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KATA PENGANTAR

Nanomaterial memiliki pengaruh yang sangat besar dalam perkembangan
teknologi saat ini. Hal ini tidak dapat dipungkiri karena hampir disetiap sektor
industri, nanomaterial menunjukkan peranannya yang sangat dominan. Pembuatan
nanomaterial ini dapat dilakukan dengan berbagai macam cara, tentunya
membutuhkan ketelitian. Salah satu alat yang dapat digunakan untuk
memproduksi  nanomaterial secara mekanik ialah ball-mill.  Adanya
pengoptimalan proses mekanik ini akan memberikan keuntungan dalam
memproduksi nanomaterial. Namun banyaknya parameter yang mungkin terlibat
pada proses ini akan cukup menyulitkan untuk memprediksi dinamika milling ini.
Sebelumnya, banyak penulis yang telah memaparkan dinamika milling ini,
diantaranya dengan menggunakan persamaan gerak mekanik. Tetapi penggunakan
metode ini tidak efisien karena berbagai faktor.

Skripsi ini membahas mengenai dinamika milling pada proses pembuatan
nanomaterial menggunakan metode Hamiltonian, dimana metode ini belum
pernah dilakukan. Suatu pendekatan baru untuk menjabarkan dinamika milling.
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ABSTRAK

Nama . Fahlefi Nur Diana
Program Studi  :  Fisika
Judul : Simulasi dengan Metode Hamiltonian untuk Proses

Pembuatan Nanomaterial Menggunakan Ball-mill

Metode Hamiltonian secara langsung digunakan untuk menghitung dinamika
internal pada proses milling menggunakan ball-mill, baik keseluruhan gerak
mekanik di dalam vial dan efek eksternal lainnya. Dengan merangkum
keseluruhan interaksi yang terjadi di dalam sistem ball-mill, diperoleh total
Hamiltonian untuk sistem ini. Observable fisisnya diperoleh dengan mengekstrak
fungsi partisi. Fungsi partisinya dapat berupa fungsi temperatur maupun fungsi
tekanan. Analisa numerik menggunakan metode Monte Carlo telah dilakukan
untuk menggambarkan pengaruh ukuran dan jumlah material terhadap energi
bebas sistem.

Kata Kunci . pemodelan, ball-mill, Hamiltonian, fungsi partisi, Monte
Carlo.

x+32 halaman ; 10 gambar.
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ABSTRACT

Name : Fahlefi Nur Diana
Program Study :  Physics
Title : Simulation with Monte Carlo Method for Nanomaterial

Manufacturing Process Using Ball-mill

Hamiltonian method directly applied to calculate internal dynamics, both overall
mechanic motions inside the vial and other external effects on milling process,
using ball-mill. Total Hamiltonian for the ball-mill system obtained by
summarizing overall interactions which are happened in the system. Physical
observables are resulted by extracting partition function. The partition function
can be represented as a temperature function or pressure function. Numerical
analysis using Monte Carlo method has been done to depict the influence of scale
and number of materials upon free energy of the system.

Key Words : modelling, ball-mill, Hamiltonian, partition function, Monte
Carlo.
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Mekanisme proses milling

Skema geometris tumbukan antara material dengan dinding vial
Normalisasi tekanan sebagai fungsi temperatur sistem

Skema sederhana pergerakan Spex mixer.

F sebagai fungsi rasio jumlah material (n,/n,) nikel

F sebagai fungsi rasio jumlah material (n, /n,) silika

F sebagai fungsi rasio jumlah material (n, /n,) baja

F sebagai fungsi rasio ukuran material (R, /R, ) nikel

F sebagai fungsi rasio ukuran material (R, /R) silika

F sebagai fungsi rasio ukuran material (R, /R)) baja
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mekanisme pembuatan nanomaterial dapat dilakukan melalui tiga cara,
yaitu: (1) secara kimiawi, (2) secara fisis atau mekanik, (3) kombinasi antara
kimiawi dan fisis. Untuk pembuatan nanomaterial (perusakan struktur material
menjadi ukuran yang lebih kecil; powder/koloid) secara mekanik, tekniknya
terbagi menjadi mechanical alloying dan mechanical milling. Teknik mechanical
milling biasanya menggunakan instrumen seperti ball-mill, roller-mill, hammer-
mill dan sebagainya.

