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A B S T R A K 

Pengurangan ukuran material terus dilakukan pada industri kominusi dengan berbagai 

bentuk dan model, untuk memenuhi kebutuhan industri hilir. Analisis secara matematik 

diperlukan pada kinetic destruction (𝐾𝐷) untuk prediksi awal kebutuhan energi, dan 

ukuran akhir material proses kominusi. Melalui eksperimen dengan udara bertekanan 

1bar-5bar, jarak kinetic impact 25cm-100cm terhadap sampel batubara bergarispusat 

10mm3, kubus 1mm3, dan balok 10mm3; analisis  𝐾𝐷 dilakukan. Berdasarkan hasil 

analisis berfaktorkan volume, mass dan size (vmsz) material; nilai 𝐾𝐷 berkurang akibat 

faktor pertambahan jarak mengikut pertambahan pecahan vmsz dalam millimeter; 

untuk itu diperlukan penggandaan input energi sesuai pertambahan jarak vmsz dalam 

milimeter. Pembuktian pengandaan nilai 𝐾𝐷 sesuai pertambahan jarak vmsz, mampu 

mengurangi ukuran sampel hingga menjadi bentuk serbuk, sesuai hasil perhitungan 

dari  𝐾𝐷𝐷𝑉
=

𝑉𝑖

𝑉𝑓
|

𝑑𝑉𝑑

,  𝐾𝐷𝐷𝑚
=

𝑚𝑖

𝑚𝑓
|

𝑑𝑚𝑑

, 𝐾𝐷𝐷𝑠𝑧
=

𝑠𝑧𝑖

𝑠𝑧𝑓
|

𝑑𝑠𝑧𝑑

dengan rasio 

perbandingan 𝑅 =
𝑆𝑖

𝑆𝑓
. Nilai pecahan akhir dari ketiga bentuk dan ukuran sampel adalah 

±0.000001852mm, berjumlah lebih dari 5.400.000 pecahan, dan mass setiap pecahan 

±0.0000000001kg. Disimpulkan bahwa 𝐾𝐷𝑀 dapat diaplikasikan pada industri 

kominusi untuk memprediksi kebutuhan energi, dan ukuran material hingga mencapai 

bentuk serbuk yang diinginkan.  

Kata kunci: Kominusi; batubara; kinetic destruction model 
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 Material size reduction continues to be carried out in the comminution industry with 

various shapes and models, to meet the needs of downstream industries. Mathematical 

analysis is required on kinetic destruction (KD) for early prediction of energy 

requirement, and final size of comminuted material. Through experiments with 

pressurised air of 1bar-5bar, kinetic impact distance of 25cm-100cm on coal samples 

with centres of 10mm3, cubes of 1mm3, and blocks of 10mm3; KD analysis was 

conducted. Based on the results of the analysis factoring in the volume, mass and size 

(vmsz) of the material; the KD value decreases due to the factor of distance increase 

according to the fractional increase of vmsz in millimetres; therefore, it is necessary to 

double the energy input according to the increase of vmsz distance in millimetres. The 

proof of doubling the KD value according to the increase in vmsz distance, is able to 

reduce the sample size to powder form, according to the calculation results of the 

 𝐾𝐷𝐷𝑉
=

𝑉𝑖

𝑉𝑓
|

𝑑𝑉𝑑

,  𝐾𝐷𝐷𝑚
=

𝑚𝑖

𝑚𝑓
|

𝑑𝑚𝑑

, 𝐾𝐷𝐷𝑠𝑧
=

𝑠𝑧𝑖

𝑠𝑧𝑓
|

𝑑𝑠𝑧𝑑

 

ratio 𝑅 =
𝑆𝑖

𝑆𝑓
 The final fraction value of the three sample shapes and sizes is 

±0.000001852mm, totalling more than 5,400,000 fractions, and the mass of each 

fraction is ±0.0000000001kg. It is concluded that KDM can be applied to the 

comminution industry to predict energy requirements, and material size to achieve the 

desired powder shape. 
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1. PENDAHULUAN 

