penerangan lanjut 

berkenaan bahan-bahan yang digunakan diterangkan secara terperinci dalam bahagian 

seterusnya. Kesemua bahan merupakan bahan komersial yang diperoleh daripada 

pembekal dan digunakan terus tanpa melakukan sebarang rawatan. Bahan PTFE akan 

di terangkan pada bahagian 3.2.1. Manakala, MXene akan terangkan pada bahagian 

3.2.2. 

1. Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) merupakan sebuah polimer berprestasi tinggi yang 

terkenal dengan sifat kimia yang luar biasa seperti kadar geseran yang rendah dan 

kestabilan haba yang baik. PTFE terdiri daripada gabungan antara atom karbon dan 

fluorin seperti yang di tunjukkan pada Rajah 3.3 yang menjadikannya terkenal dengan 

sifat lekatan yang rendah dan memperoleh ciri pembersihan diri. Selain itu, ia juga 

mempunyai tahap rintangan yang luar biasa terhadap bahan kimia termasuk asid dan 

bes menjadikannya bahan yang dipilih dalam pelbagai industri dan digunakan dalam 
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pelbagai aplikasi. PTFE juga mempunyai sifat ketahanan yang tinggi terhadap 

persekitaran kerana ia mempunyai takat lebur yang tinggi, tenaga permukaan yang 

rendah dan kestabilan strukturnya. Sifatnya yang unik menjadikannya bahan yang 

penting dalam pelbagai aplikasi di mana bahan yang kukuh, tidak bertindak balas dan 

geseran yang rendah diperlukan. 

 

Rajah 3.3 Struktur formula kimia bagi polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Dalam kajian ini, terdapat dua jenis PTFE yang telah digunakan iaitu larutan 

PTFE dan kepingan PTFE. Jenis larutan PTFE yang digunakan dalam kajian ini ialah 

PTFE dengan 60 wt% penyebaran dalam H2O yang diperoleh daripada Sigma-Aldrich 

seperti yang di tunjukan pada Rajah 3.4 (a). Larutan PTFE digunakan sebagai matrik 

bagi menghasilkan salutan komposit dan digunakan sebagai pengikat diantara substrat 

PTFE dan MXene. Selain itu, larutan PTFE juga digunakan sebagai pelarut MXene bagi 

menghasilkan salutan MXene yang lebih homogen ketika proses salutan.  Manakala, 

kepingan PTFE digunakan sebagai substrat peranti penjana nano seperti yang 

ditunjukkan pada Rajah 3.4 (b) dan kepingan PTFE ini diperoleh daripada syarikat 

Rugaval Rubber Sdn. Bhd. Kepingan PTFE digunakan sebagai substrat peranti kerana 

sifatnya yang sangat elektronegatif, yang membolehkannya menghasilkan penjanaan 

tenaga lebih tinggi melalui interaksi dengan titisan air berbanding bahan polimer lain. 

Kepingan PTFE yang digunakan adalah berukuran 2 mm panjang x 2 mm lebar dan 
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terdapat 2 jenis ketebalan yang digunakan iaitu 2 mm dan 1 mm. Saiz panjang dan lebar 

tersebut dipilih kerana ia merupakan saiz paling kecil yang sesuai digunakan bagi 

menghasilkan peranti TENG melalui kaedah fabrikasi penyelidikan ini. Sementara itu, 

pemilihan ketebalan dibuat berdasarkan nilai ketebalan paling nipis yang sesuai 

digunakan dalam proses pemesinan CNC untuk membentuk struktur biomimetik dan 

salutan MXene. Dua jenis ketebalan digunakan bagi mengkaji kesan ketebalan terhadap 

tenaga yang dijana oleh peranti yang dihasilkan. 

 

Rajah 3.4 (a) polytetrafluoroethylene (PTFE) dengan 60 wt% penyebaran dalam 

H2O dan (b) Kepingan PTFE 

2. MXene  

MXene ialah logam dua dimensi yang terdiri daripada nitrida dan karbonitrida. Bahan 

ini telah mendapat perhatian kerana sifat konduksi dan mekanikal bahan ini. MXene 

kebiasaannya dihasilkan  melalui proses etching pada bahagian yang terpilih di fasa 

MAX. MXene mempunyai struktur berlapis dengan lapisan karbida logam yang terikat 

dengan kumpulan berfungsi. Struktur ini memberikan ke pengaliran elektrik yang 

sangat baik, menjadikan MXene menjanjikan calon untuk pelbagai aplikasi dalam 

penyimpanan tenaga, elektronik fleksibel dan perisai gangguan elektromagnet. Selain 

itu, luas permukaan MXene yang tinggi juga membolehkan interaksi yang cekap 

diantara nanozarah dengan ion dan molekul.  Dalam kajian ini, MXene yang digunakan 

adalah berjenis hidrofobik MXene untuk komposit dan diperoleh daripada syarikat 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



66 

 

Sigma-Aldrich seperti yang ditunjukkan pada Rajah 3.5 (a). MXene ini merupakan 

sejenis Hidrofobik MXene Ti3C2Tx dengan pengubahsuaian permukaan oleh bahan 

alkylammonium dan struktur kimia bagi bahan ini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

Rajah 3.5 (b). MXene telah digunakan sebagai bahan pengisi bagi komposit salutan 

MXene yang dihasilkan. Bahan ini digunakan bagi mempertingkatkan prestasi filem 

nipis dari segi interaksi bahan dan mempertingkatkan konduksian peranti.  

 

Rajah 3.5 (a) Serbuk dan (b) Formula struktur kimia bagi hirdrofobik MXene 

3.2.2 Konfigurasi Elektrod Pada Peranti TENG  

Fasa pertama kajian ini melibatkan penggunaan PTFE sebagai substrat di mana 

kepingan PTFE dipotong dengan dimensi 2 mm panjang × 2 mm lebar. Terdapat dua 

kaedah melekatkan elektrod bagi fabrikasi peranti iaitu kaedah konfigurasi A dan 

kaedah konfigurasi peranti B. Kaedah konfigurasi peranti A adalah berdasarkan reka 

bentuk yang dihasilkan oleh Chung et al. (2018) dimana kedua-dua elektrod telah 

diletakkan di bawah sampel secara selari (Rajah 3.6 (a)). Manakala, kaedah konfigurasi 

peranti B adalah berdasarkan kajian yang dijalankan oleh Wu et al. (2020) dimana 

elektrod disusun secara sandwich, PTFE di apit dengan elekrod negatif dan positif. 

Tetapi saiz yang digunakan pada positif elektrod (kuprum) adalah bersaiz kecil bagi 

mendedahkan permukaan pada interaksi air dan PTFE (Rajah 3.6 (b)).  

Kedua-dua kaedah konfigurasi ini telah dipilih kerana prestasinya yang 

memberangsangkan dalam penjanaan tenaga. Prestasi yang baik pada kaedah ini telah 
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dibuktikan melalui kajian yang lepas. Walau bagaimanapun, masih tiada kajian yang 

membandingkan kaedah konfigurasi yang terbaik diantara dua kaedah ini. Oleh itu, 

kedua kaedah konfigurasi ini telah di uji bagi melihat kaedah yang terbaik dalam 

penjanaan tenaga yang tinggi dalam peranti TENG.  

 

Rajah 3.6 Perbezaan kaedah konfigurasi elektrod yang digunakan (a) Elektrod 

disusun secara selari di bawah PTFE dan (b) Elektrod di susun secara 

sandwic 

Kaedah fabrikasi peranti yang terbaik kemudiannya diuji dengan kombinasi 

elektrod yang berbeza. Pita pengalir telah digunakan sebagai elektrod untuk 

menghasilkan tenaga. Terdapat 2 jenis pita pengalir yang telah digunakan sebagai 

elektrod iaitu pita pengalir aluminium (Al) dan pitar pengalir kuprum (Cu). Kedua-dua 

pita ini mempunyai ketebalan yang sama iaitu 0.05 mm, yang merupakan ketebalan 

paling nipis bagi pita pengalir yang sesuai digunakan dalam proses fabrikasi peranti 

TENG dalam kajian ini. Pita pengalir yang terlalu nipis berisiko tinggi untuk terkoyak, 

manakala pita yang terlalu tebal pula boleh menjejaskan sistem penjanaan tenaga pada 

peranti yang dihasilkan. Pita pengalir ini telah dipilih sebagai elektrod kerana ia merupa 

bahan yang biasa digunakan sebagai sebagai elektrod dalam teknologi penjanaan 

tenaga. Pita pengalir yang digunakan dianggarkan mempunyai fungsi kerja sebanyak 

~4.65 eV bagi kuprum dan ~4.28 eV bagi aluminium.  
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Walaubagaiamanpun, kombinasi elektrod yang terbaik dalam aplikasi TENG 

berasaskan titisan air masih belum dikaji dan data mengenai kombinasi yang terbaik 

diperlukan bagi memperoleh prestasi penjanaan yang efisien. Pita pengalir ini telah di 

kombinasi kepada 3 jenis kombinasi iaitu kombinasi pita pengalir Al-Al, Cu-Cu, dan 

Al-Cu untuk menguji kombinasi elektrod yang terbaik bagi menjana tenaga yang paling 

tinggi. Kombinasi elektrod yang terbaik seterusnya di uji dengan saiz panjang elektrod 

positif yang berbeza iaitu dengan variasi saiz panjang 2 mm, 4 mm dan 6 mm untuk 

menguji kesan saiz elektrod terhadap penjanaan tenaga yang dihasilkan. 

Akhir sekali, berdasarkan kaedah fabrikasi, kombinasi dan saiz elektrod yang 

terbaik,  pengaruh ketebalan substrat terhadap penjanaan tenaga juga telah diuji dengan 

menggunakan 2 jenis ketebalan kepingan PTFE iaitu 1 mm dan 2 mm. Berdasarkan 

ujian yang dilakukan, prestasi TENG dengan kombinasi reka bentuk yang terbaik secara 

keseluruhan telah dipilih untuk melaksanakan proses salutan PTFE/MXene pada 

permukaan peranti TENG untuk meningkatkan prestasi penjanaan tenaga yang 

dihasilkan. 

3.2.3 Proses Salutan Komposit PTFE/MXene 

Larutan salutan komposit dihasilkan dengan menggunakan larutan PTFE sebagai matrik 

dan hidrofobik MXene sebagai bahan pengisi bagi menghasilkan filem komposit. 

Terdapat 3 jenis larutan komposit MXene yang telah dihasilkan iaitu dengan komposisi 

0.01 wt%, 0.05 wt% dan 0.1 wt% MXene. Komposisi telah dipilih berdasarkan 

kemampuannya untuk memberikan peningkatan pada kadar penjanaan tenaga. Pra ujian 

telah dijalankan bagi mengenal pasti pemilihan komposisi julat ini. Hal ini kerana 

kandungan MXene yang berlebihan berpotensi untuk menguarangkan prestasi TENG, 

begitu juga dengan kandungan MXene yang tidak mencukupi. Fabrikasi peranti 

dimulakan dengan menghasilkan larutan komposit di mana serbuk MXene yang telah 

ditimbang mengikut komposisi telah dimasukkan ke dalam bikar yang berisi 10 mL 

larutan PTFE. Larutan ini dikacau secara magnetik selama 2 jam bagi memperoleh 

larutan yang lebih homogen. Larutan yang dihasilkan seperti yang ditunjukkan pada 

Rajah 3.7.    
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Rajah 3.7 Larutan komposit MXene dengan komposisi 0.01 wt%, 0.05 wt% dan 0.1wt% 

Larutan yang dihasilkan ini telah digunakan sebagai salutan pada substrat PTFE. 

Substrat PTFE di salut dengan menggunakan kaedah salutan putaran di mana salutan 

dihasilkan dengan menitiskan 100 µL larutan komposit PTFE/MXene pada permukaan 

PTFE dengan menggunakan pipet pada permukaan PTFE dan diputar menggunakan alat 

salut putar pada kelajuan permulaan 100 rpm selama 10 saat dan 1000 rpm selama 1 

minit. Proses salut putar ditunjukkan pada Rajah 3.8 (a). Selepas disalut putar, sampel 

akan dipanaskan dalam Ketuhar Vakum model 5831 (Rajah 3.8 (b)) selama 2 jam pada 

suhu 260 oC dan tekanan Vakum 25 Hg bagi proses persinteran salutan komposit 

MXene pada permukaan substat PTFE. Sampel yang telah selesai proses persinteran 

akan dibiarkan sejuk pada suhu bilik. Sampel kemudiannya dilekatkan dengan pita 

pengalir yang dilengkapi dengan wayar kuprum untuk bertindak sebagai elektrod pada 

peranti dan bagi proses yang seterusnya.  Gambar rajah skimetik bagi proses fabrikasi 

adalah seperti yang di tunjukkan pada Rajah 3.9. 

 

Rajah 3.8 (a) Salut Putar (b) NAPCO Ketuhar Vakum model 5831 
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Rajah 3.9 Proses fabrikasi filem PTFE/MXene bagi menghasilkan peranti penjana 

nano titisan air 

3.2.4 Pencirian Salutan Komposit PTFE/MXene  

Peranti penjana nano yang telah selesai difabrikasi kemudiannya dicirikan dengan 

menggunakan beberapa alat pencirian seperti Mikroskopi Imbasan Elektron Pancaran 

Medan (FESEM), Mikroskopi Daya Atom (AFM), Spektroskopi Inframerah 

Transformasi Fourier (FTIR), dan Pembelauan Sinar-X (XRD). Terdapat 2 ujian yang 

dilakukan iaitu kualitatif dan kuantitatif. Ujian FTIR merupakan ujian kuantitatif  yang 

dijalankan bagi melihat perbezaan ikatan kimia yang terhasil pada setiap larutan 

komposit PTFE/MXene yang dihasilkan dengan 3 komposisi yang berbeza iaitu 

PTFE/MXene 0.01wt%, PTFE/MXene 0.05wt% dan PTFE/MXene 0.1wt%. AFM juga 

merupakan ujian kuantitatif yang dijalankan bagi menilai ketebalan salutan yang 

terbentuk pada permukaan peranti TENG yang dihasilkan. FESEM merupakan ujian 

kualitatif dan dijalankan untuk melihat morfologi yang terbentuk pada permukaan 

peranti TENG dan melihat hasil salutan PTFE/MXene yang terhasil pada permukaan 

PTFE. Setiap komposisi yang digunakan berpotensi untuk memberikan morfologi yang 

berbeza.  

Sehubungan itu, rajah FESEM yang terhasil juga telah digunakan bagi 

mengukur taburan saiz zarah untuk menentukan kehadiran fenomena pergumpalan pada 
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salutan yang dihasilkan. Taburan saiz zarah di ukur dengan mengunakan kaedah 

pintasan garis dalam perisian ImageJ seperti kaedah yang dinyatakan oleh Sathishkumar 

et al. (2024). Kaedah ini dilakukan dengan mengambil 120 bacaan diameter panjang 

zarah pada setiap permukaan morfologi salutan dan bacaan telah direkodkan seperti 

yang di tunjukkan pada Rajah 3.10. Bacaan yang telah direkodkan kemudian telah 

digunakan untuk menghasilkan graph histogram bagi proses pengiraan min dan sisihan 

piawai (standard deviation (SD)) melalui perisian origin. Data min digunakan bagi 

mengenal pasti purata saiz yang terhasil pada salutan. Manakala, data sisihan piawai 

digunakan bagi mengenal pasti kehadiran peggumpalan pada permukaan salutan yang 

terhasil. Seterusnya, ujian XRD dijalankan bagi melihat struktur hablur yang terhasil 

pada pemukaan PTFE tanpa salutan dan dibandingkan dengan struktur hablur PTFE 

dengan salutan PTFE/Mxene. Pencirian ini dapat menunjukkan kehadiran MXene yang 

terdapat pada permukaan peranti TENG secara menyeluruh. Ujian XRD merupakan 

ujian kuantitatif.  

 

Rajah 3.10 Kaedah pengambilan bacaan taburan saiz zarah melalui perisian ImageJ 

Ujian sudut sentuhan air (WCA) juga telah dijalankan untuk melihat sifat 

kebolehbasahan permukaan peranti TENG yang telah di ubah suai dengan salutan 

PTFE/MXene. Ujian ini penting bagi melihat sifat hidrofobisiti yang terdapat pada 

permukaan. Ujian sudut sentuhan dijalankan dengan menggunakan kaedah seperti yang 

di gunakan oleh Ahmed, Suhaimi, et al. (2023) dan Suhaimi et al. (2021). Kaedah ini 

mengukur WCA berdasarkan teknik sessile drop pada keadaan suhu bilik. Bagi 
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memperoleh bacaan yang tepat, titisan air sebanyak 5 μL dititiskan pada permukaan 

sampel dengan menggunakan pipet mikro dan imej telah ditangkap serta-merta. Setiap 

sampel dinilai dari 3 sudut yang berbeza dan imej dianalisis menggunakan perisian 

ImageJ. Ujian ini merupakan ujian kuantitatif. Rajah 3.11 menunjukkan kaedah yang 

digunakan dalam mengambil bacaan sudut sentuhan melalui perisian ImageJ.   

 

Rajah 3.11 Proses pengambilan bacaan sudut sentuhan melalui perisian ImageJ 

Ujian penuaian tenaga pada peranti yang di buat juga telah dilaksanakan dalam 

fasa ini. Terdapat 2 bacaan yang di hasilkan dalam ujian penuaian tenaga iaitu voltan 

dan arus. Ujian penuaian titisan air yang dijalankan adalah seperti yang di tunjukkan 

pada Rajah 3.12. Titisan air dititiskan ke permukaan filem dengan kadar yang konsisten 

iaitu pada ketinggian titisan air 9 cm daripada sampel. Kesemua sampel juga diletakkan 

pada sudut 135o ketika ujian titisan dijalankan seperti yang ditunjukan pada Rajah 3.13. 

Kadar aliran air yang digunakan pada kesemua sampel juga adalah sama iaitu pada 70 

ml/min bagi menguji tindak balas yang dihasilkan seperti voltan atau arus apabila titisan 

air menyentuh permukaan aktif peranti. Kadar aliran ini telah di kawal melalui alat 

pengawalan air yang telah dilengkapi pada pam peristaltik bagi memperoleh kadar 

aliran yang konsisten. Kadar daya yang terhasil dianggarkan pada 0.64 µN untuk setiap 

titisan. Penerangan mengenai ujian penuaian yang lebih terperinci akan dibincangkan 

pada bahagia 3.4.  
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Rajah 3.12 Merujuk kepada (a) gambaran skimetik bagi ujian titisan air dan (b) 

gambaran keseluruhan susunan operasi bagi ujian titisan air pada peranti 

 

Rajah 3.13 Lukisan skimetik sudut jatuhan air ketika ujian dijalankan 
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3.3 FABRIKASI STRUKTUR MIKRO BIOMIMETIK  

Fasa kedua kajian ini melibatkan reka bentuk dan proses fabrikasi struktur mikro bagi 

meningkatkan luas permukaan dan sifat hidrofobik peranti dengan meniru sifat 

permukaan yang terdapat pada alam sekitar. Luas permukaan diperlukan bagi 

meningkatkan interaksi air pada peranti untuk meningkatkan kadar pemindahan cas dan 

meningkatkan penuaian tenaga. Manakala, peningkatan dalam sifat hidrofobik dapat 

membantu dalam memberikan proses sentuhan dan lepasan titisan air yang lebih efisien 

dalam penjanaan tenaga. Fasa ini terbahagi kepada 3 topik iaitu topik pertama mengkaji 

mengenai struktur yang terdapat pada alam semula jadi, kedua adalah proses bagi 

menghasilkan struktur tersebut, dan ketiga ialah pencirian struktur yang dihasilkan. 

Fasa kajian struktur telah diterangkan pada topik 3.3.1, kaedah fabrikasi struktur 

dibincangkan dalam topik 3.3.2 dan pencirian struktur diperincikan pada topik 3.3.3. 

Fasa kedua kajian ini telah dilakukan bagi mencapai objektif kedua kajian iaitu fabrikasi 

struktur biomimetik pada permukaan PTFE meningkatkan luas permukaan peranti dan 

sifat hidrofobik peranti serta menilai kesannya terhadap penjanaan voltan, arus, dan 

kuasa. 

3.3.1 Kajian Permukaan Alam Semula Jadi Dan Pengiraan Luas Permukaan  

Kajian teori mengenai struktur mikro biomimetik ini merangkumi pemerhatian pada 

morfologi dan topografi permukaan yang terdapat pada alam semula jadi. Fasa ini 

dijalankan bagi menentukan struktur mikro yang sesuai digunakan bagi menghasilkan 

struktur yang dapat meningkatkan luas permukaan dan sifat hidrofobik  pada permukaan 

peranti. Hasil kajian kepustakaan mendapati terdapat dua struktur alam semula jadi 

yang mampu memberikan peningkatkan dalam luas permukaan dan sifat hidrofobik 

iaitu struktur daun padi Rajah 3.14 (a) dan duan keladi seperti pada Rajah 3.14 (b) 

Kedua struktur ini telah dipilih kerana reka bentuk ini berpotensi dalam memberikan 

peningkatan pada penjanaan tenaga dengan memberikan peningkatan pada sifat yang di 

inginkan. Kajian lepas juga menyatakan stuktur ini mampu memberikan sifat hidrofobik 

yang baik dan memperoleh luas permukaan yang tinggi (Patankar 2004; Wu et al. 2011).  
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Rajah 3.14 Struktur permukaan (a) Daun Padi dan (b) Daun Keladi 

Sumber: (Patankar 2004; Wu et al. 2011) 

Walau bagaimanapun, disebabkan limitasi daripada pemesinan CNC iaitu alatan 

untuk menghasilkan struktur mikro. Reka bentuk ini telah di ubah bagi kesesuain alatan 

pemesinan CNC yang digunakan. Berikut Rajah 3.15 merupakan reka bentuk CAD 

yang telah di hasilkan untuk pemesinan struktur CNC pada permukaan peranti TENG. 

Berdasarkan dapatan daripada keputusan ini iaitu kualitatif (imej) dan data kuantitatif 

(stuktur reka bentuk CAD), pengiraan luas permukaan struktur ini telah dikira dan 
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dinilai bagi mengenal pasti peratusan peningkatan pada luas permukaan. Hasil daripada 

bahagian ini memberikan data kualitatif khususnya rumusan yang struktur pada 

permukaan alam semula jadi yang mampu dalam meningkatkan luas permukaan sesuatu 

bahan. Luas permukaan yang tinggi berpotensi memberikan interaksi yang lebih baik 

diantara air dan substrat.  

 

Rajah 3.15 Lukisan skimetik reka bentuk biomimetik (a) struktur alur dan (b) struktur tiang mikro 
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3.3.2 Proses Pemesinan Struktur Mikro Biomimetik  

Pembuatan struktur mikro biomimetik bagi meningkatkan luas permukaan dan sifat 

hidrofobik merangkumi dua proses. Proses pertama adalah dengan mereka bentuk 

struktur mikro dengan menggunakan perisian reka bentuk CAD seperti yang telah di 

tunjukkan pada Rajah 3.16. Reka bentuk dalam perisian CAD ini diperlukan bagi proses 

pemesinan permukaan dapat dijalankan. Bagi fasa yang kedua, reka bentuk CAD yang 

dihasilkan kemudiannya dimodelkan ke dalam perisian CAM untuk proses fabrikasi 

permukaan. Fabrikasi struktur ini dilakukan pada permukaan peranti TENG PTFE tanpa 

salutan bagi menguji kesan struktur mikro terhadap luas permukaan, sifat hidrofobik 

dan penjanaan tenaga. Proses ini dilakukan dengan menggunakan alat pemesinan 

kawalan berangka komputer (CNC) dengan parameter kadar suapan 200 rpm dan kadar 

gelendong 5000 rpm seperti yang ditunjukkan pada Rajah 3.14. Pemotong endmill yang 

digunakan dalam kajian ini ialah berjenis endmill segi empat sama dengan diameter 

0.5mm. 

 

Rajah 3.16 Gambar skimetik kaedah pemesinan kawalan berangka komputer (CNC) 

 Parameter ini telah ditentukan melalui pra-ujian dan mendapati parameter ini 

mampu memperoleh pemotongan yang tepat dalam menghasilkan struktur mikro dan 
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mempunyai penghasilan burr yang rendah. Pembentukan burr yang tinggi dalam 

pemotongan berpotensi menganggu struktur yang dihasilkan. Kesemua proses 

pemesinan telah dilakukan dengan penyumberan luar. Kaedah ini telah dipilih kerana 

ia merupakan proses yang tepat dan pantas dalam menghasilkan struktur mikro. Selain 

itu, proses ini juga lebih murah dan mudah dilaksanakan jika dibandingkan dengan 

kaedah yang lain. 

3.3.3 Pencirian Struktur Permukaan Peranti 

Permukaan sampel yang telah menjalani pemesinan mikro dicirikan dengan pencirian 

mikroskop dan sudut sentuhan bagi melihat struktur permukaan dan sudut sentuhan 

yang terhasil selepas proses pemesinan. Pencirian mikroskop yang telah dijalankan 

dalam topik ini adalah untuk melihat struktur pemesinan yang dihasilkan adalah tepat 

dengan reka bentuk CAD yang di buat. Ujian pemerhatian pada permukaan ini 

merupakan ujian kualitatif yang hanya memperoleh data berdasarkan imej mikroskop 

yang terhasil. Model mikroskop yang digunakan dalam ujian ini adalah Dino-Lite 

Digital Microscope. Seterusnya, ujian sudut sentuhan telah dijalankan dengan 

menitiskan 5 µL air pada permukaan untuk melihat sifat kebolehbasahan permukaan 

selepas proses pemesinan struktur mikro. Imej titisan air pada permukaan telah diambil 

dan dinilai dengan menggunakan perisian ImajeJ bagi memperoleh ukuran sudut 

sentuhan yang telah dihasilkan.  

3.4 KAJIAN PENGUKURAN PRESTASI TENG DENGAN KOMBINASI 

SALUTAN PTFE/MXENE DAN STRUKTUR MIKRO TERHADAP 

PELBAGAI MEDIUM AIR  

Fasa ketiga kajian ini ialah ujian penuaian tenaga peranti triboelektrik titisan air pada 

peranti dengan medium air yang berbeza. Pada fasa ini, Struktur mikro yang 

memperoleh prestasi terbaik telah di salut dengan komposisi salutan PTFE/MXene yang 

terbaik bagi menghasilkan peranti TENG yang mempunyai kombinasi struktur mikro 

dan salutan PTFE/MXene. Kaedah salut putar telah digunakan untuk menyalut 

permukaan berstruktur mikro dengan mengunakan parameter yang sama seperti yang 

telah dibincangkan pada bahagian 3.2.3. Sampel ini kemudiannya di uji dengan medium 

air yang berbeza untuk melihat kesan perbezaan medium air terhadap penjanaan tenaga 

yang dihasilkan. Terdapat 4 medium air yang berbeza telah digunakan dalam kajian ini 
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iaitu air paip, air laut, air natrium klorida (NaCl) 0.9%, dan air hujan. Variasi air yang 

telah digunakan ini telah menjalani ujian XRF terlebih dahulu untuk melihat komposisi 

unsur yang terdapat pada air yang digunakan. Pengukuran penuaian tenaga dilakukan 

dengan menggunakan alat osiloskop bagi memperoleh bacaan voltan dan arus yang 

dihasilkan. Terdapat 4 sub-topik dalam bahagian ini dimana 3.4.1 menerangkan 

mengenai ujian pengukuran voltan dan 3.4.2 menerangkan mengenai ujian pengukuran 

arus. Manakala, bahagian 3.4.3 menerangkan mengenai pengiraan penjanaan purata 

kuasa. Bahagian ini juga menjalankan pencirian terhadap medium air yang digunakan 

bagi mengenal pasti mineral atau ion yang terdapat pada air dan akan dibincangkan pada 

bahagia 3.4.4. Ujian yang di jalankan pada fasa ini adalah untuk mencapai objektif 

ketiga kajian iaitu menilai prestasi elektrikal penjana nano tribolektrik bagi ujian titisan 

air paip, air laut, air NaCl 0.9% dan juga air hujan pada permukaan peranti yang 

dihasilkan dengan gabungan struktur pemesinan mikro dan lapisan campuran PTFE-

MXene. 

