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ABSTRAK

Campuran resin epoksi—poliester tak jenuh (UP) memiliki potensi sebagai material pelapisan
lambung kapal kayu karena dapat mengombinasikan keunggulan mekanik epoksi dan laju curing
cepat UP. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh variasi komposisi epoksi—UP terhadap
kinetika curing, evolusi gugus fungsi, dan sifat mekanik, serta menentukan komposisi optimum
untuk aplikasi pelapisan. Tujuh formulasi Epoksi:UP (100:0 hingga 0:100) dianalisis
menggunakan pengukuran curing real-time, FTIR, dan uji kekerasan Shore D. Hasil menunjukkan
bahwa penambahan 10% UP menghasilkan profil curing paling stabil, dengan suhu puncak
eksoterm moderat dan waktu curing yang terkontrol. Analisis FTIR memperlihatkan konsumsi
gugus epoksi dan vinil yang paling seimbang, peningkatan pita -OH dan C-O—C, serta indikasi
pembentukan jaringan interpenetrating polymer network (IPN) yang lebih homogen. Pada fraksi
UP tinggi, laju curing yang sangat cepat menyebabkan peningkatan viskositas dini, pembatasan
mobilitas radikal, dan premature gelation, sehingga jaringan yang terbentuk kurang seragam. Uji
kekerasan menunjukkan nilai tertinggi pada sampel EUP-1 dengan komposisi UP sebanyak
10%berat polimer (95.8 HD), menandakan densitas crosslink optimum. Oleh karena itu,
komposisi Epoksi + 10% UP direkomendasikan sebagai formulasi terbaik karena memberikan
keseimbangan antara laju curing, homogenitas jaringan, dan kekerasan permukaan, sehingga
memenuhi kebutuhan performa pelapisan pada lingkungan maritim.

Kata kunci: analisis FTIR, epoksi-poliester tak jenuh, interpenetrating polymer network (IPN),
kekerasan shore D, kinetika curing

ABSTRACT

Epoxy—unsaturated polyester (UP) resin blends offer promising potential as protective coatings
for wooden ship hulls by combining the high mechanical strength of epoxy with the fast curing
characteristics of UP. This study investigates the effects of epoxy—UP composition on curing
kinetics, functional group evolution, and mechanical performance to determine the optimal
formulation for marine coating applications. Seven epoxy:UP ratios (100:0 to 0:100) were
evaluated through real-time curing measurements, FTIR spectroscopy, and Shore D hardness
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testing. The addition of 10% UP produced the most stable curing profile, characterized by a
moderate exothermic peak and controlled curing time. FTIR analysis revealed a balanced
consumption of epoxide and vinyl groups, increased intensities of —OH and C—O—C bands, and
evidence of a more homogeneous interpenetrating polymer network (IPN). At higher UP
fractions, rapid radical polymerization led to early viscosity rise, restricted radical mobility, and
premature gelation, resulting in less uniform network structures. The highest hardness (95.8 HD)
was obtained at the epoxy + 10% UP composition, indicating an optimal crosslink density.
Overall, the epoxy + 10% UP blend is recommended as the optimum formulation due to its
balanced curing behavior, improved network homogeneity, and superior surface hardness
suitable for maritime environments.

Keywords: curing kinetics, epoxy—unsaturated polyester blends, FTIR analysis, interpenetrating
polymer network (IPN), shore D hardness

PENDAHULUAN

Kapal kayu masih banyak digunakan dalam industri perikanan dan transportasi laut di
Indonesia, namun paparan yang terus-menerus terhadap air laut, kelembapan tinggi, serta aktivitas
mikroorganisme menyebabkan terjadinya degradasi struktural, penurunan kekuatan mekanik, dan
kerusakan permukaan. Pelapisan berbasis fiber-reinforced polymer (FRP) dengan matriks
poliester tak jenuh (UP) telah digunakan secara luas, namun material ini memiliki sejumlah
keterbatasan seperti sifat getas, ketahanan retak yang rendah, dan daya rekat yang kurang optimal
terhadap substrat kayu (Abdulkarim et al., 2024).

