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askah orasi ini mengulas komponen magnet berbasis bahan baku lokal dengan Ninovasi teknologi dan aplikasinya pada perangkat elektronika. Bahan lokal yang 
dimanfaatkan adalah pasir besi, limbah HSM dan limbah las dengan terlebih 

dahulu melalui proses pemurnian. Sebagai bahan perbandingan, riset juga menggunakan 
bahan kimia murni dengan hasil karakteristik magnet yang sama dengan bahan lokal. Jenis 
magnet yang telah dibuat adalah magnet ferit lunak dan magnet keras, magnet bonded 
NdFeB, magnet bonded hybrid NdFeB, ferofluida, dan nanopartikel magnet Fe3O4. 
Teknologi yang telah dilakukan dan dikuasai adalah metalurgi serbuk, sol-gel, hot press, 
sonikasi, dan kopresipitasi.

Penelitian menekankan pentingnya pemilihan bahan baku, proses pemurnian, dan 
metode sintesa yang tepat guna mengoptimalkan sifat magnet dan memastikan kesesuaian 
dengan aplikasinya pada perangkat elektronika. Magnet hasil riset ini telah diaplikasikan 
pada bidang pangan, telekomunikasi, energi dan bidang lainnya yaitu pada perangkat 
sirkulator, transformator, motor DC, generator magnet permanen, magnetic separator, 
flow meter, sensor, dan electromagnetic energy harvester. Hasil riset pembuatan magnet ini 
diharapkan dapat mengurangi ketergantungan produk magnet impor sehingga dapat 
mendukung kemandirian industri elektronika nasional.
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“INOVASI KOMPONEN MAGNET BERBASIS 
BAHAN LOKAL UNTUK MENDUKUNG KEMANDIRIAN 

INDUSTRI ELEKTRONIKA NASIONAL ”

Pada orasi ini, akan disampaikan tentang perkembangan 
teknologi komponen elektronika berbasis magnet dengan ber
bagai inovasi teknologi pembuatan dan penggunaan bahan baku 
lokal yang dapat meningkatkan hilirisasi sumber daya alam. 
Banyak faktor yang dapat mempengaruhi sifat magnet yaitu; 
komposisi, struktur kristal, ukuran partikel, morfologi, dan 
interaksi antar butir. Faktor tersebut akan berpengaruh terhadap 
aplikasinya pada perangkat elektronika, dimana setiap perangkat 
membutuhkan komponen magnet dengan karakteristik magnet 
yang berbeda. Bu
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Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman tentang 
pentingnya komponen magnet pada perangkat elektronika karena 
memiliki keunggulan diantaranya adalah dapat mengurangi 
konsumsi daya, membuat perangkat menjadi lebih kecil dan 
ringan, hemat biaya serta tahan lama yang dapat mendukung 
bidang telekomunikasi, energi, pangan, dan bidang lainnya. 
Ketersedian komponen magnet dalam negeri dapat mengurangi 
ketergantungan produk impor, memperkuat daya saing industri 
elektronika demi mencapai kemandirian industri yang dapat 
mendukung perekonomian nasional.  
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1

I. PENDAHULUAN

Kemandirian industri didefinisikan sebagai kondisi di mana 
suatu negara mampu memenuhi kebutuhan bahan dasar secara 
mandiri. Kemandirian pada industri elektronika adalah dimana 
perusahaan tersebut tidak tergantung pada komponen impor 
untuk menghasilkan perangkat elektronik. Saat ini, daya saing 
industri nasional masih tertinggal dibandingkan negara-negara 
lain seperti Vietnam, Thailand, dan Malaysia. Untuk itu, 
kemandirian industri menjadi masalah yang mendesak dan perlu 
mendapatkan perhatian. Beberapa faktor yang memperlemah 
daya saing ini diantaranya adalah kurangnya inovasi teknologi 
dan ketergantungan akan produk impor yang salah satunya 
adalah komponen elektronika seperti integrated circuit, dioda, 
transistor, resistor, kapasitor, dan komponen magnet (Anandhita, 
2015). 

Magnet merupakan salah satu komponen penting yang banyak 
digunakan pada perangkat elektronika yang terdiri dari magnet 
permanen/keras (hard magnet), magnet lunak (soft magnet) 
dan magnet maju (Cullity, 2009; Manaf, 2007). Komponen 
magnet memiliki banyak keunggulan diantaranya bersifat 
ramah lingkungan dan dapat menghasilkan medan magnet untuk 
menggerakkan motor dan generator tanpa menggunakan listrik 
tambahan sehingga efektif untuk penggunaan energi alternatif. 
Dengan keunggulan-keunggulan tersebut, komponen magnet 
memainkan peran penting dalam banyak teknologi modern 
sehingga dapat menjadi fondasi pengembangan perangkat 
elektronika masa depan.
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2

Akan tetapi, magnet merupakan komponen krusial yang 
masih sangat bergantung pada impor sehingga menjadi salah 
satu problem nasional. Industri elektronika dalam negeri saat 
ini menggunakan komponen magnet yang selalu didatangkan 
dari manca negara seperti dari Jepang, Amerika, Eropa, Taiwan, 
dan China (Alam & Unj, 2021). Perusahan magnet asing yang 
memproduksi magnet permanen berada di kawasan industri 
Cilegon yang memproduksi magnet barium ferit anisotrop dan 
hasilnya dikirim ke Jepang. Perusahaan magnet lunak asing 
(milik Taiwan) di kawasan industri Cikarang memproduksi 
magnet lunak dari jenis Ni-Zn Ferit untuk kebutuhan inti 
transformator dan hasilnya dikirim ke Jepang dan sebagian 
digunakan oleh industri otomotif dalam negeri seperti Toyota 
dan Mitsubishi. Bila kebutuhan magnet, selalu di-impor, maka 
perkembangan industri otomotif, transportasi, dan energi 
alternatif akan ketinggalan. 

 Permintaan komponen magnet secara global diperkirakan 
akan terus meningkat. Oleh sebab itu, kebutuhan komponen 
magnet semakin bertambah setiap tahunnya (Sardjono dkk., 
2012). Magnet ini digunakan sebagai komponen dalam pemisah 
magnet, motor, inti transformator, elektromagnet, generator, 
mikrofon, sensor, energy harvesting, speaker dll (Idayanti, 
2018). Berdasarkan laporan Precedence Statistics (Precedence 
Research Pvt. Ltd., 2024), perkiraan pasar global periode 
2023–2033 kebutuhan magnet akan mengalami pertumbuhan 
rata-rata tahunan sebesar 6,6%. Dengan pertumbuhan tersebut 
diperkirakan akan mencapai sekitar USD 56,25 miliar pada tahun 
2033. Bila berdasarkan jenisnya, magnet lunak diproyeksikan 
memiliki pangsa pasar terbesar pada tahun 2024 hingga 2033 
karena semakin tumbuhnya industri otomotif dan transportasi. 
Grafik pertumbuhan dan pangsa pasar material magnet global 
dapat dilihat pada Gambar 1.1. 
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Tabel 1 adalah data kebutuhan magnet impor yang diperlukan 
industri dalam negeri yang cukup tinggi. Berdasarkan estimasi, 
nilai potensial substitusi magnet impor berada di kisaran Rp 2,4 
triliun hingga Rp 4,9 triliun per tahun.

Tabel 1.1 Rangkuman kebutuhan impor magnet

Jenis Magnet 
Estimasi 
Harga 
Unit

Impor Tahunan          
(estimasi 

konservatif)

Potensi Nilai 
Pasar Lokal

Magnet NdFeB USD 50–
80/kg

± 2.000 ton Rp1,6–2,5 
triliun/tahun

Magnet ferit USD 
5–15/kg

± 5.000 ton Rp375–1,1 
triliun/tahun

Magnet inti (sensor, 
motor stepper, dll)

USD 20–
40/kg

± 1.000 ton Rp300–600 
miliar/tahun

Ferofluida dan 
magnet nano

USD 100–
500/liter

± 100 ton Rp 150–750 
miliar/tahun

Total Potensi 
Substitusi

Rp 2,4–4,9 
triliun/tahun

Sumber: BPS (2025)

Sumber: Precedence Research Pvt. Ltd. (2024)

Gambar 1.1 Prediksi Pasar Material Magnet Global 2023–2033 
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Hal ini berarti, jika magnet lokal seperti magnet permanen 
ferit, magnet lunak ferit, dan magnet bonded NdFeB berhasil 
diproduksi secara massal akan mempengaruhi perekonomian 
nasional.

Dampak potensi terhadap perekonomian nasional diantara
nya, yaitu:

•	 Substitusi akan mendorong pertumbuhan industri material 
magnetik dalam negeri, membuka lapangan kerja, dan 
menumbuhkan ekosistem industri hilir.

•	 Dengan tersedianya komponen lokal yang dapat mengganti
kan magnet impor seperti untuk sensor, motor stepper dll, 
maka dapat menekan biaya produksi industri elektronik 
dalam negeri.

•	 Membuka peluang bagi UMKM untuk terlibat dalam 
pengolahan bahan baku serta pabrikasi dan aplikasi kom-
ponen magnet. 

•	 Negara dapat menghemat devisa dari impor.

Oleh karenanya, untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri, 
perlu dikembangkan komponen magnet berbasis sumber daya 
lokal. Indonesia memiliki daya saing dan potensi yang besar 
dalam memenuhi kebutuhan magnet karena memiliki kekayaan 
sumber daya alam oksida besi dari pasir besi. Diketahui bahwa 
pasir besi banyak terdapat di pantai Indonesia terutama di 
daerah Sumatra, Jawa, Lombok, Sumbawa, Jawa Timur, Sumba, 
dan Flores (Habibah, 2010). Berdasarkan data pusat sumber 
daya geologi (PSDG), sumber besi (Fe) yang terkandung di 
dalam pasir besi mencapai 2 miliar ton (425 juta ton logam 
besi) dengan cadangan 173 juta ton (25 juta ton logam besi) 
(Permana, 2019). Sumber oksida besi lainnya yang banyak dan 
belum dimanfaatkan secara maksimal adalah limbah hot strip Bu
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mill (HSM) sisa proses produksi industri baja dengan perkiraan 
produksi 2,4 juta ton per tahun (Ramelan, 2024). Untuk 
mewujudkannya, diperlukan langkah strategis yaitu penguatan 
inovasi dan teknologi, infrastruktur, perbaikan regulasi, serta 
dorongan untuk hilirisasi industri. Hilirisasi yang dimaksud 
adalah meningkatkan nilai tambah produk sumber daya alam 
menjadi lebih tinggi dari mutu dan harga (Miller, 2000). 

Salah satu contoh nyata hilirisasi yang dilakukan penulis 
adalah pengolahan sumber daya lokal menjadi oksida besi yang 
dapat dibuat menjadi bahan utama pembuatan bahan magnet 
melalui teknologi pemurnian dan sintesa. Pemanfaatan sumber 
daya lokal tersebut antara lain berupa pasir besi, limbah oksida 
besi hot strip mill (HSM) sisa proses produksi industri baja dan 
limbah pengerjaan permesinan/las dengan inovasi teknologi. 
Penelitian pembuatan magnet menggunakan bahan lokal telah 
dilakukan penulis sejak tahun 1999 di LIPI hingga saat ini. 
Teknologi yang telah dikuasai adalah teknologi serbuk, sol gel, 
hot press, kopresipitasi, dan sonikasi/ultrasonik.

