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Keywords: The main objective of this study is to develop a Radar

Radar Absorbing coating Absorbing coating (RAC) consisting of a base coat

Polyurethane FR 2/55 matrix, magnetic, and dielectric materials. The base

Barium heksaferit coat used is FR 2/55 polyurethane topcoat, typically

Neod_yblum applied as a top layer in Eurocopter’s Super Puma

Grafit helicopter. Barium hexaferrite (BaFe12010) and
neodymium (NdFeB) serve as magnetic materials,
while graphite (C) is used as a dielectric material. In
this study, three different material compositions were
tested: 50%wt BaFe12019 + 50%wt graphite, 50%wt
NdFeB + 50%wt graphite, and 100%wt graphite, with
a 30%wt filler addition to the base coat. Reflection
loss measurements revealed optimal results for 50%wt
BaFe12019 + 50%wt graphite, achieving a maximum
reflection loss of -2.88 dB at 12.00 GHz, and for
50%wt NdFeB + 50%wt graphite with a maximum
reflection loss of -2.93 dB at 12.00 GHz. As a
comparison, measurements of 50%wt BaFe12019 +
50%wt graphite in four layers showed an increased
reflection loss of -4.78 dB at 10.54 GHz. Although the
results are far below the minimum absorption
standard of 25 dB (50%), this coating can still be used
as a RAC with a thicker layer.

Pendahuluan yang dipancarkan oleh radar [1], [2],
. . hingga mengurangi visibilitas objek yang

Radar Absorbing coating (RAC) seningga v
atau pelapis penyerapan radar merupakan dilapisi di detektor radar. RAC sangat

- . ting dalam berbagai aplikasi militer,
bahan yang dirancang untuk mengurangi pen
atau menyerap gelombang elektromagnetik terutama pada kendaraan udara dan darat
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yang membutuhkan teknologi stealth untuk
menghindari deteksi musuh [3], [4], [5].
Seiring dengan perkembangan teknologi
radar yang semakin canggih, kebutuhan
akan bahan pelapis yang dapat menyerap
gelombang radar dengan efisien terus
meningkat [6], [7].

Salah satu bahan yang banyak
digunakan sebagai matriks dalam RAC
adalah cat berbasis polyurethane [8].
Polyurethane FR 2/55 top coat, khususnya,
dikenal memiliki ketahanan yang baik
terhadap faktor lingkungan dan dapat
diaplikasikan dengan mudah pada berbagai
permukaan[9]. Cat jenis ini telah digunakan
pada top coat helikopter Eurocopter Super
Puma, menjadikannya bahan yang cocok
untuk  digunakan  dalam  penelitian
pengembangan RAC [10], [11], [12].

Selain sifat mekanik dan kimia yang
baik, kinerja penyerapan radar pada RAC
sangat bergantung pada jenis bahan pengisi
yang digunakan. Bahan pengisi magnetik
seperti barium heksaferit (BaFe12019) [13]
dan  neodymium (NdFeB) memiliki
kemampuan untuk menyerap gelombang
elektromagnetik pada frekuensi tertentu,
yang sangat berguna dalam meningkatkan
kemampuan radar absorbing coating [14],
[15]. Di sisi lain, bahan dielektrik seperti
grafit (C) juga berperan penting dalam
meningkatkan penyerapan gelombang radar
melalui interaksi dengan medan
elektromagnetik [16], [17].

Penelitian ini  bertujuan untuk
mengembangkan RAC  berbasis cat
polyurethane FR 2/55 top coat dengan
variasi penambahan bahan pengisi magnetik
dan dielektrik [18]. Variasi bahan yang
ditambahkan meliputi kombinasi
BaFe12019, NdFeB, dan grafit dalam
berbagai proporsi. Penggunaan bahan-bahan
ini diharapkan dapat menghasilkan RAC
dengan kemampuan penyerapan radar yang
optimal pada berbagai frekuensi radar [19].

Barium  heksaferit  (BaFei2019)
adalah bahan magnetik dengan sifat
ferromagnetik yang sangat baik, Yyang
membuatnya efektif dalam menyerap
gelombang elektromagnetik [20], [21].

Dalam penelitian ini, BaFe12019
dicampurkan dengan grafit (C) dalam
komposisi  50%wt untuk mengevaluasi
Kinerjanya sebagai bahan pengisi dalam
RAC . Selain itu, neodymium (NdFeB) juga
digunakan  sebagai bahan  magnetik
alternatif yang memiliki sifat magnetik yang
lebih kuat dibandingkan dengan BaFe12019
[22], [23].