Teknik mechanical milling menggunakan ball-mill, sistemnya terdiri atas
vial dengan material powder serta bola penghancur didalamnya, gerakannya dapat
divariasi sesuai kebutuhan misalnya sentrifugal. Observasi fisis pada mekanisme
pembuatan nanomaterial menggunakan ball-mill dapat dilakukan dengan
bermacam cara. Namun, karena banyaknya parameter pada mekanisme ini,
kemungkinanan adanya parameter-parameter yang tidak terprediksi menjadi
menyulitkan untuk mengobservasinya. Sebagai contoh, dari persamaan gerak
diperoleh observable fisis seperti ukuran material (grain-size) dan sebagainya,
tetapi  kesulitannya adalah persamaan gerak tersebut harus mampu
menggambarkan secara keseluruhan kemungkinan dinamika sistem, dari
pergerakan mekanik sampai evolusi distribusi grain-size material. Tentu, model
persamaan gerak ini memerlukan penyelesain dan simulasi yang cukup panjang.
Ketidak-teraturan (chaos) pada mekanisme sistem ini juga tidak bisa diabaikan,
misal pergerakan bola selama proses milling.

Model empiris yang dapat dibuat untuk mekanisme ini, pendekatannya
berdasarkan tiga aspek : (1) evaluasi terhadap dinamika milling bodies dan energi
input yang ditransfer ke material (powder); (2) mendeskripsikan efek dari energi
input yang menyebabkan struktur powder berubah; (3) mendeskripsikan evolusi
powder kedalam distribusi ukuran partikel.

Banyak model konvensional seperti yang dicontohkan diatas, justru tidak

memberikan keuntungan. Karena secara eksperimental, hampir tidak mungkin
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untuk memposisikan secara tepat geometris perpindahan seluruh material didalam
vial tiap waktu (proper time) yang mengacu pada persamaan gerak klasik. Jika
penyelesaian persamaan gerak dilakukan secara numerik, kemudian
mensimulasikan dengan akurasi yang tinggi, tentunya memerlukan kapasitas
komputer yang besar dan waktu yang lama. Penghitungan pengaruh eksternal
disekitar vial, misal medan elektromagnetik dan sebagainya akan menjadi lebih
kompleks dilevel nanometer.

Pendekatan lain yang memungkinkan untuk memaparkan mekanisme ini
adalah model Hamiltonian. Model ini lebih sederhana dibandingkan dengan
penyelesaian persamaan gerak klasik. Karena pada model ini, cukup dijelaskan
interaksi-interaksi yang bekerja pada mekanisme sistem ball-mill tanpa harus
menyelesaiakan banyak persamaan. Selain itu, observasi fisis terhadap besaran
termodinamik sistemnya dapat dilakukan dengan bantuan fungsi partisi setelah
Hamiltonian sistem diperoleh karena sistem ini dapat dipandang sebagai sebuah
ensemble kanonik secara mekanika statistik.

1. 2 Perumusan Masalah

Pemodelan sistem ball-mill dengan Hamiltonian menggambarkan
bagaimana interaksi keseluruhan material penyusun sistem. Observasi terhadap
besaran termodinamik dan besaran fisika lainnya pada sistem ball-mill ini
dilakukan dalam beberapa tahapan. Dengan memandang sistem ball-mill ini
sebagai ensemble kanonik akan diperoleh besaran termodinamik dengan
menggunakan fungsi partisi. Analisa numerik menggunakan metode Monte Carlo
dilakukan untuk melihat perilaku energi bebasnya pada proses pembuatan material

ini jika diberikan ukuran dan jumlah material yang berbeda.
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1. 3 Pembatasan Masalah

Pada pemodelan Hamiltonian yang dibuat ini diasumsikan bahwa material
podwernya sejenis dan ukurannya sudah cukup kecil yaitu ~100 um, tidak terjadi
koagulasi, hanya terjadi perubahan ukuran material powder tanpa perubahan jenis
materi dan dinamikanya difokuskan pada proses penghancuran material.