Dalam naskah orasi ini disampaikan perkembangan teknologi 
magnet sejak awal ditemukan hingga saat ini, dimana dahulu 
para periset mencari material baru, namun saat ini lebih kepada 
melakukan rekayasa struktur. Selanjutnya naskah orasi ini juga 
menjabarkan kontribusi terhadap sintesa magnet dan pembuatan 
komponen serta aplikasinya pada perangkat elektronika. Bebe
rapa manfaat dari hasil penelitian ini telah diaplikasikan pada 
perangkat elektronika seperti sirkulator, transformator, motor 
DC, magnetic separator, meteran air, generator, sensor, dan 
electromagnetic vibration energy harvester (EVEH). Pada 
bagian akhir, naskah orasi ini ditutup dengan identifikasi potensi, 
tantangan, dan strategi pengembangan yang diperlukan agar 
riset magnet dapat berlanjut dan dapat mendukung kemandirian 
industri elektronika nasional. Bu
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI  
PENGGUNAAN KOMPONEN MAGNET  

PADA PERANGKAT ELEKTRONIKA

Perkembangan teknologi penggunaan magnet sejalan dengan 
kemajuan teknologi perangkat elektronika. Oleh sebab itu, 
magnet menjadi komponen yang tak terpisahkan dalam inovasi 
perangkat modern (Gupta, 2024). Inovasi dalam teknologi 
magnet, membantu meningkatkan kinerja perangkat untuk apli
kasi berbagai bidang seperti kesehatan, lingkungan, pangan, 
transportasi, dan energi. Pada bab ini akan disampaikan sejarah 
singkat, tren riset komponen magnet, dan perkembangan tekno
logi penggunaan komponen magnet pada perangkat elektronika.

A. Sejarah Singkat Penggunaan Komponen Magnet
Sejarah penggunaan komponen magnet pada perangkat elektro
nika memiliki perjalanan panjang, yang dimulai dengan pene
muan prinsip dasar magnetisme hingga aplikasinya dalam tekno
logi perangkat modern. Sejarah aplikasi magnet pada perangkat 
elektronik yang dimulai dari era awal penemuan magnetisme 
sekitar 600 SM. Penggunaan pertama magnet berasal dari batu 
magnet alami (magnetit) yang ditemukan di Yunani kuno dan 
Cina yang digunakan dalam kompas sederhana untuk navigasi. 
Dilanjutkan studi awal pada tahun 1600 oleh William Gilbert, 
seorang dokter dan fisikawan Inggris yang menerbitkan buku 
De Magnete, yang menjadi dasar pemahaman modern tentang 
magnetisme (Livingston, 1990). Dilanjutkan di era revolusi 
industri (Abad ke-19) dan pada tahun 1820, H. C. Ørsted 
menemukan ada hubungan antara listrik dan magnetisme, 
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yang disebut elektromagnetisme (News, 2008). Penemuan 
ini menjadi dasar bagi pengembangan berbagai teknologi 
magnet. Penemuan elektromagnet terus dikembangkan oleh 
William Sturgeon (1824) dan Michael Faraday (1831) dengan 
menciptakan magnet buatan dengan arus listrik sehingga dapat 
menghasilkan perangkat motor listrik, generator listrik, dan 
transformator (Xiamen, 2020). Pada akhir abad-19, Nikola 
Tesla mengembangkan motor induksi berbasis elektromagnet 
yang menjadi fondasi industri modern (Carswell, 2017). Awal 
Abad ke-20, aplikasi komponen magnet permanen ferit mulai 
digunakan pada speaker dan microphone untuk mengubah 
sinyal listrik menjadi suara (Remy, 2016). Penggunaan magnet 
lunak ferit berupa inti besi diaplikasikan pada motor listrik 
dan transformator dengan fungsi dapat mengubah tegangan 
dengan efisiensi tinggi (Ram dkk., 2021). Penggunaan pada 
perangkat radio dan telekomunikasi, dapat ditempatkan dalam 
antena dan kumparan induktif untuk mengirim dan menerima 
sinyal radio (Lee dkk., 2012). Pertengahan Abad ke-20, sekitar 
tahun 1940-an, magnet permanen modern berbasis material 
aluminium nikel kobalt (AlNiCo) ditemukan dan merupakan 
magnet terkuat pertama yang diaplikasikan pada motor listrik 
dan speaker yang menghasilkan performa yang lebih unggul. 
Perkembangan dilanjutkan dengan penggunaan lapisan magnet 
untuk menyimpan data digital pada hard disk drive (HDD) 
(Zhang dkk., 2023). 

Pada tahun 1980-an di era komputer dan elektronika 
modern, ditemukan magnet permanen terkuat tanah jarang yaitu 
neodymium iron boron (NdFeB) yang menjadi standar magnet 
permanen berdaya tinggi hingga abad ini. Negara seperti Jepang 
dan Tiongkok telah mengembangkan teknologi magnet berbasis 
tanah jarang sejak dekade ini tapi Indonesia baru memulai pe
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ngembangan material magnet dalam dua dekade terakhir melalui 
penelitian yang berfokus pada pemanfaatan bahan lokal. 

Selanjutnya perkembangan material magnetik mengalami 
transformasi signifikan karena didorong oleh kebutuhan global. 
Beberapa prediksi perkembangan riset magnet kedepan adalah;  
1)	 Menghindari ketergantungan pada unsur tanah jarang seperti 

seperti Nd dan Dy yang menimbulkan tantangan geopolitik 
dan lingkungan (Lee dkk., 2025). 

2)	 Inovasi pada material magnetik yang fleksibel, seperti 
polimer magnetoelastic untuk aplikasi dalam bidang bio
medis. Material ini dapat digunakan untuk perangkat medis 
seperti kateter yang dapat dikendalikan secara magnetik dan 
sistem pengiriman obat yang lebih presisi (Gao dkk., 2025). 

3)	 Perkembangan terkini pada magnet lunak adalah teknologi 
pembuatan yang memungkinkan memproduksi komponen 
magnetik dengan bentuk kompleks, presisi, dan performa 
tinggi dengan karakteristik magnetisasi saturasi tinggi dan 
rugi-rugi arus Eddy rendah (Vargas dkk., 2023). 

4)	 Penemuan konsep altermagnetisme merupakan lompatan 
konseptual baru dalam fisika material yang memainkan 
peran penting dalam pengembangan perangkat spintronik 
generasi baru (Gao dkk., 2025).

5)	 Integrasi magnet 2D dalam perangkat elektronika dapat 
menghasilkan kecepatan pemrosesan yang lebih tinggi dan 
konsumsi energi yang lebih rendah dalam teknologi kom
putasi masa depan (Zhong dkk., 2024).

6)	 Pengembangan nanokomposit untuk kebutuhan penyimpan
an energi yang lebih baik dan tahan lama yang digunakan 
dalam superkapasitor, batere, dan sistem hibrid (Rohith 
dkk., 2025). Bu
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7)	 Pendekatan desain material magnetik menggunakan kecer
dasan buatan (AI) dan perhitungan teori fungsional densitas 
memungkinkan identifikasi dan pengembangan material 
baru dengan sifat magnetik yang diinginkan (Gao dkk., 
2025). 

Dari sejarah singkat perkembangan magnet ini, maka dapat 
dianalisa perubahan fokus riset dari masa ke masa. Evolusi riset 
magnetik telah berkembang dari awalnya eksplorasi fenomena 
alam menjadi kepada teknologi revolusioner. Fokus riset dimulai 
dari teori dasar yang bersifat observasional dan eksploratif 
pada sifat alamiah magnet. Selanjutnya pergeseran fokus riset 
ke arah hubungan antara listrik dan magnet, yang melahirkan 
elektromagnetisme, dilanjutkan dengan peningkatan performa 
magnet, inovasi material magnet baru, dan pengembangan 
perangkat magnetik cerdas untuk mendukung era digital dan 
komputasi. 

B. Tren Riset Komponen Magnet
Tren riset komponen magnet dipengaruhi oleh kemajuan tekno
logi, teknik sintesa, dan kebutuhan aplikasi modern yang 
membutuhkan magnet dengan performa yang semakin baik. 
Perkembangan nilai produk energi maksimum (BH)maks pada 
magnet permanen mencerminkan kemajuan dalam rekayasa 
material magnet. Gambar 2.1 mengilustrasikan bagaimana 
dengan semakin meningkatnya nilai (BH)maks terjadi reduksi 
volume magnet yang cukup signifikan. Perkembangan nilai 
(BH)maks dimulai dari penemuan magnet baja di tahun 1910-an 
kemudian ferit, aluminium nikel kobalt (alnico), samarium 
kobalt (SmCo) dan magnet NdFeB. Hingga saat ini, magnet 
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NdFeB adalah magnet terkuat dengan nilai (BH)maks tertinggi 
yang banyak digunakan untuk berbagai aplikasi.

Perkembangan pembuatan komponen magnet selanjutnya 
tidak lagi kepada pencarian material baru, akan tetapi lebih 
kepada rekayasa struktur yang bertujuan untuk mengoptimalkan 
sifat magnet sesuai dengan nilai (BH)maks teoritik sebesar 1 MJ.m-

3(Gutfleisch dkk., 2011). Bentuk rekayasa struktur yang dapat 
dilakukan adalah membuat magnet nanomaterial (Niculescu 
dkk., 2021), nanokomposit (Idayanti & Manaf, 2018), melakukan 
pemodelan komputasional dan machine learning (Li dkk., 2023) 
serta menghasilkan magnet permanen kuat yang bebas tanah 
jarang (Cui dkk., 2018). Nanomaterial dan nanokomposit akan 
menghasilkan senyawa baru dengan sifat unggul seperti lebih 
tahan panas dan tidak korosif. Melalui pemodelan komputasional 
dan machine learning sifat dan perilaku material magnet yang 
akan dihasilkan dapat diprediksi sebelumnya (Li dkk., 2023). 

Sumber: Gutfleisch dkk. (2011) 

Gambar 2.1 Perkembangan Nilai Produk Energi Maksimum, (BH)maks 
Magnet Permanen Bu
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Perkembangan metoda pembuatan material magnet terus 
berkembang dan mengalami inovasi seiring meningkatnya 
kebutuhan akan performa tinggi, efisiensi energi, dan keberlan­
jutan. Metoda konvensional seperti metalurgi serbuk dan 
pengecoran logam mendominasi untuk memproduksi magnet 
permanen ferit, NdFeB, alnico, dan SmCo (Gutfleisch dkk., 
2011). Selanjutnya berbagai pendekatan metoda modern 
seperti pendinginan cepat (rapid solidification), melt spinning, 
dan rekayasa nano mulai menggantikan metoda konvensional 
(Ouyang dkk., 2019). Muncul lagi metoda baru yaitu sputtering 
dan deposisi lapis tipis yang cocok untuk magnet film tipis 
pada aplikasi spintronik dan memori MRAM (Niculescu dkk., 
2021). Perkembangan pada sintesa kimia basah yaitu sol gel 
dan kopresipitasi umumnya digunakan dalam pembuatan 
nanopartikel magnet superparamagnetik seperti Fe₃O₄ (Idayanti 
dkk., 2023). Metoda untuk mengurangi ketergantungan terhadap 
logam tanah jarang difokuskan pada proses daur ulang NdFeB 
dari limbah elektronik melalui metode hidrometalurgi dan 
solvotermal (Habibzadeh dkk., 2023). 