Epoksi memiliki sifat adhesi yang sangat baik, stabilitas termal tinggi, serta ketahanan kimia
yang baik, sehingga memiliki potensi yang besar sebagai material pelapis struktural pada
lingkungan laut (Fekiac et al., 2025; Zhao et al., 2025). Namun, epoksi murni memiliki viskositas
tinggi, waktu curing relatif lama, serta biaya yang lebih tinggi dibandingkan resin lainnya (Saito
et al., 2024). Sebaliknya, resin UP memiliki waktu curing cepat dan mudah pengaplikasiannya,
tetapi bersifat lebih rapuh dan memiliki densitas ikatan silang yang lebih rendah dibanding epoksi
(AbdulRahman et al., 2025; Akbari et al., 2025; Miah et al., 2022). Campuran resin epoksi dan
UP melalui teknik polymer blending dianggap mampu menghasilkan keseimbangan sifat
mekanik, adhesi, fleksibilitas, serta kestabilan termal yang lebih baik dibanding penggunaan resin
tunggal (Ali et al., 2021; Mustapha et al., 2022; Pakaya et al., 2025).

Beberapa penelitian melaporkan bahwa pencampuran epoksi dan UP dapat membentuk
jaringan interpenetrating polymer network (IPN) yang meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan
terhadap degradasi lingkungan (Ahmad et al., 2025; Cardona et al., 2016; Farooq et al., 2020;
Ganesh Gupta K et al., 2021). Namun, perbedaan mendasar pada mekanisme curing kedua resin

thermoset ini yakni ring-opening polymerization pada epoksi dan polimerisasi radikal bebas pada
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UP memberikan tantangan tersendiri dalam mengontrol kinetika curing dan homogenitas jaringan
crosslink (Seisdedos et al., 2025). Ketidakseimbangan laju reaksi dapat menghasilkan struktur
jaringan yang tidak seragam, terbentuknya fase rapuh, serta penurunan densitas crosslink pada
rasio tertentu.

Kajian terbaru juga menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian tentang blend epoksi-
poliester tak jenuh berfokus pada peningkatan sifat mekanik dan termal melalui teknik post-
curing, penambahan nanofiller, atau modifikasi kimia, sementara studi mengenai perilaku curing
real-time, kinetika eksotermik pada curing suhu ruang, dan hubungannya dengan pembentukan
crosslink masih terbatas (Granado et al., 2018). Selain itu, belum terdapat kajian yang secara
komprehensif mengaitkan fenomena curing dengan hasil FTIR dan sifat kekerasan untuk
memetakan komposisi optimum yang relevan secara aplikatif sebagai material pelapis lambung
kapal.

Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi
komposisi resin epoksi-poliester tak jenuh terhadap laju dan suhu curing, pembentukan ikatan
silang, serta sifat kekerasan yang mencerminkan densitas crosslink. Melalui pemantauan curing
secara real-time, analisis gugus fungsi dengan FTIR, dan pengujian kekerasan Shore D, penelitian
ini diarahkan untuk mengidentifikasi komposisi yang menghasilkan keseimbangan terbaik antara
stabilitas curing, pembentukan struktur polimer yang homogen, dan ketahanan mekanik. Temuan
penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi penting bagi pengembangan material pelapis
lambung kapal kayu yang lebih tahan terhadap lingkungan laut, memiliki adhesi yang baik, serta

stabil secara termal.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini menggunakan resin epoksi komersial tipe bisfenol-A dengan hardener
poliamina sebagai sistem pengeras utama diperoleh dari toko lokal di Manado, Indonesia. Resin
poliester tak jenuh (UP) tipe ortoftalat digunakan sebagai komponen kedua dalam sistem
polymer blending. Metil etil keton peroksida (MEKP) digunakan sebagai katalis untuk inisiasi
polimerisasi radikal bebas pada resin UP. Seluruh bahan digunakan dalam kondisi asli tanpa
modifikasi tambahan untuk menjaga representasi aplikatif terhadap kondisi lapangan pelapisan
lambung kapal kayu. Informasi komposisi dan karakteristik material mengacu pada lembar data
teknis pabrikan.

Formulasi dan Pencampuran Resin
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Campuran resin disiapkan dalam tujuh variasi komposisi berdasarkan perbandingan massa

resin epoksi dan UP sebagaimana tercantum pada Tabel 1.