1. 4 Metode Penelitian

Penelitian ini bersifat teoritik. Teori yang digunakan ialah Hamiltonian
untuk menggambarkan keseluruhan interaksi sistem. Observable fisis, seperti
tekanan, temperatur dan sebagainya diperoleh dengan mengekstrak fungsi partisi.
Baik sebagai fungsi temperatur maupun tekanan. Analisa numerik menggunakan
metode Monte Carlo digunakan untuk memberikan gambaran energi bebasnya
pada proses pembuatan nanomaterial.

1. 5 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari bagaimana model Hamiltonian
mampu memberikan pengambaran yang lebih sederhana proses milling material
menjadi ukuran yang lebih kecil dengan menggunakan ball-mill. Dengan
mengekstrak fungsi partisi sistem diperoleh beberapa besaran fisis dari sistem,
seperti temperatur dan tekanan. Simulasi dengan metode Monte Carlo
memberikan gambaran bagaimana perilaku energi bebas pada proses pembuatan

nanomaterial.
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BAB 11
DINAMIKA INTERNAL SISTEM BALL-MILL

Pada awal bab ini akan dijelaskan mengenai sistem ball-mill dan dinamika
internal sistemnya pada proses milling. Diakhir bab dijelaskan pula mengenai

observasi fisis yang dilakukan terhadap dinamika sistem.

2. 1 Mekanisme Milling Menggunakan Ball-mill

Ball-mill merupakan salah satu instrumen/alat yang dapat digunakan untuk
memproduksi nanomaterial. Komponen ball-mill ini terdiri atas sebuah tabung
(vial) penampung material dan bola-bola penghancur. Pada proses pembuatan
nanomaterial menggunakan ball-mill ini, material yang akan dibuat ukurannya
menjadi skala nano dimasukkan kedalam vial bersama bola-bola penghancur, lihat
Gambar 2.1. Kemudian ball-mill digerakan bisa secara rotasi maupun vibrasi
dengan frekuensi tinggi. Gerakan rotasi atau vibrasi ini dapat divariasi sesuai
kebutuhan. Akibatnya material yang terperangkap antara bola penghancur dan
dinding vial akan saling bertumbukkan menghasilkan deformasi pada material
tersebut. Deformasi material tersebut menyebabkan fragmentasi struktur material

sehingga terpecah menjadi susunan yang lebih kecil [1,2].

APy

\w;gﬁﬁj

Gambar 2.1: Material dan bola penghancur didalam vial (dinding vial = lingkaran dengan garis

putus-putus, bola penghancur = bulat hitam besar, material = bulat hitam kecil).
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2. 2 Dinamika Internal Sistem Ball-mill

Banyak parameter yang terlibat pada proses milling material ini. Jadi,
memang agak sulit untuk memprediksi parameter apa saja yang menyebabkan
fragmentasi material secara langsung. Misal, adanya pengaruh temperatur akibat
tumbukan secara mekanik ataupun tekanan didalam vial [3]. Maka untuk
menjelaskan proses milling ini akan lebih baik jika dibuat sebuah pemodelan
walaupun tetap akan sulit untuk mencakup seluruh parameter.