C. 	 Aplikasi Komponen Magnet Dalam Perkembangan 
Teknologi

Komponen magnet memiliki peran krusial dalam perkembangan 
teknologi modern sehingga dapat diaplikasikan pada bidang 
elektronika, energi, kesehatan dan transportasi. 

Pada bidang elektronika, inovasi terhadap material baru 
seperti magnet nanopartikel dan komposit terus dikembangkan 
dengan sifat magnet yang lebih baik untuk aplikasi khusus seperti 
wearable devices, flexible magnetic sensors, magnetoresistive 
sensors. Prediksi tren perkembangan paling menarik dipengaruhi 
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Sumber: Habibzadeh dkk. (2023)  

Keterangan: a) sebelum penyuntikan, b) setelah penyuntikan dan secara 
heterotopik, c). sebelum penyuntikan, dan d) setelah penyuntikan
Gambar 2.2 Penggunaan IONP pada Model Tumor Otak secara 
Ortotopik

oleh perkembangan teknologi seperti artificial intelegent (AI) 
dan magnet superkonduktor. Studi kasus menunjukkan bahwa 
magnet superkonduktor dapat beroperasi secara efisien pada 
suhu yang lebih tinggi dengan konsumsi energi yang rendah. Ini 
merupakan sebuah lompatan signifikan menuju keberlanjutan 
yang efektif dan efisien. 

Aplikasi magnetic nanoparticles (MNP) pada bidang kese
hatan dan medis terutama dalam bidang onkologi menunjukkan 
fungsi dan kemajuan yang pesat, seperti penggunaan sebagai 
agen kontras untuk mendeteksi tumor dan kanker pada magnetic 
resonance imaging (MRI) untuk mencitrakan kondisi organ 
tubuh bagian dalam yang dapat membantu mendeteksi sel dan 
molekul dalam tubuh. Penggunaan MNP pada MRI dapat dilihat 
pada Gambar 2.2.

a. c.

b. d.
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Aplikasi pada bidang transportasi dapat menggunakan 
magnet superkonduktor yang diterapkan pada kereta maglev 
sehingga dapat mengangkat dan menggerakkan kereta tanpa 
kontak fisik dengan rel pada kecepatan tinggi dan tanpa getaran 
(Wu dkk., 2022). 

Meninjau tren utama penggunaan komponen magnet untuk 
perangkat elektronika era modern adalah miniaturisasi untuk 
menciptakan komponen yang lebih kecil dan kuat (Miller & 
Epstein, 2000). Tren tersebut didorong oleh meningkatnya per
mintaan untuk perangkat elektronik yang simpel serta muncul
nya internet of things (IoT). Keuntungan pengurangan dimensi 
terdapat pada aspek teknis maupun ekonomi. Dengan ukuran 
komponen yang lebih kecil, jarak antar sirkuit menjadi lebih 
pendek sehingga mempercepat aliran data, konsumsi daya lebih 
rendah, hemat energi, mudah dibawa dan murah (Hertwich dkk., 
2019).  

Selain miniaturisasi, tren penggunaan komponen magnet 
pada perangkat elektronika memerlukan ketahanan suhu tinggi. 
Penelitian komponen magnet suhu tinggi menarik dan menan
tang karena sangat penting bagi keberhasilan sistem desain 
pesawat, ruang angkasa, dan senjata (Fingers dkk., 2000). 
Magnet alumunium nikel kobalt (Alnico) merupakan pilihan 
terbaik karena stabilitasnya yang luar biasa pada suhu tinggi, 
yang memungkinkannya beroperasi secara efektif bahkan di 
lingkungan yang melebihi 400–500°C. Meskipun magnet tanah 
jarang seperti samarium cobalt dan neodymium memiliki ke
kuatan magnet yang lebih tinggi, demikian juga dengan magnet 
ferit yang biaya materialnya murah, tetapi magnet alnico memi
liki suhu kerja yang tak tertandingi dibandingkan dengan jenis 
magnet lainnya karena adanya ikatan kristal yang unik antara 
aluminium, nikel, dan kobalt (Dussa dkk., 2024). 
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Tren aplikasi magnet juga mencakup induksi elektromagnet 
untuk mentransfer energi dari pengisi daya ke perangkat 
nirkabel, seperti pada smartphone, smartwatch, dan perangkat 
IoT lainnya. Tren lain penggunaan komponen magnet yaitu 
sebagai penyimpan data, contohnya teknologi magnetoresistive 
random-access memory (MRAM) yaitu memanfaatkan sifat 
magnet untuk menyimpan data secara permanen, kecepatan 
lebih tinggi, konsumsi daya rendah.
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III. RISET PEMBUATAN KOMPONEN  
MAGNET BERBAHAN LOKAL 

Inovasi teknologi magnet sangat diperlukan untuk dapat meng
hasilkan produk magnet yang siap pakai. Oleh karena itu, di
perlukan strategi agar dapat memenuhi kebutuhan tersebut. Pada 
bab ini dipaparkan hasil riset pembuatan komponen magnet 
yang telah dilakukan oleh penulis berbasis bahan baku lokal 
pasir besi, limbah HSM, limbah pengerjaan permesinan/las, dan 
juga bahan kimia murni. Ada beberapa manfaat yang diperoleh 
dengan menggunakan bahan lokal seperti kemandirian bahan 
baku karena tidak impor, efisiensi ekonomi, memanfaatkan lim­
bah industri, meminimalkan dampak lingkungan akibat pem
buangan limbah logam berat, dan dapat dimanfaatkan secara 
berkelanjutan karena bahan melimpah. Peta pemanfaatan bahan 
lokal dan kimia murni untuk pembuatan komponen magnet 
dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

Gambar 3.1 Peta Pembuatan Komponen Magnet Bu
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Jenis-Jenis magnet yang telah dibuat oleh penulis mengguna
kan bahan lokal adalah magnet permanen ferit, lunak ferit, 
magnet bonded, magnet nanokomposit, magnet nanopartikel 
dan ferofluida. Penjabaran riset pemurnian dan sintesa bahan 
baku menjadi komponen magnet adalah magnet berbasis pasir 
besi, HSM, limbah pengerjaan permesinan/las, dan bahan kimia 
murni

A. Magnet Berbasis Pasir Besi
Pasir besi banyak mengandung Fe2O3, tetapi masih memiliki 
impurities yang tinggi sehingga perlu dilakukan proses 
pemurnian. Hasil karakterisasi menggunakan X-Ray diffraction 
(XRD) menunjukkan bahwa pasir besi alam memiliki kandungan 
hematite (α-Fe2O3) = 14,17% dan magnetite (Fe3O4) = 85,3% 
(Idayanti dkk., 2021). Untuk dapat dimanfaatkan sebagai bahan 
baku pembuatan logam, besi, baja, dan magnet, persyaratan 
yang harus dipenuhi adalah kandungan hematite harus lebih 
dari 75 %. Untuk itu, penulis telah berhasil menemukan inovasi 
pemurnian pasir besi dengan metoda pemisahan, pencucian 
dengan air, pemisahan kandungan non magnet, penghalusan, 
pelarutan dengan larutan asam, pemisahan endapan dan larutan 
asam, penambahan larutan basa, pencucian dengan air, dan 
pembakaran, sehingga dapat menghasilkan kemurnian yang 
lebih tinggi yaitu hematite (α- Fe2O3) = 98,8% dan magnetite 
(Fe3O4) = 1,2%. Proses peningkatan kadar besi ini adalah untuk 
pertama kalinya dengan hasil kemurnian tinggi dan merupakan 
suatu temuan serta capaian yang dilakukan oleh penulis. Inovasi 
teknologi ini telah mendapatkan paten tersertifikasi dengan 
nomor: IDP000080220 (Idayanti, dkk., 2021). Peningkatan kan
dungan oksida besi juga masih bisa ditingkatkan, untuk itu penulis 
melakukan oksidasi termal dengan mengalirkan gas oksigen. 
Karakterisasi dengan XRD menunjukkan bahwa kandungan Bu
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pasir besi sebelum oksidasi termal dibawah 500°C terdiri dari 
fasa FeO (wustite) 37,6 wt%, Fe3O4 (magnetite) 61,6 wt% 
dan α-Fe2O3 (hematite) 0,8 wt%. Setelah oksidasi termal pada 
temperatur 500°C - 600°C, α-Fe2O3 naik menjadi 31 wt%, FeO 
0 wt%, dan Fe3O4 61,9 wt%. Peningkatan kandungan hematite 
selanjutnya ditingkatkan dengan cara mencegah terjadinya 
reaksi reduksi Fe3O4 yang akan menghambat proses oksidasi 
sehingga disarankan untuk menghindari proses isothermal run 
atau menurunkan laju pemanasan pada suhu di bawah 406°C 
(Septiani dkk., 2018). 

Keterangan: a) diambil dari Pantai Ciamis, b) setelah proses pemisahan pasir 
besi dari pengotor, dan c) komponen magnet MnZn ferit yang dihasilkan

Gambar 3.2 Sumber Pasir Besi

B.	 Magnet Berbasis HSM
Limbah oksida besi HSM banyak tersedia di dalam negeri yang 
merupakan sisa produksi roll panas industri pembuatan baja dan 
belum dimanfaatkan oleh industri lokal. Serbuk HSM dikum
pulkan sebagai limbah yang menumpuk di pabrik seperti pada 
Gambar 3.3a, sedangkan 3.3b merupakan salah satu produk 
yang dihasilkan. Oksida besi inilah salah satu bahan baku yang 
telah digunakan penulis dalam riset. Proses pemurnian dilaku
kan dengan langkah menghaluskan serbuk menggunakan ball 

a. c.b.
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mill selama 10 jam, kemudian disaring menggunakan ayakan 
250 mesh sehingga diperoleh serbuk dengan ukuran maksimum 
63μm. Selanjutnya serbuk dibakar pada suhu 600°C–800°C 
selama 4 jam untuk memperoleh fasa hematite (α-Fe2O3) 
sehingga kandungan yang dihasilkan menjadi 66,4% (Idayanti 
dkk., 2019). Serbuk Fe2O3 yang terbentuk, digunakan sebagai 
bahan baku utama pembuatan magnet permanen barium ferit 
(BaFe12O19) yang direaksikan dengan serbuk barium karbonat 
(BaCo3). Metoda sintesa yang sudah dilakukan oleh penulis 
adalah menyiapkan partikel BaFe12O19 dengan metode metalurgi 
serbuk (Septiani dkk., 2016) (Idayanti dkk., 2001). Hasil 
karakterisasi XRD yang dipadukan dengan analisis fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) menunjukkan bahwa 
BaFe12O19 terbentuk sebanyak 85 wt% (Septiani dkk., 2016).                         

Untuk mendapatkan karakteristik magnet yang baik, cam
puran oksida besi HSM harus halus dan homogen. Pada proses 
penelitian, penulis menggunakan alat penggiling dan pencampur 
high energy milling (HEM). Karakterisasi struktur mikro dengan 
SEM menunjukkan bahwa proses penggilingan mempengaruhi 
kehomogenan dan ukuran butir serbuk magnet yang akan 

Keterangan: a) Limbah HSM industri baja, b) Purwarupa magnet barium ferit

Gambar 3.3 Limbah HSM dan Produk yang Dihasilkan

a. b.
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mempengaruhi sifat magnet barium ferit. Nilai induksi remanen 
(Br), koersifitas (Hc), dan (BH)maks meningkat seiring dengan 
bertambahnya waktu milling (Idayanti dkk., 2017). Sifat magnet 
permanen ferit sensitif terhadap struktur mikro, dimana ukuran 
serta bentuk kristal dan keberadaan fasa menentukan koersifitas, 
remanensi, dan produk energi maksimum (Idayanti dkk., 2023). 
Koersifitas tinggi dapat diperoleh jika ukuran kristalit rata-rata 
berada dalam ukuran partikel domain tunggal (Idayanti dkk., 
2024). Ukuran partikel domain tunggal magnet heksaferit 
berdasarkan perhitungan teoritis adalah 0,74 μm∼740 nm 
(Idayanti dkk., 2020). Oleh karena itu, ukuran kristalit rata-rata 
harus dikontrol selama penggilingan basah atau kering untuk 
mendapatkan bubuk dengan distribusi ukuran partikel yang 
sempit. 