3.4.1 Ujian Mengukur Voltan  

Peralatan ini telah disambungkan kepada peranti ketika titisan air dijatuhkan pada 

permukaan sampel bagi mendapatkan voltan dan arus yang terhasil. Analisis voltan dan 

arus yang diperoleh dianalisis dan diplot pada graf bagi menilai prestasi penuaian yang 

dihasilkan oleh peranti. Hasil kajian pada fasa ini akan memperoleh data di dalam 

bentuk kuantitatif. Rajah 3.17 menunjukkan rajah skimetik bagi pengukuran voltan 

ujian titisan air yang dilaksanakan. Dalam pengukuran voltan, litar telah disambungkan 

secara selari pada osiloskop dan data diperoleh berdasarkan puncak yang dihasilkan 

pada osiloskop.  

Bacaan diambil selama 10 saat, dengan kadar alir air 70 ml/min di mana air 

dialirkan dengan menggunakan pam pestaltik. Ketinggian sampel dengan aliran air 

adalah 9 cm dan sampel berada 135 o ketika ujian di jalankan. Seterusnya, saiz titisan 

air yang dihasilkan adalah beranggaran ~5 mm diameter untuk setiap titisan. Dengan 

saiz titisan ini dan jarak ketinggianya jatuh, dapat dianggarkan kadar daya yang 

dihasilkan untuk setiap titisan adalah pada 0.64 µN. Kesemua ujian yang dilakukan 

telah mengunakan parameter yang sama bagi mengelakkan tidak selarian dalam 
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pengabilan bacaan tenaga. Ini kerana setiap perubahan seperti sudut jatuhan air, 

kelajuan aliran air dan ketinggian jatuhan air mampu untuk mempengaruhi bacaan 

penjanaan tenaga. Sehubungan itu, semua parameter ini dipilih kerana ia mampu 

menghasilkan kadar penjanaan tenaga yang lebih stabil dan konsisten semasa ujian 

dijalankan.  

 

Rajah 3.17 Ujian pengukuran voltan penuaian tenaga 

3.4.2 Ujian Mengukur Arus 

Ujian arus di ukur dengan menggunakan kaedah yang dikenali sebagai kaedah perintang 

shunt atau kaedah hukum ohm di mana parameter dan susunan alat adalah seperti 

pengukuran voltan, tetapi dengan penambahan sambungan litar tambahan (Kamilya et 

al. 2019). Litar yang dihasilkan ini telah dilengkapi dengan perintang 100 kOhm bagi 

mengukur kadar penurunan voltan untuk memperoleh nilai arus seperti yang di 

tunjukkan pada Rajah 3.18. Litar disambungkan pada peranti TENG dan 2 probe telah 

di sambungkan pada perintang. Rajah skimetik bagi kaedah penyambungan litar adalah 

seperti yang di tunjukan pada Rajah 3.19. Probe pertama disambungkan pada bahagian 
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positif kaki perintang dan probe kedua disambung pada kebahagiaan kaki negatif 

perintang. Dengan menggunakan fungsi matematik yang terdapat pada osiloskop, 

bacaan voltan pada probe pertama telah di tolakkan dengan bacaan pada probe yang 

kedua untuk memperoleh bacaan kadar voltan yang melalui perintang. Kadar penurunan 

voltan yang diperoleh merupakan kadar arus yang dihasilkan oleh peranti. Kadar arus 

dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan Ohm’s Law seperti yang ditunjukkan 

pada Persamaan 3.1.  

𝑉 = 𝐼𝑅                                                                                                         ...(3.1) 

Dimana, V adalah voltan, I adalah arus dan R merupakan nilai bagi perintang 

yang digunakan. Perintang yang digunakan adalah sama bagi kesemua ujian yang 

dijalankan. Dengan menggunakan persamaan 3.1, nilai kadar perubahan voltan yang 

diperoleh dan nilai perintang yang digunakan telah dimasukkan ke dalam persamaan 

bagi memperoleh arus yang dihasilkan. Bacaan voltan dan arus yang telah diperoleh 

telah di analisis.  

 

Rajah 3.18 Ujian pengukuran arus penuaian tenaga 
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Rajah 3.19 Rajah skimetik litar pengukuran arus 

3.4.3 Ujian Mengukur Kuasa 

Sehubungan itu, purata penjanaan kuasa juga telah dikira berdasarkan jumlah voltan 

yang melalui perintang dengan menggunakan persamaan 3.2. Persamaan yang 

digunakan untuk mengira purata penjanaan kuasa adalah seperti berikut:  

𝑃𝑎𝑣𝑔 =
𝑉𝑅𝑀𝑆

2

𝑅
                                                                                                 ...(3.2) 

 

Dimana VRMS ialah merupakan punca min kuasa dua voltan dan R merupakan 

perintang. Nilai VRMS dapat diperoleh daripada persamaan 3.3 di mana nilai Vpp 

merupakan nilai puncak ke puncak voltan yang diperoleh daripada osiloskop. Nilai 

VRMS diperlukan adalah untuk menyatakan voltan berkesan melalui isyarat AC 

ossiloskop yang boleh menjadi  perbandingan terus dengan voltan DC dari segi 

penghantaran kuasa (Heo et al. 2024). 

𝑉𝑅𝑀𝑆 =
𝑉𝑝𝑝

2√2
                                                                                                    ...(3.3) 
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3.4.4 Pencirian Medium Air  

Dalam bahagian ini pencirian telah dilakukan pada medium air yang digunakan iaitu air 

laut, air NaCl, air paip dan juga air hujan. Sumber air paip diperoleh daripada sumber 

paip, dan air laut telah diperoleh daripada Pantai Morib Banting, Selangor. Manakala, 

air NaCl 0.9% diperoleh daripada syarikat RinsCap NS dan air hujan diambil daripada 

tadahan di perkarangan institut kejuruteraan mikro dan nano elektronik (IMEN), UKM, 

selangor. Kesemua air yang digunakan telah di pilih berdasarkan situasi persekitaran 

yang ingin diaplikasikan. Air paip dikaji untuk aplikasi seperti pada saluran paip di 

dalam perumahan dan longkang. Manakala, air hujan dikaji untuk aplikasi penjanaan 

tenaga dengan mengunakan air hujan seperti meletakkan peranti pada bumbung 

perumahan bagi alternatif kepada tenaga solar. Seterusnya, air laut dikaji bagi applikasi 

yang terdedah pada persekitaran air laut seperti untuk digunakan pada bot, kapal layar 

atau pelantar minyak. Akhir sekali, air NaCl 0.9% pula telah dikaji sebagai aplikasi 

seperti pada alat-alat dalam bio perubatan. Setiap medium air yang dikaji mempunyai 

kandungan ion dan bahan yang berbeza. Oleh itu, pencirian terhadap medium air ini 

diperlukan bagi mengenal pasti kadungan ini. Oleh itu, pencirian dilakukan dengan 

menggunakan pendarfluor Sinar-X (XRF) bagi melihat kandungan bahan yang terdapat 

di dalam medium air yang digunakan. Dengan meneliti kandungan bahan ini, faktor 

yang mempengaruhi penuaian tenaga ini dapat dikenal pasti.  

3.5 RUMUSAN 

Dalam bab ini, kaedah yang digunakan dalam kajian untuk menghasilkan peranti TENG 

titisan air telah dijelaskan dengan terperinci. Kajian ini merangkumi tiga fasa utama, 

iaitu penyediaan filem komposit PTFE-MXene, fabrikasi struktur mikro biomimetik, 

serta penggabungan kedua-dua rawatan permukaan tersebut untuk pengujian 

menggunakan empat jenis medium air yang berbeza. Semua parameter yang dikaji bagi 

pembangunan peranti TENG titisan air ini telah dirumuskan dalam Jadual 3.1. Hasil 

kajian menunjukkan bahawa peranti TENG titisan air dengan salutan PTFE/MXene dan 

struktur biomimetik berjaya dihasilkan dengan baik dan berupaya berfungsi sebagai 

penjana nano triboelektrik. 
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Jadual 3.1 Rumusan parameter fabrikasi peranti 

Fasa kajian Pemboleh ubah Parameter 

Kajian Filem 

Komposit 

PTFE/MXene 

Kaedah fabikasi 

peranti TENG 

Konfigurasi 

elektrod 
• Konfigurasi A (Elektrod 

disusun secara selari) 

• Konfigurasi B (Elektrod 

disusun secara sandwic) 

Kombinasi 

Bahan elektrod 
• Al-Al 

• Cu-Cu 

• Al-Cu 

Saiz Panjang 

elektrod positif 
• 2 mm 

• 4 mm 

• 6 mm 

Ketebalan 

Substrat 
• 1 mm 

• 2 mm 

Komposisi filem 

komposit 

PTFE/MXene 

• 0.01 wt% MXene 

• 0.05 wt% MXene 

• 0.1 wt% MXene 

Fabrikasi Struktur 

Mikro Biomimeti 

Bentul Struktur 

Mikro Alam 

Semula Jadi 

• Daun Padi (Struktur Alur) 

• Daun Keladi (Struktur Tiang Mikro) 

Kajian TENG dengan 

Kombinasi Salutan 

PTFE/Mxene dan 

Struktur Mikro 

Terhadap Pelbagai 

Medium Air 

 

Kombinasi 

Penggabungan 

Berdasarkan ciri prestasi penjanaan tenaga terbaik: 

• Komposisi filem komposit PTFE/MXene 

terbaik 

• Struktur mikro alam semula jadi terbaik 

Medium Air • Air Paip 

• Air Hujan 

• NaCl 0.9% 

• Air Laut 

Selain itu, semua parameter dan kaedah pengukuran prestasi penjanaan tenaga 

turut dikekalkan secara konsisten bagi setiap ujian yang dijalankan. Hal ini kerana 

perubahan pada parameter seperti jarak titisan, sudut pengujian, kadar aliran dan daya 

titisan air boleh mempengaruhi prestasi penjanaan tenaga bagi sesuatu peranti TENG. 

Oleh itu, penggunaan parameter ujian yang seragam membolehkan bacaan voltan, arus 

dan tenaga diperoleh dengan lebih tepat. Rumusan parameter pengujian penjanaan 

tenaga yang digunakan turut diperincikan dalam Jadual 3.2. Hasil pengukuran 

menunjukkan bahawa peranti yang dihasilkan mampu menjana tenaga dengan baik. 

Kesemua hasil kajian, perbincangan dan analisis diterangkan dalam Bab IV dan Bab V. 
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Jadual 3.2 Rumusan parameter ujian penjanaan tenaga 

Parameter kajian penjanaan tenaga 

Sudut jatuhan titisan air 135o 

Ketinggian jatuhan air 9 cm 

Kadar pengaliran  70 ml/min 

Masa bacaan di ambil  10 saat  

Saiz titsan air ~5 mm diameter 

Kadar daya air jatuh 0.64 µN 

Medium air Air paip 

Suhu  Pada suhu bilik 

Perintang  100 kOhm 
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BAB IV  

 

 

FABRIKASI PERANTI TENG DAN SALUTAN PTFE/MXENE DENGAN 

PARAMETER DAN KOMPOSISI YANG BERBEZA 

4.1 PENDAHULUAN 

Bab ini membincangkan ujian terhadap parameter yang mempengaruhi prestasi peranti 

TENG dari segi voltan, arus dan juga kuasa. Bab ini akan melaporkan hasil yang 

diperolehi daripada bahagian 3.2, bab III dan seterusnya akan menjawab objektif 

pertama kajian, iaitu untuk menilai kesan campuran salutan polytetrafluoroethylene 

(PTFE) dan MXene pada substrat PTFE dalam penghasilan penjanaan voltan, arus dan 

kuasa. Terdapat beberapa parameter yang telah diubah untuk melihat kesan perubahan 

parameter dalam reka bentuk peranti. Sehubungan itu, kesan salutan juga di uji dengan 

menggunakan komposisi bahan salutan yang berbeza. Bab IV ini terbahagi kepada dua 

bahagian iaitu bahagian yang pertama ujian parameter-parameter peranti termasuk 

kesan perbezaan reka bentuk, kesan perbezaan elektrod dan saiz elektrod dan kesan 

perbezaan ketebalan PTFE dalam pembuatan peranti TENG yang dibincangkan dalam 

topik 4.2. Manakala, bahagian yang kedua pula adalah mengkaji kesan salutan 

PTFE/MXene terhadap prestasi penjanaan TENG. Topik 4.3 membincangkan mengenai 

analisis larutan campuran PTFE/MXene yang telah di hasilkan dengan peratusan berat 

MXene yang berbeza iaitu 0.01%wt, 0.05%wt dan 0.1wt%. Larutan campuran 

PTFE/MXene telah di analisis dengan menggunakan alat pencirian FTIR, manakala 

salutan yang dihasilkan telah di cirikan dengan menggunakan FESEM dan XRD. 

FESEM dijalankan bagi melihat morfologi salutan. Manakala, XRD dan FTIR 

dilaksanakan bagi melihat kehadiran dan ikatan salutan PTFE/MXene pada permukaan 

peranti TENG yang dihasilkan. Selain itu, ciri hidrofobik salutan juga di uji 

menggunakan perisian ImajeJ dengan mengukur sudut sentuhan yang terhasil. 

Seterusnya, topik 4.4 membincangkan mengenai prestasi triboelektrik berdasarkan 
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kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa pada peranti TENG bersalut PTFE/MXene 

dengan komposisi yang berbeza. Akhir sekali, topik 4.5 menerangkan mengenai 

rumusan.  

4.2 FABRIKASI PERANTI 

Pada bahagian ini, terdapat 4 bahagian yang telah dibincangkan iaitu yang pertama ialah 

kesan parameter konfigurasi elektrod terhadap penjanaan voltan, arus dan kuasa yang 

dibincangkan pada topik 4.2.1. Seterusnya, ialah kesan penggunaan tiga jenis kombinasi 

elektrod termasuk Al-Al, Cu-Cu dan Al-Cu yang dibincangkan pada topik 4.2.2. 

Kombinasi elektrod yang terbaik ini telah di pilih dan di uji dengan variasi saiz elektrod 

positif yang berbeza untuk melihat pengaruhnya dalam penjanaan voltan, arus dan 

kuasa yang dibincangkan pada topik 4.2.3. Manakala, topik 4.2.4 pula membincangkan 

mengenai kesan ketebalan PTFE pada peranti TENG dengan dua saiz yang berbeza iaitu 

1 mm dan 2 mm yang berdimensi 2mm x 2mm. Akhir sekali, 4.2.5 menerangkan 

mengenai dapatan keseluhan dan rumusan bagi bahagian ini.  

4.2.1 Kesan Perbezaan Konfigurasi Elektrod 

Terdapat dua kaedah konfigurasi enlektrod peranti TENG yang telah diuji dimana 

kaedah konfigurasi A adalah berdasarkan reka bentuk yang dihasilkan oleh Chung et al. 

(2018) dimana kedua-dua elektrod telah diletakkan di bawah sampel secara selari 

seperti yang ditunjukkan pada rajah 4.1 (a). Manakala, kaedah konfigurasi B adalah 

berdasarkan kajian yang dijalankan oleh Wu et al. (2020) dimana elektrod disusun 

secara sandwich, PTFE di apit dengan elekrod negatif di bahagian bawah dan positif 

dibahagian atas  seperti yang ditunjukkan pada rajah 4.1(b). Tetapi saiz yang digunakan 

pada positif elektrod (kuprum) adalah bersaiz kecil bagi mendedahkan permukaan pada 

interaksi air dan PTFE. Rajah 4.2 menunjukkan keputusan voltan dan arus yang 

diperoleh berdasarkan perbezaan reka bentuk yang dihasilkan.  
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Rajah 4.1 Perbezaan konfigurasi elektrod yang digunakan (a) Elektrod di susu 

secara selari di bawah PTFE dan (b) Elektrod di susun secara sandwic 

 

Rajah 4.2 Kesan perbezaan konfigurasi elektrod terhadap (a) Voltan dan (b) Arus 
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Fenomena penjanaan terhasil berasaskan proses yang melibatkan sentuhan 

elektrifikasi dan elektrostatik induktsi di antara permukaan pepejal-cecair. Apabila 

titisan air jatuh dan menggelongsor pada permukaan PTFE, triboelektrik terjana yang 

disebabkan oleh pemindahan cas daripada titisan air ke permukaan PTFE. Pemindahan 

cas berlaku di sebabkan oleh sifat  keelektronegatifan yang terdapat pada sifat PTFE 

yang menyebabkan permukaan PTFE memperoleh elektron dan menjadikannya bercas 

negatif. Manakala, titisan air menjadi bercas positif kerana memberikan elektron (Potu 

et al. 2024). Pemisahan cas ini menyebabkan penghasilan tenaga elektrostatik, di mana 

cas terkumpul antara bahagian atas PTFE dan titisan air, lalu membentuk medan elektrik 

yang mendorong pergerakan elektron merentasi elektrod. Pada keadaan ini, cas elektron 

akan terus mengalir merentasi elektrod sehingga mencapai keseimbangan. Cas yang 

teraruh akan kekal di tempatnya ketika keadaan air bersentuhan dengan permukaan 

PTFE. Apabila titisan air bergerak dan terlepas daripada permukaan PTFE, pengaruh 

elektrostatik akan menjadi lemah dan mengganggu keseimbangan cas, menyebabkan 

elektron mengalir semula melalui elektrod bagi mengimbangi ketidakseimbangan cas 

yang berlaku. Pergerakan elektron merentasi elektrod ini akan menghasilan tenaga 

(voltan, arus dan kuasa) triboelektrik yang terdapat pada peranti. Kitaran yang 

berterusan ini membolehkan penjanaan tenaga yang berpanjangan dan mampan (Liu et 

al. 2024).  

Berdasarkan dua kaedah konfigurasi elektrod yang digunakan, ciri voltan dan 

arus telah memberikan prestasi yang berbeza. Ujian ini telah dijalankan dengan jarak 

diantara titisan air dan substrat pada ketinggian 9 mm dan kedudukan sampel adalah 

135o pada titisan air. Sehubungan itu, titisan air dijalankan selama 10 saat dengan kadar 

aliran air 70 ml/min. Keputusan ujian menunjukkan bahawa kaedah konfigurasi B telah 

menghasilkan voltan yang lebih tinggi berbanding kaedah konfigurasi A dimana purata 

voltan yang diperoleh daripada kaedah B adalah sebanyak 8.81 V beberbanding yang 

dihasilkan daripada kaedah A dimana yang hanya memperoleh purata sebanyak 1.64 V. 

Manakala, purata arus yang terhasilkan daripada kaedah B juga lebih tinggi iaitu pada 

11.6 µA berbanding kaedah A yang memperoleh purata arus pada 0.6 µA. Berdasarakn 

pengiraan yang dibuat, purata penjanaan kuasa yang terhasil pada peranti ini juga 

berbeza dimana kaedah B mampu menghasilkan purata kuasa sebanyak 1.68 µW  iaitu 

lebih tinggi berbanding kaedah A yang hanya memperoleh 4.5e-3 µW purata kuasa. 
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Jadual 4.1 menunjukkan perbandingan perbezaan kaedah konfigurasi elektrod terhadap 

purata penjanaan voltan, arus dan kuasa.  

Jadual 4.1 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap kaedah konfigurasi 

elektrod yang berbeza 

Konfigurasi Elektrod Purata voltan (V) Purata arus (µA) Purata Kuasa (µW) 

Kaedah konfigurasi A 1.64 0.6 4.5e-3 

Kaedah konfigurasi B 8.81 11.6 1.68 

Berdasarkan keputusan yang diperoleh, ia menunjukkan bahawa konfigurasi 

elektrod dalam menghasilkan peranti TENG memainkan peranan yang penting dalam 

penjanaan tenaga. Seperti yang dilihat pada kaedah B, kaedah ini memperoleh kadar 

penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih tinggi berbanding yang dihasilkan daripada 

kaedah A. Fenomena ini terjadi apabila elektrod yang diletakkan pada kedua-dua 

bahagian secara sandwic iaitu atas dan bawah dapat memaksimumkan perbezaan 

potensi antara elektrod dan memberikan iduksi elektrostatik yang lebih kuat. Rajah 4.3 

menunjukkan lukisan skimetik bagi fenomena penjanaan tenaga melalui konfigurasi B.  

 

Rajah 4.3 Fenomena pemindahan cas titisan air pada konfigurasi B 

Induksi elektrostatik memainkan peranan yang penting kerana dapat 

mempengaruhi penghasilan cas terkutub pada permukaan TENG yang dapat 

mendorong peningkatan cas iduksi (Jo et al. 2020). Kesan ini akan menguatkan dan 

menstabilkan medan elektrik antara elektrod dan menghasilkan perbezaan potensi yang 
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lebih besar dalam Peranti B. Perkara ini akan mendorong pemindahan yang lebih tinggi 

dan pengumpulan cas lebih cekap apabila permukaan TENG berinteraksi dengan titisan 

air. Selain itu, konfigurasi ini juga dapat meningkatkan kesan kapasitif antara titisan air 

dan lapisan triboelektrik. Kesan kapasitif merujuk kepada keupayaan peranti untuk 

menyimpan dan melepaskan cas elektrik. Peningkatan kesan kapasitif dapat 

memberikan kadar pemindahan cas yang lebih besar dan kadar pelepasan cas yang lebih 

tinggi pada elektrod (Liu et al. 2024).  Oleh itu, struktur sandwic dapat memberikan 

pengasingan dan pengumpulan cas dari kedua-dua belah dengan baik yang membawa 

kepada pengumpulan cas yang lebih besar dan arus keluaran yang lebih tinggi. 

 

Rajah 4.4 Fenomena pemindahan cas titisan air pada konfigurasi A 

Manakala, Kaedah A di mana kedua-dua elektrod diletakkan hanya di bahagian 

bawah secara selari berpotensi mengehadkan kecekapan pengumpulan cas, yang 

membawa kepada prestasi penjanaan tenaga yang lebih rendah (Kim et al. 2020). 

Perkara ini berlaku disebabkan oleh kedua-dua elektrod yang berada di bahagian bawah 

akan menyebabkan pengagihan medan elektrik menjadi lemah dan kurang berkesan 

yang membawa kepada pengurangan pergerakan elektron pada kedua elektrod yang 

digunakan seperti yang ditunjukkan pada Rajah 4.4. Ketiadaan elektrod pada bahagian 

atas akan menyebabkan proses pemisahan cas terkutub menjadi terhad dan membawa 

kepada pengumpulan cas yang tidak lengkap dan menyebabkan pengurangan dalam 

output tenaga secara keseluruhan. Penemuan ini selari dengan kajian yang dijalankan 
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oleh Liu et al. (2024), yang melaporkan terdapat peningkatan empat kali ganda dalam 

penjanaan voltan dan arus apabila menggunakan konfigurasi elektrod berlapis. Selain 

daripada konfigurasi elektrod, pemilihan dan gabungan bahan elektrod juga memainkan 

peranan yang penting dalam mempengaruhi kadar penjanaan tenaga.  

4.2.2 Kesan Perbezaan Bahan Elektrod  

Berdasarkan konfigurasi elektrod terbaik, iaitu susunan secara sandwic yang 

menunjukkan kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih tinggi berbanding 

konfigurasi selari, tiga kombinasi bahan elektrod telah diuji menggunakan konfigurasi 

ini bagi menilai prestasi kombinasi bahan elektrod yang memberikan penjanaan voltan, 

arus dan kuasa yang terbaik.Terdapat tiga kombinasi bahan elektrod yang telah 

digunakan dalam kajian iaitu elektrod peti pengalir Al-Al, Cu-Cu, dan Al-Cu (Rajah 

4.5). Ujian titisan air terhadap elektrod yang berbeza telah dilaksanakan dengan sudut 

parameter 135o, ketinggian 9 cm daripada sampel dan kadar kelajuan air 70 ml/min. 

Rajah 4.6 menunjukkan hasil keputusan ujian titisan air selama 10 saat dalam 

memperoleh bacaan arus dan voltan.   

 

Rajah 4.5 Kombinasi bahan elektrod yang digunakan iaitu Al-Al, Cu-Cu, Al-Cu 
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Rajah 4.6 Kesan perbezaan bahan elektrod terhadap (a) Voltan dan (b) Arus 

Dalam ujian ini, kombinasi Al-Cu memperoleh penjanaan voltan tertinggi 

dengan purata voltan 8.81 V jika dibandingkan dengan kombinasi elektrod yang lain 

iaitu dengan purata voltan 4.19 V pada kombinasi Cu-Cu. Kombinasi yang terendah 

adalah kombinasi Al-Al yang hanya menghasilkan purata voltan sebanyak 2.11 V. 

Corak keputusan yang sama telah diperoleh dalam purata penjanaan arus dimana 

kombina Al-Cu menghasilkan purata arus tertiggi jika dibandingkan dengan kombinasi 

elektrod yang lain iaitu sebanyak 11.6 µA. Manakala kombinasi Cu-Cu dan Al-Al hanya 
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menghasilkan purata arus sebanyak 8.1 µA dan 6.13 µA. Penjanaan kuasa yang 

dihasilkan pada peranti ini juga berbeza dimana Al-Cu mampu menghasilkan purata 

kuasa terbanyak iaitu pada 1.68 µW, dikuti oleh Cu-Cu iaitu pada 0.82 µW dan yang 

terendah ialah Al-Al iaitu pada 0.47 µW. Jadual 4.2 menunjukkan perbandingan 

perbezaan kombinasi bahan elektrod terhadap purata penjanaan voltan, arus dan kuasa. 

Jadual 4.2 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap kombinasi bahan 

elektrod yang berbeza 

Kombinasi elektrod Purata voltan (V) Purata arus (µA) Purata Kuasa (µW) 

Al-Al 2.11 6.13 0.47 

Cu-Cu 4.19 8.1 0.82 

Al-Cu 8.81 11.6 1.68 

Berdasarkan keputusan yang diperoleh, pemilihan bahan elektrod dalam 

menghasilkan peranti TENG memainkan peranan yang penting dalam mempengaruhi 

penjanaan voltan, arus dan kuasa dengan ketara yang di sebabkan oleh kekoduksian 

elektrik dan fungsi kerja (work function) pada kombinasi elektrod yang dihasilkan pada 

sesuatu peranti TENG. Fenomena ini dapat dilihat apabila kedua-dua elektrod diperbuat 

daripada bahan yang sama seperti aluminium-aluminium (Al–Al) atau kuprum-kuprum 

(Cu–Cu). Kombinasi positif dan negatif elektrod yang sama menghasilkan perbezaan 

potensi yang minimum dan penjanaan yang terhasil adalah semata-mata daripada sifat 

bahan elektrod sendiri (Nasri et al. 2024).  

Berdasarkan keputusan Al-Al dan Cu-Cu, ia dapat dilihat bahawa Cu-Cu, 

memperoleh penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih tinggi berbanding Al-Al. 

