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Abstrak— Adhesive merupakan suatu materi yang
diaplikasikan di antara dua materi lainnya untuk
merekatkannya sehingga membentuk sambungan,
menyebabkan material yang disambungkan menjadi
satu melalui gaya kohesi dan adhesinya. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menganalisa dan
mempelajari pengaruh komposisi diglycidyl ether
bisphenol-A/triethylamine/phenol (DGEBA/TEA/Ph)
terhadap sifat mekanik dan termal epoksi dengan
cara  mereaksikan  resin  epoksi DGEBA,
triethylamine dan phenol sebagai curing agent
berdasarkan rasio berat. DGEBA/TEA/Ph dicuring
pada temperatur 50°C selama 12 jam dan dipelajari
dengan menggunakan pengujian adhesive dan
thermogravimetry analysis (TGA). Penambahan Ph
menurunkan kekuatan adhesive, kekuatan geser
maksimum diperoleh DGEBA/TEA(20)/Ph(0) sebesar
13,14 MPa. Penambahan Ph meningkatkan stabilitas
termal DGEBA/TEA/Ph, mencapai maksimum pada
DGEBA/TEA(4)/Ph(16). Epoksi terdegradasi
sebanyak 5% pada 311,3°C, sebanyak 10% pada
381,0°C dan terdekomposisi pada 438,4°C.

Kata Kunci— epoksi, dgeba, phenol, triethylamine,
adhesive

I. PENDAHULUAN

Resin  epoksi adalah resin  polieter yang
mengandung lebih dari satu gugus epoksi dan mampu
dikonversikan menjadi bentuk termoset. Gugus epoksi
(oxirane) mengandung atom oksigen yang terikat dengan
dua atom karbon, terikat oleh ikatan yang terpisah. Resin
epoksi sederhana dibuat dari reaksi bisphenol-A dengan
epichlorohydrine. Resin ini ketika mengalami proses
curing tidak menghasilkan produk volatil™. Epoksi dapat
dicuring dengan berbagai jenis bahan dan reaksi kimia.
Pengetahuan tentang ilmu kimia memungkinkan pengguna
untuk melakukan proses curing pada berba?ai rentang
temperatur dan mengontrol derajat crosslinking®.

Fleksibilitas epoksi terlihat dari berbagai macam
properti yang dapat dicapai. Struktur kimia curing agent
dan kondisi curing memungkinkan untuk mendapatkan

ketangguhan, ketahanan kimia, sifat mekanik mulai dari
fleksibilitas ekstrim hingga kekuatan dan kekerasan tinggi,
kekuatan perekatan tinggi, ketahanan panas yang baik dan
hambatan listrik yang tinggi®. Fleksibilitas ini
membuatnya cocok digunakan pada berbagai macam
aplikasi, seperti sebagai perekat struktural fiber untuk
pesawat, sebagai laminasi dalam papan sirkuit cetak (PCB)
dan sebagai senyawa molding untuk enkapsulasi
semikonduktor karena sifatnya yang menguntungkan
seperti modulus tinggi, creep rendah, temperatur kerja
tinggi, sifat dielektrik yang sangat baik, ketahanan Kimia
yang baik dan stabilitas dimensit".

Phenol adalah senyawa yang memiliki gugus
hydroxyl yang melekat secara langsung pada cincin
benzene. Adanya gugus hydroxyl pada phenol
menunjukkan bahwa beberapa sifat phenol mirip dengan
alkohol, seperti mampu membentuk ikatan hidrogen
intermolekular yang kuat, sehingga memiliki titik didih
yang lebih tinggi daripada hidrokarbon lain yang memiliki
berat molekular sama'®.

Thermosetting  oleh ~ phenol ~ menghasilkan
karakteristik insulasi, sifat perekat, ketahanan kimia yang
baik, serta mempertahankan properti dalam kondisi
operasi yang berat, adsorpsi kelembaban rendah, dan tidak
ada reaksi samping. Reaksi curing epoksi-phenol dapat
dilakukan pada suhu moderat dengan adanya Kkatalis
seperti quaternary ammonium salt, tertiary amine,
dan/atau metal alkoxide. Di antara katalis ini, tertiary
amine sering digunakan’.