Sifat magnet barium ferit juga dapat ditingkatkan dengan 
membuat menjadi anisotrop yang artinya mensejajarkan arah 
partikel. Sifat magnet anisotrop mengacu pada kecenderungan 
material magnet untuk lebih mudah atau lebih sulit dimagnetisasi 
dalam arah tertentu. Pada riset yang telah dilakukan penulis, 
proses anisotrop dilakukan pada saat proses kompaksi di dalam 
medan magnet selenoida 0,5 Tesla (Sudrajat dkk., 2007). 
Karakteristik magnet yang pernah dihasilkan dari limbah HSM 
dengan metoda ini lebih tinggi dibandingkan dengan isotrop 
yaitu nilai Br =4,27 kG, Hc =1,745 kOe dan (BH)maks = 2,3l 
MGOe (Idayanti dkk., 2003). 

Dalam penelitian, penulis pernah menginvestigasi pengaruh 
interaksi butir terhadap sifat magnet berbasis stronsium 
yang disiapkan dengan metoda metalurgi serbuk dan proses 
ultrasonikasi dengan penambahan 15% bahan pengikat non-
magnetic berupa poly vinyl alcohol (PVA) (Idayanti dkk., 2021). 
Studi ini membandingkan efek sifat magnet antara interaksi 
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butiran yang menggunakan PVA dan tidak (Idayanti dkk., 2019). 
Hasilnya menunjukkan bahan yang tidak menggunakan PVA 
memiliki rasio M𝑟/M𝑠 yang lebih tinggi. Penambahan pengikat 
non-magnetic dalam sampel stronsium ferit dapat menurunkan 
koersifitas karena efek magnetostatik dan remanensi fraksi 
masa fasa magnet lebih sedikit dalam sampel. Akan tetapi, 
bahan pengikat dalam jumlah tertentu tetap diperlukan karena 
membantu merekatkan pada saat proses kompaksi.

C. Magnet Berbasis Limbah Pengerjaan Permesinan/Las
Bahan oksida besi lainnya yang digunakan untuk membuat 
magnet dan sudah ditingkatkan kemurniannya oleh penulis 
adalah limbah pengerjaan permesinan/las yang disebut sebagai 
iron oxide scale. Limbah ini terbentuk akibat reaksi oksidasi 
pada permukaan logam selama proses pengelasan baja pada 
temperatur tinggi. Kandungan utama yang terdapat pada limbah 
ini adalah terdiri dari FeO (oksida besi II), Fe2O3 (oksida besi III, 
hematite), dan Fe3O4 (magnetite). Agar dapat digunakan menjadi 
bahan baku pembuatan magnet, diperlukan proses pemurnian 
dan peningkatan kandungan Fe2O3. Riset pemanfaatan limbah las 
ini adalah pertama yang dilakukan oleh penulis dengan langkah 
awal dilakukan proses pemurnian. Tahap proses pemurnian di
lakukan dengan penghalusan selama 6 jam, dilanjutkan dengan 
pembakaran pada suhu 560 °C selama 1 jam untuk mendapatkan 
fasa hematite. Karakterisasi XRD menunjukkan terbentuk fasa 
hematite 73,4 wt% dan fasa magnetite sebesar 26,6 wt%. Proses 
inovasi pemurnian limbah ini, penulis telah mendapatkan paten 
tersertifikasi dengan nomor IDP000086028 (Idayanti dkk., 
2023). 
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D. Magnet Berbasis Bahan Kimia Murni 
Sebagai perbandingan dengan penggunaan bahan baku pasir besi, 
limbah HSM, dan limbah las, penulis juga melakukan pembuatan 
komponen magnet menggunakan bahan dengan kemurnian 
tinggi, > 99,5% atau dikenal juga dengan istilah kimia murni 
(pro-analysis). Hasilnya menunjukkan karakteristik magnet 
yang tidak terlalu berbeda. Jenis magnet yang dibuat dengan 
bahan kimia murni adalah magnet komposit, nanopartikel, dan 
ferofluida dengan metoda sol gel, kopresipitasi, dan sonikasi. 

Pembuatan magnet barium ferit menggunakan bahan kimia 
murni disintesa dengan metoda sol gel. Sintesa dimulai dari 
pembentukan “sol” kemudian mengalami polimerisasi dan 
mengarah pada pembentukan “gel” yang akan menghasilkan 
serbuk berukuran nanopartikel (Bokov dkk., 2021) (Nuruddin 
dkk., 2009). Penulis telah membuat magnet barium ferit melalui 
metoda ini menggunakan bahan baku awal oksida besi (Fe2O3) 
dan barium nitrat (BaNO3) dengan perbandingan molar 1:2, 
dan menggunakan PVA. Serbuk barium ferit terbentuk setelah 
penambahan amonia hidroksida (NH4OH). Hasil XRD menun
jukkan fasa ferit mulai terbentuk pada suhu 500 oC dan fasa 

Keterangan: a) Proses pengerjaan las, b) Oksida besi hasil limbah pengerjaan 
permesinan/las, c) purwarupa magnet heksaferit

Gambar 3.4 Oksida Besi Hasil Pengerjaan Permesinan 

a. c.b.
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tunggal mulai terbentuk pada suhu 1000 oC dengan struktur 
heksagonal. Karakteristik serbuk barium ferit yaitu memiliki 
magnetisasi jenuh (Ms) = 50,9 emu/g, magnetisasi remanen (Mr) 
= 33,6 emu/g dan koersifitas (Hc) = 2,94 kOe (Idayanti dkk., 
2007). Faktor lain yang mempengaruhi karakteristik magnet 
yang dibuat dengan metoda sol gel adalah pH. Penulis telah 
mengamati, suasana asam dan basa akan mempengaruhi struktur 
molekul barium ferit yang terbentuk pada pH 2–7 (Idayanti dkk., 
2016).

Penjelasan lebih lanjut untuk peta pada Gambar 3.1 tentang 
jenis magnet permanen ferit (hard ferrite), magnet lunak ferit (soft 
ferrite), magnet bonded, magnet nanokomposit (nanocomposite 
magnets), magnet nanopartikel (magnetic nanoparticles), dan 
ferofluida (ferrofluid) berbasis pemanfaatan sumber daya alam 
pasir besi, limbah HSM, limbah pekerjaan permesinan/las, dan 
bahan kimia murni adalah sbb:

1. Magnet permanen ferit (hard ferrite)
Magnet permanen ferit dikenal sebagai magnet keramik dan 
bersifat permanen yang terbentuk dari unsur utama oksida besi. 
Memiliki struktur heksagonal, sehingga dikenal juga dengan 
magnet heksaferit. Rumus umum MFe12O19 atau MO.6Fe2O3, 
dimana M adalah barium (Ba), stronsium (Sr) atau timbal (Pb) 
(Miralles & Jenuš, 2021). Memiliki sifat magnet yang baik 
dengan induktifitas, remanensi, koersifitas, dan resistivitas lis­
trik yang tinggi. Material tersebut juga memiliki ketahanan yang 
baik terhadap temperatur, kelembaban, bahan kimia, dan korosi 
(Charoensuk dkk., 2023). 

Sifat magnet ini dipengaruhi oleh banyak faktor seperti 
bahan baku, komposisi, metoda sintesa, dan kehalusan bahan. 
Untuk itu, penulis telah banyak melakukan penelitian untuk Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



25

meningkatkan performa dari magnet ini dari bahan pasir besi, 
limbah HSM, limbah las dan bahan murni seperti menyiapkan 
bahan baku (Septiani dkk., 2015), metoda sintesa (Septiani dkk., 
2016a), teknik magnetisasi (Idayanti dkk., 2024) (Idayanti  dkk., 
2018), variasi komposisi (Idayanti dkk., 2021) (Idayanti  dkk., 
2019), penambahan aditif (Septiani dkk., 2017), pengamatan 
struktur mikro (Efendi dkk., 2003), ukuran partikel (Idayanti 
dkk., 2009), tekanan saat pembentukan (Idayanti dkk., 2016), 
variasi temperatur kalsinasi (Idayanti dkk., 2017) (Idayanti 
dkk., 2014), variasi temperatur sintering (Idayanti dkk., 2002) 
(Idayanti dkk., 1999), waktu sintering (Idayanti dkk., 2013), 
porositas (Idayanti dkk., 2008), dan pH (Idayanti dkk., 2016). 
Bahan oksida besi dari limbah las diaplikasikan menjadi magnet 
permanen barium ferit menghasilkan karakterisasi nilai Br = 
1,22 kG dan Hc = 2,996 kOe (Idayanti dkk., 2018).

2. Magnet lunak ferit (soft ferrite)
Magnet lunak ferit dikenal sebagai ferit spinel karena memiliki 
struktur kristal spinel dengan rumus umum MFe2O4, di mana 
M = Zn, Mn, Ni, dan Co seperti ZnFe2O4, MnFe2O4, NiFe2O4 
dan CoFe2O4. Memiliki nilai permeabilitas dan permitivitas 
yang tinggi, dan arus Eddy rendah. Magnet lunak akan bersifat 
magnetik dan mampu menarik magnet lain ketika medan magnet 
diberikan, tetapi sifat kemagnetannya hilang ketika medan 
magnet luar dihilangkan (Hirosawa, 2019). Namun demikian, 
sifat-sifat tersebut sangat bergantung pada teknik sintesisa 
(Septiani dkk., 2021), mikrostruktur (Idayanti dkk., 2020b), dan 
komposisi (Idayanti dkk., 2019a).

Untuk pertama kalinya penelitian pembuatan magnet lunak 
ferit dilakukan menggunakan bahan baku lokal dari pasir besi, 
limbah HSM, limbah las, dan bahan murni. Penelitian ini dilaku
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kan penulis untuk sintesa NiZn menggunakan metoda sol gel 
(Idayanti dkk., 2008) dan metoda metalurgi serbuk (Idayanti 
dkk., 2019a) untuk material magnet CoFe2O4 (Idayanti dkk., 
2020b) (Dedi dkk., 2018), NiFe2O4 (Septiani dkk., 2021), dan 
MgFe2O4 (Septiani dkk., 2021). Pasir besi hasil proses pemurnian 
juga telah digunakan penulis untuk membuat magnet lunak 
MnZn ferit dari bahan oksida mangan (MnO2) dan oksida seng 
(ZnO2) dengan metoda serbuk menghasilkan sifat magnet yang 
baik dan berpotensi untuk diaplikasikan sebagai core inductor 
(Yulianto dkk., 2010) (Idayanti dkk., 2016). Aplikasi oksida besi 
limbah las pada magnet MnZn ferit menghasilkan karakteristik 
induksi remanen 0,83 kG dan koersifitas 0,084 kOe (Septiani 
dkk., 2015).