Perkara ini disebabkan oleh kekonduksian elektrik yang terdapat pada kuprum lebih 

tinggi berbanding aluminium yang menyebabkan penjanaan tenaga yang terhasil dalam 

peranti TENG ini lebih tinggi. Kekonduksian yang lebih tinggi dapat memberikan 

pengaliran elektron yang lebih cekap dalam peranti, mengurangkan rintangan dalaman 

dan dengan itu meningkatkan penjanaan semasa dan kecekapan penuaian tenaga secara 

keseluruhan. Terdapat juga kajian lepas yang melaporkan bahawa peranti yang 

menggunakan elektrod kuprum menghasilkan penjanaan tenaga yang lebih tinggi 

berbanding elektrod aluminium, dan hal ini juga telah dikaitkan dengan sifat 

konduktiviti kuprum yang lebih baik (Jiao et al. 2022).  
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Manakala, penggunaan kombinasi bahan elektrod yang berbeza seperti 

aluminium dan kuprum (Al–Cu), ia telah memperkenalkan pengaruh faktor yang baru 

dan telah meningkatkan penjanaan tenaga berbanding penggunaan elektrod tunggal (Al-

Al dan Cu-Cu). Peningkatan ini dapat dikaitkan dengan kesan sinergistik yang tidak 

simetri dalam fungsi kerja dan penghasilan variasi dalam penghalangan Schottky. 

Dalam operasi TENG, perbezaan dalam fungsi kerja elektrod akan menjana kecerunan 

pada potensi yang akan menggalakkan pengangkutan cas secara berarah dan 

meningkatkan proses pengasingan cas semasa proses pemisahan sentuhan diantara 

peranti TENG dan titisan air (Potu et al. 2024). Fenomena yang terhasil ini berkait rapat 

dengan ciri penghalangan schottky pada antara muka diantara logam elektrod (Al dan 

Cu) dan substrat dielektrik (PTFE). Teori penghalangan schottky dapat di lihat melalui 

Persamaan 5.1 berikut:  

Ф𝐵 ∝ |Ф𝑀 − Ф𝑠|                                                                                                    … (4.1) 

Dimana ФB, merujuk kepada ketinggian penghalang schottky, ФM merupakan 

fungsi kerja bagi logam dan ФS adalah potensi permukaan. Berdasarkan persamaan ini 

dapat dilihat bahawa ФB adalah berkadar langsung dengan ФM yang menunjukkan 

semakin tinggi fungsi kerja bagi logam, semakin tinggi penghalang schottky yang 

dihasilkan (Meng, Lee, et al. 2024). Fungsi kerja yang lebih rendah mempunyai potensi 

yang lebih rendah untuk bergerak, manakala, fungi kerja yang tinggi boleh memegang 

elektron dengan lebih kuat. Melalui fungsi kerja ini, penghalang schottky memainkan 

peranan yang penting dalam memberikan pergerakan elektron secara berarah dengan 

menjadikan fungsi kerja yang lebih tinggi pengumpul elektron dan fungi kerja yang 

lebih rendah sebagai sumber elektron (Tung 2014).  

Antara muka Cu–PTFE, mempunyai fungsi kerja yang lebih tinggi (~4.65 eV), 

perkara ini akan membentuk kawasan penyerapan elektron dan dapat menyokong 

penstabilan dan pengekalan cas antara muka apabila digunakan sebagai elektrod atas. 

Sebaliknya, pada antara muka Al-PTFE, fungsi kerja aluminium yang lebih rendah 

(~4.28 eV) memudahkan proses pengaliran elektron ke dalam kawasan pengaliran 

PTFE (Ciniero et al. 2023; Han et al. 2024). Perbezaan ini akan menyebabkan elektron 

berpindah dari aluminium ke kuprum yang didorong oleh perbezaan dalam fungsi kerja 
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diantara kedua-dua logam elektrod. Apabila digabungkan dalam konfigurasi Al–Cu, 

perbezaan ketinggian penghalangan Schottky yang wujud dapat memudahkan 

pengangkutan cas secara keseluruhan yang disebabkan oleh kewujudan kecerunan 

potensi dalaman merentasi lapisan PTFE. Kecerunan potensi dalaman yang terhasil 

kemudiannya menggalakkan pergerakan cas berarah dan meningkatkan kecekapan 

pemindahan cas pada antara muka elektrod-PTFE. Keadaan ini telah memberikan 

peningkatan output elektrik pada kombinasi bahan elektrod yang berbeza berbanding 

konfigurasi bahan elektrod secara tunggal (Jo et al. 2020).  

Mekanisme teori ini juga selari dengan penemuan kajian, di mana pasangan 

elektrod Al–Cu menunjukkan penjanaan voltan, arus, dan kuasa yang tertinggi 

berbanding konfigurasi lain yang diuji (Al-Al dan Cu-Cu). Penggunaan bahan elektrod 

yang tidak simentri dapat meningkatkan medan elektrik dalaman yang memudahkan 

pemisahan cas yang lebih cekap serta pengangkutan pembawa cas semasa proses 

triboelektrik. Hasilnya, konfigurasi Al-Cu mencapai kecekapan penukaran tenaga yang 

lebih baik berbanding sistem logam secara tunggal (Nguyen et al. 2023). Oleh itu, 

gabungan elektrod dengan fungsi kerja yang berbeza merupakan strategi yang berkesan 

untuk meningkatkan prestasi TENG berasakan titisan air melalui peningkatan pada 

perbezaan potensi dalaman dan sifat penghalangan Schottky. 

4.2.3 Kesan Perbezaan Saiz Elektrod  

Selain daripada kombinasi bahan elektrod, saiz lebar elektrod yang digunakan juga 

mampu mempengaruhi penjanaan tenaga yang dihasilkan. Dalam ujian ini, kombinasi 

bahan elektrod yang terbaik iaitu Al-Cu telah di pilih bagi menjalani ujian dalam saiz 

panjang elektrod yang berbeza untuk melihat kesan saiz elektrod terhadap penjanaan 

voltan, arus dan kuasa. Kajian ini telah menguji tiga saiz panjang elektrod yang berbeza 

iaitu 2 mm, 4 mm dan 6 mm dengan lebar yang sama iaitu pada 15 mm seperti yang di 

tunjukkan pada Rajah 4.7. Kesemua sampel yang hasilkan di uji dengan parameter 

titisan air yang sama iaitu pada sudut 135o, dengan ketinggian diantara sampel dan 

sumber air pada 9 cm dan kadar kelajuan air pada 70 ml/min.  
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Rajah 4.7 Perbezaan saiz elektrod iaitu 2 mm, 4mm, dan 6 mm pada positif kuprum 

dengan kombinasi Al-Cu yang digunakan. 

Rajah 4.8 menunjukkan hasil keputusan penjanaan voltan dan arus yang 

diperoleh daripada ujian titisan air selama 10 saat. Berdasarkan keputusan ujian yang 

dijalankan, saiz panjang elektrod 2 mm memperoleh purata penjanaan voltan yang 

tertinggi berbanding saiz panjang elektrod yang lain. Saiz panjang elektrod 2 mm 

mampu memperoleh purata penjanaan voltan sebanyak 8.81 V berbanding 4 mm dan 6 

mm yang hanya mampu memperoleh purata sebanyak 6.16 V dan 5.81 V. Selain 

daripada penjanaan voltan, purata arus yang dijana daripada panjang elektrod 2 mm 

juga mempunyai bacaan yang tertinggi iaitu pada 11.6 µA di ikuti oleh panjang elektrod 

4 mm iaitu pada 8.5 µA dan purata arus yang terendah adalah pada panjang elektrod 6 

mm iaitu pada 8.0 µA. Penjanaan kuasa yang dihasilkan juga menunjukkan corak yang 

sama iaitu 2 mm memperoleh purata penjanaan kuasa terbanyak pada 1.68 µW, dikuti 

oleh 4 mm pada 0.9 µW dan yang terendah ialah 6 mm iaitu pada 0.8 µW. Berdasarkan 

data yang diperoleh, dapat diperhatikan bahawa semakin panjang saiz elektrod yang 

digunakan, semakin rendah kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan. 

Jadual 4.3 menunjukkan perbandingan perbezaan saiz panjang positif elektrod terhadap 

purata penjanaan voltan, arus dan kuasa. 
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Jadual 4.3 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap panjang positif 

elektrod yang berbeza 

Panjang elektrod Purata voltan (V) Purata arus (µA) Purata Kuasa (µW) 

2 mm 8.81 11.6 1.68 

4 mm 6.16 8.5 0.9 

6 mm 5.81 8.0 0.8 

 

Rajah 4.8 Kesan perbezaan saiz elektrod positif kuprum dengan kombinasi Al-Cu 

yang berbeza 2 mm, 4mm, dan 6 mm terhadap (a) Voltan dan (b) Arus 
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 Lebar elektrod 2 mm menghasilkan kadar penjanaan yang lebih tinggi dan lebih 

stabil berbanding elektrod 4 mm dan 6 mm adalah disebabkan oleh kesannya terhadap 

kepekatan medan elektrik, kecekapan pemindahan cas, dan interaksi antara permukaan 

PTFE dan titisan air. Elektrod yang bersaiz lebih kecil dapat menghasilkan medan 

elektrik yang lebih tertumpu dan kuat yang dapat membantu dalam peningkatkan 

pemindahan cas dan perbezaan potensi (Niu et al. 2014). Peningkatan pada saiz elektrod 

boleh menyebabkan medan elektrik tersebar dan megurangkan kecekapan pemindahan 

cas yan membawa kepada penjanaan kuasa yang tidak stabil. Fenomena yang 

diterangkan ini dapat dilihat melalui persamaan berikut (4.2):  

𝐸 ≈  
𝑉 

𝑑
                                                                                                                     … (4.2) 

Dimana E, merupakan kekuatan medan magnet, V merupakan kadar voltan dan 

d merupakan jarak pemisahan. Berdasarkan prinsip triboelektrik dan elektrostatik ini, 

saiz elektrod yang lebih kecil akan memperoleh nisbah tepi-ke-tepi (edge-to-edge) yang 

lebih tinggi. Keadaan ini meningkatkan medan elektrik pada bahagian pinggir elektrod 

dan mewujudkan kekuatan medan elektrik yang tinggi pada kawasan setempat (Wang, 

Zhang, et al. 2023). Perkara ini dapat dibuktikan melalui persamaan 4.2 yang 

menunjukkan E berkadar sosang dengan d. Oleh itu, semakin rendah jarak pemisah 

yang digunakan, semakin tinggi kekuatan medan magnet yang dihasilkan. Kekuatan 

magnet ini mempengaruhi kadar penjanaan dengan meningkatkan tegasan Maxwell 

yang dapat memberikan kadar pemindahan cas yang lebih cekap di antara permukaan 

PTFE dan titisan air (Ahmed, Abdullah, et al. 2023). Selain itu sifat kemuatan 

(capacitance) juga mampu mempengaruhi sifat penjanaan seperti yang ditunjukkan 

pada persamaan 4.3: 

𝐶 =  
ɛ𝑟 ɛ0𝐴

𝑑
                                                                                                             … (4.3) 

ɛr merupakan pemalar dielektrik, ɛ0 ialah kebolehtepatan vakum, A ialah 

kawasan sentuhan berkesan dan d ialah ketebalan lapisan dielektrik. Daripada 

persamaan ini, kawasan elektrod yang lebih kecil (A) membolehkan kadar kemuatan 

menjadi rendah (C). Manakala, berdasarkan hubungan perbezaan potensi yang di 
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tunjukan pada persamaan 4.4, dimana (Q) merupakan pemindahan cas. Kemuatan yang 

lebih rendah akan menghasilkan potensi yang lebih tinggi. Oleh itu, penggabungan 

kedua persaman ini menunjukan bukti teori penerangan berkenaan penghasilan outpun 

voltan yang lebih tinggi dan stabil pada elektrod bersaiz 2 mm berbanding saiz yang 

lebih besar iaitu pada 4 mm dan 6 mm (Kulandaivel et al. 2025; Wang 2015).  

𝑉 =  
𝑄

𝐶
                                                                                                                       … (4.4) 

Sehubungan itu, elektrod yang bersaiz lebih besar turut meliputi sebahagian 

besar permukaan PTFE, yang menyebabkan kawasan terdedah untuk interaksi dengan 

titisan air berkurangan, seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 4.9. Gangguan dalam 

interaksi antara titisan air dan permukaan PTFE menyebabkan pertukaran cas 

triboelektrik semula jadi menjadi tidak efisien, yang akhirnya menjejaskan penjanaan 

tenaga serta mengurangkan kestabilannya (Naganuma et al. 2023). Keadaan ini 

membawa kepada penjanaan cas yang tidak konsisten serta julat voltan yang lebih 

rendah bagi elektrod bersaiz lebih besar. Oleh itu, elektrod dengan lebar 2 mm 

menunjukkan prestasi paling baik, kerana ia membolehkan pengumpulan cas yang lebih 

berkesan, menghasilkan keamatan medan elektrik yang lebih tinggi serta mengekalkan 

kestabilan voltan, arus dan kuasa yang lebih baik berbanding elektrod bersaiz 4 mm dan 

6 mm. 

 

Rajah 4.9 Fenomena pemindahan cas titisan air terhadap panjang elektrod positif yang berbeza 
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4.2.4 Kesan Perbezaan Ketebalan PTFE 

Dalam kajian ini, ketebalan PTFE juga dapat mempengaruhi kadar penjanaan tenaga 

yang dihasilkan. Terdapat dua jenis ketebalan PTFE yang digunakan dalam kajian ini 

iaitu 1 mm dan 2 mm. Berdasarkan konfigurasi elektrod, kombinasi bahan elektrod dan 

panjang elektrod yang terbaik, parameter ini telah digabungkan dan diuji dengan dua 

ketebalan yang berbeza untuk melihat pengaruhnya dalam penjanaan tenaga seperti 

yang ditunjukkan pada Rajah 4.10. Kesemua sampel yang hasilkan telah di uji dengan 

parameter titisan air pada sudut sampel 135o, dengan ketinggian diantara sampel dan 

sumber air pada 9 cm dan kadar kelajuan air pada 70 ml/min.  

 

Rajah 4.10 Perbezaan ketebalan substrat PTFE iaitu 1 mm dan 2 mm yang di gunakan 

Rajah 4.11 menunjukkan hasil keputusan penjanaan voltan dan arus yang 

diperoleh daripada ujian titisan air selama 10 saat untuk kesan perbezaan ketebalan 

PTFE. Berdasarkan ujian titisan air yang dijalankan, ketebalan PTFE 1 mm memperoleh 

bacaan voltan dan arus yang lebih tinggi berbanding PTFE berketebalan 2 mm. PTFE 

dengan berketebalan 1 mm memperoleh purata voltan yang lebih tinggi iaitu sebanyak 

8.81V berbanding PTFE yang berketebalan 2 mm yang hanya memperoleh purata 

voltan 1.16 V. Sehubungan itu, purata arus yang diperoleh daripada ketebalan 1 mm 

juga lebih tinggi iaitu pada 11.6 µA berbanding 2 mm yang hanya memperoleh purata 
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arus pada 2.5 µA. Sehubungan itu, penjanaan kuasa 1 mm juga lebih tinggi iaitu pada 

1.68 µW, berbanding 2 mm iaitu pada 7.8e-2 µW. Berdasarkan keputusan yang 

diperoleh, ketebalan dapat mempengaruhi kadar penjaan tenaga TENG. Jadual 4.4 

menunjukkan perbandingan perbezaan ketebalan substrat PTFE terhadap purata 

penjanaan voltan, arus dan kuasa. 

 

Rajah 4.11 Kesan perbezaan ketebalan PTFE (a) Voltan dan (b) Arus 

Jadual 4.4 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap ketebalan substrat 

PTFE yang berbeza 

Ketebalan PTFE Purata voltan (V) Purata arus (µA) Purata Kuasa (µW) 

1 mm 8.81 11.6 1.68 

2 mm 1.16 2.5 7.8e-2
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Keadaan ini berlaku kerana ketebalan PTFE secara langsung mempengaruhi 

kekuatan medan elektrik, memandangkan PTFE berfungsi sebagai lapisan dielektrik 

dalam nanogenerator triboelektrik (TENG). Lapisan dielektrik yang lebih nipis, seperti 

substrat PTFE setebal 1 mm, membolehkan penembusan medan elektrik yang lebih baik 

serta mengurangkan kesan perlindungan cas dalaman (Gao et al. 2019). Keadaan ini 

memudahkan interaksi yang lebih cekap antara permukaan triboelektrik dan elektrod. 

Perkara ini berlaku disebabkan oleh substrat yang lebih nipis menghasilkan medan 

elektrik yang lebih kuat merentasi bahan akibat jarak pemisahan yang berkurang, dan 

ini meningkatkan pergerakan cas pada permukaan elektrod dengan lebih berkesan. 

Menurut Persamaan 4, medan elektrik (E) merentasi dielektrik adalah berkadar 

songsang dengan ketebalannya (d), seperti yang dinyatakan oleh E=V/d (Yang et al. 

2022). Oleh itu, medan elektrik yang lebih kuat yang terhasil daripada penggunaan 

substrat yang lebih nipis dapat meningkatkan kecekapan aruhan cas. Keadaan ini 

seterusnya menghasilkan output yang lebih tinggi dari segi voltan, arus, dan penjanaan 

tenaga (Liu et al. 2022). 

Sebaliknya, penggunaan lapisan PTFE yang lebih tebal, seperti substrat 2 mm, 

menyebabkan medan elektrik dalam peranti TENG menjadi lebih lemah. Keadaan ini 

berlaku akibat peningkatan jarak pemisahan serta kesan perlindungan cas dalaman yang 

lebih ketara (Yang et al. 2022). Keadaan ini berlaku apabila lapisan PTFE yang lebih 

tebal menyebabkan terperangkapnya cas dalaman yang lebih besar dalam bahan 

dielektrik. Keadaan tersebut mengurangkan jumlah cas yang teraruh dan dipindahkan 

ke litar luaran semasa interaksi dengan titisan air. Hal ini seterusnya menurunkan 

kecekapan pengaruh elektrostatik antara permukaan dielektrik dan elektrod, lalu 

mengehadkan aruhan cas pada permukaan. Oleh itu, peranti menghasilkan voltan, arus, 

dan kuasa keluaran keseluruhan yang lebih rendah (Yang et al. 2022). Rajah 4.12 

menunjukkan pengaruh ketebalan PTFE terhadap tingkah laku pemindahan cas serta 

kesannya terhadap output tenaga. Rajah tersebut menjelaskan bagaimana perubahan 

dalam ketebalan PTFE mempengaruhi kekuatan medan elektrik, kecekapan 

pemindahan cas, dan prestasi keseluruhan peranti TENG. 
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Rajah 4.12 Fenomena pemindahan cas titisan air terhadap ketebalan substrat PTFE yang berbeza 

Pembuktian teori ini dapat dilihat dengan lebih jelas melalui perspektif sifat 

dielektrik, pemalar dielektrik PTFE didapati kekal stabil walaupun pada ketebalan yang 

berbeza. Namun demikian, ketebalan lapisan dielektrik memainkan peranan penting 

dalam menentukan kapasiti yang berkesan sistem TENG. Apabila lapisan dielektrik 

menjadi lebih nipis, kemuatan berkesan (C) akan meningkat. Hubungan asas ini dapat 

dijelaskan melalui persamaan kapasitor (4.7) seperti yang ditunjukkan: 

𝑄 = 𝐶 × 𝑉                                                                                                              … (4.7) 

Di mana Q ialah jumlah cas yang disimpan, C ialah kemuatan dan V ialah voltan 

terpakai dimana C berkadar terus dengan Q. Peningkatan kemuatan membolehkan lebih 

banyak cas disimpan pada permukaan dielektrik bagi penyimpanan kadar voltan. 

Pengaruh ketebalan dielektrik terhadap kemuatan dapat dijelaskan dengan lebih 

mendalam melalui model kapasitor plat selari seperti yang ditunjukkan dalam persamaa 

berikut 𝐶 =  
ɛ𝑟 ɛ0𝐴

𝑑
  (Persamaan 4.5) (Wang 2015). Berdasarkan persamaan ini, dapat 

dilihat bahawa kemuatan (C) adalah berkadar songsang dengan ketebalan dielektrik (d). 
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Lapisan dielektrik yang lebih nipis menyebabkan peningkatan kemuatan 

berkesan (C) dalam sistem peranti. Peningkatan kemuatan ini meningkatkan kecekapan 

pengaruh elektrostatik semasa kitaran sentuhan dan pemisahan TENG dengan 

membolehkan penyimpanan cas (Q) yang lebih besar serta mengurangkan penurunan 

voltan merentasi lapisan dielektrik. Keadaan ini seterusnya meningkatkan prestasi 

output elektrik keseluruhan peranti (Hasan et al. 2022; Kulandaivel et al. 2025). Oleh 

itu, prestasi penjanaan yang lebih tinggi yang diperoleh daripada substrat PTFE setebal 

1 mm berbanding substrat 2 mm dapat dikaitkan dengan gabungan beberapa faktor 

seperti keamatan medan elektrik yang lebih kuat, interaksi cas permukaan yang lebih 

berkesan, serta pemindahan cas yang lebih cekap merentasi lapisan dielektrik. 

Kelebihan ini menjadikan PTFE dengan ketebalan 1 mm sebagai pilihan yang sesuai 

untuk digunakan sebagai bahan utama dalam peranti TENG yang dihasilkan. 

4.2.5 Rumusan Fabrikasi Peranti 

 

Rajah 4.13 Lukisan skimetik bagi parameter peranti yang digunakan 

Berdasarkan semua ujian parameter yang dijalankan, iaitu konfigurasi elektrod, jenis 

bahan elektrod, panjang elektrod, dan ketebalan substrat PTFE, didapati bahawa setiap 

parameter memainkan peranan penting dalam menentukan prestasi peranti TENG yang 

dihasilkan. Pemilihan parameter yang sesuai dapat meningkatkan kecekapan penjanaan 

tenaga peranti. Keputusan yang diperoleh menunjukkan bahawa konfigurasi elektrod 
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secara sandwic, dengan penggunaan kombinasi bahan elektrod Al–Cu bersaiz 2 mm 

serta substrat PTFE setebal 1 mm, memberikan prestasi penjanaan tenaga yang paling 

efisien. Nilai purata penjanaan yang dicapai ialah 8.81 V bagi voltan, 11.6 µA bagi arus, 

dan 1.68 µW bagi kuasa. Oleh itu, parameter ini telah dipilih sebagai asas dalam proses 

fabrikasi peranti untuk peringkat kajian seterusnya. Rajah 4.13 menunjukkan lukisan 

skimetik bagi peranti yang dihasilkan. 

4.3 PENCIRIAN CAMPURAN DAN SALUTAN PTFE/MXENE 

Berdasarkan ujian parameter reka bentuk yang telah di kaji pada bahagian 4.2, 

parameter reka bentuk yang terbaik telah di pilih dan menjalani proses rawatan salutan 

PTFE/MXene bagi meningkatkan prestasi penjanaan peranti TENG. Terdapat tiga 

komposisi larutan PTFE/MXene yang telah dihasilkan iaitu PTFE/Mxene 0.01wt%, 

PTFE/MXene 0.05wt% dan PTFE/MXene 0.1wt%. Larutan dan salutan yang dihasilkan 

ini telah dicirikan kepada empat pencirian iaitu FTIR, FESEM, XRD dan sudut 

sentuhan. Bahagian 4.3.1 telah membincangkan mengenai pencirian ujian FTIR yang 

dijalankan pada larutan untuk melihat ikatan kimia yang terbentuk daripada larutan 

PTFE/MXene yang dihasilkan. Keputusan daripada ikatan kimia ini dapat menunjukkan 

ciri keserasian yang terhasil diantara larutan PTFE dan MXene yang digunakan. 

Bahagian 4.3.2 pula membincangkan mengenai ujian FESEM yang dijalankan untuk 

melihat struktur topografi dan morfologi yang terdapat pada salutan PTFE/MXene. 

Melalui ujian FESEM ini, kehadiran pergumpalan dan perbezaan morfologi yang 

terhasil pada setiap komposisi salutan dapat di nilai melalui ujian taburan saiz zarah 

yang dibincangkan pada bahagian 4.3.3. Manakala, bahagian 4.3.4 membincangkan 

mengenai keputusan pencirian XRD pada salutan PTFE/MXene untuk melihat struktur 

hablur yang terhasil pada salutan ini. Ujian struktur hablur dapat membuktikan 

kehadiran MXene dan perubahan pada ciri hablur yang terdapat permukaan peranti 

TENG. Perkara ini dapat menunjukkan ciri pembentukan filem PTFE/MXene yang 

terhasil selepas proses persinteran. Akhir sekali, 4.3.5 menerangkan mengenai 

keputusan ujian sudut sentuhan yang dilakukan untuk melihat sifat kebolehbasahan 

salutan PTFE/MXene yang dihasilkan.  
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4.3.1 Analisis FTIR Bagi Melihat Ikatan Di Antara PTFE dan MXene  

Pada bahagian ini, tiga komposisi campuran PTFE iaitu PTFE/MXene 0.01%wt, 

PTFE/MXene 0.05wt%, and PTFE/MXene 0.1wt% telah di uji dengan mengunakan alat 

pencirian FTIR untuk mengenal pasti ikatan yang terbentuk dalam larutan yang di 

hasilkan. Sehubungan itu, pencirian ini juga dilakukan untuk melihat pengaruh 

kehadiran MXene pada struktur ikatan yang terdapat pada larutan PTFE yang 

digunakan. Rajah 4.14 menunjukkan plot FTIR yang diperoleh daripada ujian pencirian 

FTIR yang dilakukan pada larutan PTFE dan larutan campuran PTFE/MXene dengan 

komposisi campuran yang berbeza. Ciri ikatan pada sesuatu bahan dapat ditentukan 

melalui corak regang panjang gelombang dan kadar transmisi yang dihasilkan pada 

spektrum FTIR. Berdasarkan spektrum yang dihasilkan, terdapat tiga ciri rengang yang 

telah ditemui iaitu ikatan regangan Nitrile (-C≡N), karbon-florida (C-F), dan hidrosil (-

OH). 

 

Rajah 4.14 Plot FTIR bagi sampel larutan PTFE, PTFE/MXene 0.01%wt, 

PTFE/MXene 0.05wt%, and PTFE/MXene 0.1wt% 
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Ciri rengangan -C≡N dapat di temui pada panjang gelombang sekitar 2336 cm⁻¹ 

(Weaver et al. 2022). Ciri ikatan ini dapat dilihat hanya terbentuk pada larutan yang 

mempunyai campuran MXene sahaja. Selain itu, komposisi MXene yang berbeza juga 

telah memberikan kadar transmisi yang berbeza. Semakin tinggi komposisi MXene 

yang digunakan, semakin rendah kadar transmin yang telah di peroleh. Perkara ini 

berlaku disebabkan oleh tidak balas pada permukaan MXene dimana kumpulan 

berfungsi alkylammonium yang terdapat pada MXene telah mengalami 

penyahhidrogenan atau pengoksidaan apabila berinteksi dengan PTFE dan 

menyebabkan pembentukan -C≡N (Gan et al. 2020).  Kefungsian alkylammonium yang 

terdapat pada MXene adalah disebabkan oleh MXene yang digunakan merupakan 

MXene yang telah di rawat dengan mengunakan bahan kimia alkylammonium dan 

dapat dibuktikan melalui ciri formula linearnya iaitu C16H33NH3-Ti3C2TX. Seterusnya, 

-C≡N juga boleh terbentuk ketika proses pensinteran dimana haba telah menyebabkan 

penyusunan semula ikatan dan menjana ikatan kumpulan berfungsi yang baharu 

(Baranov et al. 2019). Oleh itu, pembentukan -C≡N menunjukkan terdapat interaksi 

yang baik diantara PTFE dan MXene pada larutan yang dihasilkan. Selain itu, ia juga 

dapat membuktikan bahawa terdapat kehadiran MXene pada campuran yang digunakan 

kerana ciri rengang -C≡N tidak terbentuk pada larutan PTFE tulen.  