Tabel 1. Variasi Komposisi Resin Epoksi — Poliester Tak Jenuh

Label Epoksi (%)  Poliester (%)
EUP-0 100 0
EUP-1 90 10
EUP-2 80 20
EUP-3 70 30
EUP-4 60 40
EUP-5 50 50
EUP-10 0 100

Resin epoksi dicampurkan terlebih dahulu dengan hardener poliamina sesuai rasio
stoikiometri 60:40. Untuk masing-masing formulasi, resin UP dicampurkan dengan MEKP
sebanyak 1% berat sesuai standar curing poliester, kemudian kedua sistem dicampurkan secara
perlahan hingga homogen. Proses pencampuran dilakukan pada suhu ruang (27-30°C) untuk

mencegah pemicu eksoterm yang terlalu cepat.

Prosedur Curing dan Pengamatan Kinetika

Kinetika curing dianalisis berdasarkan waktu gelasi, waktu curing penuh, dan suhu puncak
eksotermik. Setiap campuran resin dituangkan ke dalam wadah silinder berdiameter 50 mm.
Pengukuran suhu curing dilakukan menggunakan termometer digital Termokopel Termometer
Loger Dual Channel MS-6514 Logging MS 6514. Waktu gelasi dicatat ketika campuran mulai
kehilangan kemampuan alir, sedangkan waktu curing penuh ditentukan dari titik ketika
peningkatan suhu berhenti dan mencapai kondisi termal stabil. Kurva suhu vs waktu digunakan

untuk mengevaluasi laju curing dan karakter termal masing-masing komposisi.

Karakterisasi Gugus Fungsi FTIR

Karakterisasi struktur kimia dilakukan menggunakan spektroskopi FTIR dengan metode
attenuated total reflectance (ATR) pada rentang 4000—400 cm™'. Sampel yang telah mengeras
dihancurkan menjadi serbuk halus untuk memastikan kontak yang baik antara permukaan sampel
dan kristal ATR. Perubahan intensitas dan pergeseran puncak digunakan untuk mengidentifikasi
mekanisme ko-curing serta pembentukan jaringan interpenetrating polymer network (IPN) pada

berbagai komposisi.

Pengujian Kekerasan Shore D
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Sifat mekanik berupa kekerasan permukaan diuji menggunakan durometer Shore D sesuai
standar ASTM D2240. Sampel dicetak dalam bentuk lempeng datar dengan ketebalan 6-10 mm.
Pengukuran dilakukan pada lima titik acak di setiap sampel, kemudian nilai rata-rata digunakan
sebagai hasil akhir. Parameter ini digunakan untuk mengevaluasi densitas crosslink dan tingkat

kekakuan jaringan polimer yang terbentuk pada setiap komposisi.

Diagram Alir Penelitian

=

| 1. Persiapan Bahan ‘

v

2. Penentuan Kinetika Curing
Epoksi dan UP (Waktu & Suhu
Eksoterm)

3. Pencampuran Resin dan
Penambahan Katalis

4. Pembuatan Blend Epoksi -
UP 100: 0 hingga 50: 50 %berat

v

5. Proses curing dan perekaman
suhu real-time

6. Karakterisasi: FTIR, Uji
Kekerasan Shore D

v

7. Analisis & Penentuan
Komposisi Maksimum

v
( Selesai )

Gambar 1. Diagram alir proses penelitian yang meliputi persiapan bahan, formulasi resin
epoksi-UP, proses curing real-time, karakterisasi FTIR dan kekerasan, serta analisis komposisi
optimum.

HASIL DAN BAHASAN
Kinetika Curing

Karakteristik curing secara langsung mengendalikan proses pembentukan jaringan polimer
pada sistem thermoset. Kinetika curing resin epoksi-poliester tak jenuh menunjukkan pola
eksotermik yang sangat dipengaruhi oleh perbedaan mekanisme reaksi kedua resin. Epoksi murni
menunjukkan suhu puncak eksoterm rendah (51.25°C) dengan waktu curing paling panjang (4300
detik), yang sesuai dengan mekanisme ring-opening polymerization yang berlangsung bertahap
sehingga menghasilkan peningkatan suhu yang relatif moderat (Farsane et al., 2020). Sebaliknya,
resin poliester tak jenuh menunjukkan curing yang jauh lebih cepat dan eksoterm yang sangat

tinggi (138,85 °C), akibat reaksi radikal bebas yang sangat sensitif terhadap katalis peroksida dan
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kondisi termal (Ren & Tsai, 2021).