Efek komposisi terhadap struktur dan sifat magnet NiZn 
ferit telah diselidiki oleh penulis (Idayanti dkk., 2019b), 
termasuk variasi kompaksi dan sintering (Idayanti dkk., 2020b). 
Penulis telah menemukan inovasi dan teknologi pembuatan 
magnet magnet lunak NiZn Ferit (Ni1-xZnxFe2O4) dengan teknik 
metalurgi serbuk dan telah mendapatkan paten tersertifikasi 
dengan nomor sertifikat IDP000078064. 

3. Magnet bonded NdFeB
Magnet bonded NdFeB adalah magnet yang dibuat dengan 
menggabungkan serbuk magnet NdFeB dengan bahan perekat 
polimer. Serbuk gabungan tersebut dicetak menjadi bentuk 
tertentu menggunakan teknik injection molding, compression 
molding, extrusion, dan hot press (Chaudhary dkk., 2020). 
Keunggulan dari magnet ini adalah lebih fleksibel dalam bentuk 
dan dimensi bila dibandingkan dengan magnet konvensional 
sehingga sering digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan 
bentuk kompleks, biaya murah, proses cepat, dan stabil di ling
kungan tertentu (Crozier-Bioud dkk., 2023). Di antara beberapa Bu
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jenis magnet bonded, yang paling unggul adalah magnet NdFeB 
yang dibuat penulis dari bahan baku limbah HSM dan bahan 
murni dengan metoda fast-quenched (Idayanti dkk., 2018). 
Karakterisasi unsur magnet bonded NdFeB menggunakan 
energy dispersive spectroscopy (EDS), mengandung Fe = 60,65 
%wt, Nd = 32,53 %wt, Si = 3,42 %wt, dan Co = 3,69 %wt 
(Idayanti dkk., 2006). 

Jenis magnet bonded lainnya adalah bonded hybrid yang 
merupakan penggabungan magnet NdFeB bonded dan magnet 
barium ferit. Penulis melakukan penelitian penggabungan kedua 
magnet ini menggunakan teknik hot press pada temperatur 200oC 
(Idayanti dkk., 2009) (Sudrajat dkk., 2007). Komposisi dibuat 
dengan perbandingan serbuk NdFeB bonded dan barium ferit 50 
wt% : 50 wt% dan perekat bakelit 10 wt% (Sudrajat dkk., 2010). 
Penulis telah melakukan inovasi dalam pembuatan magnet 
bonded hybrid dengan hasil yang baik dan dapat diaplikasikan 
pada perangkat elektronika. Riset ini telah menghasilkan paten 
tersertifikasi dengan nomor IDP000061586 yang memiliki 
karakteristik magnet tahan temperatur tinggi, anti korosi, dan 
dapat menjadi komponen magnet subtitusi impor (Idayanti dkk., 
2019).

4. Magnet nanokomposit (nanocomposite magnets)
Perubahan sifat magnet nanokomposit berupa peningkatan 
Mr, Ms, dan (BH)maks disebabkan karena terjadinya exchange 
spring magnet diantara fasa hard dan soft dari material magnet 
pembentuknya (Cullity, 2009). Mekanisme exchange spring 
magnet adalah terjadinya interaksi pertukaran (exchange inter
action) elektron yang identik ketika fungsi dari gelombang 
yang dihasilkan saling overlap (Rifai dkk., 2021). Agar dapat 
terjadinya exchange spring magnet, dipengaruhi faktor ukuran 
butir, bentuk partikel, exchange length, kehomogenan campuran, Bu
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dan bahan baku (Herzer, 1991). Apabila faktor tersebut tidak 
terpenuhi, maka interaksi pertukaran antara fasa sulit untuk 
terjadi. 

Pengaruh ukuran butir pada magnet nanokomposit keras/
lunak SrFe12O19 (SHF)/CoFe2O4 (COF) telah dilakukan oleh 
penulis menggunakan bahan baku limbah HSM dan bahan mur
ni dengan metoda metalurgi serbuk dan sonikasi dengan variasi 
waktu sonikasi 0, 3, 6, 9, dan 12 jam dengan nama sampel 
COM0, COM3, COM6, COM9 dan COM12 berturut-turut. Variasi 
waktu ini menghasilkan perbedaan karakteristik morfologi, 
struktur kristal, ukuran partikel, ukuran kristal, regangan 
mikro, kepadatan, porositas, dan sifat magnet dimana terjadi 
peningkatan nilai Mr dan Ms dibandingkan dengan SrFe12O19 
tunggal (Idayanti dkk., 2021). 

Sumber: Idayanti dkk. (2021) 

Gambar 3.5 Kurva Histeresis SHF, COF, dan 
COM0 – COM12 Bu
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Struktur partikel juga berpengaruh terhadap sifat magnet 
nanokomposit SrFe12O19/CoFe2O4, dimana SrFe12O19 memiliki 
struktur heksagonal dan CoFe2O4 berstruktur spinel. Pengaruh 
struktur ini diinvestigasi oleh penulis dengan fokus pada variasi 
ukuran partikel SrFe12O19 dan CoFe2O4. Dari investigasi dan 
inovasi riset ini diketahui bahwa kehalusan dan keseragaman 
butir mempengaruhi sifat magnet yang dihasilkan. Sampel 
nanokomposit berukuran nano menunjukkan peningkatan nilai 
Mr, Ms, dan (BH)maks dibandingkan dengan fasa individual. 
Sampel nanokomposit yang dicirikan oleh ukuran partikel 
yang halus dan seragam menunjukkan magnetisasi remanensi 
tertinggi, Mr = 34,55 emu/g, Ms= 66,44 emu/g, (BH)maks = 1,17 
MGOe (Idayanti dkk., 2024). Distribusi struktur butir sampel 
komposit antara fasa hard (heksagonal) dan soft (spinel) hasil 
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Sumber: Idayanti dkk. (2024) 

Keterangan: a) COM1, b) COM2, c) COM3, dan (d) COM4

Gambar 3.6 Morfologi Permukaan Sampel Komposit
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Pengaruh rasio komposisi terhadap exchange spring magnet 
nanokomposit SrFe12O19/CoFe2O4 juga telah diamati penulis. 
Komposisi partikel keras-lunak ditimbang berdasarkan rasionya. 
Inovasi hasil penelitian berkontribusi untuk menunjukkan bahwa 
peningkatan sifat magnet bergantung pada rasio komposisi. 
Nilai Hc dan (BH)maks tertinggi pada sampel dengan rasio 
massa SrFe12O19/CoFe2O4 = 85:15 (Idayanti dkk., 2023). Hasil 
penelitian penulis terhadap temperatur optimal untuk pemaduan 
nanokomposit SrFe12O19/CoFe2O4 adalah pada temperatur 
1200°C (Idayanti dkk., 2020a). 

5. Magnetic nanoparticles dan ferrofluid
Pasir besi untuk pertama kalinya telah dimanfaatkan penulis 
untuk membuat nanopartikel Fe3O4 dan menjadi ferofluida 
dengan cara menambahkan liquid berupa air ataupun oil based 
yaitu vegetable oil (minyak sayur) (Idayanti dkk., 2023). Dalam 

Sumber: Idayanti dkk. (2020a)

Gambar 3.7 Kecenderungan Nilai Hc dan Ms Nanokomposit 
SrFe12O19/CoFe2O4 terhadap Temperatur Sintering 
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proses pembuatannya, menjaga kestabilan dan mencegah 
aglomerasi adalah hal yang utama dan perlu perhatian khusus, 
sehingga perlu ditambahkan surfaktan (Niculescu dkk., 2021). 
Untuk itu, penulis menggunakan surfaktan tetrachloroethylene 
dan oleic acid (Idayanti dkk,. 2019). Penelitian dilanjutkan 
dengan membuat ferofluida berbahan dasar air dari bahan 
FeCl3.6H2O dan (NH₄)₂Fe(SO₄)₂·6H₂O yang menghasilkan 
magnet nanopartikel Fe3O4 dengan kandungan magnetite = 
100% (Idayanti dkk., 2023).

Magnet nanopartikel Fe3O4 bersifat superparamagnetik dan 
memiliki aplikasi yang luas. Namun dalam penggunaannya 
bersifat korosif sehingga perlu dilapisi permukaannya. Untuk 
aplikasi sensor, penulis melakukan pembuatan Fe3O4 dari bahan 
kimia murni dan melakukan pelapisan emas (Au) dari larutan 
HAuCl4 sehingga menghasilkan nanopartikel magnet Fe3O4@
Au yang bersifat anti korosi (Idayanti dkk., 2024).

Seluruh hasil karakterisasi sifat magnet yang disampaikan 
penulis pada bab ini, telah dilakukan secara akurat, tepat dan 
ditentukan nilai ketidakpastiannya (Kristiantoro dkk., 2016). 
Karakteristik magnet permanen menggunakan Permagraph 
Magnet Physik Germany, dan magnet lunak menggunakan 
Remacomp dan vibrating sample magnetometer (VSM), karak
teristik struktur dan senyawa magnet ferit dilakukan menggu
nakan XRD (Sudrajat dkk., 2009), komposisi menggunakan EDS, 
dan ukuran partikel dengan particle size analyzer (PSA). Alat uji 
yang digunakan sesuai dengan standar untuk mendapatkan hasil 
uji yang akurat (Idayanti dkk., 2001b) (Idayanti dkk., 2001) 
(Mambu dkk., 2001).

Hasil riset, inovasi, dan karya ilmiah yang telah dihasilkan 
penulis memberikan dampak dan berkontribusi terhadap ilmu 
pengetahuan dan teknologi (IPTEK) khususnya dalam bidang 
teknologi magnet. Bu
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Tabel 3.1 Rangkuman Kontribusi Ilmiah terhadap IPTEK

No. Inovasi Metodologi Dampak IPTEK
1. Inovasi 

pemurnian 
pasir besi 

Metoda baru 
dan hasil telah 
dipatenkan 

Inovasi di bidang 
rekayasa sumber daya 
alam 

2. Pemurnian 
limbah HSM 

Metalurgi serbuk Potensi limbah sebagai 
bahan baku  

3. Pengaruh PVA 
pada magnet 
SrFe₁₂O₁₉ 

Metalurgi serbuk 
dan sonikasi

Menunjukkan pengaruh 
pengikat terhadap sifat 
magnet 

4. Pengolahan 
limbah las 

Metoda 
optimalisasi suhu 
dan waktu 

Alternatif oksida besi 
lokal untuk industri 
magnet.