Destruction material adalah proses menghancurkan material dari ukuran 

besar ke ukuran rata-rata lebih kecil, dapat dilakukan melalui proses impact, 

pemotongan atau penggilingan [1]. Proses ini sebagai langkah penting dalam 

memproses berbagai jenis material; berdasarkan prinsip fracture mechanic, 

kebutuhan energi penghancuran, distribusi dan ukuran akhir material yang 

diinginkan. [2-4]. Secara matematik proses ini dapat ditentukan melalui hubungan 

antara mekanisme penghancuran terhadap ukuran, dan kebutuhan energi [5, 6]. 

Kebutuhan energi tersebut dipengaruhi oleh distribusi dan ukuran pecahan yang 

dihasilkan, model penghancuran, dan fenomena peningkatan kebutuhan energi 

terhadap ukuran pecahan [7]. Kajian proses ini dapat ditentukan dengan 

memperkirakan ciri material, dan melalui eksperimen [8], berdasarkan impact 

atau tekanan, serta kerusakan partikel tunggal material [9]. Jumlah kebutuhan 

energi pada proses ini juga tergantung dari ukuran dan distribusi pecahan material; 

dimana kebutuhan energi meningkat, seiring ukuran pecahan material semakin 

kecil [10]. Proses ini juga tergantung dari hubungan antara energi terhadap 

pengecilan ukuran material yang diinginkan [11], hubungan antara penghancuran 

terhadap energi dan ukuran material, seperti proses impact dan penggilingan 

sebagai proses kominusi [12]. 

Proses kominusi merupakan proses momentum diantara dua objek [13, 14]; 

sebagai prinsip impact dan gilas pengurangan ukuran material [15]. Proses 

kominusi umumnya dilakukan secara bertingkat sesuai ukuran awal material, 

kapasitas mesin seperti crusher jenis impact [16]; dan dapat dianalisis secara 

matematik [17-19]. Proses kominusi untuk brittle material berawal dari static 

impact ke dynamic, dimana titik awal impact sebagai pusat fracture energi [20]. 

Proses kominusi dengan kinetic energy impact juga dipengaruhi oleh ukuran, 

jarak material ke titik impact [21-23]; jenis dan bentuk dinding landasan 

penghancur [24], serta geometri material [25, 26]. Geometri dari ruang impact 

juga memiliki hubungan terhadap peningkatan retak dan pecahan material, [27-

30]; dan secara matematik juga dipengaruhi oleh jarak [31]. 

Jika beban impact untuk pertumbuhan retak dan pecahan dipengaruhi oleh 

kinetic energy, maka kinetic energy sebagai energy antarmuka untuk kominusi 

yang berkaitan terhadap perhitungan perbedaan antara kinetic energy impact per 

unit volume material awal, sebelum dan sesudah proses [32, 33]; termasuk energy 

per satuan massa, dan perubahan bentuk, serta ukuran akhir material dihasilkan 

[34, 35]. Proses penghancuran melalui kinetic energy impact juga dipengaruhi 

oleh kecepatan dan ketebalan, serta pengaruh bentuk dan ukuran awal dari 

material [36-45]. 

2. METODOLOGI 

Proses pengurangan ukuran brittle material dilakukan melalui eksperimen 

impact secara linier momentum, menggunakan udara bertekanan 1bar hingga 

5bar pada batubara  bergarispusat 10 mm3, dan berukuran 10mm panjang dengan 

tebal 1mm dan lebar 1mm, serta 1mm3 dengan jarak impact 100cm. Kemudian 

analisis kinetic destruction secara matematik dilakukan terhadap pecahan sampel 

yang telah mengalami pengurangan ukuran akibat proses impact. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Persamaan-persamaan matematik dalam analisis Kinetic Destruction Model 

