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Abstract
This research was conducted to analyze mathematically the distribution function of energy in the
comminution process based on kinetic energy impact experiments with a 10 mm?3coal sample hitting the
wall of the crusher, not being hit like a typical impact crusher. The analysis results prove that the
equation Xxmqys Xamaks ﬂ[A’Cmaks] » Xmed X Xap, 0= fl[Angd _] is the
A(VmS) laks AWVmMS)eq AVms)inin
distribution function of energy the comminution process energy that can be used to predict the energy

requirements, and the particle size of coal fragmentation, and other brittle materials.

» Xmin X Xq, 0 = ﬂ[A"med
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Abstrak
Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis secara matematik dari distribution function of energy pada
proses kominusi berdasarkan eksperimen kinetic energy impact dengan sampel batubara berukuran 10
mm? menghentam ke dinding penghancur, bukan dihentam seperti crusher model impact pada umumnya.
Hasil analisis membuktikan bahwa persamaan Xmaks X X, = ﬂ[AxmakS

A(Vms) Imaks
adalah distribution function of energy proses kominusi yang

» Xmed X Xamed

ﬂ[AXmed » Xmin X Xap, = ﬂ[AXmed]
A(Vms) A(Vms) ]
med min

dapat digunakan untuk memprediksi kebutuhan energy, dan ukuran partikel dari fragmentasi batubara,
dan material rapuh lainnya.

Kata kunci: Distribusi, energi, kominusi, kinetik, impak, batubara.

1. Pendahuluan

Hukum kominusi telah banyak dikembangkan
oleh peneliti untuk memprediksi kebutuhan
energi kominusi material rapuh melalui proses
impact; dan hingga saat ini terus berkembang
dengan berbagai model dan bentuk [1-7]. Proses
kominusi dilakukan untuk merubah ukuran
material rapuh menjadi lebih kecil [8]; proses ini
berdasarkan kegagalan struktur material akibat
impact [9, 10], dan dapat dilakukan secara
bertingkat sesuai pengecilan ukuran yang
diinginkan [11], serta dapat dianalisis secara
matematik [12-14].

Pengurangan ukuran material rapuh melalui
proses impact, memerlukan energi kominusi
tertentu untuk terjadinya fragmentasi [15-18];
seperti menggunakan sistim pukulan dengan

hammer [19, 20]. Langkah pentingnya adalah
fracture mechanic, model perhitungan kebutuhan
energi, dan produk ukuran partikel terhasil [21-
31]. Berdasarkan hukum Rittinger, Bond dan
Kick yang menyatakan bahwa kebutuhan energi
pada proses kominusi material rapuh sistim
impact, ditentukan oleh sifat dan distribusi
ukuran awal material, serta kapasitas proses [32-
34]. Proses ini juga berkaitan dengan hubungan
antara fragments material terhadap penentuan
awal energi impact [35, 36].

Untuk dapat memprediksi energi kominusi, mesti
memperkirakan ukuran awal material, sudut
impact, dan Kkecepatannya [37]. Sedangkan
berdasarkan  prinsip  matematik  fracture
mechanic, proses kominusi pada material rapuh
terjadi jika tekanan terhadap material dilakukan
secara terus-menerus [38]. Dimana material
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rapuh memiliki sifat plastis kecil, penyerapan
energi rendah sebelum terjadinya pecah;
rambatan retak hampir searah dengan tekanan
yang berlaku, serta distribusi pecahan sangat
cepat [39]. Proses kominusi melalui prinsip
fracture mechanic; perubahan pergerakan energi
impact, perubahan ukuran, kecepatan momentum
sebelum dan sesudah impact dapat diprediksi
[40-43].

2. Metodologi

Eksperimen perubahan ukuran material
menjadi lebih kecil sebagai proses kominusi,
menandakan terjadinya distribusi energi impact
pada material tersebut. Proses kominusi ini
dilakukan dengan sampel batubara berukuran 10
mm?3. Model impact yang dilakukan adalah
dengan memanfaatkan udara bertekanan dari
dalam tabung sebesar lbar hingga 3bar secara
linier momentum.

L R s

Gambar 1. Ukuran fragments batubara

Sampel batubara menghentam ke dinding
landasan  penghancur dan pecah  seperti
ditunjukkan pada gambar 1, kemudian pecahan
tersebut dianalisis sesuai  prinsip  hukum
kominusi secara matematik.