5. Pengaruh 
struktur nano

Analisa struktur 
dan ukuran 
partikel

Struktur mempengaruhi 
exchange spring magnet

Riset pembuatan komponen magnet berbahan baku lokal 
memiliki keunggulan dan juga kekurangan. Keunggulannya 
adalah hasil riset ini merupakan pionir dalam penggunaan bahan 
alam dan limbah industri dengan sumber yang melimpah dan 
menghadirkan pendekatan inovatif, efisien, dan ramah ling­
kungan. Selain itu, komponen magnet yang dihasilkan memiliki 
karakteristik magnet yang baik dan berpotensi sebagai substitusi 
komponen impor. Kekurangannya adalah komponen magnet 
yang dihasilkan masih pada skala kecil/laboratorium sehingga 
membutuhkan investasi awal yang tinggi untuk mewujudkannya 
menjadi komponen magnet komersial.
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IV. APLIKASI KOMPONEN MAGNET PADA 
PERANGKAT ELEKTRONIKA

Salah satu implikasi dari hasil riset penguasaan teknologi 
pembuatan magnet adalah komponen magnet yang dapat di
aplikasikan pada perangkat elektronika. Beberapa komponen 
magnet ferit, bonded hybrid, bonded NdFeB, ferofluida, dan 
nanopartikel Fe3O4 hasil riset telah diterapkan pada beberapa 
perangkat elektronika sebagai perwujudan kontribusi hasil riset 
terhadap inovasi pengolahan sumber daya lokal dalam meng
hasilkan perangkat elektronika yang akan dijabarkan pada bab 
ini. Tabel 3 merangkum temuan orisinal penulis terkait aplikasi 
komponen magnet pada perangkat elektronika, baik magnet 
keras maupun lunak melalui teknologi serbuk, hot press, sol gel, 
dan ultrasonik. Inovasi ini telah terbukti efektif dengan hasil 
uji coba menunjukkan kinerja yang sangat baik pada berbagai 
perangkat elektronika.

Tabel 4.1 Aplikasi Komponen Magnet Hasil Riset

No. Jenis Magnet Aplikasi
1. Bonded NdFeB •	 Magnetic separator, 

•	 Generator 
•	 Magnet permanen, sirkulator, 
•	 Motor stepper

2. Magnet nanopartikel Fe3O4 Sensor
3. Barium ferit  •	 Sirkulator

•	 Motor DC
•	 Motor stepper
•	 Meteran air Bu

ku
 in

i t
id

ak
 d

ip
er

ju
al

be
lik

an
.



34

No. Jenis Magnet Aplikasi
4. NiZn ferit Generator listrik

5. MnZn Ferit Transformator
6. YIG  Sirkulator
7. Ferrofluid Fe3O4 EVEH

Aplikasi komponen magnet pada perangkat elektronik hasil 
inovasi seperti pada Tabel 3 ini, dibagi dalam beberapa bidang 
yaitu bidang pangan, telekomunikasi, energi, dan bidang lainnya 
dengan penjelasan sebagai berikut:

A. Bidang Pangan
Aplikasi komponen magnet pada perangkat elektronika untuk 
bidang pangan adalah untuk memastikan efisiensi, keamanan, 
dan kualitas produk pangan. Penulis telah mengaplikasikan 
produk magnet hasil riset pada bidang pangan khususnya pada 
magnetic separator dan sensor logam berat. 

1. Magnet bonded NdFeb untuk magnetic separator 
Magnet bonded NdFeB hasil riset digunakan pada magnetic 
separator, yaitu suatu alat penangkap logam berbahaya pada 
produk makanan yang masuk dari bahan baku maupun peralatan 
produksi. Alat ini masih diimpor dari manca negara dengan harga 
yang cukup mahal dan memiliki kelemahan yaitu uncostumerible 
dari segi bentuk dan kekuatan magnetnya serta tidak dapat diisi 
(charge) ulang apabila kekuatan magnetnya sudah menurun. 
Hasil inovasi yang dilakukan penulis adalah menggunakan 
magnet bonded NdFeB dengan kekuatan 5.000–6.000 Gauss 
yang disusun dalam suatu pipa stainless steel sebanyak 5 
traps dan 3 traps dengan kutub magnet yang sama sehingga Bu
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menghasilkan kekuatan magnet yang lebih tinggi sebesar 6.000-
10.000 Gauss. Penelitian ini telah menghasilkan purwarupa 
magnetic separator yang diperlukan industri dengan harga 
yang lebih murah, sesuai kebutuhan, dan telah mendapatkan 
paten tersertifikasi dengan nomor IDP000081366. (Idayanti 
dkk., 2023). Efisiensi produk ini telah diuji coba di industri 
susu PT. Kalbe Nutritional, dengan daya tangkap magnet diatas 
92,5% (Idayanti dkk., 2020). Purwarupa ini sudah memenuhi 
persyaratan untuk diaplikasikan pada industri susu dan makanan 
(Idayanti dkk., 2020). Purwarupa magnetic separator hasil 
inovasi riset ini dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

Foto: Novrita Idayanti 
Keterangan: a) 3 traps b) 5 traps
Gambar 4.1 Purwarupa Magnetic Separator

a. b.

2. Magnet nanopartikel Fe3O4 untuk sensor logam berat
Magnet nanopartikel Fe3O4 hasil penelitian yang dilakukan 
penulis, telah diaplikasikan pada sensor pendeteksi logam berat. 
Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi logam berat seperti Ag, 
Zn, Pb, Hg, As dll yang tercemar pada air minum (Debora dkk., 
2025). Inovasi riset yang dilakukan penulis adalah penggunaan 
nanopartikel Fe3O4 pada sensor dilapisi menggunakan Au untuk 
meningkatkan sensitifitas. Karakterisasi sensor deteksi logam 
berat menunjukkan hasil yang baik, dengan rentang deteksi Bu
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untuk logam berat Ag dan Zn masing-masing sebesar 16–18kΩ 
dan 260–300kΩ. Secara keseluruhan, aplikasi nanopartikel 
Fe3O4@Au ini memiliki potensi yang baik untuk mendeteksi 
logam berat (Idayanti dkk., 2024). 

Foto: Novrita Idayanti 

Keterangan: a) penempatan Fe3O4@Au pada katoda, b) pengukuran 
sensitivitas sensor.

Gambar 4.2 Riset dan Aplikasi Nanopartikel Fe3O4@Au pada 
Sensor Pendeteksi Logam Berat 

B. Bidang Telekomunikasi
Aplikasi komponen magnet dalam bidang telekomunikasi memi
liki peran penting dalam mendukung fungsi perangkat elektro
nika dalam pengolahan sinyal. Berikut adalah beberapa aplikasi 
komponen magnet ferit dan magnet bonded pada sirkulator yang 
telah dilakukan oleh penulis. 
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1. Magnet ferit untuk sirkulator X-Band 
Sirkulator merupakan perangkat elektronika yang memiliki fungsi 
penting pada suatu sistem transmiter–receiver (transceiver) 
yang dapat mengubah sudut orientasi gelombang elektromagnet 
yang melaluinya yang digunakan untuk sistem radar dan radio 
links (Kristiantoro dkk., 2013). Sirkulator tersebut memerlukan 
ferit lunak yang memiliki konduktivitas listrik yang rendah 
(resistivitas tinggi) sehingga dapat mengurangi kehilangan rugi-
rugi arus Eddy. Pada bagian dalam sirkulator, terdapat sepasang 
magnet ferit permanen yang berbentuk pelat/lempengan bulat 
atau segitiga dengan pemisah “center conductor” sehingga 
gelombang mikro yang masuk tegak lurus terhadap arah medan 
magnet dan akan mengalami efek rotasi (faraday effect), yang 
merupakan prinsip dasar kerja sirkulator. 

Sumber: Kristiantoro dkk. (2014)

Gambar 4.3 Susunan Magnet Ferit 
pada Perangkat Sirkulator

Penulis telah berhasil mengembangkan dan mengaplikasikan 
berbagai jenis komponen magnet ferit untuk sirkulator seperti 
barium ferit, NiZn ferit, MnZn Ferit, ytrium iron garnet (YIG). 
Penelitian pembuatan ferit spinel YIG dilakukan dengan variasi 
tekanan kompaksi (Djaya dkk., 2000) dan substitusi In dan V 
untuk sebagian Fe, dan substitusi Ca untuk sebagian Y dengan Bu
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rumus kimia Y2,8Ca0,2Fe4,7In0,2V0,1O12 (Djaya dkk., 2000) (Djaya 
dkk., 1999). Magnet ini sudah diaplikasikan pada sirkulator tipe 
coaxial junction, 3 port, frekuensi kerja 0,94–1,42 GH, voltage 
standing wave ratio (VSWR) 1,1, isolasi 25 dB, insertion loss 0,25 
dB. Keberhasilan aplikasi ini membuktikan efektivitas magnet YIG 
sebagai media pengurang kehilangan arus Eddy dalam perangkat 
sirkulator. 

                      

(a)	                               (b)

Sumber: Idayanti dkk. (2003a) 

Keterangan: a) Komponen magnet YIG, b) sirkulator tipe coaxial junction

Gambar 4.4 Komponen Magnet YIG dan Sirkulator Tipe Coaxial 
Junction

Penelitian penulis dalam mengembangkan magnet permanen 
barium ferit melalui metode sol gel telah berhasil dan membukti
kan efektivitasnya sebagai material fungsional dalam aplikasi 
sirkulator yang berfungsi untuk melewatkan gelombang elektro
magnet yang merambat melalui permukaan sisi yang menghadap 
ke dalam (Kristiantoro dkk., 2013). Karakterisasi sifat magnet 
memiliki nilai intrinsik Br = sebesar 3,5 kG, JHc = 0,522 kOe 
dan (BH)maks = 2,07 MGOe yang menghasilkan karakteristik 
sirkulator pada frekuensi kerja 2,450 MHz sampai dengan 4,000 
MHz dengan nilai insertion loss = 0,349 dB, isolasi = -21,054 
dB dan VSWR = 1,266 (Kristiantoro dkk., 2014). Bu
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Penulis juga telah berhasil menerapkan magnet permanen 
barium ferit dengan subtitusi aditif Ti dan Zn sehingga menjadi 
senyawa BaFe11Ti0.5Zn0.5O19 sebagai absorban di frekuensi 11,7 
GHz pada electromagnetic wave X-band (microwave radio) 
dengan persentase penyerapan 99,19% (Dedi dkk., 2019). 
Inovasi lanjutan yaitu penambahan aditif AlZn menjadi paduan 
BaAlxZnxFe12_2x019 dengan x = 0–0,5 yang disiapkan dengan 
ketebalan 2 mm di daerah pita-X masih relatif rendah. Value 
of return loss bisa dicapai ketika jumlah substitusi x adalah 1 
dengan nilai 12,2 dB pada 10,5 GHz (Septiani dkk., 2017). Riset 
lainnya adalah penggunaan NiZn ferit pada electromagnetic 
wave X-band pada frekuensi 8–12 GHz dengan optimum 
reflection loss pada frekuensi sampai dengan 10 GHz (Septiani 
dkk., 2021). 

2. 	 Magnet bonded NdFeB untuk sirkulator C-band dan 
S-band

Penulis telah mengembangkan magnet bonded NdFeB dan 
menerapkannya secara efektif pada perangkat telekomunikasi. 
Hasilnya telah diaplikasikan pada perangkat telekomunikasi 
sirkulator tipe-T, tipe-C pada frekuensi C-band dan S-band. 
Inovasi pada sirkulator tipe-T tiga port telah dipatenkan dengan 
performa unggul dengan karakteristik sirkulator; VSWR = 
1,354, insertion loss (dB) = -0,2, dan isolasi (dB) = -17,165 
(Idayanti dkk., 2019). Aplikasi pada sirkulator tipe C-band telah 
memiliki respon frekuensi yang baik terhadap isolasi karena 
dapat melakukan reduksi ke isolasi yang lebih besar. Hasil 
karakterisasi terhadap sifat intrinsik, magnet ini terbukti layak 
sebagai alternatif magnet permanen untuk perangkat sirkulator 
pada frekuensi kerja antara 4–8 GHz di C-Band (Kristiantoro 
dkk., 2016). 
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Magnet ini dengan kekuatan 800 Gauss juga telah berhasil 
diaplikasikan dengan pada sirkulator tipe S-band menghasilkan 
VSWR = 1,354, isolasi = -17,165 dB dan kerugian penyisipan 
= -0,200 dB pada titik kerja 3,00 GHz. Hasil ini membuktikan 
bahwa magnet bonded NdFeB layak diterapkan pada rentang 
frekuensi 2,00-4,00 GHz (Kristiantoro dkk., 2014). 