(KDM) material, melalui sampel batubara. Analisis ini berfaktorkan volume, 

massa, dan  ukuran (vms) sampel, serta jarak, yang dapat menentuan nilai dari 

kinetic energy pada kehancuran sampel mencapai bentuk serbuk. Tahapan 

persamaan-persamaan analisis secara matematik disajikan sebagai berikut: 

  

∑ 𝐾𝐷𝐷 = ∫ (𝐾𝐷|𝑉𝑑
− 𝑉𝑑)𝑑𝑉𝑑

𝑉𝑓

𝑉𝑖
  1 

∑ 𝐾𝐷𝐷 = ∫ (𝐾𝐷|𝑚𝑑
− 𝑚𝑑)𝑑𝑚𝑑

𝑚𝑓

𝑚𝑖
  2 

∑ 𝐾𝐷𝐷 = ∫ (𝐾𝐷|𝑆𝑍𝑑
− 𝑠𝑧𝑑)𝑑𝑠𝑧𝑑

𝑆𝑍𝑓

𝑆𝑍𝑖
  3 

 

𝐾𝐷 adalah kinetic destruction awal, 𝐾𝐷𝐷 adalah distribusi 𝐾𝐷, 𝑉𝑑  distribusi 

volume, 𝑑(𝑉𝑑) adalah fungsi volume sebagai jarak , 𝑉𝑖 dan 𝑉𝑓 adalah volume awal 

dan akhir; dimana 𝑚𝑑 adalah distribusi massa, 𝑑(𝑚𝑑) adalah fungsi massa sebagai 

jarak, 𝑚𝑖  dan dan 𝑚𝑓  adalah massa awal dan akhir. Sedangkan sz𝑑  distribusi 

ukuran partikel, 𝑑(𝑠𝑧𝑑)  adalah fungsi ukuran partikel sebagai jarak, 𝑠𝑧𝑖  dan 𝑠𝑧𝑓 

adalah ukuran partikel awal dan  akhir. Sehingga untuk memecahkan sampel 

menjadi bentuk serbuk berfaktorkan vms, seperti 1unit sampel bervolume 10mm3 

dapat dipecahkan menjadi 1.000.000; dengan 𝑠𝑧𝑓  difungsikan sebagai  𝑑 , dan 

jumlah total 𝐾𝐷 diperlukan dapat ditentukan.  

 

 
10 𝑚𝑚3

1,000,000
= 𝑠𝑧𝑓, di mana: [

𝐾𝐸𝑀

1,000,000
=

𝑠𝑧𝑓] 

4 

𝐾𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐾𝐷𝑚𝑎𝑘𝑠 + 𝐾𝐷𝑚𝑒𝑑

+ 𝐾𝐷𝑚𝑖𝑛 

5 

Sementara input  𝐾𝐷 awal pada 1mm pertama vms digandakan sesuai 

jumlah pembagian volume diawal dalam millimeter; dan saat proses destruction 

terjadi, kinetic energy diserap dan beredar dari titik awal destruction merentasi 

sampel dengan tingkat rasio pengurangan (R), 𝑠𝑖  dan 𝑠𝑓  adalah perbandingan 

ukuran awal dan akhir partikel sebelum dan setelah terjadinya destruction. 

 

 𝐾𝐷𝐷𝑉
=

𝑉𝑖

𝑉𝑓
|

𝑑𝑉𝑑

  
6 

𝐾𝐷𝐷𝑚
=

𝑚𝑖

𝑚𝑓
|

𝑑𝑚𝑑

  
7 

𝐾𝐷𝐷𝑠𝑧
=

𝑠𝑧𝑖

𝑠𝑧𝑓
|

𝑑𝑠𝑧𝑑

  
8 

𝑅 =
𝑆𝑖

𝑆𝑓
  9 

 

