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ABSTRAK
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Pengembangan teori matematik physycal collision proses kominusi dan
fragmentasi sampel batubara bitumius bergarispusat 10mm dengan cara ianya
menghentamkan diri ke dinding rijid berbentuk setengah lingkaran berdiameter
60mm dengan jarak bervareasi; dimana tekanan tabung sebagai sumber kinetic
energy untuk pergerakan sampel juga bervareasi. Analisis fragmen-fragmen
pecahan sampel merujuk kepada teori physical collision kominusi dan
fragmentasi partikel tunggal. Hasil analisis menunjukkan bahwa physical
collision proses kominusi dan fragmentasi dapat ditentukan dari perubahan
kondisi sistem pertama, kedua dan ketiga; dimana terjadinya perubahan static
impact ke dynamic impact pada sampel. Kondisi perubahan static impact ke
dynamic impact adalah proses distribusi energy impact merentasi material hingga
terjadi pecah. Terjadinya pecah pada material menyebabkan perubahan bentuk
dan ukuran awal kepada ukuran akhir sebagai proses kominusi dan fragmentasi
secara matematik.

Kata kunci: physycal collision; coal; kominusi dan fragmentasi.
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Development of a mathematical theory of physycal collision processes of
comminution and fragmentation of bituminous coal samples with a center line
of 10 mm by hitting a semicircular rigid wall with a diameter of 60 mm at
various distances; where the tube pressure as a source of kinetic energy for
sample movement also varies. Analysis of the sample fragments refers to the
theory of physical collision comminution and single particle fragmentation. The
results of the analysis show that the physical collision of the comminution and
fragmentation processes can be determined from changes in the first, second
and third system conditions; where there is a change in static impact to
dynamic impact on the sample. The condition of changing static impact to
dynamic impact is the process of distributing the impact energy across the
material until it breaks. The occurrence of rupture in the material causes a
change in shape and initial size to the final size as a mathematical comminution
and fragmentation process.

Kata kunci: physical collision; coal; comminution and fragmentatio
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I. PENDAHULUAN

Terjadinya proses hentaman/impact antara
dua objek/material rapuh atau lebih secara linier
melalui kinetic energy mengikut kepada prinsip
mekanisme physical collision [1-5]; dan prinsip
hukum kedua Newton, serta prinsip linear
momentum  [6-11].  Prinsip-prinsip  tersebut
sebagai dasar proses kominusi dan fragmentasi
material lebih kecil dari ukuran awal dengan
parameter utama adalah force, mass, velocity, dan
distance [12-15]. Surface impact antara dua
objek/material merupakan pergerakan impact, dan
terjadinya perubahan bentuk material tersebut [17-
22]; sebagai proses kominusi dan fragmentasi
secara mekanik [22].

Proses kominusi dan fragmentasi material
berawal dari static impact dan kemudian ke
dynamic impact menyebabkan perubahan bentuk
sebagai pergerakan kekuatan retakan akibat
distribusi energy kinetik impact dari titik central
impact sebagai pusat energy impact. Secara physic
pecahnya material menjadi lebih kecil dari ukuran
awal [24-28]; karena energy impact dibagi
volume, dan volume sebagai ukuran fragmen dari
material tersebut setelah pecah [29, 30].

Perubahan ukuran pecahan fragmen material
mengikut physical collision theory menunjukkan
bahwa terjadinya perubahan nilai energy impact
dari static ke dynamic. Proses ini berawal dari
titik pusat impact dan seterusnya merentasi
sepanjang material [31-35]. Oleh sebab itu,
physical  collision proses kominusi  dan
fragmentasi perlu dilakukan secara esperimental
untuk  mendapatkan analisis teori  secara
matematik.

1. MATERIAL DAN METODE

Eksperimental dilakukan untuk
pengembangan teori matematik dari physycal
collision, berkaitan dengan proses kominusi dan
fragmentasi  batubara bitumius bergarispusat
10mm. Prosesnya adalah batubara
menghentamkan diri ke dinding rijid berbentuk
setengah lingkaran berdiameter 60mm dengan
jarak bervareasi, dan tekanan tabung sebagai
sumber Kinetic energy untuk pergerakan sampel
juga bervareasi.