C. Bidang Energi
Komponen magnet memiliki fungsi penting dalam perangkat 
elektronika sebagai pendukung ketersediaan energi. Magnet 
menjadi komponen yang dibutuhkan dalam aplikasi energi 
alternatif karena efisiensinya dalam mendukung konversi, 
penyimpanan, dan distribusi energi dengan teknologi yang 
beragam. Penulis telah berhasil mengembangkan berbagai kom
ponen magnet untuk aplikasi pada perangkat elektronika di 
bidang energi seperti motor DC, generator, transformator, dan 
EVEH yang menunjukkan kinerja dan potensi aplikasi tinggi 
berdasarkan hasil riset dengan penjabaran sbb:

1. Magnet ferit pada motor DC
Motor DC adalah alat untuk mengkonversi energi listrik men
jadi energi mekanik dengan prinsip elektromekanikal yang akan 
menghasilkan perubahan arus pada motor melalui tegangan DC 
(Idayanti dkk., 2016). Keunggulan motor DC bila menggunakan 
magnet permanen, tidak memerlukan suplai listrik untuk pem
bangkit medan stator dan motor jenis ini juga cocok untuk di
pakai pada peralatan-peralatan yang portable (Barkas dkk., 
2020). Salah satu magnet yang dapat digunakan adalah 
magnet permanen ferit. Penulis telah berhasil mensintesis dan 
menguji magnet barium stronsium ferit dengan komposisi 
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(0.7BaO0.3SrO)3.5Fe2O3, yang memiliki karakteristik magnet Br 
= 2.30 kG, koersifitas, Hc= 1.735 kOe dan (BH)maks = 1.04 MGOe 
sehingga berpotensi diaplikasikan sebagai magnet permanen 
pada motor DC. 

Sumber: Idayanti dkk. (2003) 

Gambar 4.5 Purwarupa 
Magnet Barium Stronsium 
Ferit untuk Motor DC

2. Magnet NiZn ferit pada generator
Generator magnet adalah pembangkit listrik yang bekerja ber
dasarkan prinsip medan magnet permanen tanpa menggunakan 
kumparan. Salah satu perangkat penting di dalam generator 
adalah magnet yang digunakan sebagai inti stator untuk me
ningkatkan efisiensi konversi energi mekanik menjadi energi 
listrik (Foerger dkk., 2024). Magnet NiZn adalah salah satu 
komponen yang baik untuk diaplikasikan pada generator karena 
memiliki temperatur Curie dan resistifitas tinggi sehingga dapat 
mengurangi arus Eddy (Hwang dkk., 2020). 

Penulis telah berhasil mensintesis magnet NiZn dari bahan 
baku oksida besi (Fe2O3), oksida nikel (NiO), dan oksida seng Bu
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(ZnO) berdasarkan rumus senyawa Ni1-xZnxFe2O4. Karakterisasi 
menunjukkan performa magnetik yang kompetitif dibandingkan 
produk komersial, dimana nilai Br = 0,308 kG, Hc = 0,181 A/
cm, Bmaks = 0,722kG, Jmaks = 0,722 kG, dan Hmaks = 0,502 A/
cm (Idayanti dkk., 2021). Magnet hasil penelitian ini telah 
diaplikasikan pada generator yang membutuhkan 54 buah 
magnet dan menghasilkan daya sebesar 1,8 kW. Inovasi ini juga 
telah memperoleh pengakuan legal melalui paten tersertifikasi 
dengan nomor sertifikat IDP000078064. 

Foto: Novrita Idayanti

Keterangan: a) belum diberi lilitan kabel, b) sudah menggunakan lilitan kabel 

Gambar 4.6 Desain Stator Menggunakan NiZn Ferit

3. Magnet MnZn ferit sebagai inti transformator
Transformator atau trafo adalah suatu perangkat listrik yang 
berfungsi untuk menaikkan atau menurunkan tegangan listrik 
bolak-balik (AC). Salah satu perangkat penting yang ada pada 
trafo adalah inti yang terbuat dari besi atau ferit karena memiliki 
permeabilitas dan resistifitas listrik yang tinggi sehingga rugi-
rugi arus Eddy lebih rendah (Hwang dkk., 2020). Magnet ferit 
yang biasa digunakan sebagai inti adalah NiZn dan MnZn ferit 
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karena resistifitas magnet ferit lebih rendah bila dibandingkan 
dengan magnet logam (Dedi dkk., 2006). Aplikasi magnet MnZn 
hasil riset yang dilakukan oleh penulis dengan rumus molekul 
0,7MnO0,3ZnOFe2O3 sudah berhasil diujicobakan sebagai inti 
pada transformator tipe E-Core untuk aplikasi power supply 
DC to DC (220 to 48 Volt DC) pada frekuensi kerja dibawah 
500 MHz dengan hasil yang baik (Dedi dkk., 2003). Inovasi 
penambahan aditif SiO2 telah dilakukan untuk meningkatkan 
resistifitas magnet dan mengurangi porositas sehingga hasil riset 
ini berkontribusi terhadap peningkatan permeabilitas dan rugi-
rugi arus Eddy berkurang (Dedi dkk., 2006).  

4. Magnet bonded NdFeB pada generator
Fungsi magnet bonded NdFeB pada generator adalah untuk 
menghasilkan medan magnet stabil, yang diperlukan untuk 
menghasilkan listrik melalui induksi elektromagnet. Ketika 
kumparan (stator) dan cakram (rotor) bergerak melintasi medan 
magnet ini, gaya elektromotif (GGL) dihasilkan sehingga 
menghasilkan arus listrik sesuai hukum Faraday.

Penulis telah berhasil mengaplikasikan penggunaan magnet 
bonded NdFeB dengan kuat medan 1280 Gauss pada generator 
magnet permanen fluks aksial 3 fasa dengan rancangan orisinil 
yang terdiri dari 3 rotor dan 2 stator. Sebanyak 36 sampel magnet 
ditempelkan pada 3 plat rotor yang terbuat dari akrilik. Setiap 
rotor diisi dengan 12 magnet yang membentuk 12 kutub yang 
bergantian antara kutub utara dan kutub selatan. Hasil uji coba 
menunjukkan performa yang baik, yaitu pada putaran 1.000 rpm 
menghasilkan arus 0,150 ampere dan daya sebesar 5,25 Watt 
(Mulyadi dkk., 2024). 
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Foto: Novrita Idayanti

Gambar 4.7 Rotor Menggunakan 
Magnet Bonded NdFeB 

5.	 Magnet bonded hybrid (BaFe12O19/NdFeB) pada motor 
stepper dan generator magnet permanen

Pembuatan magnet bonded hybrid BaFe12O19/NdFeB yang 
dilakukan penulis, telah berhasil diaplikasikan pada generator 
dan motor stepper (Idayanti dkk., 2019). Inovasi ini sangat unik 
dan baru pertama dilakukan sehingga pembuatan magnet ini 
telah diakui dan mendapatkan paten tersertifikasi dengan nomor 
IDP000061586. 

Penulis menggunakan magnet bonded hybrid dengan di
mensi 20 mm dan kekuatan magnet 820 Gauss pada motor 
stepper merk TEACE tiye 14769070-30 (Sudrajat dkk., 2010). 
Inovasi aplikasi magnet bonded hybrid BaFe12O19/NdFeB pada 
generator magnet permanen (GMP) kecepatan rendah skala 
kecil kecepatan 100–600 rpm dapat menghasilkan power 93 
watt (Idayanti dkk., 2017). Saat penggunaan kedua magnet 
tersebut terpisah (masing-masing), magnet BaFe12O19 mampu 
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Keterangan: a) purwarupa magnet bonded NdFeB, b) penempatan magnet 
NdFeB pada rotor, c) ujicoba performa GMP

Gambar 4.8 Purwarupa Magnet Bonded 

membangkitkan daya 8,87 W sedangkan generator dengan 
magnet NdFeB dapat membangkitkan daya 1988,93W (Irasari 
dkk., 2009). 

6. 	 Magnet nanopartikel ferofluida untuk aplikasi EVEH
Aplikasi nanopartikel ferofluida sangat luas, diantaranya adalah 
pada perangkat IoT dan EVEH. Inovasi hasil riset pembuatan 
ferofluida yang dilakukan oleh penulis menggunakan bahan baku 
alam pasir besi (Idayanti dkk., 2019) dan bahan murni (Idayanti 
dkk., 2023) dengan metoda kopresipitasi berbahan dasar air, 
vegetable oil, dan kerosene telah berhasil diaplikasikan pada 
perangkat IoT EVEH. Ferofluida berfungsi sebagai pelumas 
untuk stabilisasi gerakan karena adanya getaran dan mengurangi 
abrasi sehingga arus yang dihasilkan maksimal. Aplikasi ini 
berhasil membuat gerak magnet induksi stabil, sehingga sinyal 
keluaran yang dihasilkan konstan. Performa yang dihasilkan 
pada frekuensi getaran 20 Hz menghasilkan tegangan, arus, dan 
daya listrik masing-masing yaitu 0.9 Volt, 3.95 mA, dan 3.55 
mW. Aplikasi pasir besi menjadi ferofluida adalah untuk pertama 
kalinya dan diaplikasikan EVEH.
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D. 	 Bidang lainnya
Aplikasi magnet permanen ferit hasil penelitian yang telah di
lakukan oleh penulis juga telah diaplikasikan pada meteran 
air dan beberapa perangkat elektronika yang dibutuhkan oleh 
industri yang bergerak di bidang usaha mikro, kecil, dan 
menengah (UMKM). 

1. Magnet permanen ferit pada meteran air (flow meter)
Aplikasi magnet permanen ferit pada meteran air berfungsi untuk 
memutarkan van wheel di dalam measuring chamber. Dari hasil 
penelitian yang telah dikembangkan oleh penulis, purwarupa 
magnet permanen barium ferit telah berhasil diujicobakan pada 

(a)

(b)

(c)

Foto: Novrita Idayanti 

Keterangan: a) material ferofluida, b) perangkat EVEH, dan  
c) sistem pengukuran performa EVEH 

Gambar 4.9 Rangkaian Aplikasi Ferofluida 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



47

Sumber: Idayanti dkk. (2005)

Gambar 4.10 Aplikasi Magnet Barium Ferit pada Meteran Air 

perangkat meteran air tipe E-93, hydraulic static pressure = 17 kg/
cm2 di PT. Multi instrumentasi. Hasil uji coba dan karakterisasi 
performa magnet tersebut sudah menyamai karakteristik magnet 
permanen impor (Idayanti dkk., 2002). Apabila inovasi ini bisa 
diaplikasikan pada industri meteral air lokal, maka dampak 
ekonomi terhadap penurunan harga produk sangat signifikan. 