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan resin
epoksi diglycidyl ether bisphenol-A (DGEBA) dengan
curing agent berupa phenol (Ph) dan tertiary amine jenis
triethylamine (TEA) (DGEBA/TEA/Ph). Penelitian ini
bertujuan untuk mempelajari dan menganalisa pengaruh
variasi komposisi Ph dan TEA pada epoksi DGEBA
terhadap stabilitas termal dan kekuatan adhesive pada
sambungan baja A36. Phenol digunakan untuk
mensubstitusi penggunaan curing agent berbasis amine
yang telah umum digunakan pada proses curing epoksi.
Hal ini dikarenakan proses curing dengan curing agent
berbasis amine memakan waktu sangat lama, yaitu hingga
lebih dari 7 hari atau memerlukan temperatur curing yang
tinggi®. Manfaat dari penelitian ini adalah untuk
menghasilkan epoksi sebagai adhesive yang dapat
mengalami proses curing pada temperatur rendah dan



memiliki sifat mekanik dan termal yang baik sehingga
dapat diaplikasikan sebagai adhesive pada sambungan
material logam. Dengan menggunakan curing agent
phenol, diharapkan DGEBA/TEA/Ph akan memiliki
properti mekanik dan termal yang lebih unggul dengan
waktu curing yang lebih cepat dibandingkan dengan
epoksi yang umum beredar sekarang, yakni dengan curing
agent berbasis amine. Proses curing dilakukan pada
temperatur rendah untuk mempermudah proses bila
campuran ini nantinya diaplikasikan untuk kebutuhan di
lapangan.

II.METODOLOGI PENELITIAN

A. Preparasi DGEBA/TEA/Ph

Penelitian dimulai dengan menyiapkan resin epoksi
diglycidyl ether bisphenol-A (DGEBA) sebagai matriks
dan phenol (Ph) serta triethylamine (TEA) sebagai curing
agent. Rasio DGEBA/TEA/Ph yang digunakan adalah
80/20/0, 80/16/4, 80/12/8, 80/8/12, 80/4/16 dan 80/0/20.
Ph ditambahkan dengan berbagai variasi persentase berat
untuk mengetahui pengaruhnya pada proses curing epoksi.
Proses pencampuran adalah sebagai berikut. Pertama,
epoksi DGEBA (80%) dicampurkan dengan Ph (0%, 4%,
8%, 12%, 16% dan 20%) pada wadah aluminium. Kedua,
TEA dicampurkan pada DGEBA-Ph hingga persentase
komposisi mencapai 100%. Campuran kemudian diagitasi
dengan menggunakan magnetic stirrer bertipe 79HW-1
Constant Temperature Magnetism  Mixer.  Agitasi
dilakukan selama 10 menit hingga campuran menjadi
homogen.

B. Preparasi Spesimen Pengujian Adhesive

Bentuk dan dimensi spesimen pengujian adhesive
mengacu pada standar ASTM D 1002 — 01. Gambar 2.1
menunjukkan bentuk dan dimensi spesimen standar ASTM
D 1002 — 01. Standar ASTM D 1002 - 01 menentukan
metode pengujian kekuatan geser (shear strength) yang
digunakan untuk mengetahui kekuatan adhesive epoksi.
Pengujian adhesive dilakukan dengan cara
mengaplikasikan adhesive pada dua substrat logam yang
direkatkan dengan metode single-lap-joint. Larutan
DGEBA/TEA/Ph yang telah homogen dioleskan dengan
metode single swap pada kedua permukaan substrat logam
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Gambar 2.1 Standar pengujian adhesive ASTM D 1002 —
01

yang telah dibersihkan dari oksida dan kotoran dengan
menggunakan kertas gosok. Kedua substrat logam
kemudian direkatkan tanpa menggunakan tekanan. Sisa-
sisa adhesive berlebih lalu dibersihkan. Substrat logam
yang digunakan pada penelitian ini adalah baja A36.
Proses curing adhesive dilakukan dengan oven
elektrik bermerek Maspion tipe MOT-600 yang telah
dimodifikasi dengan controller temperatur digital sehingga
temperatur dapat diatur sesuai dengan temperatur yang
diinginkan dengan toleransi kesalahan 10%. Proses curing
adhesive dilakukan pada temperatur 50°C selama 12 jam.