Pemodelan yang memungkinkan dibuat berdasarkan pendekatan realistik
antara lain dengan memaparkan pengaruh karakteristik (impact) tumbukan [4,5].
Pada skirpsi ini, pemodelan yang dibuat untuk sistem ball-mill menggunakan
pendekatan yang berdasarkan tiga aspek : (1) evaluasi terhadap dinamika internal
sistem saat proses milling dan energi input yang ditransfer ke material; (2)
mendeskripsikan efek dari energi input yang menyebabkan struktur material
berubah; (3) mendeskripsikan evolusi material kedalam distribusi ukuran partikel
[6]. Sebagai tambahan untuk pemodelan pada skripsi ini, sistem ball-millnya
memiliki pengaruh medan elektromagnetik eksternal yang dapat diatur on/off
pada saat milling.

Dinamika internal sistem ini merupakan interaksi-interaksi yang dialami
oleh setiap material saat terjadi proses milling [7,8,9,10]. Dan seperti telah
diketahui bahwa Hamiltonian merupakan penggambaran besarnya energi dari
sebuah sistem. Total energinya merupakan penjumlahan energi kinetik dan energi
potensial sistem. Sistem ball-mill pun memiliki suatu energi yang besarnya
bergantung dari dinamika sistemnya. Maka dinamika internal sistem ball-mill ini
dapat dimodelkan secara empiris menggunakan metode Hamiltonian, caranya
dengan menjumlahkan keseluruhan interkasi yang dialami setiap material saat
proses milling kedalam Hamiltonian total sistemnya.

Pada pemodelan Hamiltonian yang dibuat ini diasumsikan bahwa material
podwernya sejenis dan ukurannya sudah cukup kecil yaitu ~100 um, tidak terjadi
koagulasi, hanya terjadi perubahan ukuran material powder tanpa perubahan jenis
materi dan dinamikanya difokuskan pada proses penghancuran material.

Penyusun sistem ini ialah dinamika tiap material yang terdapat di dalam

sistem, seperti powder dan bola didalam vial. Dimana tiap dinamikanya
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digambarkan dengan sebuah Hamiltonian H,, (#,t). Indeks m menunjukkan
material powder (p) atau bola (b) dan r = (x, y,z). Hamiltonian ini terdiri atas
beberapa bagian yang merepresentasikan interaksi-interaksi yang bekerja pada
material. Hamiltonian ini tersusun sebagai berikut:

Hyp =Hy+ Vg + Vg + V4 Vo (2.1)
dimana v menunjukkan vial, sedangkan H, menggambarkan Hamiltonian material

bebas penyusun energi Kinetik,
= Z @) |2 (2.2)

dengan n,, adalah jumlah material, m,, dan p,, adalah massa material dan
momentum. Pada kasus ini, diasumsikan bahwa massa dan ukuran evolusi
material adalah sama untuk tiap material sejenis.

Selain energi kinetik tadi, energi lain yang memungkinkan ada pada sistem
ini adalah potensial tumbukan dan potensial Coulomb. Interaksi antar-material
sejenis V,,_,,, interaksi antara material dengan vial ¥,_, dan interaksi antara

material yang berbeda V,,_,,» dapat dijabarkan kedalam potensial tumbukan

(vime') dan potensial Coulomb(V¢°*) sebagai berikut;
Coul L A e
V() = Q@ 25y Bl i

VP (7 ) =00 2] i f( pol (S, *(F””P (2.4)

dengan @,, adalah muatan material, sedangkan m, m’ : v, p, b dan 7 adalah vektor

(2.3)

normal satuan.

Potensial ini mendeksripsikan sifat mekanik dan elektrik statis dari
materialnya. Potensial tumbukan/impact secara jelas menggambarkan keseluruhan
dinamika klasik seluruh materialnya, seperti gaya tumbuk antara bola dengan
powder. Potensial Coulomb tidak akan muncul jika interaksi antar-materialnya
memiliki muatan netral. Dan jika jarak antar-materialnya terlalu jauh, maka
potensial Coulomb ini memiliki nilai yang sangat kecil sehingga dapat diabaikan.
Potensial Coulomb ini hanya akan memberikan nilai jika interaksinya terjadi pada
jarak yang dekat. Oleh karena itu, potensial Coulomb ini dapat diabaikan untuk
beberapa kasus fisika pada skala-nano. Pada kasus ini, potensial Coulomb