Proses ini menyebabkan batubara pecah
secara physic menjadi fragmen-fragmen lebih
kecil dari ukuran awal.

Gambar 2. Prototype machine impact
process
Fenomena batubara pecah menjadi fragmen-
fragmen lebih kecil dari ukuran awal dianalisis
mengikut teori physical collision kominusi dan
fragmentasi partikel tunggal.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis physical collision kominusi terhadap
proses fragmentasi sampel bergarispusat 10mm?
berdasarkan kinetic energy impact (KEI) hasil
dari eksperimental terdiri dari tiga tahapan. Tahap
pertama sistem adalah:
S F=X0 , m.3)  a 1)

1—-n 1—-n 1—-n

dimana KEI; sistem dalam kondisi diam, yaitu
kondisi dimana tahap pertama ini sebagai
parameter untuk sistem kondisi tahap kedua dan
ketiga; dengan persamaan Gaya (F), Kkinetik
energy (KE), dan momentum (p) adalah:

Pim, = pllm’1 + pllm; + pllm’3 =0 @)
dimana: plmf dan — + — +— adalah linear

p p

i Py Pling

momentum awal dan akhir dari sistem kondisi
pertama vyaitu 0. Sedangkan perubahan linear
momentum merupakan jumlah enerji dalam
sistem berkaitan dengan ukuran sampel; sehingga
melalui hubungan antara hukum Newton kedua
dengan momentum dan kecepatan adalah:

dv d(m.v dp

F=m.a=ma= %= d—lz (3)
dimana:

dv merupakan perubahan kecepatan (v), dt adalah
perubahan massa (m), dan dp adalah perubahan
momentum. Karena perubahan kecepatan dan
momentum pada kondisi pertama sistem adalah 0,

persamaan hubungan antara hukum Newton kedua
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dengan linear momentum dan
percepatan (a), dapat ditulis sebagai berikut:
o dv_ d(mov)_ dpy 4)
Fi=m;.a;=m; p 0

dimana:
dv; d(m.v)) dp,

— 0
i dt; d, dt,

Flzl’l’li .a41=

merupakan hubungan antara Gaya terhadap linear
momentum, dan a pada kondisi pertama di sistem;
sehingga hubungan kinetic energy terhadap linear
momentum adalah:

2m  2m
dimana KE adalah kinetic energy dalam joule, dan

untuk hubungan KE sistem terhadap proses
impact secara linier momentum dapat dinyatakan
KEI,;= 0 yaitu:

KEe Lyt 0 7 ®)
i,

KEIF%mi.V%:M:i:O ©
Kemudian untuk melengkapi kondisi pertama
pada sistem, parameter jarak dapat dinyatakan di
dalam kondisi sistem kedua (KEM,) , yaitu
kondisi sistem dimana F berlaku, dan
menyebabkan perubahan posisi dan kedudukan
sampel dari kondisi pertama sistem ke kondisi
kedua sistem sebagai tahap kedua, yaitu:

F2=mi.al y (7)

dimana
_ A
T Ay

A=ty -ty

a, dengan Av;=vg-v;; dan

dimana F, adalah Gaya kondisi sistem pertama,
m,; adalah massa awal, a, adalah percepatan, Av,
adalah perubahan kecepatan, v;; adalah kecepatan
awal, vy, adalah kecepatan akhir, At; adalah
perubahan waktu, t;; adalah waktu awal, dan
try adalah waktu akhir sampel kondisi sistem
kedua. Sehingga persamaan linear momentum
pada kondisi sistem kedua adalah:

p,=m; . vy €))

dimana p, = m;.v; adalah linear momentum
sampel kondisi sistem kedua, dengan perubahan
sistem pada linear momentum adalah:

o 4D Ap. . )

> 4 ' 4 v '
pzmi p2m1 p2m2 p2m3

dimana p, " adalah linear momentum awal, dan
1

_— s —

P, +p, +p, . adalah linear momentum kondisi
3

mj my
sistem kedua; sehingga persamaan untuk
perubahan jumlah dari linear momentum adalah:

dvy _ d(myvq) _ dpz (10)
Fo=m;.a;=mj—= ——= —
2 ! 1 ! dtq dtq dtq
dV1 _ d(mi~V1): @)

dimana F,=m;.a;=m adalah

Uy, dt, dt,
hubungan Gaya terhadap linear momentum dan
percepatan sampel; maka persamaan hubungan
antara KEI terhadap linear momentum kondisi
sistem kedua adalah:
KEIf%mi.V%:M:i -