C.Preparasi Spesimen Pengujian TGA

Larutan DGEBAJ/TEA/Ph vyang telah homogen
dituang ke dalam cetakan aluminium tanpa sambungan,
(seamless) untuk menghindari kebocoran ketika proses
curing. Proses curing adhesive dilakukan dengan oven
elektrik bermerek Maspion tipe MOT-600 yang telah
dimodifikasi dengan controller temperatur digital. Proses
curing adhesive dilakukan pada temperatur 50°C selama
12 jam. Spesimen yang telah curing kemudian dipotong
sehingga berdimensi tidak lebih dari 10 mm x 10 mm x 10
mm agar dapat diuji dengan mesin TGA.

D.Pengujian Adhesive

Kekuatan adhesive epoksi DGEBAJ/TEA/Ph
dipelajari dengan metode pengujian kekuatan geser.
Pengujian adhesive yang dilakukan pada penelitian ini
adalah pengujian single-lap shear atau biasa disebut
dengan  tensile-shear  test.  Pengujian  adhesive
menggunakan mesin uji tarik bermerek GOTECH, tipe
GT-7001-LC30, berkapasitas 30.000 kg dan berlokasi di
Balai Latihan Kerja Industri (BLKI) - Surabaya. Metode
pengujian single-lap shear mengacu pada standar ASTM
D 1002 - 01. Pengujian ini bertujuan untuk mengukur
kekuatan geser dari bahan adhesive. Pengujian dilakukan
sebanyak tiga kali untuk masing-masing variasi komposisi.
Pengujian dilakukan dengan cara menarik kedua ujung
pelat logam baja A36 yang telah direkatkan dengan
adhesive hingga sambungan patah. Kekuatan geser
merupakan kekuatan yang diperlukan untuk membuat
sambungan tersebut patah. Pengujian ini merupakan
pengujian bahan adhesive yang paling umum Kkarena
spesimen pada pengujian ini mudah untuk dipersiapkan
dengan sederhana, serta relatif murah.

E. Pengujian TGA (Thermogravimetry Analysis)

Pengujian TGA menggunakan mesin bermerek
Mettler Toledo, tipe TGA/DSC 1 dan berlokasi di
Laboratorium Energi, LPPM-ITS. Pengujian dilakukan
sebanyak satu kali untuk masing-masing variasi
komposisi. Pengujian TGA dilakukan untuk mengetahui
stabilitas termal epoksi. Stabilitas termal epoksi dipelajari
dari perubahan berat material (weight loss) terhadap
pengaruh perubahan temperatur yang disebabkan oleh
perubahan temperatur pemanasan. Pelaksanaan pengujian
termal ini dilakukan dengan pemanasan sampel dengan
berat awal 20 mg, dipanaskan dalam crucible aluminium
dengan pan terbuka. Hasil pengujian berupa grafik
hubungan antara temperatur-waktu-weight loss.



I1l. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

A.Hasil Proses Curing DGEBA/TEA/Ph

Spesimen DGEBA/TEA/Ph dengan rasio berat
80/20/0, 80/16,4, 80/12/8, 80/8/12, 80/4/16 dan 80/0/20
yang telah mengalami proses curing pada temperatur 50°C
selama 12 jam diamati secara fisik. Hasil pengamatan
dapat dilihat pada Tabel 3.1. DGEBA/TEA(0)/Ph(20)
didapati tidak mengalami proses curing sehingga
campuran masih dalam keadaan cair. Absennya TEA pada
DGEBA/TEA(0)/Ph(20) ditengarai merupakan penyebab
utama tidak curingnya campuran ini, sehingga peran TEA
dapat dianggap cukup krusial.

Hasil curing berbentuk material solid berwarna
putih kekuningan dan bening kekuningan. Pada temperatur
curing yang lebih rendah, proses curing DGEBA/TEA/Ph
berjalan sangat lambat, pada beberapa jenis komposisi
bahkan memerlukan waktu hingga berhari-hari. Pada
temperatur curing yang lebih tinggi, terjadi fenomena
bubble yang memunculkan banyak void.