Selain bahan magnetik, grafit dipilih
sebagai bahan dielektrik karena
kemampuannya  untuk  meningkatkan
konduktivitas dan daya serap gelombang
elektromagnetik [24], [25]. Grafit dapat
berfungsi sebagai bahan tambahan yang
memperbaiki Kinerja penyerapan radar
dengan mengurangi pantulan gelombang
radar pada permukaan objek yang dilapisi
RAC [26], [27].

Penelitian ini menguji tiga variasi
bahan pengisi yang berbeda: 50%wt
BaFel12019 + 50%wt grafit, 50%wt NdFeB
+ 50%wt grafit, dan 100%wt grafit. Setiap
variasi bahan dicampurkan dengan cat
polyurethane FR 2/55 dengan kadar filler
30%wt untuk melihat pengaruh komposisi
terhadap kemampuan penyerapan radar.
Pengukuran reflection loss dilakukan untuk
menentukan kemampuan setiap variasi
dalam menyerap gelombang radar pada
frekuensi tertentu, terutama pada frekuensi
12 GHz yang banyak digunakan dalam
aplikasi radar.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan  informasi  yang lebih
mendalam  tentang hubungan antara
komposisi bahan pengisi dan Kkinerja
penyerapan radar. Temuan ini juga dapat
digunakan sebagai dasar untuk
pengembangan lebih lanjut dari material
RAC dengan penyerapan radar yang lebih
tinggi, yang dapat digunakan pada aplikasi
stealth di industri militer dan penerbangan..

Metode Penelitian

Metode penelitian ini  dimulai
dengan persiapan bahan dasar aluminium
2024 T3, yang diperoleh dari sisa proses dan
memiliki ukuran 120x60x1 mm. Sebanyak
enam buah sampel digunakan untuk
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pengujian daya lekat dengan metode cross-
head adhesion test. Setelah pengujian daya
lekat, material digunakan untuk pengujian

panjang gelombang X-Band (8-12 GHz),
untuk mengukur seberapa besar gelombang
elektromagnetik dapat diserap oleh material.

partikel terdispersi melalui metalografi. Pengujian dilakukan dengan
Proses  pelapisan  dilakukan  dengan mempersiapkan dan mengkalibrasi adaptor
menggunakan Alodine 1200S sebagai serta mengukur spesimen dengan posisi S11
lapisan  konversi  pada  permukaan dan S21[28].

aluminium untuk meningkatkan daya adhesi
sebelum pengecatan. Pengecatan dilakukan
menggunakan cat epoxy primer dan
polyurethane FR 2/55 topcoat yang
diadaptasi dari Process Inspection Card
(PIC).

Pengujian pengukuran ketebalan
lapisan cat dilakukan menggunakan alat
Elcometer untuk mengetahui ketebalan
lapisan cat epoxy primer dan topcoat
penyerap radar pada spesimen. Selanjutnya,
pengujian metalografi dilakukan untuk
menganalisis distribusi partikel magnetik
dan dielektrik dalam lapisan cat. Pengujian
reflection loss dilakukan menggunakan alat
Vector Network Analyzer (VNA) pada

Pengujian daya lekat (adhesion test)
dilakukan dengan metode cross cut
adhesion yang mencakup dry adhesion dan
wet adhesion sesuai dengan standar ISO
2409. Sampel yang telah dicat dibiarkan
selama 7 hari pada suhu kamar untuk dry
adhesion dan direndam dalam air demineral
selama 14 hari untuk wet adhesion.
Pengujian dilakukan dengan teknik cross-
head untuk menentukan ketahanan lapisan
cat terhadap pemisahan dari material dasar,
dan hasil evaluasi dilihat menggunakan kaca
pembesar untuk menentukan kategori daya
lekat berdasarkan klasifikasi standar yang
berlaku.

Tabel 1. Matriks penelitian pembuatan cat penyerap radar (top coat)

Volume  Volume  Volume Viskositas Tlme T|r_ne C_ure
. Volume . Mix Base Mix Time
No. Jenis Cat Base Hardener  Thinner (Second) - .
Cat (ml) (ml) (ml) (ml) Temp : 23°C Hardener Thinner Mix
' (Menit)  (Menit) (Menit)
1. FR 2/55 150 107 21,5 21,5 40 + 5 Afnor 2-5 2-5 15
Topcoat Cup No.4
2. FR 2/55 150 107 21,5 21,5 40 + 5 Afnor 2-5 2-5 15
Topcoat Cup No .4
3. FR 2/55 150 107 215 21,5 40 + 5 Afnor 2-5 2-5 15
Topcoat Cup No.4
terkontaminasinya  cat, yang  dapat
Hasil dan Pembahasan memengaruhi hasil pengukuran reflection
Pada  penelitian  ini  tujuan loss.