Perubahan perilaku curing menjadi lebih jelas ketika UP dicampurkan ke dalam resin
epoksi. Pada komposisi Epoksi + 10% UP, suhu puncak meningkat menjadi 77.55 °C dan waktu
curing menurun menjadi 3646 detik. Kondisi ini mencerminkan adanya interaksi sinergis antara
mekanisme adisi epoksi dan polimerisasi radikal bebas UP. Untuk menggambarkan laju eksoterm
dan perubahan profil reaksi, kurva kenaikan suhu saat curing untuk seluruh spesimen ditunjukkan

pada Gambar 2, yang menunjukkan bagaimana setiap komposisi menghasilkan pola termal yang
berbeda.
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Gambar 2. Kurva kinetika curing resin epoksi—UP pada berbagai komposisi

Pada penambahan UP 20-50%, suhu puncak eksoterm justru menurun (66.55-55.85 °C)
meskipun waktu curing semakin cepat (3177-1543 detik). Penurunan eksoterm ini
mengindikasikan bahwa reaksi UP yang sangat cepat menyebabkan panas terdisipasi sebelum
mencapai puncak tinggi. Kondisi curing yang terlalu cepat tersebut dapat memicu premature
gelation, menurunkan homogenitas jaringan, dan mengurangi densitas ikatan silang yang
terbentuk yang merupakan fenomena khas sistem radikal bebas dengan fraksi monomer tinggi.
Nilai suhu puncak curing dan waktu curing untuk seluruh komposisi dirangkum pada Tabel 2,
yang semakin menunjukkan interpretasi bahwa laju curing dipercepat signifikan dengan

meningkatnya fraksi UP.

Tabel 2. Suhu Puncak dan Waktu Curing Campuran Epoksi-Poliester Tak Jenuh

No Jenis Temperatur Maks. Waktu Maks. Curing
Spesimen Curing (°C) (detik)
1 EUP-0 51.25 4300
2 EUP-1 77.55 3646
3 EUP-2 66.55 3177
4 EUP-3 60.55 1933
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5 EUP4 55.85 2183
6 EUP-5 63.25 1543
7 EUP-10 138.85 1190

Pada fraksi UP yang tinggi, fenomena premature gelation semakin jelas akibat interaksi
beberapa faktor kinetik dan fisik dalam sistem. Peningkatan kandungan UP menyebabkan
viskositas campuran meningkat lebih cepat selama tahap awal curing, sehingga membatasi
mobilitas rantai polimer yang sedang berikatan. Ketika viskositas meningkat secara tajam, difusi
radikal menjadi terbatas dan reaksi berlangsung secara lokal, bukan merata di seluruh volume
resin. Pembatasan mobilitas (mobility restriction) ini memicu transisi cepat dari fase sol ke fase
gel, sehingga jaringan terbentuk secara tidak homogen. Pada kondisi tersebut, pembentukan
ikatan silang terjadi lebih cepat dibanding proses relaksasi rantai, menghasilkan struktur jaringan
yang rapuh dan tidak seragam. Pola reaktivitas seperti ini umum ditemukan pada resin berbasis
radikal bebas dengan laju polimerisasi tinggi dan juga menjelaskan penurunan kualitas mekanik
pada sistem dengan fraksi UP yang semakin besar.

Hasil curing menunjukkan bahwa komposisi Epoksi + 10%berat UP (EUP-1) menghasilkan
profil curing paling seimbang yakni waktu curing tidak terlalu lambat seperti epoksi murni, namun
tidak terlalu cepat seperti UP murni. Curing moderat ini memberikan waktu kerja yang memadai
dan memungkinkan pembentukan jaringan yang lebih seragam. Perubahan laju curing ini
selanjutnya dikaji secara kimia melalui analisis FTIR pada subbab selanjutnya, untuk

memverifikasi perubahan gugus epoksida dan vinil selama proses polimerisasi berlangsung.