Sehubungan itu, ciri rengangan C-F pula dapat ditemui pada panjang gelombang 

diantara 1100 cm⁻¹ sehingga 1250 cm⁻¹ seperti yang ditunjukan pada Rajah 4.15. Ikatan 

yang terhasil ini merupakan ciri utama ikatan PTFE di mana terdapat ikatan yang kuat 

di antara karbon dan fluorin. Karbon dan fluorin merupakan ciri ikatan asas yang 

terdapat pada struktur PTFE (Meng, Zhang, et al. 2024). Namun, kehadiran MXene di 

dalam larutan PTFE telah mengubah struktur ikantan ini. Fenomena ini berlaku di 

sebabkan oleh MXene mempunyai kumpulan berfungsi yang reaktif seperti hidroksil (-

OH), Oksigen (-O), dan florida (-F) yang membolehkan bahan ini berinteraksi dengan 

ikatan C-F pada PTFE dan mengubah strukturnya (Kang et al. 2023). Oleh itu, perkara 

ini telah menyebabkan perubahan pada puncak spektrum C-F yang telah dihasilkan. 

Perubahan ini menunjukkan terdapat ikatan yang kuat telah terhasil diantara PTFE dan 

MXene pada campuran yang dilakukan. Dapatan ini selari dengan spektrum yang 

dihasilkan dimana semakin tinggi kandungan MXene yang digunakan, semakin rendah 
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peratusan transmisi yang telah diperoleh pada spekrum C-F yang di sebabkan oleh 

interaksi MXene yang tinggi pada ikatan C-F dalam matrik PTFE.  

 

Rajah 4.15 Gambaran regangan C-F pada panjang gelombang  daripada 1500 cm-1 

hingga 1200 cm-1 

Selain itu, terdapat juga ciri rengang ikatan -OH yang telah ditemui iaitu pada 

panjang gelombang diantara 1300 cm⁻¹ sehingga 1400 cm⁻¹. Ciri ini menunjukkan 

terdapat kehadiran kumpulan hidroksil (-OH) pada larutan PTFE/MXene yang 

dihasilkan (Li, Zhou, et al. 2017). Rajah 4.16 menunjukkan terdapat perbezaan pada 

spektrum FTIR diantara komposisi larutan yang dihasilkan dimana puncak hanya 

terbentuk pada larutan yang memperoleh kadungan MXene sahaja dan tidak terbentuk 

pada larutan PTFE tulen. Seterusnya, dapat diperhatikan juga semakin meningkat 

komposisi MXene yang digunakan, semakin rendah kadar transmisi yang telah terhasil 

pada spektrum FTIR. Perkara ini menunjukkan terdapat ikatan -OH yang baharu telah 

terhasil. Fenomena ini disebabkan oleh MXene mempunyai kumpulan berfungsi seperti 

-OH bagi membolehkannya berinteraksi apabila di campurkan dengan PTFE 

(Ibragimova et al. 2019). Oleh itu, kehadiran -OH ini telah mewujudkan spektrum 

baharu pada larutan yang mempunyai MXene. Hal ini dapat dilihat dengan lebih jelas 

apabila semakin tinggi kadungan MXene yang digunakan, banyak ikatan -OH telah 

terbentuk diantara PTFE dan MXene (Li, Zhou, et al. 2017).  
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Rajah 4.16 Gambaran ikatan -OH pada panjang gelombang 1300 cm-1 sehingga 1400 

cm-1 

Akhir sekali, terdapat juga spektrum -OH diperoleh pada panjang gelombang 

diantara 3000 cm⁻¹ sehingga 3500 cm⁻1 seperti yang di tunjukan pada Rajah 4.17. 

Kehadiran regangan ikatan -OH pada panjang gelombang ini kebiasaanya berkait rapat 

dengan kadar kelembapan pada bahan. Panjang gelombang ini menunjukkan larutan 

PTFE tulen mempunyai kadar transmisi yang rendah menunjukkan kehadiran kumpulah 

-OH yang kuat. Kejadian ini berkait rapat dengan larutan PTFE yang digunakan dimana 

larutan yang digunakan merupakan larutan PTFE dengan 60%wt penyebaran pada air 

(H2O). Pembentukan ikatan -OH yang kuat ini disebabkan oleh kehadiran ikatan 

hidrogen diantara PTFE dan air. Namun, kehadiran MXene pada larutan ini telah 

mengurangkan ikatan ini dan menghasilkan spektrum yang lebih rendah. Fenomena ini  

berlaku disebabkkan oleh MXene telah mengubah struktur yang terdapat pada larutan 

PTFE dan mengurangkan interaksi air padanya (Mozafari et al. 2021). Kumpulan 

berfungsi pada MXene dapat menganggu ikatan hidrogen yang terdapat air-PTFE dan 

menghalangnya daripada berinteraksi. Perkara ini dapat diperhatikan dengan lebih jelas 

apabila peningkatan campuran MXene pada larutan PTFE dimana semakin tinggi 

kadungan MXene yang digunakan, semakin tinggi spektrum -OH yang telah diperoleh. 
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Peningkatan ini menunjukkan peningkatan kandungan MXene telah mengurangkan 

ikatan -OH pada larutan PTFE tulen. Oleh itu, dapat disimpulkan bahawa ikatan yang 

kuat diantara PTFE dan MXene telah terhasil di dalam larutan PTFE/MXene yang telah 

dihasilkan. Seterusnya, morfologi struktur salutan yang dihasilkan telah dicirikan 

dengan mengunakan alat pencirian FESEM. 

 

Rajah 4.17 Gambaran dekat ikatan -OH pada panjang gelombang 3000 cm-1 

sehingga 3500 cm-1 

4.3.2 Ujian Ketebalan dan Morfologi Salutan 

Pencirian AFM dan FESEM telah di jalan pada permukaan PTFE tanpa salutan dan 

PTFE bersalut PTFE/MXene dengan komposisi yang berbeza (0.01wt%, 0.05wt% dan 

0.1wt%). Ujian AFM dijalankan bagi melihat ketebalan salutan yang terbentuk pada 

permukaan peranti TENG yang dihasilkan. Manakala, Ujian FESEM dilakukan untuk 

melihat perbezaan morfologi yang terhasil pada permukaan yang diuji. Rajah 4.18 

menunjukkan profil ketebalan salutan yang diperoleh daripada ujian AFM. Keputusan 

menunjukkan bahawa semua salutan PTFE/MXene yang dihasilkan mempunyai 

ketebalan dalam julat 100 nm hingga 150 nm bagi setiap komposisi yang dikaji. Rajah 

4.19 menunjukkan imej morfologi bagi permukaan PTFE tanpa salutan dan bersalut 
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PTFE/MXene. Imej yang diperoleh menunjukkan terdapat perbezaan permukaan yang 

ketara diantara pemukaan bersalut PTFE/MXene dan permukaan tanpa salutan. 

Permukaan salutan PTFE/MXene menunjukkan morfologi permukaan yang berstruktur 

dan mempunyai butiran. Manakala, PTFE tanpa salutan pula menunjukkan permukaan 

yang lebih rata dan tidak berstruktur.  

 

Rajah 4.18 Profil ketebalan salutan PTFE/Mxene menggunakan AFM 

 

Rajah 4.19  Morfologi salutan (a) tanpa salutan, (b) PTFE/MXene 0.01%wt, (c) 

PTFE/MXene 0.05%wt dan (d) PTFE/MXene 0.1%wt 
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Terdapat beberapa kelebihan pada permukaan berstruktur dan berbutir 

berbanding permukaan yang lebih licin. Antara kelebihan permukaan berstruktur ialah 

ia mampu meningkatkan sifat hidrofobik pada permukaan. Fenomena ini berlaku 

apabila permukaan ini telah menghasilkan poket udara di antara struktur butiran dan 

menyebabkan menghalang air untuk merabak pada permukaan. Perkara ini dapat 

mengurangkan lekatan di antara titisan air dan permukaan yang membolehkan air 

mudah untuk mengalir. Dalam aplikasi TENG, sifat hidrofobik memainkan peranan 

yang penting dalam membantu kadar pemisahan dan sentuhan cas apabila air 

berinteraksi pada permukaan bagi memperoleh penghantaran cas yang lebih cekap. 

Selain itu, permukaan berstruktur juga mampu meningkatkan kawasan sentuhan yang 

berkesan pada permukaan yang secara langsung meningkatkan kadar pemindahan cas 

secara keseluruhan (Huang et al. 2024; Saadatnia et al. 2019).  

Walau bagaimanapun, keseimbangan permukaan berstruktur dan pergumpalan 

zarah perlu di perhatikan kerana kerana pergumpalan yang tinggi boleh mengurangkan 

kadar pemindahan cas yang disebabkan oleh sifat konduktif pada permukaan tidak 

sekata. Fenomena in berlaku apabila pergumpalan zarah menyebabkan pengumpulan 

cas setempat dan meninkatkan rintangan elektrik dalaman. Perkara ini akan menganggu 

pengaliran cas dan mengurangkan kadar penjanaan triboelektrik didalam peranti TENG. 

Selain itu pergumpalan zarah juga dapat menganggu keseragaman pada permukaan dan 

secara langsung mengurangkan kadar sentuhan berkesan diantara titisan air dan 

pemukaan. Kejadian ini boleh menyebabkan pengurangan penjanaan cas secara 

keseluruhan. Sehubungan itu, permukaan yang terlalu licin juga boleh mengurangkan 

penjanaan TENG yang disebabkan oleh pengurangan kawasan sentuhan berkesan dan 

menyebabkan pengurangan kadar sentuhan elektrifikasi (Neagoe et al. 2017). Oleh itu, 

keseimbangan antara kelicinan dan struktur permukaan adalah penting untuk 

memaksimumkan prestasi TENG. 

Berdasarkan imej FESEM yang diperoleh, pembentukan permukaan yang 

berstruktur dan berbutir pada permukaan salutan adalah disebabkan oleh taburan zarah 

PTFE dan MXene pada morfologi salutan yang dihasilkan. Terdapat dua struktur 

taburan yang dapat di kenal pasti iaitu struktur taburan sfera dan struktur taburan rod 

(seperti yang ditunjukkan pada bulatan kuning dalam Rajah 4.19). Struktur taburan sfera 
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ini boleh diklasifikasikan sebagai matrik PTFE seperti yang di peroleh daripada kajian 

(Zhao, Sun, et al. 2020). Manakala, struktur rod merupakan bahan pengisi MXene sama 

seperti yang diperoleh daripada kajian Gao et al. (2021) yang juga memperoleh struktur 

rod. Perkara ini dapat dibuktikan melalui perbezaan morfologi salutan PTFE/MXene 

dengan komposisi MXene yang berbeza.  

Seperti yang ditunjukkan dalam imej FESEM, peningkatan kandungan MXene 

menghasilkan pembentukan struktur seperti rod yang lebih jelas, menandakan 

kehadiran MXene yang lebih tinggi pada permukaan salutan. Namun demikian, jumlah 

penggunaan MXene perlu dikawal bagi mengelakkan penggumpalan zarah, kerana 

aglomerasi separa boleh menyebabkan gangguan pengagihan cas yang seragam dan 

seterusnya mengurangkan prestasi output elektrik peranti TENG yang dihasilkan 

(Neagoe et al. 2017). Kehadiran aglomerasi ini dapat di nilai melalui analisis taburan 

saiz zarah yang dijalankan menggunakan perisian ImageJ, seperti yang di bincangakan 

pada bahagian 4.3.3. 

4.3.3 Ujian Taburan Saiz Zarah 

Analisis taburan saiz zarah telah dijalankan melalui kaedah pintasan garis dengan 

mengambil bacaan sebanyak 120 saiz zarah dengan menggunakan perisian ImageJ. 

Keputusan analisisi (Rajah 4.20) menunjukkan kesemua komposisi salutan komposit 

PTFE/MXene (0.01 wt%, 0.05 wt%, dan 0.1 wt%) mempunyai saiz zarah purata yang 

hampir sama, iaitu di antara 250 nm hingga 270 nm. Namun, perbezaan yang ketara 

dapat dilihat pada nilai sisihan piawai (SD) yang menunjukkan tahap keseragaman 

penyebaran zarah dalam salutan. Salutan komposit PTFE/Mxene 0.01 wt% dan 0.05 

wt% menunjukkan nilai SD yang rendah iaitu masing sebanyak 0.148 pada 0.01 wt% 

dan 0.151 pada 0.05 wt%. Nilai SD yang rendah menandakan taburan saiz zarah yang 

sempit dan penyebaran yang lebih seragam semasa proses pembentukan salutan. 

Manakala, salutan 0.1 wt% menunjukkan nilai SD yang lebih tinggi iaitu pada 0.208 

yang menandakan taburan saiz zarah yang lebih luas. Perkara ini berkemungkinan 

disebabkan oleh penggumpalan zarah pada penggunaan MXene yang berlebihan. 
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Rajah 4.20 Keputusan analisis taburan saiz zarah bagi komposit salutan PTFE/Mxene 

(a) 0.01wt%, (b) 0.05wt% dan (c) 0.1wt% 

Tingkah laku aglomerasi ini berlaku apabila kandungan MXene yang berlebihan 

menyebabkan peningkatkan daya tarikan antara zarah seperti daya tarikan Van Der 

Waals dan interaksi elektrostatik. Keadaan ini boleh mendorong zarah nano MXene 

untuk berinteraksi dengan rapat antara satu sama lain dan menggalakkan pergumpalan 

semasa proses pencampuran dengan larutan PTFE (Aleksandrova et al. 2024). 

Kepekatan MXene yang berlebihan boleh menyebabkan larutan matriks PTFE yang 

digunakan sebagai pelarut tidak mencukupi untuk menstabilkan dan menyebabkan 

penyebaran MXene tidak dapat berlaku secara homogen. Keadaan ini menyebabkan 

pembentukan pergumpalan MXene serta telah menghasilkan morfologi salutan yang 

tidak seragam selepas proses persinteran seperti yang ditunjukkan pada sampel 0.1wt%. 

Namun, pada kepekatan MXene yang lebih rendah, zarah MXene dapat tersebar 

dengan lebih sekata dan bergabung dengan baik dalam larutan matriks PTFE, 

seterusnya menghasilkan permukaan salutan yang lebih licin dan seragam (Liu, Ying, 

et al. 2021). Dapatan ini selari dengan hasil analisis FESEM yang menunjukkan 
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berlakunya separa pergumpalan pada salutan apabila kandungan MXene yang 

berlebihan digunakan. Oleh itu, ujian ini telah mengesahkan bahawa salutan dengan 

kepekatan 0.01 wt% telah mencapai tahap penyebaran zarah yang terbaik berbanding 

komposisi kadungan MXene yang lain. Selain itu, peningkatan dalam penggunaan 

MXene boleh menyebabkan berlakunya penggumpalan zarah akibat penyebaran 

MXene yang tidak sekata dalam larutan matriks PTFE. Struktur hablur salutan ini telah 

di uji dengan mengunakan pencirian XRD bagi mengenal pasti perubahan struktur 

hablur yang terdapat pada setiap komposisi MXene yang digunakan.  

4.3.4 Ujian Pembelauan Sinar-X (XRD) 

Ujian XRD telah dijalankan ke atas PTFE tanpa salutan dan salutan PTFE/MXene pada 

peranti TENG yang dihasilkan. Rajah 4.21 menunjukkan data XRD yang diperoleh 

daripada ujian pada permukaan salutan PTFE/MXene. Pencirian XRD ini telah 

dilakukan untuk melihat struktur hablur salutan PTFE/MXene yang terbentuk untuk 

setiap komposisi salutan yang dihasilkan. Struktur hablur pada salutan dapat di tentukan 

melalui spektrum XRD yang dihasilkan di mana setiap sudut (2θ darjah) mewakili sifat 

hablur yang tersendiri. Berdasarkan pencirian XRD yang dilakukan, enam puncak 

spektrum utama telah dikenal pasti pada 17.85°, 18.22°, 31.40°, 31.80°, 36.86° dan 

37.23° yang mewakili ciri utama hablur yang dapat dikaitkan dengan fasa MXene dan 

PTFE dalam salutan komposit yang dihasilkan.  

Puncak pertama dapat diperhatikan pada 37.23°, yang mewakili corak hablur 

TiO₂ yang terbentuk daripada MXene (Ti₃C₂Tₓ). Kehadiran TiO₂ ini berkemungkinan 

besar disebabkan oleh proses pengoksidaan separa (partial oxidation) yang berlaku pada 

MXene semasa ujian XRD dijalankan (Habib et al. 2019). Berdasarkan kedudukan 

puncak tersebut, ia dapat dikenal pasti sebagai satah rutile (101), yang lazimnya muncul 

dalam julat 36.1° hingga 37° (Qiao et al. 2022). Kehadiran puncak ini secara tidak 

langsung mengesahkan kewujudan MXene dalam salutan PTFE/MXene yang 

dihasilkan. Seterusnya, keputusan XRD menunjukkan bahawa peningkatan kandungan 

MXene menyebabkan penurunan keamatan puncak. Fenomena ini berlaku kerana 

hablur TiO₂ yang terbentuk mempunyai saiz zarah yang kecil dan menghasilkan tahap 

kehabluran yang lemah. Apabila kandungan MXene bertambah, jumlah zarah TiO₂ turut 
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meningkat, dan keadaan ini menyebabkan puncak XRD menjadi lebih lebar (peak 

broadening) serta keamatannya semakin menurun (Serafin et al. 2025).  

 

Rajah 4.21 Ujian XRD yang dijalankan pada PTFE tanpa salutan dan salutan 

PTFE/MXene (0.01wt%, 0.05wt% dan 0.1wt%) 
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Sehubungan itu, terdapat juga puncak spektrum XRD yang dapat diperhatikan 

pada sekitar sudut 30o sehingga 40o. Pada PTFE tulen, dapat diperhatikan terdapat 

puncak spektrum pada sudut 31.4°. Namun, kehadiran MXene telah memberikan 

peralihan pada sudut sprektum yang lain iaitu pada sudut 31.8° apabila MXene 

digabungkan ke dalam matriks PTFE. Spektrum XRD yang terbentuk pada sudut 31.8o 

ini mewakili kehadiran hablur MXene pada satah patulan hablur (110 atau 100). Satah 

ini mewakili ciri susunan atom yang terdapat pada helaian MXene (Ghidiu et al. 2017). 

Peralihan daripada 31.4 o ke 31.8 o ini menunjukkan terdapatnya interaksi antara MXene 

dan PTFE dan dapatan ini selari dengan kajian terdahulu seperti yang dilaporkan dalam 

kajian Anasori et al. (2023). Pengurangan puncak keamatan ini dapat dikaitkan dengan 

perubahan pada struktur hablur MXene yang disebabkan oleh interaksi di antara PTFE 

dan MXene pada salutan yang dihasilkan. Fenomena ini berlaku disebabkan oleh zarah 

PTFE daripada larutan telah tersisip pada lepisan MXene dan menyebabkan perubahan 

jarak pada antara lapisan MXene seperti spektrum yang diperoleh pada PTFE/MXene 

0.01wt%. Seterusnya, dapat diperhatikan juga kepekatan MXene yang semakin 

meningkat dalam salutan telah menyebabkan keamatan puncak pada sudut ini turut 

meningkat dan menjadi lebih lebar. Corak spektruk yang terhasil ini disebabkan 

peningkatan kandungan MXene dalam salutan serta berkemungkinan tinggi terdapat 

pembentukan pergumpalan MXene pada kepekatan yang lebih tinggi. 

Akhir sekali, dapat diperhatikan terdapat puncak XRD yang ketara pada sudut 

17.85°, yang menunjukkan ciri hablur PTFE yang terdapat pada sudut sekitar 17° dan 

30° (Hao et al. 2018). Namun, kehadiran MXene dalam PTFE menyebabkan puncak 

hablur tersebut beralih kepada 18.22° bagi kesemua lapisan komposit PTFE/MXene 

yang dihasilkan. Peralihan ini menunjukkan bahawa penambahan MXene telah 

mengubah struktur hablur asal PTFE tulen dan membuktikan terdapat interaksi fizikal 

dan kimia antara kedua-dua bahan salutan yang digunakan. Selain itu, analisis XRD 

juga menunjukkan terdapat variasi keamatan puncak PTFE dengan komposisi salutan 

PTFE/MXene yang berbeza. Variasi dalam puncak keamata ini disebabkan oleh setiap 

kandungan MXene yang digunakan mampu memberikan gangguan pada ciri hablur 

PTFE tulen. Penggunaan MXene yang berlebih boleh menyebabkan pengurangan 

puncak keamatan pada sudut spektrum PTFE (18.22°) yang menunjukkan terdapat 

gangguan yang tinggi pada susunan struktur hablur PTFE tulen. Perubahan ini juga 
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selari dengan puncak pada 36.68°, di mana puncak tersebut mewakili spektrum hablur 

PTFE pada satah (110). Melalui puncak ini, dapat diperhatikan juga bahawa 

peningkatan penggunaan MXene menyebabkan keamatan spektrum semakin berkurang 

dan lebar spekru semakin meningkat. 

Gangguan pada puncak ini  berkemungkinan berpunca daripada interaksi antara 

zarah MXene dan rantaian struktur molekul yang terdapat pada larutan PTFE. 

Penggunaan MXene yang lebih tinggi telah memberikan gangguan ini menjadi lebih 

ketara dan menghasilkan keamatan puncak yang lebih rendah, menandakan perubahan 

struktur yang lebih besar pada struktur hablur PTFE (Yuan, Han, et al. 2024). Penemuan 

ini adalah selaras dengan keputusan pencirian FTIR dan FESEM yang dibincangkan 

pada bahagian 4.3.1 dan 4.3.2. Dapatan tersebut menunjukkan terdapat penggabungan 

yang baik antara larutan PTFE dan zarah MXene dalam salutan peranti TENG yang 

dihasilkan serta membuktikan bahawa wujudnya interaksi yang kuat antara kedua-dua 

bahan tersebut. Salutan kompossit yang dihasilkan ini bukan sahaja mengubah struktur 

hablur PTFE, malah turut menyumbang kepada peningkatan sifat keseluruhan peranti 

TENG, termasuk peningkatan hidrofobisiti permukaan serta prestasi penjanaan tenaga 

yang lebih tinggi. 

4.3.5 Ujian Sudut Sentuhan 

Ujian sudut sentuhan telah dijalankan bagi menguji sifat kebolehbasahan titisan air pada 

permukaan sampel yang dihasilkan. Dalam aplikasi TENG, permukaan yang bersifat 

hidrofobik memainkan peranan yang penting dalam memberikan kadar sentuhan dan 

pemisahan yang lebih berkesan apabila titisan air berinteraksi pada permukaan peranti. 

Sifat hidrofobik dapat ditentukan melalui bacaan sudut sentuhan yang dihasilkan 

dimana permukaan hidrofobik mempunyai sudut sentuhan air di antara 90o sehingga 

150o (Zhang & Xu 2021). Dalam kajian ini, sudut sentuhan telah di ukur dengan 

mengunakan perisian imageJ. Rajah 4.22 menunjukkan imej ujian sudut sentuhan yang 

telah dijalankan pada kesemua permukaan. Berdasarkan ukuran sudut sentuhan yang 

telah dilakukan, kesemua permukaan telah memperoleh permukaan yang bersifat 

hidrobik. Walau bagaimanapun, terdapat perbezaan pada bacaan sudut sentuhan yang 

telah dihasilkan.  
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Rajah 4.22 Ujian sudut sentuhan di mana (a) tanpa salutan, (b) PTFE/MXene 

0.01%wt, (c) PTFE/MXene 0.05%wt dan (d) PTFE/MXene 0.1%wt 

Rajah 4.23 menunjukkan carta bar menegak bagi sudut sentuhan melawan jenis 

salutan. Hasil pengukuran sudut sentuhan menunjukkan gabungan komposisi salutan 

PTFE/MXene 0.1%wt telah memberikan bacaan sudut sentuhan yang tertinggi iaitu 

sebanyak 131.2o, diikuti oleh salutan berkomposis PTFE/MXene 0.05%wt dengan 

memperoleh bacaan sudut sentuhan setinggi 129.0o, dan salutan PTFE/MXene 0.01%wt 

telah memberikan bacaan sudut sentuhan pada 127.6o. Manakala, sampel PTFE tanpa 

salutan pula memberikan nilai sudut sentuhan yang terendah iaitu pada 115.3o. 

Berdasarkan keputusan yang diperoleh, dapat dilihat bahawa kehadiran salutan 

PTFE/MXene telah meningkatkan sifat hidrofobik pada permukaan peranti TENG yang 

dihasilkan. Fenomena peningkatan ini dapat dikaitkan dengan kehadiran salutan telah 

memberikan morfologi permukaan yang lebih kasar berbanding tanpa salutan. 

Morfologi permukaan ini dapat dilihat melalui imej FESEM yang telah diambil dan 

dibincangkan pada bahagian 4.3.2. Imej FESEM menunjukkan sampel yang bersalut 

PTFE/MXene mempunyai struktur permukaan yang berbutir dan berstruktur 
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berbanding PTFE tanpa salutan yang kelihatan lebih rata dan tidak berliang. Selain itu, 

imej juga menunjukkan komposisi salutan PTFE/MXene 0.1wt% mempunyai struktur 

yang lebih kasar berbanding komposisi salutan yang lain menyebabkannya mampu 

memperoleh bacaan sudut sentuhan yang tertinggi.  

 

Rajah 4.23 Plot ujian sudut sentuhan bagi komposisi salutan PTFE/MXene yang berbeza 

Struktur permukaan yang kasar boleh menyebabkan pengurangkan kawasan 

sentuhan di antara titisan air dan permukaan peranti yang membawa kepada penurunan 

interaksi permukaan-cecair. Perkara ini berlaku di sebabkan oleh titisan air tidak dapat 

berinteraksi sepenuhnya pada permukaan yang kasar mengakibatkan pembentukan 

poket udara berskala nano diantara liang-liang kekasaran. Poket udara yang 

terperangkap akan mengurangkan sifat lekatan permukaan dengan mengurangkan titik 

sentuhan di antara titisan air dan permukaan peranti. Fenomena ini akan menyebabkan 

penghasilan sudut sentuhan air yang lebih tinggi dan mengakibatkan sifat hidrofobik 

menjadi semakin meningkat (Tran et al. 2013). Walau bagaimanapun, sudut sentuhan 

yang terhasil daripada komposisi salutan PTFE/MXene yang berbeza tidak begitu 

ketara iaitu diantara 10% sehingga 14% sahaja yang disebabkan oleh peratusan 

perbezaan berat MXene yang digunakan tidak terlalu tinggi.  
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4.4 UJIAN TRIBO SALUTAN PTFE/MXENE PADA PERANTI TENG 

Rajah 4.24 dan Rajah 4.25 menunjukkan keputusan penjaan voltan dan arus pada 

peranti triboelektrik tanpa salutan dan bersalutan PTFE/MXene dengan komposisi yang 

berbeza (0.01%wt, 0.05%wt, 0.1%wt). Berdasarkan keputusan yang diperoleh, ujian ini 

menunjukkan bahawa terdapat perbezaan yang ketara di antara peranti tanpa salutan 

dan peranti yang bersalut di mana peranti tanpa salutan hanya memperoleh purata voltan 

sebanyak 8.81 V dan purata arus sebanyak 11.6 µA. Manakala, purata penjanaan kuasa 

yang dapat dihasilkan pula ada sebanyak 1.68 µW. Dengan kehadiran salutan 

PTFE/MXene, peningkatan kecekapan pada prestasi triboelektrik telah dapat 

diperhatikan di mana kesemua peranti TENG yang bersalut PTFE/MXene telah 

memperoleh purata penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih tinggi berbanding 

pranti tanpa salutan.  