2.m; 2.mj

. 1 myer.vi) P2
dimana KEM,=~m,,, . v3= e P
2 2.mjc1 2.mycg

h KE kondisi sistem kedua, dan dapat dinyatakan
sebagai awal impact static sampel ke dinding
penghancur sistem; sedangkan kondisi sistem
ketiga adalah perubahan impact static ke impact
dynamic bermula dari:

F;=m;.a;, (12)

. A
dimana ale—:l dengan Av, =vg-v;; dan
1

adala

A= ey -ty

dimana F5 adalah Gaya pada kondisi sistem ketiga,
dengan persamaan linear momentumnya dapat
ditulis sebagai berikut:

p_3’=mi .V (13)
dimana p; = m;.v; adalah linear momentum
kondisi  sistem ketiga, dengan persamaan
percepatan dan linear momentum sistem adalah:

SN e e R 14)
= . 4+p +p_ . (
p3mi p3m1 p3m2 p3m3

Dimana le adalah linear momentum awal,

_ s —

LT . .
Paor, Py P, adalah linear momentum akhir

mj
kondisi sistem ketiga. Kemudian hubungan antara
hukum Newton kedua terhadap linear momentum
dan percepatan serta sistem adalah:

dvi _ d(mpvi) _ dps (15)

F3=m;.a;=m;—
3 ! 1 ldtl dt; dt;
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v d(mivi) _ dps
Ly dt dty
hubungan antara Gaya terhadap linear momentum
dan percepatan kondisi sistem ketiga. Sedangkan
hubungan antara KEI terhadap kondisi sistem
ketiga dapat dinyatakan sebagai berikut:

dimana F3=m; . a;=m adalah

1 o )t p (16)
KEly=3m; . vi= 2l = 2

—

. 1 - 2 2
dimana KEMj=-m; . 2= =P a4q1an
2 2.m; 2.m;

KEI kondisi sistem ketiga, dimana kondisi ini
dapat dinyatakan sebagai awal terjadinya proses
kominusi terhadap fragmentasi sampel; yaitu
sampel telah menghentamkan diri, adanya
perubahan persamaan Gaya, linear momentum,
dan KEI. Sedangkan KEI dan distribusi dari
kinetic energy impact distribution
(KEMy) merupakan proses kominusi terhadap
fragmentasi sampel secara physical collision.

Physical Collision Comminution &
Fragmentation Sampel
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Gambar 3. Grafik physical collision kominusi
dan ukuran pecahan fragmen sampel

Berdasarkan Gambar 1, dapat dinyatakan
bahwa perubahan bentuk dan ukuran sampel
terjadi setelah adanya proses perubahan static

impact ke dynamic impact di kondisi sistem ketiga.

Sedangkan untuk menentukan prediksi nilai
kinetic energy impact distribution dan ukuran
pecahan fragmen sampel merujuk kepada teori
fracture brittle material and particle distribution
dapat dinyatakan dengan persamaan:

KEId - BSLze - Cszze - Aszze - (17)
[xizAxi] [xl—Axl]

Vi=Vilgize. . VislVilgize. .

[xi=AxL]

ViehVilsize mea

—c Xi=4xi _ 18
BxH - CxH AXH - [Vi:AVi]meaks ( )
[xl—Axl] [xl—AxL]

Vi=AV; Vi=AVil,

dimana kajlan khusus fracture brittle material and
particle distribution akan di tampilkan pada paper
selanjutnya.

IV. KESIMPULAN

Physical collision kominusi dan fragmentasi
material rampuh secara analisis matematik dapat
ditentukan berdasarkan perubahan kondisi system
pertama, kedua dan ketiga; dimana terjadinya
perubahan static impact ke dynamic impact pada
material tersebut. Kondisi perubahan static impact
ke dynamic impact merupakan proses kinetic
energy impact distribution yang merentasi
material hingga terjadi pecah. Terjadinya pecah
pada material menyebabkan perubahan bentuk
dan ukuran awal kepada akhir material sebagai
proses kominusi dan fragmentasi.
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