penggunaan cat ini adalah untuk pesawat
terbang jenis Eurocopter atau helikopter
Superpuma, dengan variasi jenis partikel
penyerap radar yang ditambahkan.
Aluminium 2024 T3 cladding digunakan
sebagai substrat, sesuai dengan bagian
badan  Eurocopter  atau  helikopter
Superpuma. Untuk pengujian reflection loss
radar, digunakan cetakan aluminium 2023
T3 dengan release film. Penggunaan release
film  bertujuan mempermudah proses
pelepasan lapisan cat serta mencegah

Cat epoxy primer code P05 dan cat
polyurethane FR 2/55 top coat yang
digunakan sebagai basis cat penyerap radar.
Pengujian  Ketebalan
(Thickness)

Hasil pengujian ketebalan lapisan
cat (thickness) dengan menggunakan alat
elcometer memperlihatkan bahwa ketebalan
lapisan cat rata-rata sesuai dengan standar
process inspection card (PIC), tetapi pada
pengujian ketebalan lapisan cat dengan

Lapisan Cat
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metode metalografi seperti yang terlihat
pada gambar 1 terjadi penyimpangan
dimana ketebalan lapisan cat rata-rata lebih
kecil dari standar process inspection card

(PIC). Hal ini disebabkan karena
pengamatan hanya dilakukan pada satu titik
tertentu  yang lebih  terlihat jelas
dibandingkan dengan titik yang lain.

Ba+C

Nb+C

100 um

¥
B
:

Gambar 1. Ketebalan lapisan cat (thickness) FR 2/55 : (a) top coat + barium heksaferit + grafit, (b) top coat +
neodybium + grafit, () top coat + grafit

Pemeriksaan Partikel Terdispersi

Pemeriksaan partikel terdispersi
dilakukan dengan dua cara. Pemeriksaan
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pertama  dilakukan secara  visual
menggunakan foto makro yang ditunjukkan
pada gambar 2. Permukaan lapisan cat
terlinat bertekstur kasar secara merata,
menandakan  bahwa  partikel  yang
ditambahkan terdispersi dengan baik dalam

cat. Perbedaan warna cat terlihat jelas,
dimana cat yang mengandung partikel
magnetik dan dielektrik memiliki warna
yang lebih tua dibandingkan dengan cat
yang hanya mengandung partikel dielektrik.

Gambar 2. Foto makro FR 2/55 : (a) top coat + barium heksaferit + grafit, (b) top coat + neodybium + grafit
(c) top coat + grafit

Pemeriksaan ukuran partikel
sebelum ditambahkan pada cat dapat dilihat
pada gambar 3. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa ukuran partikel grafit
lebih kecil dibandingkan dengan partikel
barium heksaferrit dan neodymium.

30pm
56 um .

: A. = \5‘ ..x:i’..- = S
Gambar 3. Ukuran partikel dengan metalografi : (a)
barium heksaferit, (b) neodybium (c) grafit

el

Pemeriksaan lebih lanjut pada
gambar 4. menunjukkan bahwa setelah
diterapkan pada cat, ukuran partikel-partikel
tersebut menjadi lebih besar. Hal ini
disebabkan oleh sifat koagulan grafit yang
cenderung menggumpal bersama barium
heksaferrit dan neodymium.

Nb+C .
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Gambar 4. Partikel terdispersi FR 2/55 : (a) top coat
+ barium heksaferit + grafit, (b) top coat +
neodybium + grafit, (c) top coat + grafit

Pendispersian yang merata ini
menunjukkan bahwa tidak ada reaksi kimia
antara  partikel ~dengan  basis cat
polyurethane FR 2/55 top coat.

Pengujian Reflection loss Radar (Vector
Network Analyzer)

Pengujian reflection loss radar
adalah salah satu tahapan yang paling
penting dalam penelitian ini  untuk
mengukur seberapa besar cat menyerap
gelombang radar. Pengujian dilakukan
menggunakan alat Vector Network Analyzer
(VNA) pada frekuensi X-Band (8-12 GHz),
sesuai dengan spesifikasi radar udara yang
digunakan pada pesawat seperti Fokker-28,
Boeing 737-200, C-130 Hercules, dan
helikopter Superpuma.