 

Rajah 4.24 Keputusan ujian penjanaan voltan pada komposisi salutan PTFE/MXene 

yang berbeza (0.01%wt, 0.05%wt, 0.1%wt) 
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Rajah 4.25 Keputusan ujian penjanaan arus pada komposisi salutan PTFE/MXene 

yang berbeza (0.01%wt, 0.05%wt, 0.1%wt) 

Peningkatan penjanaan tenaga ini berlaku pada peranti bersalut PTFE/MXene 

disebabkan oleh bahan MXene mempunyai permukaan dan sifat elektrikal yang unik 

membolehkannya membantu dalam meningkatkan kadar penjanaan tenaga pada peranti 

TENG yang telah dihasilkan (Wicklein et al. 2024). Kadar pengaliran elektrik yang 

tinggi pada bahan MXene dapat memberikan kadar pengangkutan cas yang lebih cekap 

diantara permukaan triboelektrik (PTFE) dan elektrod yang digunakan. Sehubungan itu, 

sifat ini juga dapat mengurankan rintangan dalaman pada peranti dan secara langsung 

meningkatkan kecekapan penukaran tenaga (Xu, Wang, et al. 2022). MXene juga 

mempunyai ketumpatan cas yang tinggi menyebabkan ia mampu menyimpan tenaga 

elektrik yang lebih banyak. Penyimpanan tenaga elektrik memainkan peranan yang 

penting dalam TENG bagi menguatkan medan elektrik yang dihasilkan ketika proses 

pengasingan dan pemindahan cas apabilan dua bahan bersentuhan dan lepas. Medan 

elektrik yang kuat dapat membantu dalam menarik dan menahan cas yang lebih banyak 
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pada permukaan yang membawa kepada penjanaan tenaga yang lebih tinggi dalam 

peranti TENG.  

Kumpulan berfungsi yang terdapat pada permukaan MXene (–O, –OH, dan –F) 

dapat memainkan peranan yang penting dalam meningkatkan prestasi triboelektrik 

dengan mempengaruhi dinamik pemindahan cas dan memudahkan pengumpulan cas. 

Kumpulan –O dan –OH berfungsi menarik serta menerima elektron, menyebabkan 

kadar pemindahan elektron menjadi lebih tinggi. Mekanisme ini membantu permukaan 

memperoleh cas negatif dengan lebih berkesan. Manakala, kumpulan –F yang sangat 

elektronegatif, dan turut hadir dalam kedua-dua MXene serta PTFE, bertindak sebagai 

tapak perangkap cas yang stabil. Ia membantu mengekalkan cas pada permukaan dan 

mengurangkan kehilangan cas semasa proses triboelektrik berlaku. Oleh itu, kumpulan 

berfungsi yang hadir ini bertindak sebagai takungan cas, membolehkan pertukaran 

elektron yang cekap, meminimumkan pelesapan cas, dan meningkatkan kepekatan cas 

setempat, yang secara langsung akan meningkatkan output triboelektrik dan 

memberikan kadar penjanaan yang lebih stabil pada peranti triboelektrik (Wicklein et 

al. 2024).  

Selain daripada ciri unik MXene ini, salutan PTFE/MXene yang dihasilkan juga 

telah mengubah struktur morfologi permukaan peranti TENG. Berdasarkan ujian 

FESEM yang dijalankan pada bahagian 4.3.2, dapat diperhatikan bahawa salutan yang 

dihasilkan telah memberikan permukaan yang lebih kasar berbanding permukaan tanpa 

salutan. Permukaan yang kasar ini dapat mempengaruhi kadar penjanaan peranti dengan 

meningkatkan kawasan sentuhan yang lebih besar apabila titisan air jatuh pada 

permukaan peranti TENG. Peningkatan kawasan sentuhan ini secara langung telah 

meningkatkan kadar penjanaan cas dan memberikan penjanaan tenaga yang lebih tinggi 

(Salauddin et al. 2021).  

Sehubungan itu, kehadiran salutan PTFE/MXene mampu mempengaruhi sifat 

hablur yang terdapat pada substrat PTFE. Perubahan struktur hablur ini dapat 

diperhatikan melalui ujian pencirian XRD dan FTIR yang telah dijalankanKehadiran 

MXene mengganggu susunan molekul dan tahap kehabluran pada rantai kimia PTFE 

tulen (–CF₂–CF₂–) yang lazimnya tersusun padat. Dalam PTFE tulen, rantaian kimia 
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membentuk hablur orthorhombic yang mempunyai keupayaan tinggi dalam menarik 

elektron. Penambahan MXene mengganggu kawasan kehabluran ini dan menghasilkan 

kawasan amorfus dengan isipadu bebas yang lebih besar. Kawasan amorfus tersebut 

dapat menyediakan lebih banyak tapak perangkap cas, yang meningkatkan keupayaan 

bahan untuk menyimpan dan menstabilkan cas triboelektrik. Tapak perangkap cas ini 

juga membantu mengurangkan pelepasan cas secara pantas, seterusnya meningkatkan 

pengekalan dan ketahanan cas pada permukaan. Selain itu, pengurangan kehabluran 

turut menyumbang kepada peningkatan polarisasi permukaan dan sifat dielektrik bahan. 

Gabungan kesan ini menghasilkan proses pemisahan dan pemindahan cas yang lebih 

efisien semasa sentuhan triboelektrik berlaku (Gao et al. 2021).   

Walau bagaimanapun, penggunaan MXene sebagai salutan perlu dikawal bagi 

memperoleh kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih baik. Berdasarkan ujian 

yang dijalankan, setiap komposisi salutan yang dihasilkan telah memberikan kadar 

penjanaan yang berbeza. Dapat diperhatihan bahawa salutan PTFE/MXene 0.01wt% 

dapat memperoleh purata penjanaan voltan tertinggi berbanding komposisi salutan yang 

lain iaitu sebanyak 14.2V. Purata penjanaan voltan ini di ikuti oleh salutan 

PTFE/MXene 0.05wt% dengan meroleh purata sebanyak 13.0V dan salutan 

PTFE/MXene 0.1wt% sebanyak 11.9V. Berdasarkan corak purata voltan yang terdapat 

daripada salutan ini, ia menunjukkan bahawa semakin tinggi komposisi berat MXene 

yang digunakan dalam komposit salutan, semakin rendah purata penjanaan voltan yang 

telah dihasilkan.  

Selain daripada voltan, purata penjanaan arus juga menunjukkan corak yang 

penjanaan sama dimana salutan PTFE/MXene 0.01wt% telah memperoleh purata arus 

tertinggi iaitu pada 19.1 µA. Prestasi penjanaan arus ini di ikuti oleh salutan 

PTFE/MXene 0.05wt% dengan memperoleh purata arus sebanyak 16.9 µA, dan prestasi 

yang terendah adalah pada 14.0 µA yang diperoleh daripada salutan PTFE/MXene 

0.1wt%. Sehubungan itu, salutan PTFE/MXene 0.01%wt juga telah menghasilkan 

purata penjanaan kuasa tertinggi iaitu pada 4.56 µW dan di ikuti oleh PTFE/MXene 

0.05%wt pada 3.57 µW. Manakala, PTFE/MXene 0.1%wt telah memperoleh purata 

penjanaan kuasa yang terendah iaitu pada 2.45 µW. Trend yang dihasilkan daripada 

dapatan ini menunjukkan peningkatan dalam kandungan MXene boleh menyebabkan 
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penurunan dalam prestasi penjanaan. Perkara ini berlaku apabila peningkatan 

kandungan MXene telah melebiha paras optimum seperti yang ditunjukkan pada 

komposisi 0.5wt% dan 0.1%.  

Oleh itu, semakin tinggi komposisi MXene yang digunakan dalam larutan 

komposit salutan, semakin rendah prestasi penjanaan voltan, arus dan kuasa yang 

dihasilkan. Fenomena ini berkemungkinan berpunca daripada pengagregatan zarah 

MXene atau pembentukan laluan konduktif setempat yang telah mempercepatkan 

kehilangan cas ketika proses penjanaan dijalakan. Keadaan ini sejajar dengan dapatan 

kajian terdahulu seperti yang terdapat pada kajian Zhang, Tian, et al. (2021). Rajah 4.26 

menunjukkan graf ambang salutan PTFE/MXene, manakala Jadual 4.5 merumuskan 

nilai purata voltan, arus, dan kuasa yang dijana bagi setiap komposisi salutan. 

 

Rajah 4.26  Prestasi ambang bagi salutan PTFE/MXene: (a) Voltan, (b) Arus dan (c) 

Kuasa 
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Jadual 4.5 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap komposisi salutan 

PTFE/MXene yang berbeza 

Salutan  
Purata voltan 

(V) 

Purata arus 

(µA) 

Purata Kuasa 

(µW) 

Peningkatan 

(%) 

Tanpa salutan 8.81 11.6 1.68 0 

PTFE/Mxene 0.01% 14.2 19.1 4.56 171.43 

PTFE/Mxene 0.05% 13.0 16.9 3.57 112.5 

PTFE/Mxene 0.1% 11.9 14.0 2.45 45.83 

Perbezaan kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa pada komposisi salutan 

PTFE/MXene yang berbeza dapat dikaitkan dengan beberapa faktor utama iaitu faktor 

interaksi bahan, morfologi permukaan, dan mekanisma pemindahan cas. Seperti yang 

diperhatikan pada komposisis salutan PTFE/MXene 0.01wt%, penyebaran MXene 

dapat berlaku dengan baik dan homogen di dalam larutan PTFE/MXene yang 

dihasilkan. Penyebaran yang baik ini dapat diperhatikan melalui imej FESEM, 

pencirian XRD dan FTIR yang dihasilkan. Penyebaran yang baik dapat membantu 

dalam meningkatkan kekasaran permukaan salutan yang dihasilkan dan secara langsung 

membantu dalam menghasilkan kadar pemindahn cas yang lebih baik apabila titisan air 

berinteraksi dengan salutan. Walau bagaimanapun, penggunaan MXene berlebihan 

boleh menyebabkan berlakunya pergumpalan bahan MXene di dalam larutan yang 

disebabkan oleh interaksi van der waals daripada strukturnya yang berlapis seperti pada 

komposisi PTFE/MXene 0.1wt%. Pergumpalan bahan MXene boleh menyebabkan 

pengurangan kawasan sentuhan yang berkesan dan menyebabkan penjanaan voltan, 

arus dan kuasa yang dihasilkan menjadi berkurangan (Wang, Xu, et al. 2022). Dapatan 

ini selari dengan hasil analisis taburan saiz zarah sepeti yang dibincangkan pada bahagia 

4.3.3, yang menunjukkan bahawa salutan 0.1 wt% mempunyai nilai sisihan piawai (SD) 

yang lebih tinggi dan membuktikan terdapatnya penggumpalan zarah dalam lapisan 

salutan pada komposisi tersebut. 

Peningkatan pada sifat kebolehbasahan pada permukaan juga dapat memberi 

kesan terhadap prestasi TENG, seperti yang dibincangkan melalui pengukuran sudut 

sentuhan pada bahagian 4.3.5. Salutan PTFE/MXene telah memberikan peningkatan 

pada ciri hidrofobik permukaan peranti. Keputusan menunjukkan permukaan yang 

bersalut memperoleh nilai sudut sentuhan yang lebih tinggi iaitu diantara 127.6° 

sehingga 131.2° berbanding permukaan PTFE tanpa salutan iaitu pada 115.3°. 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



128 

 

Peningkatan pada sifat hidrofobik dapat memberikan kelebihan yang penting pada 

aplikasi TENG kerana ia dapat membantu memberikan proses pemisahan dan 

pemindahan cas yang lebih cekap ketika proses interaksi titisan air dengan permukaan 

peranti. Perkara ini dapat membantu dengan mengelakkan permukaan TENG daripada 

titisan air berkumpul atau melekat pada permukaan. Keadaan ini membolehkan 

pemindahan cas berlaku secara berterusan dan berkesan, yang seterusnya meningkatkan 

prestasi penjanaan tenaga berbanding peranti tanpa salutan (Wu et al. 2021). Walau 

bagaimanapun, perbezaan sifat hidrofobik diantara komposisi peranti bersalut adalah 

kurang daripada 4%, menunjukkan bahawa variasi dalam hidrofobisiti bukanlah faktor 

utama yang menentukan perbezaan prestasi antara komposisi salutan. Namun, 

perubahan yang diperhatikan dalam penjanaan voltan, arus, dan kuasa lebih banyak 

dipengaruhi oleh tahap penyebaran MXene, tahap pergumpalan zarah, serta 

pembentukan laluan konduktif setempat yang secara langsung memberi kesan kepada 

kecekapan pemindahan dan pengekalan cas. 

Selain itu, sifat pengaliran elektrik yang tinggi pada MXene juga mampu 

mempengaruhi prestasi penjanaan ini. Penggunaan MXene dengan jumlah yang 

bersesuai mampu meningkatkan kadar pengekalan serta pemindahan cas dalam peranti 

TENG dan seterusnya meningkatkan output tenaga yang dihasilkan. Sebaliknya, 

penggunaan MXene yang berlebihan boleh meningkatkan kekonduksian permukaan, 

yang mendorong pelepasan cas lebih awal dan mengurangkan kecekapan pengumpulan 

tenaga. Keadaan ini turut menjejaskan proses pemindahan cas serta menurunkan kadar 

penjanaan tenaga keseluruhan (Nam et al. 2020). Berdasarkan keputusan penjanaan 

yang diperoleh, salutan PTFE/MXene 0.01wt% telah memberikan peningkatan yang 

tertinggi berbanding komposisi yang lain. Namun, penggunaan MXene yang semakin 

meningkat seperti pada komposisi 0.05wt% dan 0.1wt% telah menyebabkan 

pengurangan penjanaan voltan, arus dan kuasa yang disebabkan oleh fenomena 

pengumpulan cas ini.  

Sehubungan itu, penggunaan MXene yang berlebihan juga boleh menyebabkan 

gangguan pada sifat hablur semula jadi PTFE yang memainkan peranan penting dalam 

penyimpanan dan penahanan tenaga. Gangguan struktur hablur yang sedikit pada PTFE 

mampu meningkatkan lebih banyak kawasan penangkapan cas dan dapat membantu 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



129 

 

dalam memberikan prestasi penyimpanan cas yang lebih baik untuk meningkatkan 

kadar penjanaan tenaga seperti yang terdapat pada PTFE/MXene 0.01wt%. Namun, 

gangguan berlebihan terhadap struktur hablur semula jadi PTFE boleh mengurangkan 

keupayaan bahan untuk menyimpan dan mengekalkan cas, seterusnya menyebabkan 

kecekapan penjanaan tenaga menjadi semakin berkurangan (Gao et al. 2021). Keadaan 

ini berlaku kerana MXene berlebihan boleh menyebabkan rantaian PTFE menjadi tidak 

teratur, menjadikan elektron mudah terlepas dan mengurangkan jumlah cas yang 

terperangkap. Gangguan struktur hablur yang signifikan dapat diperhatian daripada 

komposisi PTFE/MXene 0.1wt% melalui keputusan XRD dan FITR yang telah 

dijalankan. 

Akhir sekali, perbezaan penjanaan tenaga pada komposisi salutan yang bebeza 

adalah disebabkan  adalah faktor keseimbangan di antara sifat pengaliran dan penebat 

elektrik yang terdapat pada peranti TENG yang dihasilkan. Penggunaan MXene pada 

kadar yang mencukupi dapat mencapai keseimbangan yang sesuai, yang membolehkan 

penjanaan dan penyimpanan cas berlaku dengan lebih efisien pada peranti yang 

dihasilkan. Namun, penggunaan MXene yang berlebihan boleh menyebabkan peranti 

ini memperoleh sifat pengaliran yang tinggi dan menganggu sifat penebat yang 

diperlukan untuk proses pengumpulan dan pemindahan cas yang lebih cekap (Yang 

2024). Keputusan yang diperoleh menunjukkan 0.01wt% merupakan komposisi yang 

terbaik berbanding komposisi yang lain (0.05wt% dan 0.1wt%) kerana ia mampu 

memperoleh kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang paling tinggi berbanding yang 

lain. Walaupun terdapat pengurang penjanaan voltan, arus dan kuasa pada komposisi 

salutan lain yang digunakan iaitu pada 0.5wt%, dan 0.1wt%, tetapi peranti TENG 

bersalut ini masih memperoleh kadar penjanaan yang lebih baik berbanding peranti 

tanpa salutan. Oleh itu, hasil kajian menunjukkan penggunaan salutan PTFE/MXene 

mampu mempertingkatkan prestasi penjanaan voltan, arus, dan kuasa peranti TENG 

yang dihasilkan. Namun,  pengawalan penggunaan MXene dalam salutan perlu dikawal 

kerana ia dapat mempengaruhi kecekapan kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang 

dihasilkan.  
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4.5 RUMUSAN 

Dapatan kajian ini menunjukkan konfigurasi elektrod pada peranti TENG, pemilihan 

bahan elektrod, saiz elektrod dan ketebalan substrat PTFE dapat memberikan pengaruh 

yang ketara dalam prestasi penjanaan voltan, arus dan kuasa pada peranti yang 

dihasilkan. Keputusan menunjukkan bahawa konfigurasi secara sandwic dengan 

kombinasi elektrod Al–Cu, saiz elektrod positif 2 mm, serta substrat PTFE berketebalan 

1 mm memberikan prestasi terbaik berbanding parameter lain. Parameter ini berjaya 

menghasilkan 8.81 V (purata voltan), 11.6 µA (purata arus), dan 1.68 µW (purata 

kuasa), menjadikannya reka bentuk yang paling berkesan dalam mencapai prestasi 

penjanaan tertinggi. Prestasi peranti TENG dengan parameter terbaik ini kemudianya 

telah di uji dengan salutan PTFE/MXene. Dapatan daripada kajian menunjukkan 

kehadiran salutan PTFE/MXene dapat memberikan pengaruh yang ketara dalam 

penjanaan tenaga pada peranti TENG yang dihasilkan. Kesemua komposisi salutan 

PTFE/MXene yang digunakan telah memberikan prestasi penjanaan yang lebih tinggi 

berbanding tanpa salutan. Namun, komposisi salutan 0.01wt% telah menunjukkan 

kadar peningkatan tertinggi berbanding komposisi yang lain dengan memperoleh purata 

penjanaan sebanyak 14.2 V (purata voltan), 19.1 µA (purata arus), dan 4.56 µW (purata 

kuasa). Secara keseluruhan daripada bahagian ini, dapat diperhatikan bahawa 

pengawalan parameter dalam pembuatan peranti dapat mempengaruhi prestasi 

penjanaan dengan ketara dan pemilihan kaedah fabrikasi yang bersesuaian dapat 

memberikan prestasi penjanaan yang lebih cekap. Seterusnya, penggunaan MXene 

sebagai salutan juga dapat membantu dalam peningkatan kadar penjanaan tenaga. 

Namun, penggunaan MXene dalam salutan perlu dikawal bagi memperoleh prestasi 

penjanaan tenaga yang lebih efisien. Oleh itu, dapatan ini menunjukkan objektif kajian 

pertama telah tercapai iaitu menilai kesan campuran salutan polytetrafluoroethylene 

(PTFE) dan Mxene pada substrat PTFE dalam penghasilan penjanaan voltan, arus dan 

kuasa.
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BAB V  

 

 

FABRIKASI STRUKTUR BIOMIMETIK PADA PERANTI TENG DAN 

FABRIKASI STRUKTUR MIKRO BERSALUT PTFE/MXENE SERTA 

UJIAN TERHADAP MEDIUM AIR YANG BEBEZA 

5.1 PENDAHULUAN 

Bab ini mengkaji mengenai struktur biomimetik yang ingin dihasilkan pada permukaan 

peranti TENG. Teori peningkatan luas permukaan dengan kehadiran struktur mikro 

telah dinilai melalui mengiraan luas permukaan bagi memperoleh bacaan luas 

permukaan yang terhasil. Terdapat jenis tiga luas permukaan yang telah di kira iaitu 

luas tanpa struktur, permukaan struktur alur dan permukaan struktur tiang mikro. 

Pengiraan luas permukaan ini telah dibincangkan pada bahagian 5.2. Struktur mikro 

telah dihasilkan melalui kaedah pemesinan mikro dan morfologinya  telah di analisis 

mengunakan mikroskop. Analisis mikroskop morfologi pemesinan mikro telah di 

bincangkan pada bahagian 5.3. Selain itu, pengukuran sudut sentuhan juga telah 

dilakukan bagi melihat pengaruh struktur mikro terhadap sifat kebolehbasahan. Hasil 

daripada pengukuran ini telah diperincikan pada bahagian 5.4. Pengukuran purata 

penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap struktur mikro biomimetik yang berbeza juga 

telah dilakukan. Hasil ujian penjanaan tenaga ini akan diterangkan pada bahagia 5.5.  

Manakala, bahagian 5.6 telah menerangkan hasil ujian penggabungan struktur mikro 

dan salutan PTFE/MXene yang dihasilkan pada permukaan peranti TENG. Peranti 

dengan gabungan struktur mikro dan salutan PTFE/MXene kemudianya telah di uji 

dengan empat medium air yang berbeza. Hasil ujian terhadap empat medium air ini 

telah di perincikan pada bahagian 5.7. Akhir sekali, bahagian 5.8 membincangkan 

mengenai rumusan yang diperoleh daripada bab ini.  
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5.2 TEORI LUAS PERMUKAAN DUA STRUKTUR BIOMIMETIK  

Kehadiran struktur mikro biomimetik pada permukaan dapat membantu dalam  

meningkatkan prestasi penjanaan tenaga pada peranti TENG yang disebabkan oleh 

peningkatan luas permukaan. Peningkatan luas permukaan dapat memberikan kadar 

interaksi yang lebih tinggi apabila titisan air berinteraksi dengan permukaan peranti 

TENG. Kadar interaksi yang dipertingkatkan ini dapat memberikan kadar pemindahan 

cas yang lebih banyak dan membantu dalam penjaan tenaga. Dalam kajian ini, terdapat 

dua struktur biomimetik yang telah dihasilkan iaitu struktur mikro alur dan struktur 

tiang mikro. Kedua struktur ini merupakan struktur yang di inspirasi daripada alam 

semula jadi. Struktur alur merupakan struktur yang di inspirasi daripada permukaan 

daun padi. Terdapat kajian lepas yang telah menyatakan bahawa struktur ini mampu 

memberikan peningkatan pada luas permukaan (Barraza et al. 2022). Selain itu, struktur 

hierarki seperti tiang mikro juga merupakan struktur yang di inspirasikan daripada alam 

semula jadi seperti yang terdapat pada serangga. Kajian Xiu et al. (2006) dan Chen et 

al. (2023) juga telah mendapati bahawa struktur ini mampu memberikan peningkatan 

pada luas permukaan. Peningkatan luas permukaan dengan kehadiran struktur mikro ini 

telah di buktikan melalui pengiraan dan perbandingan dengan permukaan yang tidak 

berstruktur. Kajian ini telah mengunakan parameter ketebalan, jarak, lebar dan 

ketinggian yang sama untuk kedua-dua struktur mikro biomimetik yang telah di 

hasilkan.  

5.2.1 Pengiraan Luas Permukaan Tanpa Struktur (LPTS) 

Sampel PTFE yang digunakan dalam kajian sebagai substrat berukuran 20 mm panjang 

× 20 mm lebar. Tanpa sebarang struktur, luas permukaan peranti ini telah di kira seperti 

berikut: 

𝐿𝑇𝑃𝑆 = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 ×  𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟 
= 20 𝑚𝑚 ×  20 𝑚𝑚 
= 400 𝑚𝑚2 

Berdasarkan hasil pengiraan, luas permukaan yang diperoleh tanpa sebarang 

struktur adalah seluas 400 mm2. 
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5.2.2 Pengiraan Luas Permukaan Dengan Struktur Alur (LPSA) 

Seterusnya, pengiraan luas permukaan alur (Rajah 5.1) merangkumi beberapa langkah 

iaitu pengiraan bilangan alur, pengiraan luas permukaan alur, pengiraan jumlah luas 

permukaan yang dimesin dan pengiraan jumlah keseluruhan luas permukaan. Parameter 

yang telah digunakan dalam pengiraann struktur alur ini ialah lebar alur (w) 0.5 mm, 

kedalaman alur (d) 0.4 mm, panjang alur (l) 20 mm, jarak diantara alur (s) 0.5 mm, luas 

kawasan permukaan yang di mesin (260 mm2), dan yang tidak di mesin (140 mm2). 

Kawasan yang di mesin berukuran 20 mm (lebar) × 13 mm (tinggi) pada substrat PTFE 

yang berukuran 20 mm (lebar) × 20 mm (tinggi). 

 

Rajah 5.1 Reka bentuk struktur alur 

1. Pengiraan jumlah alur (N): 

𝑁 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟

𝑤 + 𝑠
 

=
13 𝑚𝑚

0.5 + 0.5 𝑚𝑚
 

≈ 13 

2. Jumlah luas permukaan untuk satu alur:  

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑎𝑙𝑢𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝐴𝑎𝑡𝑎𝑠 = 𝑙 ×  𝑤 

20 𝑚𝑚 𝑥 0.5 𝑚𝑚 = 10 𝑚𝑚2 

𝐾𝑎𝑤𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑎𝑙𝑢𝑟: 2 𝑥 (𝑙 ×  𝑑) = 2 × (20 𝑚𝑚 ×  0.4 𝑚𝑚) 

= 16  𝑚𝑚2  

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑠𝑒𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑎𝑙𝑢𝑟 = 10 𝑚𝑚2 + 16 𝑚𝑚2 

= 26 𝑚𝑚2 
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3. Jumlah luas permukaan di mesin (DM): 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 13 𝑎𝑙𝑢𝑟 = 26 𝑚𝑚2  ×  13 = 338 𝑚𝑚2 

4. Jumlah luas keseluruhan luas permukaan bagi struktur beralur: 

𝐴𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 = 𝐴𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 (𝐷𝑀)  + 𝐴𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛 

= 338 𝑚𝑚2 + (7𝑚𝑚 ×  20 𝑚𝑚) 

= 478 𝑚𝑚2 

Hasil pengiraan menunjukkan, luas permukaan yang diperoleh daripada 

kehadiran struktur alur pada permukaan adalah seluas 478 mm2. 

5.2.3 Pengiraan Luas Permukaan Dengan Struktur Tiang Mikro (LPTA) 

Manakala, pengiraan luas permukaan tiang mikro (Rajah 5.2) merangkumi beberapa 

langkah juga iaitu pengiraan bilangan tiang mikro, pengiraan luas permukaan yang 

terdapat pada satu tiang mikro, pengiraan jumlah luas permukaan keseluruhan tiang 

mikro, pengiraan keluasan tapak permukaan, pengiraan luas permukaan yang di mesin 

dan pengiraan keseluruhan permukaan. Parameter yang digunakan dalam pengiraan 

struktur mikro ini ialah diameter tiang mikro (r) 0.25 mm, kedalaman struktru (d) 0.4 

mm, jarak antara tiang mikro (s) 0.5, luas kawasa permukaan yang telah di mesin (260 

mm2) dan luas kawasan permukaan yang tidak dimesin (140 mm2). Kawasan yang di 

mesin berukuran 20 mm (lebar) × 13 mm (tinggi) pada substrat PTFE yang berukuran 

20 mm (lebar) × 20 mm (tinggi). 