2. Magnet permanen ferit untuk industri UMKM
Penulis telah berhasil mengembangkan dan mengaplikasikan 
beberapa komponen magnet permanen ferit hasil penelitian pada 
industri dan UMKM di Jawa Barat seperti yang dirangkum pada 
Tabel 4.2. Selain itu, penulis juga sudah menghasilkan beberapa 
komponen magnet permanen ferit, magnet lunak ferit, dan 
magnet bonded NdFeB yang ditampilkan pada Gambar 4.11. 
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No. Tahun Industri Jenis Magnet
1. 2000 Industri tekstil Magnet untuk 

penggulung benang
2. 2001 Industri elektronik Magnet untuk keyboard 

komputer
3. 2001 Industri elektronik Magnet untuk alat bantu   

dengar
4. 2002 Industri    motor 

listrik
Magnet untuk lampu pada 
motor Bambi

5. 2016 Pemda jabar Magnet untuk generator

Tabel 4.2 Hasil Penelitian Magnet yang Sudah Dimanfaatkan

Foto: Novrita Idayanti 

Gambar 4.11 Purwarupa Magnet 
Hasil Penelitian
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V. PROSPEK DAN TANTANGAN PENGEMBANGAN 
KOMPONEN MAGNET DI INDONESIA

Prospek pengembangan komponen magnet di Indonesia memiliki 
potensi besar untuk mendukung berbagai sektor industri, ter
utama perangkat elektronika. Namun, untuk mencapai potensi 
tersebut, terdapat beberapa tantangan yang harus dihadapi. 
Dalam bab ini, akan disampaikan potensi, tantangan, dan strategi 
yang dapat dilakukan agar perkembangan teknologi dan aplikasi 
komponen magnet dapat berperan dalam mendukung substitusi 
impor dan dapat mendukung kemandirian industri elektronika 
yang semakin berkembang.

A. Potensi Pengembangan Komponen Magnet
Potensi besar beserta peluang dalam pengembangan komponen 
magnet didorong oleh beberapa faktor seperti sumber bahan 
baku yang tersedia, permintaan yang tinggi, dan dipengaruhi 
oleh kebijakan pemerintah.

Eksplorasi dan pengolahan sumber daya alam dapat mendo
rong tumbuhnya industri magnet lokal (Setiawan, 2018). Pada 
pemanfaatan bahan baku lokal, penulis telah mendapatkan paten 
bersertifikasi untuk pasir besi (Idayanti dkk., 2021), limbah 
oksida besi Fe2O3 dari sisa produksi limbah baja (Idayanti dkk., 
2019) dan sisa pengelasan (Idayanti dkk., 2023). Riset dan 
proses hilirisasi bahan baku masih terus membutuhkan inovasi 
teknologi agar dapat meningkatkan kemanfaatan dan nilai jual.

Indonesia adalah salah satu pasar elektronika terbesar di Asia 
Tenggara, sehingga permintaan akan komponen magnet sangat 
tinggi dan diperlukan. Tabel 5.1 dan Tabel 5.2 adalah kebutuhan Bu
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magnet permanen dan permintaan industri yang telah didata oleh 
penulis berdasarkan wawancara dengan industri. 

Tabel 5.1 Kebutuhan Magnet Permanen Ferit untuk Aplikasi Meteran 
Air

No. Industri Jumlah Kebutuhan
1. Perusahaan meteran air di Bandung 300 ribu buah/thn = 

25.000 buah/bulan
2. Perusahaan meteran air di Cikarang 7 jt buah/thn = 600.000 

buah/bulan
3. Perusahaan meteran air di Surabaya 2,5 jt buah/thn = 

200.000 buah/bulan

Tabel 5.2 Kebutuhan Magnet Permanen NdFeB untuk Aplikasi 
Magnet Separator 

No. Industri Jumlah Kebutuhan
1. Perusahaan pengolahan pangan 

di Jabodetabek
1.200 buah/thn = 100 
buah/bulan

2. Perusahaan pangan di Bandung 500 buah/thn = 45 buah/
bulan

3. Perusahaan Pangan di 
Semarang

1.000 buah/thn = 83 buah/
bulan

4. Perusahaan pangan di Surabaya 1.500 buah/thn = 125 
buah/bulan

5. PT. Cometric Citra Utama 4200 buah/tahun = 400 
buah/bulan

6. Industri yang membutuhkan magnet trap, seperti perusahaan 
kemasan makanan, obat dan kosmetik
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Pemerintah juga telah mengeluarkan kebijakan pada Peraturan 
Pemerintah (PP) Nomor 29 Tahun 2018 tentang tingkat komponen 
dalam negeri (TKDN) yang mewajibkan pembuat perangkat elek
tronika dalam negeri harus menggunakan minimal 40 persen kom
ponen lokal, termasuk komponen magnet. 

B. Tantangan Pengembangan Komponen Magnet
Pengembangan komponen magnet memiliki sejumlah tantangan 
yang dapat mempengaruhi perkembangannya. Tantangan terse
but mencakup beberapa aspek, yaitu: keterbatasan jumlah dan 
kualitas periset/sumber daya manusia (SDM), infrastruktur riset, 
pendanaan, dan kurangnya ekosistem industri yang mendukung 
untuk produksi.

Tantangan ini cukup signifikan dalam pengembangan kom­
ponen magnet. Pertama, jumlah dan kualitas periset atau SDM di 
bidang magnet masih terbatas, baik dari segi kuantitas maupun 
kompetensi teknologi pembuatan magnet yang mendalam. 
Kedua, infrastruktur riset belum memadai; banyak laboratorium 
belum dilengkapi dengan peralatan karakterisasi dan pabrikasi. 
Ketiga, keterbatasan pendanaan riset yang tidak kontinyu yang 
menyebabkan banyak kegiatan riset berhenti tanpa keberlanjutan 
menuju aplikasi industri. Terakhir, kurangnya ekosistem industri 
yang mendukung untuk ditransformasikan menjadi produk 
komersial. 

C. Strategi Pengembangan
Dalam mengatasi tantangan dan kendala, serta mengoptimalkan 
potensi dan peluang, maka diperlukan beberapa strategi agar 
pengembangan material magnet di Indonesia dapat terlaksana, 
diantaranya adalah peningkatan SDM melalui investasi pendi
dikan, investasi dalam Riset dan Pengembangan (R&D) dengan Bu
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berkolaborasi antara lembaga riset, universitas dan industri, dan 
negara maju. Penguatan berupa kolaborasi pusat riset magnet 
sangat diperlukan karena dapat berperan sebagai pusat inovasi 
yang mendorong komersialisasi teknologi baru.
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VI. KESIMPULAN

Penelitian ini merupakan pionir dan berhasil menunjukkan 
bahwa bahan lokal memiliki potensi tinggi sebagai sumber 
bahan baku pembuatan magnet dengan penerapan inovasi 
sintesa seperti metalurgi serbuk, sol-gel, hot press, dan 
kopresipitasi yang menghasilkan material magnet dengan 
performa tinggi. Teknologi pembuatan yang tepat sangat penting 
untuk mengoptimalkan sifat magnet dan memastikan kesesuaian 
dengan aplikasinya. Keberhasilan hasil riset sudah dapat di
aplikasikan pada perangkat elektronika seperti sirkulator, 
transformator, motor DC, sensor, magnetic separator, dan 
energi harvesting. Hasil-hasil riset ini telah memperoleh paten 
nasional dan menunjukkan potensi substitusi komponen impor 
strategis di sektor telekomunikasi, energi, pangan, dan bidang 
lainnya.

Hasil penelitian ini berkontribusi strategis terhadap rencana 
pembangunan jangka menengah nasional (RPJMN) 2025–2029 
khususnya prioritas nasional 5 yang menitikberatkan pada 
hilirisasi sumber daya alam dan meningkatkan nilai tambah 
bagi produk. Riset ini juga membantu substitusi impor yang 
berkontribusi langsung terhadap pencapaian sustainable 
development goals (SDGs), terutama SDG 7 (energi bersih dan 
terjangkau) dan SDG 9 (industri, inovasi, dan infrastruktur) dan 
mendukung agenda ekonomi sirkular yang keberlanjutan.

Keterbatasan penelitian ini meliputi tantangan dalam 
standardisasi kualitas bahan lokal dan skala produksi. Arah 
pengembangan ke depan perlu difokuskan pada peningkatan 
skala produksi, pengujian aplikasi, serta penguatan kerja sama 
antara lembaga penelitian, industri, dan pemerintah untuk mem
percepat hilirisasi teknologi magnet lokal.
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VII. PENUTUP

Penelitian pembuatan magnet memiliki potensi untuk dikem
bangkan di Indonesia karena sumber bahan baku lokal cukup 
melimpah dan riset ini sudah dimulai sejak lama dan memiliki 
aplikasi yang luas pada perangkat elektronika. 

Namun, mengembangkan magnet dari bahan lokal bukan 
hanya soal keberhasilan di laboratorium, melainkan bagian dari 
perjuangan membangun kemandirian industri bangsa. Dalam 
dunia yang bergerak cepat menuju Revolusi Industri 4.0 dan 
masa depan berkelanjutan. Siapa yang menguasai teknologi 
material, dialah yang menguasai masa depan. Indonesia harus 
menjadi salah satunya. Implikasi hasil penelitian ini membuka 
jalan bagi komponen magnet lokal menembus sektor otomotif, 
energi, telekomunikasi, dan pertahanan. 

 Kini saatnya kita dukung dengan insentif, regulasi TKDN, 
dan konsorsium nasional agar sumber daya lokal kita menjadi 
kekuatan industri masa depan. Prioritas pengembangan riset ke 
depan perlu difokuskan pada peningkatan hilirisasi bahan baku 
lokal, performa komponen magnet dan efisiensi proses pro­
duksi. Harapan dari riset ini adalah dapat menjadi pijakan dan 
pemantik semangat generasi muda ilmuwan Indonesia untuk 
terus mencipta, berinovasi, dan mengangkat material strategis 
bangsa menjadi bahan yang memiliki nilai lebih tinggi.
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askah orasi ini mengulas komponen magnet berbasis bahan baku lokal dengan Ninovasi teknologi dan aplikasinya pada perangkat elektronika. Bahan lokal yang 
dimanfaatkan adalah pasir besi, limbah HSM dan limbah las dengan terlebih 

dahulu melalui proses pemurnian. Sebagai bahan perbandingan, riset juga menggunakan 
bahan kimia murni dengan hasil karakteristik magnet yang sama dengan bahan lokal. Jenis 
magnet yang telah dibuat adalah magnet ferit lunak dan magnet keras, magnet bonded 
NdFeB, magnet bonded hybrid NdFeB, ferofluida, dan nanopartikel magnet Fe3O4. 
Teknologi yang telah dilakukan dan dikuasai adalah metalurgi serbuk, sol-gel, hot press, 
sonikasi, dan kopresipitasi.

Penelitian menekankan pentingnya pemilihan bahan baku, proses pemurnian, dan 
metode sintesa yang tepat guna mengoptimalkan sifat magnet dan memastikan kesesuaian 
dengan aplikasinya pada perangkat elektronika. Magnet hasil riset ini telah diaplikasikan 
pada bidang pangan, telekomunikasi, energi dan bidang lainnya yaitu pada perangkat 
sirkulator, transformator, motor DC, generator magnet permanen, magnetic separator, 
flow meter, sensor, dan electromagnetic energy harvester. Hasil riset pembuatan magnet ini 
diharapkan dapat mengurangi ketergantungan produk magnet impor sehingga dapat 
mendukung kemandirian industri elektronika nasional.

INOVASI KOMPONEN MAGNET BERBASIS 
BAHAN LOKAL UNTUK 

MENDUKUNG KEMANDIRIAN INDUSTRI 
ELEKTRONIKA NASIONAL     
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