Analisis Gugus Fungsi FTIR

Analisis FTIR digunakan untuk mengaitkan perilaku curing dengan perubahan kimia dari
gugus-gugus fungsi yang terlibat selama proses polimerisasi serta mengidentifikasi perubahan
gugus fungsi utama selama proses curing serta mengkaji mekanisme pembentukan ikatan silang
pada sistem resin epoksi-poliester tak jenuh. Perubahan paling signifikan terlihat pada pita
epoksida 834-915 cm™, yang menunjukkan penurunan intensitas secara bertahap pada seluruh
sampel campuran. Penurunan ini mengindikasikan terjadinya pembukaan cincin epoksi sebagai
tahap awal pembentukan jaringan tiga dimensi, sesuai dengan mekanisme curing epoksi yang
dilaporkan oleh Smith (Smith, 2022). Variasi penurunan pita epoksida pada setiap komposisi
divisualisasikan pada Gambar 3, yang memperlihatkan tingkat konversi epoksi yang berbeda pada

masing-masing rasio Epoksi-UP.
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Gambar 3. Spektrum FTIR epoksi, poliester tak jenuh, dan blend epoksi-UP setelah curing

Selain perubahan pada gugus epoksi, pita C=C vinil dari resin poliester tak jenuh pada 1635
cm™' juga mengalami penurunan intensitas yang jelas seiring meningkatnya fraksi UP. Penurunan
ini menunjukkan terjadinya polimerisasi radikal bebas yang cepat, yang merupakan mekanisme
utama curing UP. Pada komposisi UP menengah hingga tinggi, penurunan pita vinil terjadi lebih
tajam, menandakan laju konsumsi ikatan rangkap yang jauh lebih tinggi dibanding sistem dengan
fraksi UP rendah (Mustapha et al., 2022). Hal ini mendukung hasil curing pada subbab
sebelumnya, yang menunjukkan percepatan laju reaksi pada komposisi dengan dominasi UP.

Perubahan lain yang signifikan adalah peningkatan intensitas pita —OH pada 3200-3600
cm ! dan pita C—O—C pada 1100-1250 cm ™. Kedua pita ini mengindikasikan pembentukan ikatan
baru hasil reaksi pembukaan cincin epoksi dan pembentukan ikatan eter selama proses curing
berlangsung. Perubahan pita karbonil pada 1720 cm™ juga terlihat pada semua blend,
mengindikasikan adanya interaksi antara segmen poliester dan produk reaksi epoksi. Ringkasan
perubahan intensitas dan posisi pita gugus fungsi utama ditunjukkan pada Tabel 3, yang

memudahkan identifikasi jalur reaksi dominan pada tiap komposisi resin.

Tabel 3. Perubahan Puncak FTIR Utama pada Epoksi, UP, dan Blend Epoksi—UP

No Bilangan Penugasan Epoksi UP Blend Interpretasi Reaksi
Gelombang  Gugus Fungsi Epoksi—UP
(cm™)
I 3379cm™ Regangan O— Rendah Rendah Meningkat  Terbentuknya —-OH
H akibat pembukaan
cincin epoksida
2 2923 cm™ C—H alifatik Ada Ada Tidak Komponen
berubah backbone kedua
signifikan resin
3 1720 cm™ Regangan Tidak  Kuat Sedikit Interaksi C=0
C=0 poliester ada bergeser / dengan —OH dan
berubah eter epoksi
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4 1635cm™ C=C vinil Tidak  Kuat Menurun Konsumsi ikatan
(UP) ada signifikan rangkap selama
curing UP
5 1250-1100 Regangan C— Ada Lemah Menguat Pembentukan
cm™! O—C (eter) ikatan eter hasil
reaksi epoksi
6 834cm™ Cincin Kuat Tidak ~ Menurun Pembukaan cincin
epoksida ada tajam epoksi selama
(epoxy ring curing
vibration)

Berdasarkan perubahan pita gugus fungsi tersebut berupa penurunan epoksida, penurunan
vinil, peningkatan —OH dan C-O—C, dapat disimpulkan bahwa campuran epoksi-UP mengalami
pembentukan interpenetrating polymer network (IPN). Pada kondisi dengan fraksi UP rendah
(10-20%), jalur reaksi kedua resin berlangsung lebih seimbang, sehingga menghasilkan struktur
jaringan yang lebih homogen. Representasi skematis mekanisme interaksi dan pembentukan
jaringan IPN pada sistem resin campuran ditampilkan pada Gambar 4, yang menggambarkan

bagaimana kedua jaringan polimer tumbuh dan saling menembus selama tahap curing.

Gambar 4. Model IPN Epoksi-Poliester Tak jenuh

Analisis FTIR menunjukkan bahwa sampel EUP-1 memiliki keseimbangan terbaik antara
konsumsi gugus epoksi dan vinil, pembentukan ikatan eter, serta pertumbuhan jaringan IPN.
Temuan ini mendukung interpretasi bahwa komposisi tersebut berpotensi menghasilkan karakter

mekanik yang lebih baik, yang dibahas lebih lanjut pada subbab berikutnya.