 

Rajah 5.2 Reka bentuk struktur tiang mikro 
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1. Pengiraan jumlah tiang mikro yang dapat dihasilkan pada 20 mm lebar × 13 mm 

tinggi (N) :  

𝑁𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ =  𝑁𝑥  ×  𝑁𝑦 

= 19 ×  12 = 228 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜  

2. Luas permukaan bagi 1 tiang mikro: 

I. Kawasan permukaan sisi (sisi tiang mikro): 

𝐴𝑠𝑖𝑠𝑖 = 2𝜋rh 

= 2𝜋(0.25)(0.4) 

= 0.628 𝑚𝑚2 

II. Kawasan Permukaan atas tiang mikro: 

𝐴𝑎𝑡𝑎𝑠 =  𝜋𝑟2 

=  𝜋(0.25)2 

= 0.196 𝑚𝑚2  

III. Jumlah luas permukaan satu tiang mikro: 

𝐴𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 𝑛𝑎𝑛𝑜 = 𝐴𝑠𝑖𝑠𝑖 +  𝐴𝑎𝑡𝑎𝑠 

= 0.628 𝑚𝑚2 + 0.196 𝑚𝑚2 

= 0.825 𝑚𝑚2 

3. Jumlah luas permukaan untuk kesemua tiang mikro yang dihasilkan (TM) : 

𝐴𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 (𝑇𝑀) =  𝑁𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ  ×  𝐴𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 𝑛𝑎𝑛𝑜 

= 228 ×  0.825  𝑚𝑚2 

= 188.1  𝑚𝑚2   

4. Jumlah luas permukaan untuk pemesinan tiang mikro: 

𝐴𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑝𝑎𝑘 = 𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟 ×  𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 

= 20 𝑚𝑚 ×  13 𝑚𝑚 

= 260 𝑚𝑚2 
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5. Jumlah luas permukaan kawasan yang di mesin (DM): 

𝐴𝐽𝑢𝑚𝑝𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 (𝐷𝑀) =  𝐴𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 (𝑇𝑀) + 𝐴𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑝𝑎𝑘 

=  188.1  𝑚𝑚2 +  260 𝑚𝑚2 

= 448.1  𝑚𝑚2   

6. Jumlah luas keseluruhan luas permukaan bagi struktur tiang mikro: 

𝐴𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ𝑎𝑛 𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 = 𝐴luas permukaan (DM)  + 𝐴𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛 

= 448.1 𝑚𝑚2 + (7𝑚𝑚 ×  20 𝑚𝑚) 

= 588.1 𝑚𝑚2 

Hasil pengiraan menunjukkan, luas permukaan yang diperoleh daripada 

kehadiran struktur tiang mikro pada permukaan adalah seluas 588.1 mm2. 

5.2.4 Perbandingan Teori Perbezaan Luas Permukaan Struktur Biomimetik Yang 

Dihasilkan  

Berdasarkan hasil pengiraan daripada luas permukaan struktur biomimetik yang direka 

bentuk. Secara teorinya, sruktur mikro ini mampu memberikan peningkatan pada luas 

permukaan yang dihasilkan. Fenomena telah dapat dibuktikan melalui pengiraan yang 

dilakukan pada bahagian 5.2.1, bahagian 5.2.2 dan bahagian 5.2.3. Rajah 5.3 

menunjukkan carta bar menegak bagi keputusan pengiraan luas permukaan yang 

dihasilkan. Keputusan pengiraan menunjukkan terdapat perbezaan yang ketara pada 

luas permukaan dengan kehadiran struktur mikro. Tanpa struktur, kadar luas permukaan 

hanya dapat diperolehi pada 400 mm2. Namun, keharidan struktur mikro telah 

memberikan peningkatan luas permukaan seperti yang terdapat pada struktur alur. 

Kehadiran struktur alur telah memberikan kadar peningkatan luas permukaan sebanyak 

19.50% berbanding permukaan tanpa struktur dengan memperoleh luas permukaan 

sebanyak 478 mm2. Manakala, struktur hierarki tiang mikro pula telah memperoleh luas 

permukaan yang lebih tinggi berbanding permukaan stuktur alur di mana ia telah 

memperoleh luas permukaan sebanyak 558.1 mm2. Struktur tiang mikro juga telah 

memberikan peningkatan luas permukaan sebanyak 47.03% berbanding permukaan 

yang tidak berstruktur. Dapatan ini menunjukkan struktur mikro biomimetik yang ingin 

dihasilkan ini mampu memberikan peningkatan pada luas permukaan. Keputusan ini 

selari dengan kajian lepas yang menyatakan bahawa struktur mikro mampu 

meningkatkan luas sesuatu permukaan (Peng et al. 2021).  
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Rajah 5.3 Keputusan pengiraan luas permukaan terhadap struktur biomimetik yang 

berbeza 

5.3 STRUKTUR MORFOLOGI PERMESINAN MIKRO 

Berdasarkan reka bentuk struktur mikro yang dihasilkan pada bahagia 5.2, pemesinan 

mikro telah dilakukan pada permukaan substrat PTFE dengan mengunakan kaedah 

pemesinan CNC dengan parameter kadar suapan pada 200 rpm dan kadar gelendong 

pada 5000 rpm. Selain itu, pemotong endmill yang digunakan dalam kajian ini adalah 

berjenis segi empat sama dengan diameter 0.5 mm. Kedua-dua struktur mikro yang 

dihasilkan ini telah mengunakan diameter pemotongan yang sama bagi memperoleh 

tahap kekasaran yang selari. Rajah 5.4 menunjukkan hasil daripada pemesinan CNC 

yang di lakukan untuk memperoleh struktur mikro biomimetik. Dapatan daripada imej 

ini menunjukkan struktur mikro biomimetik telah berjaya dihasilkan dengan baik. 

Namun, terdapat sedikit bur iaitu serpihan kecil bahan, yang dapat diperhatikan pada 

kedua-dua struktur yang dihasilkan. Struktur morfologi ini telah di selidik dengan lebih 

terperinci mengunakan mikroskop berjenama Dino-Lite Digital Mikroskop dengan 

kadar pembesaran setinggi 50x.  
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Rajah 5.4 Imej struktur biomimetik yang telah dihasilkan pada permukaan PTFE 

(a) struktur alur dan (b) struktur tiang mikro dengan menggunakan 

kaedah CNC 

Rajah 5.5 menunjukkan struktur mofologi yang terperinci dan lebih jelas pada 

permukaan struktur mikro yang dihasilkan dengan kadar pembesaran 50x. Imej yang 

diambil juga telah menjalani proses pengukuran dengan mengunakan persisian 

DinoCapture yang terdapat pada mikroskop. Pengukuran diambil bagi membandingkan 

struktur reka bentuk dan struktur pemesinan yang sebenar. Berdasarkan pengukuran 

yang dilakukan pada struktur mikro, dapat di perhatikan bahawa kaedah CNC mampu 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



139 

 

menghasilkan struktur yang berketepatan tinggi pada kedua-dua reka bentuk. Hasil 

pengukuran menunjukkan struktur mikro yang di mesin mempunyai saiz yang 

berdekatan dengan reka bentuk model yang dihasilkan.  

 

Rajah 5.5 Imej struktur biomimetik pada kadar pembesaran 50x (a) struktur alur 

dan (b) struktur tiang mikro  

Struktur alur yang di mesin telah memperoleh angaran panjang alur pada 0.47 

mm dan jarak diantara alur pada 0.58 mm iaitu ukuranya berdekatan dengan reka bentuk 

model yang dihasilkan iaitu berukuran panjan alur 0.5 mm dan jarak antara alur pada 

0.5 mm. Manakala, struktur tiang mikro juga telah memperoleh ukuran jarak yang 

berdekatan dengan reka bentuk dimana struktur yang di mesin mempunyai jarak di 

antara dua tiang mikro pada 0.43 mm dan diameter tiang mikro pada 0.58 mm 

berbanding reka bentuk model yang mepunyai jarak di antara dua tiang mikro pada 0.50 

mm dan diameter tiang mikro pada 0.50 mm. Keputusan ini menunjukkan bahawa 

kaedah CNC telah berjaya menghasilkan struktur mikro biomimetik dengan baik. 

Perkara ini membuktikan bahawa kaedah ini mampu menghasilkan struktur mikro yang 

berketepatan tinggi. Kehadiran struktur mikro ini mampu mempengaruhi sifat pada 

sesuatu permukaan seperti sifat kebolehbasahan dan kadar penjanaan tenaga.  

5.4 UJIAN SUDUT SENTUHAN 

Pencirian sifat kebolehbasahan telah dijalankan pada permukaan yang telah diukir 

dengan struktur mikro biomimetik bagi melihat ciri hirdofobik yang terhasil pada 

permukaan. Permukaan yang bersifat hidrofobik dapat memainkan peranan yang 
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penting dalam meningkatkan prestasi penjanaan tenaga dengan memberikan kadar 

sentuhan dan pemisahan yang lebih berkesan apabila titisan air berinteraksi pada 

permukaan. Ujian ini telah dijalankan dengan menitiskan 5ul titisan air pada permukaan 

dan mengukur sudut sentuhan yang dihasilkan melalui perisan ImajeJ. Rajah 5.6 

menunjukkan imej sudut sentuhan yang telah di ambil pada permukaan yang 

mempunyai struktur mikro yang berbeza. Sifat hidrofobik dapat ditentukan melalui 

sudut sentuhan yang dihasilkan. Permukaan yang bersifat hidrofobik memperoleh sudut 

sentuhan diantara 90o sehingga 150o (Zhang & Xu 2021).  

 

Rajah 5.6 Imej ujian sudut sentuhan (a) Struktur alur, (b) Struktur tiang mikro, (c) 

Tanpa struktur 

Keputusan pengiraan sudut sentuhan menunjukkan kesemua permukaan yang 

mempunyai struktur mikro telah memperoleh sifat hidrofobik. Rajah 5.7 menunjukkan 

keputusan hasil pengiraan sudut sentuhan yang telah dilakukan. Berdasarkan keputusan 

ini, dapat diperhatikan bahawa kehadiran struktur mikro dapat memberikan peningkatan 

terhadap sifat hidrofobik pada permukaan. Tanpa struktur mikro, sudut sentahun yang 

terhasil hanyalah pada 115.3o. Kehadiran struktur mikro ini telah memberikan 

peningkatan terhadap sifat hidrofobik dengan baik seperti yang di lihat pada struktur 

tiang mikro yang dapat memperoleh sudut sentuhan sehingga 135.1o. Sudut sentuhan 

tiang mikro merupakan sudut sentuhan yang tertinggi jika dibandingkan dengan struktur 

mikro alur yang hanya memperoleh sudut sentuhan sebanyak 127.2 o. Keputusan ini 
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menunjukkan kehadiran struktur mikro ini mampu memberikan peningkatan sudut 

sentuhan yang ketara dengan memberikan peningkatan sebanyak 17.1% pada 

permukaan yang berstruktur tiang mikro dan 10.3% untuk permukaan yang berstruktur 

alur. Dapatan daripada keputusan ini menunjukkan kedua-dua struktur mikro yang 

dihasilkan mampu meningkatkan sifat hidrofobik pada permukaan PTFE yang 

digunakan. Namun, struktrur tiang mikro mempunyai keputusan sudut sentuhan yang 

lebih baik, berbanding struktur alur.  

 
 

Rajah 5.7 Plot ujian sudut sentuhan pada struktur mikro yang berbeza 

Fenomena peningkatan sudut sentuhan ini dapat dikaitkan dengan peningkatan 

kekasaran yang terdapat pada permukaan PTFE yang disebabkan oleh kehadiran 

struktur mikro yang dihasilkan (Yoshimitsu et al. 2002). PTFE merupakan bahan yang 

mempunyai permukaan bersifat hidrofobik yang disebabkan oleh struktur molekulnya 

seperti yang telah dibincangkan pada BAB II. Kehadiran corak kekasaran berskala 
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mikro pada permukaan bahan ini dapat mempertingkatkan lagi ciri hidrofobik pada 

permukaan yang disebabkan oleh peningkatan pada luas permukaan. Luas permukaan 

ini telah di pertingkatkan melalui variasi ketinggian yang dihasilkan oleh corak berskala 

mikro biomimetik yang dihasilkan. Peningkatan pada luas permukaan ini juga telah 

dibuktikan melalui pengiraan seperti yang dibincangkan pada bahagian 5.2.  

Peningkatan pada luas permukaan dapat memberikan daya penolakan air yang 

lebih kuat pada permukaan berstruktur berbanding tanpa struktur dan menyebabkan 

peningkatan pada sifat hidrofobik. Keputusan yang diperoleh ini selari juga dengan 

pengiraan luas permukaan di mana semakin tinggi luas permukaan, semaking tinggi 

sifat hidrofobik yang dipertingkatkan (Kronberg 2016). Teori ini dapat dibuktikan 

melalui model interaksi air terhadap permukaan. Dalam kajian ini, kedua-dua struktur 

memperoleh ciri Wenzel dan keputusan mengenai ciri interaksi air ini akan 

dibincangkan lebih lanjut pada bahagian 5.5. Secara keseluruhan, kehadiran titisan air 

pada corak mikro biomimetik pada permukaan mampu mempengaruhi sifat hidrofobik 

pada pemukaan. Oleh itu, dapatan daripada kajian ini menunjukkan struktur mikro 

biomimetik yang dihasilkan mampu meningkatkan sifat hidrofobik dan berpotensi 

meningkatkan kadar penjanaan tenaga. 

5.5 UJIAN CIRI INTERAKSI AIR 

Terdapat dua model interaksi yang dapat dikenal pasti pada masa kini iaitu model 

Wenzel dan Cassie-Baxter. Model Wenzel merujuk kepada situasi dimana titisan air 

berinteraksi pada kekasaran dengan memenuhi sepenuhnya struktur mikro yang 

terdapat pada permukaan. Manakala, model Cassie-Baxter pula merujuk kepada titisan 

air berada diatas struktur permukaan yang dihasilkan yang disebabkan oleh fenomena 

pembentukan poket udara diantara struktur mikro (Lohatepanont et al. 2024). Ciri 

interaksi air ini perlu di kawal bagi memperoleh kadar penjanaan tenaga yang lebih 

efisien. Interaksi titisan air pada permukaan struktur mikro telah diperhatikan dengan 

mengunakan mikroskop. Rajah 5.8 menunjukkan imej interaksi titisan air pada 

permukaan kedua-dua struktur mikro yang telah dihasilkan. 
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Rajah 5.8 Imej ciri hidrofobisiti Wenzel di atas permukaan (a-b) Struktur alur 

mikro, (c-d) Struktur tiang mikro 

Berdasarkan imej ini, dapat diperhatikan bahawa titisan air telah memenuhi 

kedua-dua struktur mikro (alur dan tiang mikro) yang dihasilkan. Interaksi ini 

menunjukkan titisan air telah berinteraksi pada permukaan struktur melalui model 

Wenzel. Interaksi air melalui model Wenzel dapat memainkan peranan yang penting 

dalam aplikasi TENG. Perkara ini disebabkan oleh interaksi secara Wenzel dapat 

meningkatkan titik sentuhan air pada permukaan peranti jika dibandingkan dengan 

permukaan yang tidak berstruktur. Titik sentuhan yang lebih tinggi dapat memberikan 

pemindahan cas yang lebih baik diantara titisan air dan permukaan. Hal ini secara 

langsung dapat membantu dalam menghasilkan penjanaan tenaga yang lebih baik. 

Manakala, jika permukaan mempunyai kekasaran yang terlalu tinggi dan 

bersifat super hidrofobik seperti yang terdapat melalui interaksi Cassie-Baxter. Ia boleh 

menyebabkan pegurangan pada titik sentuhan dan secara langsung mengurangkan kadar 

pemindahan cas diantara titisan air dan permukaan TENG (Helseth 2019). Fenomena 
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ini dapat di lihat dengan lebih jelas melalui lukisan skimatik seperti pada Rajah 5.9. 

Selain daripada mempertingkatkan titik sentuhan, kehadiran struktur ini juga dapat 

meningkatkan sifat hidrofobik yang terdapat pada permukaan seperti yang 

dibincangkan pada bahagian 5.4. Menurut teori interaksi model Wenzel, kehadiran 

struktur pada permukaan mikro mampu meningkatkan sifat hidrofobik dengan 

peningkatan pada kekasaran permukaan. Teori fenomena ini dapat diterangkan melalui 

persamaan berikut (5.1):   

cos 𝜃𝑤 = 𝑟 cos 𝜃0                                                                                           (5.1) 

Diamana θw  merujuk kenapa sudut sentuhan yang terhasil pada permukaan yang 

mempunyai kekasaran dan θ0, merujuk kepada sudut sentuhan pada permukaan yang 

sebenar iaitu tanpa kekasaran (licin). Manakala, r mewakili nisbah kekasaran 

permukaan yang terdapat pada permukaan. Menurut teori ini, permukaan yang 

mempunyai kekasaran memperoleh luas permukaan yang lebih tinggi berbanding 

permukaan yang tidak mempunyai permukaan. Oleh itu nilai nisbah kekasaran yang 

digunakan adalah r > 1.  Perkara ini kerana permukaan yang mempunyai luas 

permukaan yang lebih tinggi dapat menguatkan lagi ciri interaksi air di mana jika 

permukaan mempunyai sifat hidrofobik, ia akan menguatkan sifat hidrofobik 

permukaan dan begitu juga pada permukaan yang bersifat hidrofilik (Li et al. 2021).  

Memandangkan PTFE mempunyai sifat hidrofobik, perhubungan pada 

permukaan merujuk kepada (𝜃 > 90°). Perhubungan ini dapat memberikan 

perhubungan sudut sentuha yang ketara lebih besar (𝜃∗ > 𝜃) berbanding permukaan 

yang tidak mempunyai kekasaran dan memberikan sifat penolakan air yang lebih kuat. 

Melalui teori ini, dapat disimpulkan bahawa  peningkatan pada kekasaran permukaan 

telah meningkatkan lagi sifat hidrofobik yang terdapat pada permukaan PTFE dan 

menyebabkan pengurangan pada sifat lekatan di antara air dan permukaan substrat, 

dengan itu interaksi penolakan air semakin meningkat dan megurangkan pembasahan 

pada permukaan substrat PTFE (Li et al. 2021). Peningkatan sifat hidrofobik ini dapat 

memberikan proses sentuhan dan lepasan yang lebih efisien (Zheng et al. 2023).  
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Oleh itu, dapatan daripada ujian ini menunjukkan kekasaran yang dihasilkan 

adalah baik dengan memperoleh interaksi air secara Wenzel pada permukaan. Interaksi 

ini berpotensi dalam memberikan peningkatan pada prestasi penjanaan tenaga dengan 

meningkatkan interaksi air dengan permukaan (Rajah 5.9) dan sifat hidrofobik. Ujian 

triboelektrik telah dijalankan permukaan ini untuk melihat kesan struktur mikro 

terhadap penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan.  

 

Rajah 5.9 Ciri interaksi air dan ion pada permukaan.  

5.6 UJIAN TRIBOELEKTRIK TERHADAP STRUKTUR YANG BERBEZA  

Ujian triboelektrik telah dijalankan pada kedua-dua permukaan struktur mikro 

biomimetik yang telah dihasilkan untuk melihat kesan peningkatan luas permukaan 

terhadap penjanaan voltan, arus dan kuasa pada peranti TENG. Ujian titisan air telah 

dijalankan dengan mengunakan parameter ketinggian di antara sumber air dan sampel 

pada 9 cm dan sampel juga telah diuji pada sudut 135o. Selain itu, parameter aliran air 

yang digunakan adalah pada 70 mL/min dan bacaan triboelektri di ambil selama 10 saat. 

Kedua-dua sample struktur mikro biomimetik ini telah menjalani ujian triboelektrik 

pada parameter yang sama bagi mengelakkan ralat pada bacaan yang diambil. Rajah 

5.10 menunjukkan keputusan penjaan voltan dan arus yang diperoleh daripada 

permukaan tanpa struktur dan permukaan berstruktur alur dan tiang nano. Berdasarkan 

graf yang di hasilkan, dapat dilihat bahawa kehadiran struktur mikro telah memberikan 

kadar penjanaan voltan dan arus yang lebih tinggi berbanding permukaan yang tidak 

mempuyai struktur.  
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Rajah 5.10 Keputusan ujian penjanaan (a) Voltan dan (b) Arus terhadap struktur 

mikro biomimetik yang dihasilkan 

Keputusan penjanaan triboelektrik ini dapat dilihat dengan lebih jelas melalui 

purata penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan seperti yang terdapat pada 

Jadual 5.1. Berdasarkan keputusan yang diperoleh, Tanpa struktur hanya memperoleh 

puratan penjanaan voltan dan arus pada 8.81 V dan 11.6 µA. Manakala, purata penjana 

kuasa yang dihasilkan pula adalah pada 1.68µW. Dengan kehadiran struktur mikro 

biomimetik, prestasi penjanaan ini telah dapat di pertingkatkan. Perkara ini dapat dilihat 
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melalui keputusan purata penjanaan yang dihasilkan pada struktur mikro. Kehadiran 

struktur alur telah dapat meningkatkan purata penjanaan voltan dan arus kepada 9.7 V 

dan 12.2 µA. Selain itu, purata penjanaan kuasa juga telah memberikan peningkatan 

sehingga 12% jika di bandingkan dengan permukaan yang tidak berstruktur iaitu dengan 

memperoleh purata penjanaan kuasa sebanyak 1.87 µW. Sehubungan itu, kehadiran 

strukur tiang mikro juga telah memberikan peningkatan pada prestasi penjanaan 

triboelektrik. Keputusan menunjukkan struktur tiang mikro dapat memperoleh purata 

penjanaan voltan dan arus pada 10.8 V dan 13.7 µA. Seterusnya, struktur ini juga telah 

memberikan peningkatan pada purata penjanaan kuasa sehingga 40% jika dibandingkan 

dengan permukaan yang tidak berstruktur dengan memperoleh purata penjanaan kuasa 

sebanyak 2.35 µW. Berdasarkan keputusan yang diperoleh, dapat di lihat bahawa 

struktur tiang mikro telah memberikan peningkatan yang lebih tinggi berbanding 

struktur alur dalam penjanaan triboelektrik. Rajah 5.11 menunjukkan lukisan skimetik 

bagi penjanaan tenaga pada permukaan yang berstruktur biomimetik.  

 

Rajah 5.11 Penjanaa tenaga pada permukaan berstruktur mikro 

Jadual 5.1 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap struktur biomimetik 

yang berbeza 

Struktur Mikro 

Biomimetik 

Purata voltan 

(V) 

Purata arus 

(µA) 

Purata Kuasa 

(µW) 

Peningkatan 

(%) 

Tanpa struktur 8.81 11.6 1.68 - 

Struktur Alur 9.70 12.2 1.87 12% 

Struktur Tiang 

Mikro 
10.8 13.7 2.35 40% 
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Fenomena peningkatan penjanaan tenaga pada struktur mikro biomimetik yang 

dihasilkan adalah disebabkan oleh struktur yang dihasilkan telah memberikan 

peningkatkan dalam luas permukaan pada peranti TENG. Peningkatan luas permukaan 

ini telah dibuktikan melalui teori pengiraan yang dilakukan pada bahagian 5.2. 

Berdasarkan keputusan yang diperoleh dan teori pengiraan yang dilakukan, dapat 

dilihat bahawa semakin tinggi luas permukaan yang dihasilkan, semakin tinggi kadar 

penjanaan yang diperoleh. Perkara ini disebabkan oleh luas permukaan yang tinggi yang 

dapat meningkatkan kadar interaksi dan pemindahan cas melalui pertambahan kawasan 

sentuhan. Situasi ini dapat diperhatikan melalui ciri interaksi air seperti yang 

dibincangkan dalam bahagian 5.5, di mana struktur yang dihasilkan mempamerkan 

interaksi jenis Wenzel. Interaksi ini membolehkan titisan air menembusi dan memenuhi 

struktur permukaan mikro yang terbentuk, berbeza dengan interaksi Cassie–Baxter di 

mana air hanya berada di atas struktur tanpa memasuki ruang mikro yang dihasilkan 

(Lee et al. 2010). Hal ini menyebabkan peningkatan dalam kawasan sentuhan air pada 

permukaan dan memudahkan pemindahan cas untuk berlaku (Sun et al. 2022). Oleh itu, 

semakin tinggi kawasan sentuhan, semakin banyak pemindahan cas dapat berlaku 

ketika titisan air berinteraksi dengan permukaan. Rajah 5.12 menunjukan lukisan 

skimetik bagi interaksi air terhadap struktur biomematik yang berbeza. 

 

Rajah 5.12 Lukisan skimetik interaksi air dengan struktur biomimetik yang berbeza 
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Selain itu, sifat hidrofobik yang terdapat pada permukaan juga dapat membantu 

dalam meningkatkan kadar penjana triboelektrik. Berdasarkan kajian sudut sentuhan 

yang bincangkan pada bahagian 5.4, dapat di perhatikan bahawa permukaan yang 

mempuyai struktur mikro memperoleh sifat hidrofobik yang lebih tinggi berbanding 

permukaan tanpa struktur. Sifat hidrofobik yang lebih tinggi pada permukaan 

berstruktur mikro dapat membantu dalam meningkatkan penjana tenaga dengan 

mengekalkan kadar sentuhan dan pemisahan cas yang lebih efisien berbanding 

permukaan tanpa struktur. Perkara ini membolehkan pemindahan cas dapat berlaku 

dengan lebih cekap dan secara langsung meningkatkan penjanaan tenaga pada peranti 

TENG apabila titisan air berinteraksi denganya (Jang et al. 2016). Dapatan ini selari 

dengan keputusan yang diperoleh daripada sudut sentuhan dimana struktur tiang mikro 

mempunyai peningkatan sifat hidrofobik tertinggi dan telah memperoleh kadar 

penjanaan tenaga yang tertinggi berbanding struktur yang lain. 

 Oleh itu, kajian ini menunjukkan struktur mikro biomimetik mampu 

memberikan peningkatan dalam penjanaan tenaga yang disebabkan oleh peningkatan 

pada luas permukaan dan sifat hirdrofobik pada peranti TENG yang dihasilkan. 

Seterusnya, kajian ini juga menunjukkan bahawa permukaan yang mempunyai struktur 

tiang mikro telah memperoleh kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih tinggi 

berbanding struktur alur dan tanpa struktur. Disebabkan struktur tiang mikro meperoleh 

prestasi penjanaan yang terbaik, struktur ini telah dipilih untuk menjalani proses salutan 

MXene bagi menghasilkan peranti TENG yang mengabungkan kaedah salutan 

PTFE/MXene dan penstrukturan mikro.  

5.7 UJIAN TERHADAP KOMBINASI SALUTAN PTFE/MXENE DAN 

STRUKTUR MIKRO  

Dalam kajian ini, permukaan struktur tiang mikro telah di salut dengan salutan 

PTFE/MXene 0.01wt% mengunakan kaedah salut putar. Pemilihan struktur tiang mikro 

dan komposisi salutan PTFE/MXene 0.01wt% untuk proses pengabungan adalah 

melalui prestasi penjaan yang dihasilkan di mana komposisi salutan dan struktur ini 

telah memberikan prestasi penjanaan voltan, arus dan kuasa yang terbaik berbanding 

komposisi salutan dan struktur yang lain. Rajah 5.13 menunjukkan lukisan skimetik 
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bagi penghasilan peranti TENG dengan pengabungan salutan PTFE/MXene dan 

struktur mikro biomimetik.  