Terdapat 2 perkiraan mekanisme terbentuknya
bubble. Pertama, bubble terbentuk oleh gas yang
terperangkap dalam campuran epoksi selama proses
mixing dan melepaskan diri ketika proses curing pada
temperatur di atas temperatur ruangan'®. Kedua, bubble
terbentuk saat reaksi curing berjalan, ketika berat
molekular naik, pemisahan fase terjadi pada tahap tertentu
sehingga menimbulkan morfologi dua fasel™:

Tabel 3.1

Hasil proses curing epoksi

No Kode Sampel Hasil Tampilan
Fisik

1  DGEBAJ/TEA(20)/Ph(0) Cured Solid,Putih-
kekuningan

2  DGEBA/TEA(16)/Ph(4) Cured Solid,Putih-
kekuningan

3 DGEBA/TEA(12)/Ph(8) Cured Solid,Bening-
kekuningan

4 DGEBA/TEA(8)/Ph(12) Cured Solid,Bening—
kekuningan

5 DGEBA/TEA(4)/Ph(16) Cured Solid,Bening—
kekuningan

6 DGEBA/TEA(0)/Ph(20) Uncured -

B. Hasil Pengujian Adhesive

Kekuatan geser campuran DGEBA dengan curing
agent berbasis phenol cukup tinggi, bahkan hampir dua
kali lipat kekuatan geser epoksi dengan curing agent
berbasis amine!®. Tabel 3.2 menunjukkan hasil pengujian
adhesive. Kekuatan geser maksimum diperoleh pada
komposisi DGEBA/TEA(20)/Ph(0), yaitu sebesar 13,14
MPa. Kekuatan geser semakin menurun seiring dengan
naiknya rasio berat PhI'®. Kekuatan geser minimum
diperoleh pada komposisi DGEBA/TEA(4)/Ph(16), yaitu
sebesar 10,98 MPa.

Tabel 3.2

Hasil pengujian adhesive

No Kode Sampel Gl Gmax
(Kgf/mm?)  (MPa)

1  DGEBA/TEA(20)/Ph(0) 1,34 13,14

2  DGEBA/TEA(16)/Ph(4) 1,30 12,75

3  DGEBA/TEA(12)/Ph(8) 1,29 12,65

4  DGEBA/TEA(8)/Ph(12) 1,14 11,18

5 DGEBA/TEA(4)/Ph(16) 1,12 10,98

6 DGEBA/TEA(0)/Ph(20) - -
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Gambar 3.1 Grafik pengaruh %phenol terhadap kekuatan
geser DGEBA/TEA/Ph

Epoksi DGEBA yang mengalami proses curing
dengan curing agent berbasis phenol menghasilkan la
shear strength dan kekuatan adhesive yang cukup baik™%.
Curing agent berbasis phenol pada dasarnya memiliki
kekuatan geser rendah dikarenakan sifatnya yang sangat
getas, tetapi dapat ditingkatkan secara signifikan ketika
dicampurkan dengan epoksi DGEBA. Pencampuran
dengan epoksi DGEBA memungkinkan penurunan
kegetasan™™. Hal ini menjelaskan tren yang terjadi pada
pengujian adhesive DGEBA/TEA/Ph.

Pada seluruh spesimen hasil pengujian, teramati
bahwa kegagalan terjadi pada interface antara
DGEBA/TEA/Ph dengan logam, bukan pada substrat
logam baja atau pada epoksi. Hal ini ditunjukkan oleh
permukaan overlap pelat baja yang relatif bersih dari
adhesive. Fenomena ini menandakan kekuatan adhesive
DGEBA/TEA/Ph masih bisa ditingkatkan pada area
interface sehingga kekuatan geser secara Kkeseluruhan
dapat meningkat hingga mendekati atau bahkan melebihi
kekuatan tarik epoksit*?.

Salah satu metode yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan kekuatan geser adalah dengan mengasarkan
permukaan overlap pelat baja, semisal dengan metode
sand-blasting. Metode ini akan membuat permukaan
overlap pelat baja menjadi tidak rata sehingga akan
meningkatkan mechanical bonding atau mechanical
locking antara permukaan overlap pelat baja dengan
epoksi. Dengan itu, diharapkan kekuatan geser epoksi
akan mendekati kekuatan tariknya*®!.