3. Hasil dan Pembahasan

Distribusi kinetic energy impact (x,) pemecahan
sampel disetiap 1mm3 bentuk kubus, dan
disetiap 1mm3 kubus dengan pertambahan per
1mm sebagai fungsi jarak; persamaan distribusi
energi kominusi seperti pada persamaan 1 hingga
6. Distribusi kinetic energy impact (x,) yang
terjadi menunjukkan kominusi berfaktorkan
volume (V), massa (m) dan ukuran partikel (s)
Imm pertama; dimana kominusi telah berlaku
disetiap 1mm jarak sepanjang 10mm, dari
sampel yang telah lebih kecil dari ukuran awal.
Kinetic energy impact pada setiap 1mm jarak
sepanjang  10mm diwakili oleh xq, = x4,
Sedangkan nilai dari x, disetiap 1mm jarak
berbeda sesuai nilai V, m dan s setiap 1mm jarak
partikel dari titik impact masing-masing; dan
diwakili oleh V4, mg, s, = Vj,m;, sz;. Namun

nilai x, akan berubah jika perubahan faktor
parameter Vms berlaku dari (V,, m,, sz,) -
(Va +V, - V]-), (ma +my — mj), (sa + s, >
s;)- Maka persamaan nilai untuk distribusi
kinetic energy impact (x,) adalah:
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Xa, = Xf[IVg = Img > |sa] 1
Xq, = xf[[V, = Imy > |sp] 2
jxalo |
= xf Vi m; S 3
J f) ]
Xaq [fVa_)fma_)f Sa]
Xay = 6fllVy = Img > Isg] - 4
xa1—>a2 = xf |Va+Vb
mg+myp 5
Isa+sp
xa1—>a10
= xﬂ Vi om: S
] ] ]
HfVa+|fma+|fsa]
Pada setiap 1mm — 10mm
1
Xy, = —mv2| -
a 2 10mm3
X, =lmv2| >
Sentuhan a 2 0.001 kg 7
Langsung: x _1 2 —
gsung. xq, Xszg = ;MV?| =
a
1
—mv2|
2 1
Xy, = lm172| -
\%4
b 2 10mm3
2
. Xy, =-MV | -
Gegaran 1: mp T3 0.002 kg 8
Xq =12 _=
2 Xsz), = MV , =
b
1
—mv2|
2 2
Xy =+ 2|
V. =-mv -
¢ 2 10mm3
X, = 1mv2| -
Gegaran 2: M 3 0.003 kg 9
X _1 2| —
as X5z, = 5 MV =
Ve
1
—mv2|
3
_1 2
Xy mv | -
d 2 10mm3
_ 2
R
Gegaran 3: mq 0.004 kg 10
Xq 1.2 _—
4 Xsz4 = ;MY L=
d
1
—mv2|
2 4
Xy = lm172| -
v, =
e 2 10mm3
Xy, = lm172| >
Gegaran 4: Me ™ 2 0.005 kg 1
X 1 2
as Xsz, = 5MV =
Ve
1
—mv2|
2 5
. Xy, = lm172| -
Gegaran 5: f2 10mm3 12
1
Xag X, = —mv2| -
foo2 0.006 kg
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pecahan dari sampel 10mm berawal dari x,, —
V., hingga x,,, = V;. Sedangkan x, kedudukan
Il (xa d3) adalah kominusi terhadap pecahan

sampel 10 mm berawal dari x,, — x,,,, dengan
persaman sebagai berikut:

Vs
1
= mv2|
2 6
1 2
Xy =-mv -
g 2 10mm?3
— 2
X ==MV | -
Gegaran 6: Mg 2 0.007 kg 13
1
Xa, Xsz, = Emvzlv =
g
1
= mv2|
2 7
x lmvz| -
Vh T2 10mm3
2
== -
Gegaran 7: Xmp =3 |0,008 kg 14
1
Xag X5z, = —mv2| =
2 Vi
1
—mv2|
2 8
1,2
Xy, mv | -
o2 10mm3
Xy, = lmvz| -
Gegaran 8: mi 2 0.009 kg 15
1
Xag Xoy, = —mv2| =
1A 2 Vi
1
= mv2|
2 9
1
Xy, =< 2| -
;o2 10mm3
X, == 2| -
Gegaran 9: M2 0.02 kg 16
1
Xaio Xgy, = —mv2| =
] 2 V]'
1
—mv2|
2 10
Dimana x,, adalah impact sentuhan
langsung x, impact, Xa, = Xq,, adalah

gegarannya karena pertambahan disetiap 1mm
hingga 10 mm, dan merupakan kominusi dengan
fungsi jarak per 1mm berterusan pada sampel.
Fungsi jarak dari titik impact berterusan
sepanjang 10mm, menunjukkan hubungan antara
titik  hentaman  terhadap  jarak  yang
mempengaruhi  nilaix,. Sedangkan ukuran
pecahan lebih besar jika semakin jauh dari titik
pusat impact. Ini merupakan fragmentasi per
Imm jarak dari titik impact berterusan dengan
fungsi jarak di sepanjang 10mm, dan memiliki
hubungan dengan nilai x, sampel.