 

Rajah 5.13 Lukisan skimetik struktur biomimetik di salut dengan salutan PTFE/MXene 

Rajah 5.14 menunjukkan pencirian morfologi yang telah dilakukan pada 

permukaan struktur tiang mikro sebelum dan selapas salutan PTFE/MXene 0.01wt% 

dengan mengunakan mikroskop pada kadar pembesaran 50x. Imej yang di ambil 

menunjukkan terdapat perbezaan yang ketara telah di hasilkan di antara permukaan 

yang bersalut dan tidak bersalut. Struktur tiang mikro yang bersalut PTFE/MXene 

0.01wt% menunjukkan struktur morfologi yang lebih kasar berbanding permukaan 

yang tidak bersalut. Sehubungan itu, dapat diperhatikan juga bahawa salutan yang 

dihasilkan kelihatan homogen di atas permukaan struktur tiang mikro yang dihasilkan. 

 

Rajah 5.14 Imej salutan pada struktur biomimetik yang dihasilkan dengan kadar 

pembesaran 50x (a) tiang mikro tanpa salutan dan (b) struktur tiang 

mikro dengan salutan PTFE/MXene 0.01wt%. 

Seterunya, untuk melihat interaksi air pada permukaan peranti TENG yang 

digabungkan ini, 5µL titisan air telah di letakkan pada permukaan untuk melihat ciri 

interaksi air yang terdapat pada permukaan struktur mikro dengan kehadiran salutan. 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



151 

 

Rajah 5.15 menunjukkan imej titisan air di atas permukaan peranti TENG dengan 

gabungan struktur tiang mikro dan salutan PTFE/MXene 0.01wt%. Imej yang diperoleh 

menunjukkan terdapat interaksi Wenzel pada peranti TENG yang telah dihasilkan. 

Interaksi Wenzel dapat ditentukan melalui interaksi air pada permukaan dimana, 

interaksi Wenzel berlaku apabila titisan air memenuhi struktur mikro yang dihasilkan. 

Fenomena ini dapat memainkan peranan yang penting dalam meningkatkan kadar 

penjanaan triboelektrik yang disebabkan oleh peningkatan titik sentuhan diantara titisan 

air dan permukaan TENG (Das et al. 2025). Peningkatan dalam titik sentuhan secara 

langsung dapat meningkatkan kadar pemindahan cas yang lebih baik dan membantu 

memberikan kadar penjanaan triboelektrik yang lebih cekap.  

 

Rajah 5.15 Gambar ciri (a) hidrofobisiti Wenzel di atas permukaan struktur mikro 

bersalut PTFE/MXene 0.01wt% dengan mengunakan mikroskop pada 

kadar pembesaran 50x dan (b) lukisan skimetik bagi interaksi tersebut 

Seterusnya, ujian sudut sentuhan telah dijalankan pada permukaan ini untuk 

melihat sifat hidrofobik yang terhasil pada permukaan peranti TENG yang 
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mengabungkan kaedah struktur mikro dan salutan PTFE/MXene. Ujian sudut sentuhan 

ini telah dilakukan kerana sifat hidrofobik pada permukaan dapat mempengaruhi kadar 

penjanaan voltan, arus dan kuasa pada peranti TENG yang dihasilkan.  Oleh itu, sifat 

hidrofobik ini telah di uji dan dibandingkan dengan rawatan permukaan yang lain iaitu 

PTFE tanpa rawatan, rawatan salutan PTFE/MXene 0.01wt% tanpa struktur mikro dan 

rawatan CNC struktur tiang mikro untuk melihat kesan rawatan permukaan berbeza 

terhadap sifat hidrofobik yang terhasil pada permukaan .  

5.7.1 Perbandingan Sudut Sentuhan Terhadap Rawatan Permukaan  

Sifat hidrofobik pada permukaan dapat ditentukan melalui ujian pengukuran sudut 

sentuhan air yang terbentuk pada permukaan. Ujian sudut sentuhan telah dilakukan 

dengan menitiskan 5µL titisan air pada permukaan peranti dan sudut sentuhan yang 

terhasil telah di ukur dengan menggunakan perisian ImageJ. Sifat hidrofobik pada 

permukaan dapat ditentukan melalui sudut sentuhan yang terhasil iaitu diantara 90o 

sehingga 150o. Rajah 5.16 menunjukkan gambar ujian sudut sentuhan yang telah 

dilakukan pada kesemua rawatar permukaan. Manakala, Rajah 5.17 menunjukkan carta 

bar menegak bagi keputusan pengiraan sudut sentuhan yang telah diperoleh.  

 

Rajah 5.16 Perbandingan rawatan permukaan terhadap sudut sentuhan (a) Struktur 

alur mikro dengan salutan PTFE/MXene 0.01%wt, (b) Struktur tiang 

mikro, (c) Salutan PTFE/MXene 0.01wt% tanpa struktur mikro dan (d) 

PTFE tanpa struktur dan salutan 
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Rajah 5.17 Perbandingan sudut sentuhan yang terhasil dengan rawatan permukaan yang berbeza 

Berdasarkan keputusan sudut sentuhan yang diperoleh, dapat diperhatikan 

bahawa terdapat peningkatan sudut sentuhan pada kesemua permukaan yang menjalani 

rawatan permukaan. Tanpa sebarang rawatan, permukaan PTFE hanya memperoleh 

sudut sentuhan pada ketinggian 115.3o sahaja. Dengan kehadiran rawatan permukaan, 

sudut sentuhan telah dapat pertingkatkan seperti yang ditunjukan pada permukaan 

struktur tiang mikro dengan salutan PTFE/MXene 0.01wt% yang memperoleh bacaan 

sudut sentuhan setinggi 141.3o. Sudut sentuhan ini juga merupakan sudut sentuhan yang 

mempunyai peningkatan yang tertinggi berbanding rawatan permukaan yang lain. 

Dengan rawatan permukaan secara individu seperti yang terdapat rawatan salutan 

PTFE/MXene 0.01wt%, sudut sentuhan hanya dapat dipertingkatkan pada 127.6o. 

Manakala, rawatan CNC penstrukturan tiang mikro pula hanya mampu meningkatkan 

sudut sentuhan pada 135.1o. Berdasarkan rawatan permukaan individu yang dilakukan, 

dapat disimpulkan bahawa penghasilan struktur tiang mikro telah memberikan 

pengaruh yang lebih tinggi dalam meningkatkan sifat hidrofobik pada permukaan 

berbanding salutan PTFE/MXene 0.01wt%.  
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Fenomena ini berlaku disebabkan oleh rawatan salutan PTFE/MXene 0.01wt% 

hanya memberikan peningkatan kadar kekasaran pada skala nano seperti yang dilihat 

melalui pencirian FESEM yang dijalankan pada bahagian 4.3.2 (Tran et al. 2013). 

Perkara ini tidak memberikan pengaruh yang ketara dalam meningkatkan sifat 

hidrofobik. Sebaliknya, penghasilan struktur biomimetik tiang mikro telah memberikan 

pengaruh kekasaran pada skala mikro. Seperti yang dibincangkan pada bahagian 5.4, 

struktur mikro telah memperoleh kadar interaksi dengan air secara model Wenzel. 

Perkara ini menyebabkan rintangan air untuk bergerak merebak membasahi permukaan 

dan menghasilkan kadar sudut sentuhan yang lebih tinggi. Hal ini membolehkan 

struktur tiang mikro memberikan pengaruh yang lebih ketara dalam meningkatkan sifat 

hidrofobik pada permukaan (Yoshimitsu et al. 2002).  

Walau bagaimanapun, sudut sentuhan tertinggi telah diperoleh pada rawatan 

permukaan dengan penggabungan struktur tiang mikro dan salutan PTFE/MXene 

0.01wt%. Fenomena ini berlaku disebabkan oleh pengabungan sifat kekasaran yang 

berskala nano dan mikro. Kekasaran mikro diperoleh melalui struktur tiang mikro yang 

dihasilkan, manakala kekasaran nano diperoleh daripada salutan PTFE/MXene 

0.01wt% yang diaplikasikan pada permukaan. (Bhushan et al. 2009). Oleh itu, dapatan 

kajian ini menunjukkan pengabungan kaedah salutan dan penstrukturan mikro dapat 

membantu dalam memberikan peningkatan sifat hidrofobik yang lebih ketara 

berbanding rawatan permukaan secara individu. Selain itu, kaedah ini juga berpotensi 

untuk mempengaruhi kadar penjanaan triboelektrik. 

5.7.2 Perbandingan Ujian Triboelektrik Terhadap Rawatan Permukaan 

Ujian triboelektrik telah dijalankan pada peranti TENG tanpa rawatan permukaan dan 

peranti TENG yang telah menjalani rawatan permukaan termasuk rawatan permukaan 

salutan PTFE/MXene 0.01wt%, pemesinan struktur tiang mikro (tanpa salutan) dan 

penggabungan salutan PTFE/MXene 0.01wt% pada struktur tiang mikro. Ujian ini telah 

dijalankan untuk melihat kesan rawatan permukaan yang paling ketara yang dapat 

membantu meningkatkan kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan.  

Ujian penjanaan triboelektrik telah dijalankan dengan mengunakan parameter yang 

sama untuk kesemua peranti TENG yang telah diuji. Parameter yang telah digunakan 
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ialah 9 cm jarak ketinggian diantara sumber air dan sample. Sehubungan itu, sampel 

juga telah diuji dengan berada pada sudut 135o. Kadar aliran air yang digunakan pula 

adalah 70mL/min dan bacaan telah diambil selama 10 saat.  

Rajah 5.18 dan Rajah 5.19 menunjukkan corak penjanaan voltan dan arus 

terhadap rawatan permukaan yang berbeza. Manakala, Jadual 5.2 menunjukkan purata 

penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan pada rawatan permukaan peranti 

TENG yang berbeza. Tanpa sebarang rawatan, purata penjanaan voltan dan arus yang 

diperoleh adalah pada 8.81 V dan 11.6µA. Seterusnya, purata penjanaan kuasa yang 

dihasilkan pula adalah pada 1.68 µW. Kehadiran rawatan permukaan telah memberikan 

peningkatan penjanaan yang ketara pada kesemua peranti TENG yang dihasilkan. 

Walaubaguimanapun, setiap rawatan permukaan yang dihasilkan telah memberikan 

peningkatan yang berbeza dalam kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa.  

 

Rajah 5.18 Keputusan ujian penjaan voltan pada rawatan permukaan yang berbeza 

(tanpa salutan, salutan PTFE/MXene 0.01wt%, struktur tiang mikro dan 

struktur tiang mikro dengan salutan PTFE/MXene 0.01wt%) 
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Rajah 5.19 Keputusan ujian penjanaan arus pada rawatan permukaan yang berbeza 

(tanpa salutan, salutan PTFE/MXene 0.01wt%, struktur tiang mikro dan 

struktur tiang mikro dengan salutan PTFE/MXene 0.01wt%) 

Jadual 5.2 Kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap rawatan permukaan 

yang berbeza 

Rawatan Permukaan 
Purata voltan 

 (V) 

Purata arus 

(µA) 

Purata Kuasa 

(µW) 

Peningkatan 

(%) 

Tanpa struktur 8.81 11.6 1.68 0 

Struktur Tiang Mikro 10.8 13.7 2.35 39.88 

PTFE/Mxene 0.01% 14.2 19.1 4.56 171.43 

Struktur 

Mikro+PTFE/MXene 

0.01wt% 

16.4 22.5 6.33 276.79 
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Berdasarkan keputusan ujian triboelektrik yang dijalankan, rawatan permukaan 

struktur tiang mikro telah memberikan purata penjanaan voltan dan arus pada 10.8 V 

dan 13.7µA. Sehubungan itu, rawatan ini juga telah memperoleh purata penjanaan 

kuasa sebanyak 2.35µW. Kehadiran struktur tiang mikro menunjukkan kaedah ini 

mampu memberikan peningkatan dalam purata penjanaan kuasa sebanyak 39.88% 

berbanding permukaan tanpa rawatan. Manakala, rawatan salutan PTFE/MXene 

0.01wt% pula telah menghasilkan purata penjanaan voltan dan arus yang lebih tinggi 

berbading kaedah penghasilan struktur mikro iaitu sebanyak 14.2 V dan 19.1 µA. Selain 

itu, purata penjanaan kuasa yang dihasilkan juga lebih tinggi berbanding kaedah 

struktur mikro iaitu dengan memperoleh purata penjanaan kuasa sebanyak 4.56 µW. 

Kaedah salutan dapat memberikan peningkatan penjanaan kuasa sebanyak kuasa 

sebanyak 171.43% berbanding permukaan tanpa struktur. Perkara ini menunjukkan 

kaedah salutan telah memberikan pengaruh penjanaan triboelektrik yang lebih tinggi 

berbanding struktur mikro.  

Fenomena ini disebabkan oleh sifat unsur MXene yang mampu meningkatkan 

kadar penyimpanan dan pemindahan cas melalui kumpulan berfungsinya (-O, -OH, -F), 

yang seterusnya membantu menghasilkan pengaliran cas yang lebih efisien (Okubo et 

al. 2018; Zhao et al. 2024). Pengaliran cas yang lebih efisien ini membolehkan 

penjanaan tenaga yang lebih tinggi dicapai pada permukaan yang mengandungi MXene 

berbanding permukaan tanpa MXene. Sehubungan itu, sifat pengaliran elektrik yang 

tinggi pada MXene juga dapat membantu dalam memberikan penghantaran cas yang 

berterusan dengan mengurangkan rintangan dalaman peranti TENG. Perkara ini 

membolehkan cas dapat dijana dan dikumpulkan pada permukaan dengan lebih 

berkesan serta membolehkan peningkatan pengaliran elektron pada elektrod berlaku 

(Zhao et al. 2024). Keadaan ini seterusnya dapat memberikan kadar penjanaan tenaga 

pada peranti TENG dengan lebih baik. 

Manakala, kaedah penstrukturan mikro hanya bergantung pada peningkatan dari 

segi titik sentuhan dan sifat hidrofobik pada permukaan yang dihasilkan (Chung et al. 

2020). Kaedah ini hanya memainkan peranan dari segi peningkatan pada kekasaran dan 

luas permukaan yang dihasilkan sahaja menyebabkan peningkatan penjanaanya tidak 

setinggi kaedah salutan yang dapat mempengaruhi cari elektrik dan penyimpanan 
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tenaga. Sehubungan itu, kaedah struktur mikro juga hanya bergatung pada sifat 

triboelektrik yang terdapat pada PTFE sahaja untuk membantunya dalam pengumpulan 

dan penghantaran cas yang menyebabkan peningkatan penjanaannya kurang ketara 

berbanding kaedah salutan.  

Walau bagaimanapun, kaedah penggabungan diantara struktur mikro dan 

salutan PTFE/MXene 0.01wt% telah memberikan peningkatan dalam kadar pejanaan 

voltan, arus dan kuasa yang tertinggi berbanding rawatan permukaan secara individu 

(salutan PTFE/MXene 0.01wt% dan struktur tiang mikro). Purata penjanaan voltan dan 

arus yang dihasilkan adalah pada 16.4 V dan 22.5µA. Selain itu, purata penjanaan kuasa 

yang diperoleh daripada penggabungan ini juga menunjukkan peningkatan purata 

penjanaan tertinggi iaitu sebanyak 276.79% berbanding permukaan tanpa struktur 

dengan memperoleh purata kuasa sebanyak 6.33 µW. Perkara ini menunjukkan kaedah 

penggabungan ini merupakan kaedah yang paling  efisien dalam penjanaan tenaga 

berbanding kaedah yang lain.  

 Fenomena ini berlaku disebabkan oleh penggabungan dapat memberikan dua 

faktor peningkatan iaitu yang pertama peningkatan yang disebabkan oleh kehadiran 

unsur MXene pada salutan yang dapat membantu dalam meningkatkan pemindahan cas 

dan yang kedua ialah faktor peningkatan titik sentuhan dan sifat hidrofobik yang 

disebabkan oleh kehadiran struktur tiang mikro. Kehadiran struktur tiang mikro yang 

mempunyai ciri interaksi air Wenzel dapat meningkatkan interkasi diantara titisan air 

dan permukaan peranti. Seterusnya, peningkatan pada sifat hidrofobik pula dapat 

memberikan proses sentuhan dan lepasan yang lebih efisien. Manakala, kehadiran 

salutan PTFE/MXene 0.01wt% pada permukaan yang berstruktur ini dapat membantu 

lagi dalam meningkatkan kadar pemindahan cas dan pengaliran elektron yang 

disebabkan oleh kehadiran unsur MXene pada permukaan yang berstuktur mikro ini. 

Sehubungan itu, kehadiran MXene pada permukaan ini juga dapat membantu dalam 

pemindahan dan penyimpanan cas pada permukaan dan secara langsung memberikan 

peningkatan kecekapa dalam penjanaan tenaga (Chung et al. 2020; Okubo et al. 2018). 

Oleh itu, kaedah penggabungan ini dapat memberikan peningkatan prestasi penjanaan 

yang terbaik berbanding kaedah rawatan permukaan secara individu. Disebabkan 

penggabungan rawatan ini telah memberikan prestasi penjanaan voltan, arus dan kuasa 
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yang terbaik, peranti ini telah di uji dengan medium air yang berbeza (air paip, air hujan, 

air NaCl 0.9% dan air laut) untuk melihat persekitan yang bersesuaian untuk 

diaplikasikan.  

5.8 UJIAN TERHADAP EMPAT MEDIUM AIR YANG BERBEZA 

Kajian ini telah dijalankan dengan menggunakan empat medium air yang berbeza iaitu 

air paip, air hujan, air NaCl 0.9% dan air laut untuk menguji kesannya terhadap 

penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan. Setiap medium air yang digunakan 

mampu mempengaruhi sifat penjanaan tenaga pada peranti TENG yang dihasilkan 

disebabkan oleh unsur-unsur yang terdapat pada medium air yang digunakan. Dapatan 

daripada hasil analisis ini dapat membantu dalam mengenal pasti aplikasi dan 

persekitaran yang sesuai pada peranti TENG ini. Terdapat dua bahagia yang telah 

dibincangkan iaitu bahagian yang pertama ialah pencirian XRF pada kadungan medium 

air yang digunakan bagi mengenal pasti unsur-unsur yang terdapat padanya. Pencirian 

XRF ini telah dibincangkan pada bahagian 5.7.1. Manakala, bahagian yang kedua pula 

ialah membincang mengenai ujian penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap empat 

medium air yang berbeza bagi mengenal pasti pengaruhnya dalam penjanaan tenaga. 

Ujian penjanaan triboelektrik ini telah dibincangkan pada bahagian 5.7.2. 

5.8.1 Ujian XRF Terhadap Kandungan Medium Air Yang Berbeza 

Ujian XRF telah dijalankan terhadap empat medium air yang digunakan dalam ujian 

penjanaan ini. Medium air yang digunakan telah di pilih berdasarkan keadaan 

persekitaran yang berpotensi untuk diaplikasikan seperti pada sumber air paip untuk 

kegunaan dalam perpaipan, titisan air hujan untuk menjana melalui titisan air hujan, air 

NaCl 0.9% bagi aplikasi perubatan dan air laut untuk kegunaan dalam pelantar minyak 

dan kederaan yang terdedah pada persekitaran lautan. Ujian XRF telah dijalankan bagi 

mengenal pasti unsur dan potensi komposisi yang terdapat pada kandungan medium air 

yang digunakan. Komposisi dan unsur yang terdapat pada medium air ini mampu 

mempengaruhi kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang dihasilkan. Jadual 5.3 

menunjukkan keputusan XRF yang telah diperoleh daripada medium air yang 

digunakan. 
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Jadual 5.3 Analisis XRF terhadap medium air yang digunakan 

Air Unsur Keputusan Unit 

Air Paip 

Na 

Al 

Si 

S 

H2O 

4030 

54.8 

0.0000 

15.8 

99.6 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

jisim% 

Air Hujan 

Cu 

Sn 

H2O 

0.342 

1.14 

100.0 

ppm 

ppm 

jisim% 

 

Air NaCl 0.9% 

Na 

Al 

Si 

Cl 

H2O 

1.89 

11.9 

0.0000 

5680 

97.5 

jisim% 

ppm 

ppm 

ppm 

jisim% 

 

Air Laut 

Na 

Mg 

Al 

Si 

S 

Cl 

K 

Ca 

Br 

H2O 

4.91 

2430 

0.0000 

0.0000 

681 

1.27 

311 

245 

37.1 

93.4 

jisim% 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

jisim% 

ppm 

ppm 

ppm 

jisim% 

Analisis XRF menunjukkan terdapat perbezaan komposisi unsur pada setiap 

sampel air yang digunakan. Setiap medium air yang digunakan mempunyai kadar 

kepekatan unsur seperti natrium (Na), klorin (Cl), Sulfur, Aluminium (Al) dan mineral 

surih yang berbeza. Unsur ini mampu memainkan peranan yang penting dalam 

mempengaruhi kadar penjanaan tenaga. Berdasarkan ujian yang dijalankan, air paip 

mempunyai kepekatan natrium yang tinggi pada 4030 ppm menunjukkan kandungan 

mineral yang ketara yang berkemungkinan disebabkan oleh proses rawatan air 

(Patterson et al. 2013). Air paip juga mempunyai kandungan aluminium dan sulfur yang 

rendah yang mungkin berasal daripada bahan rawatan kimia atau alam semula jadi. 

Keputusan air paip juga menunjukan terdapat 99.6% kandungai air (H2O) pada medium 

ini.   

Seterusnya, ujian XRF pada air hujan pula menunjukkan terdapat kepekatan 

komposisi unsur kuprum (Cu) dan (timah) Sn yang rendah. Kehadiran usur Cu yang 
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terdapat pada air hujan adalah disebabkan oleh pencemaran industri dan hujan asid. 

Manakala, kehadiran Sn pula disebabkan oleh pelepasan idustri dan kakisan pada 

logam. Dapatan ini selari dengan dapatan daripada kajian yang telah dilakukan oleh 

Ongetta et al. (2025) yang mengkaji unsur yang terdapat pada air hujan di malaysia. 

Sehubungan itu, air hujan juga mempunyai kadar ketulinan air yang tertinggi iaitu pada 

100%, ini menunjukkan bahawa kandungan air hujan adalah medium air terbersih 

berbanding medium air yang lain. Ujian XRF pada larutan NaCl 0.9% menunjukkan 

kepekatan klorida (Cl) yang tinggi, iaitu 5680 ppm, serta kandungan natrium (Na) yang 

terkawal pada 1.89% jisim. Selain itu, terdapat juga unsur lain seperti Si dan Al, namun 

pada kepekatan yang rendah. Kandungan air (H₂O) yang diperoleh juga sedikit lebih 

rendah berbanding air hujan dan air paip, iaitu pada 97.5%. 

Akhir sekali, ujian XRF pada air laut menunjukkan bahawa air laut 

mengandungi pelbagai mineral dalam kepekatan tinggi, seperti magnesium (Mg), 

kalium (K), kalsium (Ca), bromin (Br), dan sulfur (S). Kehadiran mineral-mineral ini 

menyebabkan pengurangan kandungan air (H₂O), yang dicatatkan pada 93.4%, 

disebabkan oleh kepekatan garam terlarut yang tinggi. Air laut juga mencatatkan 

peratusan natrium sebanyak 4.91% jisim dan klorida sebanyak 1.27% jisim. Ujian XRF 

ini menunjukkan perbezaan ketara dalam komposisi unsur antara setiap sampel air yang 

digunakan. Pengetahuan ini penting untuk mengenal pasti unsur yang berpotensi 

mempengaruhi kadar penjanaan tenaga untuk aplikasi peranti TENG yang dihasilkan. 

5.8.2 Ujian Triboelektrik Terhadap Medium Air Yang Berbeza 

Kajian ini telah menguji empat jenis medium air iaitu air paip, air hujan, air NaCl 0.9% 

dan air laut dengan menggunakan peranti yang menggabungkan struktur tiang mikro 

serta salutan PTFE/MXene 0.01wt%. Ujian triboelektrik dijalankan pada ketinggian 9 

cm dari sumber air dengan sudut 135° semasa pengujian dilakukan. Kadar aliran air 

yang digunakan dalam kajian ini ialah 70 mL/min, dan data diambil dalam masa 10 saat. 

Semua medium air diuji dengan menggunakan parameter yang sama. Rajah 5.20 

menunjukkan corak penjanaan voltan yang diperoleh bagi setiap medium air yang 

berbeza, manakala Rajah 5.21 menunjukkan corak penjanaan arus bagi setiap medium 

air yang berbeza. Jadual 5.4 pula menunjukkan purata penjanaan voltan, arus dan kuasa 

yang terhasil daripada ujian triboelektik terhadap medium air yang diuji. 
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Rajah 5.20 Keputusan ujian penjanaan voltan pada medium air yang berbeza (a) air 

laut, (b) NaCl 0.9%, (c) air hujan dan (d) air paip 

 

Rajah 5.21 Keputusan ujian penjanaan arus pada medium air yang berbeza (a) air 

laut, (b) NaCl 0.9%, (c) air hujan, dan (d) air paip 
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Jadual 5.4 kesan penjanaan voltan, arus dan kuasa terhadap medium air yang berbeza 

Medium air Purata voltan (V) Purata arus (µA) Purata Kuasa (µW) 

Air Laut 2.72 8.4 0.88 

Air NaCl 0.9% 7.06 15.6 3.04 

Air Hujan 13.5 20.6 5.30 

Air Paip 16.4 22.5 6.33 

Berdasarkan keputusan ujian triboelektrik yang diperoleh, dapat dilihat bahawa 

air paip mampu memberikan kadar purata penjanaan voltan, arus dan kuasa tertinggi 

berbanding medium air yang lain. Medium air paip mampu memberikan purata 

penjanaan voltan dan arus setinggi 16.4 V dan 22.5 µA. Selain itu, purata penjanaan 

kuasa yang diperoleh juga merupakan purata penjanaan kuasa tertinggi dengan 

memperoleh purata kuasa pada 6.33µW. Prestasi penjanaan ini di ikuti oleh medium air 

hujan dengan memperoleh purata penjanaan voltan dan arus sebanyak 13.5 V dan 20.6 

µA. Seterusnya, purata penjanaan kuasa yang dihasilkan pula adalah pada 5.30 µW. 

Keputusan ini menunjukkan terdapat penurunan penjanaan voltan, arus dan kuasa 

apabila medium air hujan telah gunakan. Fenomena ini disebabkan oleh perbezaan 

komposisi dan pengaliran unsur ion yang terdapat pada medium air yang digunakan 

(Nguyen et al. 2022). 

Pengurangan purata penjanaan tenaga daripada medium air hujan adalah 

disebabkan oleh air hujan mempunyai kadar ketulinan air yang tinggi seperti yang 

ditunjukkan pada keputusan FTIR pada bahagian 5.8.1. Air yang mempunyai ketulinan 

yang lebih tinggi telah menyebabkan pengurangan ion pada medium air yang secara 

langsung akan mengurangkan kadar pemindahan cas daripada air kepada peranti TENG 

yang dihasilkan. Perkara ini akan menyebabkan kadar penjanaan tenaga menjadi lebih 

rendah berbanding medium air paip yang mempunyai ion yang lebih tinggi (Helseth 

2023). Sehubungan itu, pencemaran atau kekotoran yang disebabkan oleh gas terlarut 

di dalam air hujan seperti Sn dan Cu juga mampu menyebabkan kesan yang tidak di 

ingini pada permukaan peranti TENG ketika ujian titisan air dilakukan dan mengganggu 

kadar pemindahan cas.  
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Manakala, air paip pula kebiasanya telah di rawat menyebabkannya mengadungi 

tahap kadungan komposisi mineral dan ion yang lebih terkawal (Shima et al. 2023). 