Kekuatan adhesive DGEBA/TEA(20)/Ph(0)
dibandingkan dengan kekuatan adhesive DGEBA/PAA



dari dua penelitian sebelumnya®!). DGEBA/TEA(20)/
Ph(0) dipilin karena memiliki kekuatan geser terbaik.
Kedua epoksi pembanding terdiri dari resin epoksi
DGEBA dengan hardener poli(lamino amid) (PAA)
dengan  perbedaan pada katalis, yaitu  kobalt
(DGEBA/PAA(20)/Kobalt(4%))"®! dan metil etil keton
peroksida (mepoxe) (DGEBA/PAA(20)/Mepoxe(4%))".
Temperatur curing adalah temperatur ruangan. Hasil
komparasi menunjukkan bahwa DGEBA/TEA(20)/Ph(0),
bahkan seluruh variasi komposisi DGEBA/TEA/Ph
memiliki kekuatan geser yang lebih tinggi dari
DGEBA/PAA(20)/Kobalt(4%) dan DGEBA/PAA(20)/
Mepoxe(4%) dengan perbedaan yang cukup besar.

Tabel 3.3

Perbandingan kekuatan geser DGEBA/TEA(20)/Ph(0)
dengan DGEBA/PAA(20)/Kobalt(4%) dan DGEBA/
PAA(20)/Mepoxe (4%)

karbonisasi dimana hanya menghasilkan residu tidak lebih
dari 10% berat awal pada akhir proses!®). Pada temperatur
ini terjadi perubahan yang dramatis, menyebabkan
hancurnya jaringan polimer yang merupakan penyebab
utama kehilangan berat pada degradasi termal dan
pembentukan domain poliaromatik™"¢]. Temperatur
dekomposisi ini mencerminkan stabilitas termal epoksi
pada temperatur tinggi.

Degradasi terakhir terjadi pada temperatur di atas
600°C dimana terjadi reaksi termo-oksidasi®. Atmosfer
nitrogen menghindarkan reaksi pirolisis yang dapat terjadi
jika terdapat oksigen dalam atmosfer™”.

Tabel 3.4
Hasil pengujian TGA

No  Kode Sampel Tso Tiw T Tpd R
(C). V=18 yGe (C) (%)

Kekuatan Geser
(MPa)

No Komposisi

1 DGEBA/TEA(20)/Ph(0) 13,14
2 DGEBA/PAA(20)/Kobalt(4%) 8,4
3 DGEBA/PAA(20)/Mepoxe(d%) 8,23

C.Hasil Pengujian TGA

Secara umum, epoksi dengan curing agent berbasis
phenol memiliki stabilitas termal yang baik!™*. Tabel 3.4
menunjukkan stabilitas termal dengan membandingkan
Tsy, dan Tige (temperatur ketika epoksi terdegradasi
sebanyak 5% dan 10%, secara berurutan), Tiq dan Ty
(temperatur dekomposisi awal dan puncak, secara
berurutan), serta persentase residu (R) pada setiap variasi
DGEBA/TEA/Ph.

Bertambahnya  persentase ~ phenol  terbukti
meningkatkan stabilitas termal pada temperatur medium,
ditunjukkan dengan Tsy, dan Tio, DGEBA/TEA/Ph.
Penambahan persentase phenol sedikit pengaruhnya pada
stabilitas termal temperatur tinggi (Tiq dan T,g) dimana
terjadi  dekomposisi  sehingga epoksi  mengalami
penurunan berat secara signifikan®. Semakin tinggi
persentase phenol, Ty bergeser sedikit lebih rendah dan
Toe akan bergeser sedikit lebih tinggi. Menurut penelitian
yang telah dilakukan sebelumnya, perilaku ini didapat
tanpa mengorbankan sifat mekanik secara signifikan™.

Penurunan berat minor pada temperatur relatif
rendah, yaitu di bawah 200°C, disebabkan oleh penguapan
air, zat-zat volatil, hasil sampingan dari reaksi cross-
linking maupun oligomer yang tidak bereaksi di dalam
epoksiBMEB] - 7at-zat  tersebut cenderung  memiliki
temperatur penguapan yang rendah.