Uji Kekerasan Shore D

Pengujian kekerasan Shore D digunakan untuk mengevaluasi ketahanan permukaan resin
terhadap deformasi dan untuk mengonfirmasi pengaruh variasi komposisi terhadap densitas ikatan
silang yang terbentuk. Nilai kekerasan yang diperoleh menunjukkan pola non-linear terhadap

peningkatan fraksi UP. Epoksi murni memiliki kekerasan tinggi (95 HD), mencerminkan densitas
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crosslink yang besar akibat mekanisme pembukaan cincin epoksida yang menghasilkan jaringan
tiga dimensi yang padat (Moller et al., 2020; Shundo et al., 2022). Ringkasan lengkap nilai
kekerasan untuk setiap variasi komposisi ditunjukkan pada Tabel 4, yang memperlihatkan
perbedaan resistansi permukaan akibat perubahan rasio resin.

Tabel 4. Nilai Kekerasan Shore D pada berbagai Komposisi
Campuran Epoksi-Poliester Tak Jenuh
Label Nilai Kekerasan (HD)

EUP-0 95
EUP-1 95.8
EUP-2 92
EUP-3 85
EUP-4 83
EUP-5 75
EUP-10 77

Peningkatan kekerasan tertinggi dicapai pada komposisi Epoksi + 10% UP (95.8 HD) pada
sampel EUP-1, sedikit lebih tinggi dibanding epoksi murni. Kenaikan ini menunjukkan bahwa
fraksi UP rendah menghasilkan efek penguatan melalui mekanisme ko-curing yang lebih
seimbang, di mana pembentukan ikatan radikal UP berjalan cukup lambat untuk mengimbangi
reaksi epoksi sehingga menghasilkan jaringan yang lebih homogen. Hal ini konsisten dengan hasil
FTIR pada subbab sebelumnya, yang menunjukkan pembentukan ikatan eter dan peningkatan pita
—OH, indikasi terbentuknya struktur IPN yang lebih teratur pada fraksi UP rendah.

Pada komposisi UP > 20%, nilai kekerasan cenderung menurun (92—75 HD). Penurunan ini
mengindikasikan bahwa peningkatan fraksi UP menyebabkan laju polimerisasi radikal bebas
menjadi terlalu cepat sehingga menyebabkan premature gelation dan pembentukan jaringan yang
tidak homogen. Kondisi curing yang terlalu cepat, sebagaimana ditunjukkan pada subbab 3.1,
dapat menghambat pembentukan struktur crosslink yang merata dan menurunkan ketahanan
mekanik. Fenomena serupa juga dilaporkan oleh Zhang, yang menunjukkan bahwa hybrid
termoset dengan laju curing tinggi cenderung memiliki kekerasan lebih rendah akibat distribusi
jaringan yang tidak seragam (Zhang et al., 2009).

Kekerasan terendah diperoleh pada UP murni (77 HD), yang konsisten dengan literatur
bahwa poliester tak jenuh memiliki densitas crosslink lebih rendah dibanding epoksi dan
cenderung menghasilkan permukaan yang lebih lunak (Chu et al., 2025). Pola ini menegaskan
bahwa tingkat kekerasan tidak hanya ditentukan oleh fraksi resin tertentu, tetapi juga oleh
keseragaman jaringan dan keseimbangan laju reaksi kimia selama curing.

Komposisi Epoksi + 10% UP merupakan formulasi optimum untuk menghasilkan
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permukaan yang keras dan tahan abrasi. Hasil ini sejalan dengan interpretasi curing dan FTIR,
yang menunjukkan bahwa fraksi UP rendah menghasilkan reaktivitas paling seimbang dan

struktur jaringan yang paling homogen.

Keterkaitan Kinetika Curing, Struktur Kimia, dan Sifat Mekanik

Integrasi hasil curing, FTIR, dan pengujian kekerasan menunjukkan hubungan yang kuat
antara mekanisme kimia, perilaku termal, dan performa mekanik pada blending polimer resin
epoksi-poliester tak jenuh. Data curing mengindikasikan bahwa penambahan UP dalam jumlah
kecil (10%) menghasilkan laju curing yang moderat dengan suhu puncak eksoterm yang tidak
terlalu tinggi. Kondisi curing yang stabil ini penting untuk memberikan waktu reaksi yang cukup
sehingga proses pembentukan ikatan silang dapat berlangsung secara merata. Curing yang terlalu
cepat, seperti pada fraksi UP tinggi, berpotensi menyebabkan akumulasi panas yang tidak
terkontrol dan premature gelation, yang kemudian berdampak negatif pada homogenitas jaringan
polimer.