Sedangkan perbandingan pengurangan ukuran sampel dapat dihasilkan 

ditinjau dari momentum pada saat destruction terjadi, dengan  𝑝  momentum 

sebelum proses, 𝑝1
′  momentum setelah proses, 

�⃗�

�⃗�1
′ =𝑠𝑧1

 adalah 𝑠𝑧1  ukuran partiel 

petama, 
�⃗�

�⃗�2
′ =𝑠𝑧2

 adalah 𝑠𝑧2  ukuran partikel kedua, dan 
�⃗�

�⃗�3
′ =𝑠𝑧3

 adalah 𝑠𝑧3  ukuran 

partikel ketiga sampel pecaha oleh 𝐾𝐷.  

 

𝑅 =
�⃗�

�⃗�1
′ =𝑠𝑧1

,
�⃗�

�⃗�2
′ =𝑠𝑧2

,
�⃗�

�⃗�3
′ =𝑠𝑧3

, … ,
�⃗�

�⃗�𝑛
′ =𝑠𝑧𝑛

  10 
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𝑅 = 𝑠𝑧1 + 𝑠𝑧2 + 𝑠𝑧3 + ⋯ 𝑠𝑧𝑛 =
𝑆𝑖

𝑠𝑓
   11 

∆𝑠𝑧𝑖

∆𝐾𝐷
=

𝑠𝑧1+𝑠𝑧2+⋯+𝑠𝑧𝑛

𝐾𝐷1+𝐾𝐷2+⋯+𝐾𝐷𝑛
  12 

𝑠𝑧3−𝑠𝑧2−𝑠𝑧1

𝐾𝐷1
, …

𝑠𝑧3−𝑠𝑧2−𝑠𝑧1

𝐾𝐷1.000.000
, …

𝑠𝑧3−𝑠𝑧2−𝑠𝑧1

𝐾𝐷∞
=

∆𝑠𝑧

𝐾𝐷𝐷∞
  

13 

 

𝐾𝐷1 hingga  𝐾𝐷∞  adalah  𝐾𝐷𝑑 , dimana 
𝐾𝐷

𝑉𝑖
=

𝐾𝐷

𝑚𝑖
=

𝐾𝐷

𝑆𝑍𝑖
 dengan 𝐹 =

𝑚𝑎, 𝐾𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 = 𝐾𝐷 =

𝑚𝑣2

2𝑚
, dan 𝑧𝑝 = 𝑧𝑝′, iaitu 𝑝1

′ = 𝑠𝑧1, 𝑝2
′ = 𝑠𝑧2 dan 𝑝3

′ =

𝑠𝑧3 adalah perubahan kinetic destruction pada pengurangan ukuran partikel per 

perubahan pecahan sampel. Maka ∆𝐹  sebagai perubahan fragmentasi pecahan 

dapat diperoleh melalui  𝑧𝑝⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑝1
′ + 𝑝2

′ + 𝑝3
′ , dengan  𝑧𝑝⃗⃗⃗⃗⃗′ = 𝑠𝑧1 + 𝑠𝑧2 + 𝑠𝑧3 , 

atau  𝑠𝑧1 + 𝑠𝑧2 + 𝑠𝑧3 , dan  ∆𝐾𝐷 adalah 𝑧𝑝 , yaitu nilai kinetic destruction 

fragmentasi sampel.  

 

𝐾𝐷 =
∆𝐾𝐷

∆𝐹
 dan ∆𝐾𝐷 = lim

𝑠𝑧→0

∆𝐾𝐷

∆𝐹
 1

4 

𝐾𝐷 = lim
�⃗�→∞

𝑍�⃗⃗�

𝑍�⃗⃗�′  
1

5 

Sedangkan rasio pengurangan dari  𝐾𝐷 berdasarkan volume sampel berkaitan 

dengan tingkat rasio pengurangan (R) dapat ditentukan; dengan 𝑧𝑉𝑖 = 𝑉1
′ + 𝑉2

′ +

𝑉3
′ dimana 𝑉1

′ = 𝑠𝑧1, 𝑚1, 𝑉2
′ = 𝑠𝑧2, 𝑚2 dan 𝑉3

′ = 𝑠𝑧3, 𝑚3.   