Proses awal dekomposisi terjadi pada temperatur
sekitar 300°C. Pada temperatur ini jaringan polimer masih
cenderung stabil dan hanya mengalami sedikit penurunan
berat akibat degradasi gugus hidroksil sekunder pada
rantai propil resin epoksi>"*]

Penurunan berat signifikan (di atas 80%) yang
terjadi pada temperatur tinggi, yaitu di atas 400°C,
merupakan proses dekomposisi material epoksi dan

1 DGEBA/TEA(20)/Ph(0) 1993 2753 4185 4295 941
2 DGEBA/TEA(16)/Ph(4) 1786 2401 4112 4255 661
3 DGEBA/TEA(12)/Ph(8) 2084 3661 4152 4297 848
4  DGEBA/TEA@B)Ph(12) 3074 3857 4043 4365 847
5  DGEBA/TEA@)/Ph(16) 3113 3810 4045 4384 583
6 DGEBA/TEA(0)/Ph(20)

Epoksi/TEA(20)/Phenol(0
Epoksi/TEA(16)/Phenol(4’
Epoksi/TEA(12)/Phenol(8
100 —— Epoksi/TEA(8)/Phenol(12
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Gambar 3.2 Grafik pengaruh %phenol terhadap stabilitas

termal

Stabilitas termal DGEBA/TEA(4)/Ph(16)
dibandingkan dengan stabilitas termal DGEBA/PAA 20?
yang telah dipelajari pada penelitian sebelumnyal®,
DGEBAJ/TEA(4)/Ph(16) dipilih karena memiliki stabilitas
termal tertinggi. Epoksi pembanding adalah resin epoksi
DGEBA dengan hardener poli(amino amid) (PAA)
(DGEBA/PAA(20)) Temperatur curing adalah
temperatur ruangan.

Hasil komparasi menunjukkan bahwa secara umum
DGEBA/TEA(4)/Ph(16) memiliki stabilitas termal yang
lebih baik dari DGEBA/PAA(20), khususnya pada
temperatur tinggi. Tpq pada DGEBA/TEA(4)/Ph(16) jauh
melebihi T,y milik DGEBA/PAA(20) dengan jumlah
residu yang serupa. DGEBA/TEA(4)/Ph(16) juga
terdegradasi sebanyak 10% pada temperatur yang lebih



tinggi, walaupun terdegradasi sebanyak 5% pada
temperatur yang lebih rendah.

Tabel 3.5
Perbandingan stabilitas termal DGEBA/TEA(4)/Ph(16)
dengan DGEBA/PAA(20)

No Kode Sampel Tsse  Tiow Tug R
CO\\a sl O -(C), olf (%)

1 DGEBA/TEA(4)/Ph(16) 311,3 3810 4384 5,83
2 DGEBA/PAA(20) 3513 3615 370 6,16

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
terhadap variasi komposisi resin epoksi DGEBA dengan
curing agent phenol (Ph) dan triethylamine (TEA), dapat
disimpulkan bahwa :

1. Hasil curing DGEBA/TEA/Ph berbentuk material
solid berwarna putih kekuningan dan bening
kekuningan.

2. Penambahan persentase phenol dalam komposisi
curing agent menurunkan kekuatan adhesive
epoksi. Kekuatan geser maksimum diperoleh pada
DGEBAJ/TEA(20)/Ph(0), yaitu sebesar 13,14 MPa.

3. Penambahan persentase phenol dalam komposisi
curing agent meningkatkan stabilitas termal epoksi
hingga mencapai titik maksimum pada DGEBA/
TEA(4)/Ph(16). Epoksi terdegradasi sebanyak 5%
pada temperatur 311,3°C, terdegradasi sebanyak
10% pada temperatur 381,0°C dan terdekomposisi
pada temperatur 438,4°C.

B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
terhadap variasi komposisi resin epoksi DGEBA dengan
curing agent phenol (Ph) dan triethylamine (TEA), dapat
disarankan :

1. Epoksi DGEBA/TEA/Ph cocok digunakan untuk
aplikasi adhesive yang memerlukan kekuatan tinggi
dan bertemperatur kerja tinggi, serta tampilan yang
baik.

2. Permukaan substrat objek adhesive sebaiknya
dikasarkan terlebih dahulu sebelum aplikasi
DGEBA/TEA/Ph untuk meningkatkan mechanical
bonding adhesive.

3. Penelitian selanjutnya diharapkan mengadakan
penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan sifat
mekanik dan termal epoksi DGEBA/TEA/Ph pada
temperatur curing yang lebih rendah dan dengan
waktu tahan yang lebih singkat.
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