Analisis perbandingan distribusi  x, pada
kedudukan I, II, dan Il dari Kkominusi
menunjukkan  hubungan  energi  kominusi

terhadap fragmentasi dan ukuran partikel sampel.
Pada x, kedudukan 1 (x,,, )adalah kominusi
terhadap pecahan dari sampel 10mm berawal
dari x,, — Vg, hingga x,, , - V;. Kemudian x,
kedudukan 11 (xaaz) adalah kominusi terhadap

Persamaan kedudukan 1 17 hingga 71

xal—Va
xa2—Vb
xa3—Vc
xad—Vd
xa5—Ve
xa6—Vf
xal—Vg
xa8—Vh
xa9—Vi

xal0—Vj
Jumlah persamaan

xal=12mv2|lmm31—xal=12mv2
|1mm310
xa2=12mv2|2mm31—-xa2=12mv2
|2mm39
xa3=12mv2|3mm31—xa3=12mv2
|3mm38
xa4=12mv2|dmm31—xad=12mv2
|[4mm37
xa5=12mv2|5mm31—xa5=12mv2
|5mm36
xa6=12mv2|6mm31—xab=12mv2
|6mm35
xa7=12mv2|7mm31—xa7=12mv2
|7mm34
xa8=12mv2|8mm31—xa8=12mv2
|8mm33
xa9=12mv2|9mm31—-xa9=12mv2
|9mm32

xal0=12mv2|10mm31

55

Persamaan kedudukan 11 72 hingga 162

Xq, = Xa,

1

Xa, = Xa, = Xa,

1
Xa, = Xa, = Xa,

- Xg,

xal - Xuz - Xa3

= Xg, 7 Xag

xal - va - Xa3

- )Ca4 - xas - xaé

xa1 - Xaz hd Xa3

= Xq, 2 Xgg ™ Xgg

- Xg,

xa1 - X'a2 hd Xa3

= Xq, 2 Xgg ™ Xgg

- Xg, > Xgg

Xq, = Xg, = Xq,

= Xq, 2 Xgg ™ Xgg

d Xa7 d .Xa8 - X'a9
Xa1 - Xaz - Xa3
d xa4 _)an —>Xa6
—>Xa7 —>xu8 —>Xa9
_)xaw

— 0
xaw

Jumlah persamaan

Xq,

_1 2
= mv l2mm31 = Xq,
1
Emu2|zmm310

1 2 —
Xa, = 5;MV l3mms1 - Xa, =
1
Emvz|2mm310

_1 2 —
Xq, =MV l4mm31 = Xq, =

1
Emv2|2mm310

1 .2 -
Xa, = 5;MV lsmmz1 = Xa, =
1
S MV 310

_1 2 _
Xq, =MV lemm31 = Xq, =

1
;mv2|2mm310

1.2 -
Xq, =MV l7mm21 - Xa, =

1
Emv2|2mm310

Xa

_1 2 _
,=5;mv lemm31 = Xq, =

1
;mv2|2mm310

1.2 -
Xq, = ;MU lomms 1 = Xa, =

1
;mv2|2mm310

1 .2 —
Xa, = Emv |10mm31 = Xg, =

1
Emvzlmmslo

1.2
xul - Emv |10mm3 -l

91

Persamaan kedudukan 111 163 hingga 217
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Xq, = Xa,

1

Xa, = Xqg

1

Xq, = Xa,

1

Xq, = Xaq

1

Xq, = X

1

Xq, = Xq,

1

Xq, = X

1

Xq, = Xag

1

N
xa1 xam

xa1o — 00

Jumlah
persamaan

= —mv?|;,m33

— 2
Xq, = Emv lomms3

T2
> Xg,0 = va l1omm31
L
> Xq, = Emv l1mm32

1
Xq, = =MV | m3 = 01

o2
55

Berdasarkan persamaan 1 hingga persamaan 217,
maka persamaan distribution function of energy
proses kominusi sampel adalah:

Xmaks X xamaksx ﬂ[AA—tgin‘i;‘)s 218
maks
Xmed X xamed= ﬂ[ﬁ;}?:$] 219
med
Xmed X Xy = f|[§§m 220
min

Berdasarkan persamaan 218 hingga persamaan
220, maka secara matematik persamaan
distribution function of energy proses kominusi
pada sampel untuk memprediksi kebutuhan
energi  kominusi, dan ukuran partikel dari
fragmentasi  adalah:

Xmaks X xamaksz

ﬂ [Axmaks] , X Xamed ﬂ [Axmed] dan Xmin X
AWVms) Inaks AVMS) ) yeq
Xamin™— ﬂ[A"med
A(Vms)in
4. Simpulan
Berdasarkan  distribusi  kinetic  energy

impact (x,) pada material hasil eksperimen,
secara matematik persamaan untuk distribution
function of energy proses kominusi untuk
memprediksi nilai energi dan ukuran partikel

material adalah: xpars X xg,, =<
ﬂ[A"maks] x xamed’ Xmin X xamin:

AWVms) Inaks
ﬂ[Axmed

AWVms)nin
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