 

𝑅1 =
𝑉𝑖

𝑉1
′= 𝑠𝑧1

  
16a 

𝑅2 =
𝑉𝑖

𝑉2
′= 𝑠𝑧2

  
16b 

𝑅3 =
𝑉𝑖

𝑉3
′= 𝑠𝑧3

   
16c 

 

Sehingga perbandingan pengurangan ukuran sampel dari kinetic destruction 

berdasarkan vms dapat ditentukan, dengan 𝑉𝑖 , 𝑚𝑖, 𝑠𝑧𝑖  adalah vms 

sampel,  𝑉1
′, 𝑚1

′ , 𝑠𝑧1
′ =  𝑠𝑧1 ,  𝑉2

′, 𝑚2
′ , 𝑠𝑧2

′ =  𝑠𝑧2, dan  𝑉3
′, 𝑚3

′ , 𝑠𝑧3
′ =  𝑠𝑧3  adalah 

ukuran akhir vms setelah proses. 

 

𝑅 =
𝑆𝑖

𝑆𝑓
= [𝑅1 =

𝑉𝑖,𝑚𝑖 ,𝑠𝑧𝑖

𝑉1
′,𝑚1

′ ,𝑠𝑧1
′ = 𝑠𝑧1

, 𝑅2 =
𝑉𝑖,𝑚𝑖,𝑠𝑧𝑖

𝑉2
′,𝑚2

′ ,𝑠𝑧2
′ = 𝑠𝑧2

, 𝑅3 =
𝑉𝑖,𝑚𝑖 ,𝑠𝑧𝑖

𝑉3
′,𝑚3

′ ,𝑠𝑧3
′ = 𝑠𝑧3

=

𝑅]  
17 

 

Berdasarkan hasil analisis, bahwa nilai 𝐾𝐷 berkurang karena vms sampel hancur, 

dan faktor pertambahan jarak mengikut faktor pertambahan vms dalam millimeter. 

Ini membuktikan bahwa  𝐾𝐷  dapat mengurangi ukuran sampel menjadi bentuk 

serbuk, berdasarkan persamaan 𝐾𝐷𝐷𝑉
, 𝐾𝐷𝐷𝑚

, 𝐾𝐷𝐷𝑠𝑧
 dan hasil perhitungan; 

dimana 1mm3 sampel awal  menjadi berukuran ±0.000001852mm, jumlah 

pecahan lebih dari 5.400.000, dan massa setiap ukuran pecahan 

±0.0000000001kg. Sehingga dapat dipastikan bahwa persamaan matematik 

dari 𝐾𝐷 dapat diaplikasikan pada kinetic destruction untuk proses pengurangan 

ukuran material menjadi bentuk serbuk yang dikehendaki.    
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4. KESIMPULAN 

Nilai  𝐾𝐷 berkurang jika vms dari sampel hancur, dimana faktor 

pertambahan jarak mengikut faktor pertambahan vms dalam millimeter, yang 

membuktikan bahwa  𝐾𝐷  dapat mengurangi ukuran sampel menjadi bentuk 

serbuk, berdasarkan persamaan 𝐾𝐷𝐷𝑉
, 𝐾𝐷𝐷𝑚

, 𝐾𝐷𝐷𝑠𝑧
 dan hasil perhitungan. 

Sampel dari ukuran awal 1mm3 menjadi berukuran ±0.000001852mm, jumlah 

pecahan lebih dari 5.400.000, dan massa setiap ukuran pecahan 

±0.0000000001kg. Sehingga persamaan matematik  𝐾𝐷 dapat diaplikasikan 

sebagai kinetic destruction dalam memproses material rapuh menjadi bentuk 

serbuk sesuai yang dikehendaki. 
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