Hasil pengujian reflection loss pada
berbagai spesimen dapat dilihat pada
Gambar 5 dan 6. Spesimen pertama, yaitu
cat polyurethane FR 2/55 top coat + barium
heksaferrit + grafit, menunjukkan rata-rata
reflection loss sebesar -1,04 dB, dengan
nilai maksimum -2,88 dB pada 12 GHz dan
minimum -0,07 dB pada 8,29 GHz.
Spesimen kedua, cat polyurethane FR 2/55
top coat + neodymium + grafit,
menunjukkan hasil yang hampir serupa
dengan spesimen pertama, dengan rata-rata

reflection loss sebesar -1,05 dB, maksimum
-2,93 dB pada 12 GHz, dan minimum -0,01
dB pada 8,41 GHz. Spesimen ketiga, cat
polyurethane FR 2/55 top coat + grafit,
menunjukkan nilai reflection loss yang lebih
rendah, dengan rata-rata -0,74 dB,
maksimum -1,50 dB pada 12 GHz, dan
minimum -0,01 dB pada 8,41 GHz. Hasil ini
menunjukkan bahwa penambahan partikel
magnetik seperti barium heksaferrit atau
neodymium dapat meningkatkan efektivitas
cat sebagai penyerap radar.

Ketebalan lapisan cat pada pengujian
ini adalah 66,2 um, yang lebih tipis
dibandingkan standar nilai penyerap radar
yang optimal (lebih dari 25 dB). Oleh karena
itu, pengujian tambahan dilakukan dengan
lapisan cat yang lebih tebal.

Pada Spesimen pertama dengan 4
lapis cat, ketebalan total lapisan mencapai
264,8 um, yang menunjukkan peningkatan
nilai reflection loss. Hasilnya menunjukkan
rata-rata reflection loss sebesar -2,84 dB,
maksimum -4,78 dB pada 10,54 GHz, dan
minimum -1,03 dB pada 8,26 GHz.
Peningkatan nilai reflection loss ini
membuktikan bahwa semakin tebal lapisan
cat radar absorbing, semakin besar pula
penyerapan radar yang tercapai.
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Gambar 5. Grafik pengujian reflection loss cat penyerap radar ketebalan 1 lapis
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Gambar 6. Grafik perbandingan reflection lossFR 2/55 top coat + Barium Heksaferit + grafit
dengan standar eccosorb foam 10 GHz

Meskipun peningkatan nilai
reflection loss terlihat jelas, nilai ini masih
kurang dari 25 dB, yang menunjukkan
bahwa lapisan cat pada penelitian ini belum
mencapai tingkat optimal untuk penyerap
radar.

Pengujian Daya Lekat Cat (Adhesion
Test)

Pengujian daya lekat cat dilakukan
dengan metode cross cut adhesion sesuai
standar ISO 2409. Hasil pengujian dry
adhesion dan wet adhesion dapat dilihat
pada gambar 7 dan 8. Pengujian
menunjukkan bahwa daya lekat cat tetap

memenuhi standar 1SO 2409 klasifikasi 1ISO
0 dan ASTM 5 B, di mana tidak ada kotak
kisi yang terlepas dan tepi pemotongan
sangat halus. Ini menunjukkan bahwa
penambahan partikel barium heksaferrit,
neodymium, dan grafit tidak memengaruhi
daya lekat cat secara signifikan.
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Gambar 7. Hasil pengujian dry adhesion : (a) top
coat + barium heksaferit + grafit, (b) top coat +
neodybium + grafit, (c) top coat + grafit

|

Gambr 8. Hasil pengujian wet adhesion : (a) top
coat + barium heksaferit + grafit, (b) top coat +
neodybium + grafit, (c) top coat + grafit

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang
dilakukan dengan Variasi Penambahan
Barium Heksaferrit (BaFe12019),
Neodymium (NdFeB), dan Grafit (C), dapat
disimpulkan bahwa cat polyurethane FR
2/55 top coat dengan penambahan partikel
magnetik barium heksaferrit, neodymium,
dan partikel dielektrik grafit memiliki
potensi untuk digunakan sebagai Radar
Absorbing coating (RAC). Pengujian
ketebalan  lapisan cat  menunjukkan
ketebalan rata-rata 66,2 pum berdasarkan
Elcometer, sementara pengujian dengan
metode metalografi menunjukkan ketebalan
51,23 um. Hasil pengujian partikel
terdispersi menunjukkan bahwa partikel
grafit cenderung menggumpal bersama
partikel barium heksaferrit dan neodymium.
Pengujian reflection loss radar
menggunakan alat Vector Network Analyzer
(VNA) pada spesimen dengan ketebalan 1
lapis menunjukkan bahwa nilai reflection
loss radar belum mencapai nilai penyerapan

optimal, yaitu -50 dB (50%). Namun, pada
spesimen dengan lapisan 4 lapis (272,8 um),
nilai reflection loss radar meningkat dengan
nilai maksimum sebesar -4,78 dB pada
frekuensi 10,54 GHz. Selain itu, daya lekat
(adhesion) semua spesimen memenuhi
standar 1SO 2409 klasifikasi I1SO 0, yang
menunjukkan daya lekat yang baik pada
permukaan substrat.
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