Temuan dari FTIR mendukung pola curing ini. Pada fraksi UP rendah, terlihat konsumsi
gugus epoksida dan vinil yang seimbang, disertai peningkatan intensitas pita —OH dan C—O-C.
Perubahan pita ini menunjukkan terjadinya pembentukan ikatan eter, reaksi lanjutan dari
pembukaan cincin epoksi, serta terbentuknya jaringan IPN yang lebih seragam. Sebaliknya, pada
fraksi UP tinggi, penurunan tajam pada pita vinil menunjukkan laju polimerisasi radikal bebas
yang sangat cepat, yang cenderung menghasilkan jaringan dengan distribusi ikatan silang yang
kurang merata.

Hubungan struktur—sifat ini tercermin jelas pada data kekerasan Shore D. Komposisi Epoksi
+ 10% UP menunjukkan kekerasan tertinggi karena memiliki jaringan crosslink paling homogen,
sejalan dengan pola curing moderat dan pembentukan jalur reaksi yang seimbang. Pada fraksi UP
tinggi, kekerasan menurun karena peningkatan laju curing yang menyebabkan terbentuknya
struktur jaringan yang lebih rapuh dan tidak beraturan. Model perilaku ini konsisten dengan
literatur yang menekankan pentingnya distribusi crosslink yang seragam dalam menentukan
ketahanan mekanik resin termoset.

Integrasi seluruh hasil menunjukkan bahwa komposisi Epoksi + 10% UP memiliki
mekanisme curing paling seimbang, pembentukan jaringan IPN paling seragam, dan kemampuan
mekanik tertinggi. Keterkaitan antara stabilitas termal, perubahan gugus fungsi, dan densitas

ikatan silang menjadikan komposisi ini sebagai kandidat paling optimal untuk aplikasi pelapisan
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lambung kapal kayu, di mana ketahanan permukaan, kekerasan, dan stabilitas jaringan sangat
diperlukan untuk menghadapi lingkungan maritim.

SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa variasi komposisi resin epoksi-poliester tak jenuh secara
signifikan memengaruhi perilaku curing, perubahan gugus fungsi, dan performa mekanik material
hasil curing. Penambahan UP dalam jumlah kecil (10%) menghasilkan sifat curing yang paling
stabil, ditandai oleh suhu puncak eksoterm moderat dan waktu curing yang tidak terlalu cepat
maupun terlalu lambat. Kondisi curing moderat ini memungkinkan proses pembentukan jaringan
berlangsung lebih merata dibandingkan epoksi murni maupun UP murni. Analisis FTIR
mengonfirmasi bahwa komposisi Epoksi + 10% UP memiliki keseimbangan terbaik antara
konsumsi gugus epoksida dan vinil, disertai peningkatan pita —OH dan C-O-C yang
mengindikasikan terbentuknya jaringan interpenetrating polymer network (IPN) yang lebih
homogen. Sebaliknya, fraksi UP tinggi menunjukkan pola konsumsi gugus vinil yang sangat
cepat, yang berpotensi menghasilkan struktur jaringan yang tidak seragam. Pengujian kekerasan
Shore D menunjukkan bahwa komposisi Epoksi + 10% UP memiliki kekerasan tertinggi,
mengindikasikan densitas ikatan silang yang lebih baik dan distribusi struktur yang lebih
homogen. Penurunan kekerasan pada fraksi UP menengah hingga tinggi berkaitan dengan laju
curing yang terlalu cepat dan pembentukan jaringan yang tidak merata. Komposisi Epoksi + 10%
UP dapat direkomendasikan sebagai formulasi optimum untuk aplikasi pelapisan lambung kapal
kayu. Formulasi ini memberikan keseimbangan terbaik antara stabilitas curing, homogenitas
struktur jaringan, dan kekerasan permukaan, yang sangat penting untuk ketahanan mekanik dan

abrasi pada lingkungan maritim.
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