Keputusan XRF menunjukkan air paip mempunyai ion seperti Na+, dan Cl- yang lebih 

tinggi berbanding air hujan. Dalam TENG, kandungan ion memainkan peranan yang 

penting dalam kadar pemindah cas diantara cecair dan permukaan peranti. Perkara ini 

disebabkan oleh ion dapat mempengaruhi interaksi elektrostatik dimana kepekatan ion 

yang lebih tinggi membolehkan pemindahan cas dan penghantaran elektron dapat 

berlaku degan lebih mudah. Hal ini menyebabkan peningkatan ketumptan cas dan 

memberikan kadar penjanaan triboelektrik yang lebih baik. Walau bagaimanapun, 

kandungan ion yang berlebihan juga boleh mengurangkan kadar penjanaan tenaga (Chi 

et al. 2022). 

Perkara ini dapat dilihat melalui ujian triboelekrik yang dijalankan pada medium 

air NaCl 0.9% dan air laut. Medium air ini mempunyai kadar ion yang berlebih dan 

mempunyai ciri air yang sangat konduktif. Pengurangan penjanaan triboelektrik berlaku 

apabila kandungan ion yang berlebihan menyebabkan pelesapan cas yang cepat melalui 

medium air yang digunakan, seterusnya mengurangkan kecekapan pemindahan cas 

pada permukaan peranti. Keadaan ini mengakibatkan pengumpulan cas yang kurang 

efektif dan menyebabkan penurunan pada kadar penjanaan voltan, arus, dan kuasa (Mao 

et al. 2024). Fenomena ini dapat dilihat berdasarkan keputusan penjanaan tenaga yang 

diperoleh daripada ujian terhadap medium air laut dan air NaCl 0.9%. Kedua-dua 

medium ini telah memberikan pengurangan yang ketara dalam kadar penjanaan 

triboelektrik. Medium air NaCl 0.9% hanya memperoleh purata penjanaan voltan, arus 

dan kuasa pada 7.06 V, 15.6 µA dan 3.04 µW. Sementara itu, air laut mencatatkan kadar 

penjanaan triboelektrik yang terendah dengan hanya memperoleh kadar penjanaan 

voltan, arus dan kuasa pada 2.72 V, 8.4 µA, dan 0.88 µW. 

Kadungan ion yang tinggi pada medium air NaCl 0.9% dan air laut dapat di 

buktikan melalui keputusan pencirian XRF yang diperoleh. Keputusan menunjukkan 

kandungan paras ion Na+ dan Cl- yang terdapat pada air laut dan NaCl 0.9% jauh lebih 

tinggi berbanding air paip dan air hujan. Pergerakan ion bebas yang tinggi boleh 

menyebabkan peneutralan cas berlaku dengan lebih mudah dan menyebabkan 

pengurangan kesan triboelektrik (Shima et al. 2023). Kadungan ion yang lebih rendah 
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seperti yang terdapat pada air paip dan air hujan membolehkan pengekalan dan 

pemindahan cas dapat berlaku dengan lebih baik (Dong et al. 2022). Selain itu, sifat 

konduktif yang terdapat pada medium air juga dapat mempengaruhi prestasi penjanaan 

tenaga. Sifat koduktif yang tinggi seperti yang terdapat pada air laut dapat menganggu 

tikah laku kapasitif pada peranti TENG yang dihasilkan. Sifat koduktif yang tinggi pada 

medium air boleh menyebabkan pemisahan cas yang cepat berlaku kerana ion dalam 

larutan mudah untuk mengagihkan semula dan meneutralkan perbezaan potensi. Hal ini 

akan menyebabkan pengurangan dalam pengumpulan cas dan menyebabkan kadar 

penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih rendah (Chung et al. 2021).  

Akhir sekali, air laut mempunyai kadar penjanaan triboelektrik yang terendah 

disebabkan oleh terdapat unsur yang tidak diingini di dalam medium air laut dan 

kandungan ion yang tinggi. Pencirian XRF yang dijalankan pada air laut menunjukkan 

terdapat pelbagai jenis mineral asing dengan kepekatan ion yang tinggi seperti 

magnesium (Mg), kalium (K), kalsium (Ca), bromin (Br), dan sulfur (S) yang berpotensi 

kesan daripada pencemaran yang terdapat pada air laut yang diambil. Kesan 

pencemaran boleh menjejaskan kadar penjanaan tenaga pada peranti TENG kerana 

kekotoran yang terbentuk di permukaan bertindak sebagai lapisan pelindung yang 

mengurangkan kecekapan pemindahan cas, lalu menyebabkan penjanaan tenaga tidak 

berlaku dengan efisien (Zheng et al. 2023). 

Oleh itu, dapat disimpulkan bahawa perbezaan medium air mampu 

mempengaruhi kadar penjanaan triboelektrik pada peranti TENG. Perbezaan nilai 

voltan dan arus yang terhasil berlaku kerana setiap jenis air mempunyai kandungan ion 

yang berbeza. Kesan triboelektrik yang baik dapat meningkatkan proses pengumpulan 

dan pemisahan cas pada permukaan bahan. Keadaan ini membantu menghasilkan 

penjanaan tenaga yang lebih tinggi. Perkara ini dapat dijelaskan melalui pembentukan 

lapisan dwi-elektrik (EDL) pada permukaan TENG ketika air bersentuhan dengan 

substrat peranti. Kandungan ion dalam air dapat mempengaruhi struktur dan ketebalan 

EDL yang terhasil (Jimidar et al. 2023). Faktor ini seterusnya menentukan jumlah cas 

yang dapat terbentuk pada permukaan. Hubungan antara kandungan ion, pembentukan 

EDL dan ketumpatan cas triboelektrik dapat diterangkan melalui persamaan 

ketumpatan cas triboelektrik efektif seperti berikut: 
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𝜎𝑒𝑓𝑓 =  𝜎0(1 − 𝜃)                                                                                          ...(5.1) 

Di dalam persamaan tersebut, σ0 merujuk kepada ketumpatan cas sebenar yang 

dijana pada permukaan PTFE, manakala θ merupakan faktor penyaringan oleh ion 

dalam larutan (Zheng et al. 2016). Peningkatan jumlah ion di dalam air akan 

menyebabkan nilai σeff menjadi lebih kecil. Hal ini berlaku kerana ion-ion dalam larutan 

akan menutupi cas negatif pada permukaan PTFE melalui pembentukan lapisan dwi-

elektrik (EDL) yang padat (Wu et al. 2023). Rajah 5.22 menunjukkan ilustrasi 

pembentukan EDL di antara permukaan peranti TENG dan titisan air. Berdasarkan 

keputusan eksperimen, air paip menghasilkan penjanaan tenaga tertinggi, diikuti oleh 

air hujan, larutan NaCl 0.9%, dan air laut. Air paip mempunyai kepekatan ion yang 

sederhana, menyebabkan pembentukan EDL yang seimbang dan dapat bertindak balas 

dengan cepat terhadap perubahan cas pada permukaan. Keadaan ini menghasilkan 

proses polarisasi yang kuat dan akhirnya meningkatkan penghasilan tenaga (Lin et al. 

2013). Sebaliknya, air hujan menunjukkan penjanaan tenaga yang lebih rendah kerana 

air hujan hampir tidak mengandungi ion. Ketiadaan ion menyebabkan EDL yang 

terbentuk menjadi sangat lemah, seterusnya mengurangkan kekuatan polarisasi. EDL 

dan polarisasi yang lemah akan menghasilkan elektrostatik teraruh yang rendah, dan ini 

membawa kepada penurunan kecekapan penjanaan tenaga (Palsaniya et al. 2022). 

 

Rajah 5.22 Pembentukan EDL diantara permukaan TENG dan Medium air 
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Bagi air laut dan larutan NaCl 0.9%, kepekatan ion yang sangat tinggi boleh 

mengganggu proses penjanaan tenaga. Kandungan ion yang berlebihan ini 

menyebabkan nilai σeff menurun dan seterusnya menghasilkan kadar penjanaan yang 

lebih rendah. Dalam larutan NaCl 0.9%, kehadiran ion Na⁺ dan Cl⁻ pada kepekatan 

tinggi menghasilkan pembentukan EDL yang sangat nipis. Keadaan ini membawa 

kepada berlakunya kesan penyaringan (screening effect) pada permukaan PTFE dengan 

cepat. Kesan penyaringan merujuk kepada fenomena di mana ion-ion berlebihan dalam 

medium menutupi cas triboelektrik pada permukaan dan melemahkan medan elektrik 

teraruh yang sepatutnya terbentuk (Zhao, Liu, et al. 2020). Akibatnya, medan elektrik 

tidak dapat berkembang dengan efektif, dan hal ini menyebabkan penurunan ketara 

pada voltan dan arus yang dihasilkan oleh peranti TENG untuk medium air NaCl 0.9%. 

Begitu juga dengan air laut yang mempunyai kepekatan ion lebih tinggi. 

Keadaan ini meningkatkan kesan penyaringan dan menghasilkan lapisan dwi-elektrik 

(EDL) yang lebih padat. EDL yang padat mengurangkan tahap polarisasi pada 

permukaan. Akibatnya, output penjanaan tenaga menjadi paling rendah berbanding 

medium air lain kerana penjanaan cas triboelektrik tidak berlaku dengan berkesan (Lin 

et al. 2013). Secara keseluruhan, dapatan ini menunjukkan peranti yang dihasilkan ini 

sesuai diaplikasikan pada persekitaran yang terdedah pada persekitaran NaCl 0.9%, air 

hujan dan air paip bagi memperoleh kadar penjanaan voltan, arus dan kuasa yang lebih 

baik dan efisien. Hal ini disebabkan oleh keadaan persekitaran ini mampu memberikan 

kadar penjanaan yang lebih efektif berbanding persekitaran seperti pada air laut yang 

kadar penjanaanya adalah rendah. 

5.9 PERBANDINGAN PRESTASI PENJANAAN TENAGA DENGAN KAJIAN 

LEPAS 

Peranti TENG dengan penggabungan salutan PTFE/MXene dan struktur biomimetik 

yang dihasilkan menunjukkan prestasi yang memberangsangkan. Prestasi yang dicapai 

adalah setanding dengan sistem TENG berasaskan titisan air lain yang telah dilaporkan, 

seperti yang diringkaskan dalam Jadual 5.5. Peranti ini mampu menjana purata voltan 

sebanyak 14.2 V dan purata arus 20.2 µA, menandakan potensinya yang baik untuk 

aplikasi penuaian tenaga berasaskan titisan air. Walaupun voltan yang dijana adalah 

lebih rendah berbanding kajian permukaan PTFE berstruktur laser oleh kajian Zhang et 
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al. (2023), peranti ini menghasilkan arus yang lebih tinggi serta menunjukkan 

keupayaan untuk berfungsi dalam pelbagai medium air. Ciri-ciri ini membuktikan 

bahawa peranti yang dibangunkan bukan sahaja berprestasi baik, malah serba boleh 

dalam aplikasi sebenar. Selain itu, pendekatan fabrikasi yang digunakan dalam kajian 

ini menawarkan beberapa kelebihan yang ketara, termasuk kos penghasilan yang 

rendah, proses yang mudah serta potensi skalabiliti yang tinggi. Faktor-faktor ini 

menjadikannya satu kaedah pembangunan peranti TENG yang lebih praktikal, efisien 

dan mampan. 

Jadual 5.5    Rinkasan dan perbandingan tenaga triboelektrik dan kaedah penjanaannya 

melalui titisan air 

Peranti/Rujukan Titisan air/Keadaan diuji 
Purata 

voltan  

Purata 

Arus 

Kajian ini (Peranti TENG 

dengan pengabungan rawatan 

permukaan salutan 0.01wt% 

PTFE/MXene dan struktur 

biomimetik) 

Aliran titisan air berterusan dengan 

kadar aliran 70 mL/min, diameter 

titisan 0.5 mm, dan ketinggian jatuhan 

9 cm.  

~16.4 V ~22.5 µA 

Prototaip TENG dengan struktur 

hierarki superhidrofobik telah 

direka menggunakan teknik 

letupan pasir pada kerajang 

aluminium (Lin, Cheng, Lee, et 

al. 2014). 

Titisan air bersaiz 30 µL setiap satu 

dilepaskan dari ketinggian 90 cm 

menggunakan pam picagari yang telah 

diprogramkan. 

~9.3 V ~17 µA 

Penjana nano triboelektrik 

cecair-cecair menggunakan 

membran cecair yang digantung 

(Nie et al. 2019). 

Kadar aliran air dikekalkan pada 10 

mL/s, dengan penambahan 1 mL 

larutan tambahan setiap 5 minit. 

~4 V ~0.06 µA 

Permukaan PTFE yang 

berstruktur laser digunakan 

untuk meningkatkan prestasi 

triboelektrik  (Zhang et al. 2023) 

Titisan air dihasilkan menggunakan 

pam picagari perubatan dan tiub 

plastik, dengan isipadu setiap titisan 

disesuaikan mengikut diameter tiub. 

~63 V ~3.2 µA 

5.10 RUMUSAN 

Secara keseluruhan, dapatan kajian ini menunjukkan struktur biomimetik yang 

dihasilkan dengan menggunakan kaedah pemesinan CNC mampu meningkatkan luas 

permukaan peranti TENG dan sifat hidrofobik. Penemuan ini dapat dibuktikan melalui 

teori pengiraan luas permukaan dan ujian sudut sentuhan. Hasil pengiraan menunjukkan 
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struktur tiang mikro telah memperoleh luas permukaan yang lebih tinggi berbanding 

permukaan struktur alur. Sehubungan itu, peningkatan sifat hidrofobik dibuktikan 

melalui ujian sudut sentuhan, di mana terdapat peningkatan yang signifikan diantara 

tanpa struktur dan berstruktur biomimetik. Struktur tiang mikro menunjukkan 

peningkatan sudut sentuhan yang paling tinggi, iaitu sebanyak 17.2%, berbanding 

struktur alur yang hanya mencatatkan peningkatan sebanyak 10.3%. Selain itu, sifat 

interaksi air turut menunjukkan bahawa struktur biomimetik yang dihasilkan 

mempamerkan keadaan Wenzel dalam interaksi dengan air. Sifat Wenzel yang terbentuk 

adalah penting untuk peranti TENG kerana ia membantu memastikan interaksi antara 

titisan air dan permukaan TENG berlaku dengan lebih efisien. Pengaruh luas 

permukaan, sifat hidrofobik dan sifat interaksi air Wenzel terhadap ciri penjanaan telah 

dibuktikan melalui ujian triboelektrik. Ujian penjanaan menunjukkan struktur tiang 

mikro memperoleh kadar penjanaan tertinggi iaitu pada 10.8 V (purata voltan), 13.7 µA 

(purata arus), dan 2.35 µW (purata kuasa). Berdasarkan dapatan ini, struktur biomimetik 

yang dihasilkan didapati mampu meningkatkan luas permukaan dan sifat hidrofobik 

pada peranti TENG, seterusnya menyumbang kepada peningkatan penjanaan tenaga 

melalui titisan air. Hasil ini menunjukkan bahawa objektif kedua kajian telah berjaya 

dicapai, iaitu memfabrikasi struktur biomimetik pada permukaan PTFE untuk 

meningkatkan luas permukaan peranti serta menilai penjanaan voltan, arus dan kuasa 

yang dihasilkan. 

Seterusnya, bagi mencapai objektif ketiga kajian, prestasi penjanaan terbaik 

yang dihasilkan melalui salutan PTFE/MXene (0.01wt% MXene) dan strukur 

biomimetik (struktur tiang mikro) telah digabungkan. Hasil penggabungan ini 

menunjukkan peningkatan yang lebih memberangsangkan berbanding rawatan 

permukaan secara individu (salutan PTFE/MXene atau struktur biomimetik sahaja), 

khususnya dari segi peningkatan sudut sentuhan dan penjanaan tenaga. Selain itu, 

penjanaan tenaga yang diperoleh turut menunjukkan prestasi terbaik dalam keseluruhan 

kajian, dengan purata voltan 16.4 V, purata arus 22.5 µA dan purata kuasa 6.33 µW. 

Dapatan ini membuktikan bahawa kaedah penggabungan rawatan permukaan mampu 

menghasilkan peningkatan penjanaan kuasa tertinggi, iaitu sebanyak 276.79% 

berbanding permukaan tanpa rawatan. Peranti dengan penggabungan ini turut diuji 

menggunakan medium air yang berbeza bagi mengenal pasti persekitaran yang paling 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



170 

 

sesuai untuk pengaplikasian peranti TENG yang dihasilkan. Keputusan ujian 

menunjukkan bahawa peranti TENG yang dihasilkan berupaya berfungsi dengan baik 

dalam persekitaran yang terdedah kepada larutan NaCl 0.9%, air hujan dan air paip, 

bagi mencapai prestasi penjanaan tenaga yang lebih efisien berbanding persekitaran air 

laut yang menunjukkan kecekapan yang lebih rendah. Secara keseluruhan, peranti 

TENG yang dihasilkan menunjukkan prestasi yang sangat memberangsangkan, dan 

tahap penjanaan tenaganya juga kompetitif apabila dibandingkan dengan kajian peranti 

TENG berasaskan titisan air yang lain. Oleh itu, dapatan ini membuktikan bahawa 

objektif ketiga kajian telah berjaya dicapai, iaitu menilai prestasi elektrikal penjana 

nano triboelektrik bagi ujian titisan air paip, air laut, larutan NaCl 0.9%, dan air hujan 

pada permukaan peranti yang dibangunkan melalui gabungan struktur pemesinan mikro 

dan lapisan komposit PTFE/MXene.
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BAB VI 

 

 

KESIMPULAN DAN CADANGAN 

6.1 KESIMPULAN  

Secara umumnya, pembangunan peranti TENG berasaskan titisan air dengan salutan 

MXene dan penstrukturan mikro biomimetik seperti yang dicadangkan di dalam kajian 

ini telah berjaya di hasilkan dan telah memberikan prestasi penjanaan voltan, arus dan 

kuasa yang sangat memberangsangkan. Peranti yang terbaik tanpa sebarang rawatan 

telah difabrikasi dengan mengunakan kaedah konfigurasi elektrod secara sandwic, 

kombinasi elektrod Al-Cu pada saiz 2 mm dan PTFE berketebalan 1 mm. Konfigurasi 

ini mampu memberikan kadar penjanaan sebanyak 8.81 V (purata voltan), 11.6 µA 

(purata arus) dan 1.68 µW (purata kuasa). Namun, kehadiran MXene telah 

mempertingkatkan lagi kadar penjanaan pada peranti yang dihasilkan. Kajian ini 

mendapati penggunaan MXene pada komposisi 0.01wt% telah memberikan kadar 

penjanaan yang terbaik dengan memperoleh kadar penjanaan sebanyak 14.2 V (purata 

voltan), 19.1 µA (purata arus) dan 4.56 µW (purata kuasa). Keputusan ujian ini 

menunjukkan terdapat 171.43% peningkatan pada penjanaan kuasa dengan kehadiran 

salutan PTFE/MXene. Walau bagaimanapun, penggunaan MXene secara optimum 

dalam komposit salutan perlu di kawal kerana penggunaan secara berlebihan boleh 

menyebabkan pengurangkan dalam prestasi penjanaan tenaga. Berdasarkan daripada 

dapatan ini, penggunaan MXene sebagai salutan peranti TENG dapat mempengaruhi 

prestasi penjanaan tenaga dan penggunaan yang optimum dapat memberikan prestasi 

penjanaan yang lebih baik.  

Selain daripada salutan, mengfabrikasi struktur mikro biomimetik pada 

permukaan peranti TENG yang dihasilkan juga mampu mempertingkatkan kadar 

penjanaan tenaga. Dua strurktur biomimetik yang dihasilkan iaitu struktur mikro alur 

dan struktur tiang mikro telah memberikan peningkatan pada sifat hidrofobik dan 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



172 

 

prestasi penjanaan. Struktur ini telah memberikan peningakatan pada sifat hidrofobik 

dan penjanaan tenaga dengan meningkatkan luas permukaan pada permukaan peranti. 

Kajian ini mendapat struktur tiang mikro telah memberikan peningkatan yang terbaik 

berbanding struktur alur, di mana ia telah memberikan peningkatan pada luas 

permukaan sebanyak 47.03% dan peningkatan pada sifat hidrofobik sebanyak 17.2%. 

Ciri interaksi air yang diperoleh juga mempunyai ciri Wenzel yang merupakan ciri yang 

baik dalam membantu penjanaan tenaga. Kesemua kelebihan ini telah membantu 

struktur biomimetik tiang mikro meningkatkan kadar penjanaan tenaga dengan 

memperoleh 10.8V (purata voltan), 13.7 µA (purata arus) dan 2.35 µW (purata kuasa). 

Data ini menunjukkan terdapat 40% peningkatan dalam penjanaan tenaga dengan 

kehadiran struktur biomimetik tiang mikro. Penemuan daripada fasa ini menunjukkan 

bahawa struktur biomimetik yang dihasilkan telah meningkatkan luas permukaan dan 

sifat hidrofobik pada permukaan peranti, yang seterusnya menyumbang kepada 

peningkatan penjanaan tenaga bagi peranti TENG yang dihasilkan. 

Dapatan daripada kajian kedua-dua rawatan permukaan, iaitu salutan 

PTFE/MXene dan struktur biomimetik, telah mendorong kepada penggabungan kedua-

dua kaedah ini ke dalam satu peranti TENG bagi menghasilkan reka bentuk akhir yang 

mengandungi kedua-dua ciri utama tersebut. Salutan PTFE/MXene 0.01wt% telah 

digabungkan dengan struktur tiang mikro kerana kedua parameter ini telah memberikan 

prestasi penjanaan yang terbaik dalam kajian ini berbanding parameter yang lain. Hasil 

penggabungan mendapati terdapat peningkatan yang memberangsangkan berdanding 

kaedah rawatan permukaan secara individu. Penggabungan ini telah meningkatkan sifat 

hidrofobik peranti sebanyak 22.54% dan menghasilkan penjanaan tenaga dengan purata 

voltan 16.4 V, purata arus 22.5 µA, serta purata kuasa 6.33 µW. Hasil ini menunjukkan 

peningkatan sebanyak 276.79% dalam kadar penjanaan tenaga dan merupakan nilai 

tertinggi berbanding kaedah rawatan individu yang lain. Kadar penjanaan tenaga yang 

terbaik melalui kaedah penggabungan ini menjadikanya peranti pilihan bagi menjalani 

ujian  terhadapt 4 medium air yang berbeza. Hasil ujian mendapati air hujan, air paip 

dan air NaCl 0.9% merupakan persekitaran yang baik untuk mengaplikasikan peranti 

ini kerana ia mampu mendapatkan kadar penjanaan yang efisien berdanding pada 

persekitaran seperti air laut. Dapatan daripada kajian ini menunjukkan bahawa peranti 

TENG yang menggabungkan struktur mikro hasil pemesinan dan salutan PTFE/MXene 

UN
IVE
RSI
TI K
EBA
NG
SAA
N M
ALA
YSI
A



173 

 

telah berjaya dihasilkan. Reka bentuk ini memberikan prestasi penjanaan tenaga yang 

memberangsangkan serta berpotensi untuk diaplikasikan dalam pelbagai jenis 

persekitaran. Secara keseluruhan, implikasi daripada kajian ini menunjukkan bahawa 

teknologi TENG berasaskan titisan air berpotensi menjadi alternatif kepada sumber 

tenaga bersih seperti tenaga suria, angin dan hidrogen. Selain itu, teknologi ini juga 

sesuai diaplikasikan dalam peranti berskala kecil yang menggunakan titisan air sebagai 

sumber tenaga semula jadi. Walau bagaimanapun, kajian lanjutan seperti yang 

dicadangkan dalam Bahagian 6.2 masih diperlukan bagi mencapai kadar penjanaan 

tenaga yang lebih tinggi. 

6.2 SUMBANGAN KAJIAN TERHADAP BIDANG PENJANA NANO 

TRIBOELEKTRIK TITISAN AIR 

Kajian ini memberikan sumbangan yang signifikan dalam pembangunan penjana nano 

triboelektrik berasaskan titisan air melalui pengenalan kaedah fabrikasi baharu yang 

mudah dan berkos rendah. Pendekatan yang dicadangkan menggunakan PTFE sebagai 

substrat serta MXene yang bersifat hidrofobik sebagai bahan salutan bagi meningkatkan 

prestasi penjanaan tenaga. Sumbangan utama kajian ini terletak pada pengenalan 

pendekatan dwi-strategi yang menggabungkan penggunaan bahan nano konduktif 

MXene hidrofobik sebagai salutan dan penghasilan struktur biomimetik pada 

permukaan substrat. Gabungan ini berkesan dalam meningkatkan pemindahan serta 

pengekalan cas triboelektrik. Penggunaan MXene sebagai bahan pengisi hidrofobik 

dalam salutan bagi aplikasi TENG berasaskan titisan air masih kurang dilaporkan dalam 

kajian terdahulu dan menawarkan perspektif baharu dalam reka bentuk bahan 

triboelektrik. Selain itu, kajian ini menunjukkan bahawa peranti bersaiz kecil mampu 

mencapai prestasi penjanaan tenaga yang memberangsangkan, serta mempunyai 

potensi untuk diskalakan kepada aplikasi berskala lebih besar. Penilaian prestasi peranti 

dalam pelbagai medium air sebenar turut memberikan pemahaman yang lebih 

menyeluruh terhadap pengaruh kandungan ion terhadap prestasi TENG titisan air, yang 

masih kurang diterokai secara sistematik dalam kajian sedia ada. Secara keseluruhan, 

penemuan kajian ini menyumbang kepada pembangunan reka bentuk peranti 

triboelektrik berasaskan titisan air yang lebih cekap, mampan, dan mesra aplikasi untuk 

penuaian tenaga pada masa hadapan. 
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6.3 CADANGAN KAJIAN LANJUTAN 

Secara keseluruhan, kajian ini telah berjaya mencapai objektif kajian iaitu mengkaji 

sifat elektrik penjana nano triboelekrik titisan air dengan struktur tiang mikro lapisan 

campuran PTFE-MXene bagi tujuan penuaian tenaga elektrik. Kejayaan kajian tesis ini 

membuka jalan kepada kajian lanjutan dalam penjana nano triboelektrik. 

Memandangkan kajian yang dijalankan di dalam tesis ini terdapat penemuan yang 

baharu, maka terdapat parameter-parameter lanjutan yang boleh dikaji iaitu: 

1. Mengoptimumkan peratusan MXene yang digunakan sebagai salutan bagi 

memperoleh penjanaan voltan, arus dan kuasa yang maksimum dengan 

mengunakan kaedah Taguchi.  

2. Fabrikasi peranti TENG berasaskan titisan air pada sekala yang lebih besar 

berbanding ujian ini yang hanya menguji pada skala yang kecil. Pengskalaan 

yang lebih besar membolehkan penjaan tenaga berdasarkan triboelektrik yang 

lebih besar. 

3. Menguji peranti yang dihasilkan dengan percambahan sumber titisan air yang 

digunakan untuk melihat kesan penambahan sumber titisan terhadap tenaga 

yang dihasilkan. Percambahan titisan air berkemungkinan memberikan 

penjanaan triboelektrik yang lebih tinggi yang disebabkan oleh lebih banyak air 

berinteraksi pada permukaan.  

4. Penggunaan elektrod yang lebih kecil dan nipis seperti penghasilan elektrod 

dengan menggunakan keadah penyejatan haba bagi memperoleh permukaan 

interaksi yang lebih luas. Sehubungan itu, elektrod juga boleh dilakukan secara 

bersusun bagi meningkatkan kadar penghantaran cas pada elektrod.  

5. Menggunakan bahan substrat yang lebih fleksibel untuk meningkatkan peranti 

TENG ini diaplikasikan pada pelbagai peranti atau persekitaran untuk penjanaan 

tenaga. 
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