diabaikan.
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Gaya-gaya yang bekerja pada sistem ball-mill ini, seperti gaya tumbuk
antara permukaan vial dengan bola atau powder dikerjakan dengan cara yang
sama seperti Pers. (2.3) dan Pers. (2.4). Petimbangannya adalah dengan
mengumpakan permukaan vialnya tersusun atas bola-bola pada Gambar 2.2 [6].
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Gambar 2. 2: Skema geometris tumbukan antar material dengan permukaan vial (a) dan (b)

sebagai tumbukan antar dua bola.
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Disisi lain Pers. (2.4) dapat digantikan sebagai sebuah “potensial efektif”
sederhana  seperti  osilator  harmonik V95 ./ (¥) = %kmmrAFZ untuk

menggambarkan keseluruhan sifat mekanik sebagai “effective coupling” k.

Pada kasus ini, jika m,, > m,,» , maka potensialnya dapat dituliskan sebagai
Viem' = %mmw,znA?Z karena w,, = /Kmm'/My,. Ini merupakan penggambaran
kasus secara real dimana m,; > m,. Dan V°% mengabsorb pengaruh waktu dan
beberapa parameter fisis lainnya seperti karakteristik viskoelastisitas material,
modulus Young dan sebagainya. Pengaruh waktu sangat penting karena
dampaknyanya secara langsung terhadap temperatur sistem dan observable fisis
lainnya. Dari potensial impact ini dapat dilihat bagaimana sifat mekanik sistem.

Potensial impact pada Pers. (2.4) diperoleh dari gaya tumbuk yang terdiri
dari komponen normal dan tangensial [6], F."" (#,t) = EN,.(#,t) + EL .. (7, 0).
Komponen normalnya dituliskan sebagai [11],

e t>—[(1 RIE (6202 + 2 A G df;;'”’)]ﬁ (2.5)

mm)

dimana pada bagian pertama persamaan merupakan bagian elastik yang
berdasarkan hukum kontak Hertz, dan bagian kedua adalah bagian dissipasi untuk
menghitung  viskositas. = Y,,,,» merupakan modulus Young dan v,
merepresentasikan Poisson rasio dari material bola. Pada bagian Rff =
(R, R/ (R,, + Ry) merepresentasikan radius efektif, dimana ¢, = R,, +

R,, — |7, —7.,/| merupakan perpindahan dengan R,, adalah radius material yang

berinteraksi. A adalah parameter dissipasi [11,12,13],

A, = 130menn? [( vy )(=2vmm ) (2.6)
mm 3 30m+20m .. o '

konstanta viskos n,,dan n,,’ berkaitan dengan tensor dissipative stress [11,12].
Ada beberapa formulasi yang diperuntukan untuk komponen tangensial

ﬁ,,fmr(?, t). Seperti viskositas, elastisitas juga gaya gravitasi merupakan penyusun

komponen tangensial ini. Formulasi ini selalu diasumsikan bahwa material saling

sliding satu sama lain pada kasus dimana kondisi potensial Coulomb M| o | <

|F o | muncul, dan beberapa hambatan viskos juga bisa muncul [14].

menunjukkan bahwa ET,. (7, t) o mf,{,’; , dimana massa efektifnya ialah mef !, =
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my, m,,'/(m,, +m,) [6]. Karena pada kasus ini, perbandingan yang sangat jauh

e

antara massa bola dengan massa powder m,/m;, ~ 0 maka mb’;f ~m,, maka
gaya tumbuk tangensial dapat diabaikan untuk pendekatan yang lebih baik.
Potensial impact normalnya hampir mendominasi keseluruhan potensial impact,
yaitu ET, (7, t)~ EN .(7,t). Hal ini menghasilkan potensial impact seperti

tertulis pada Pers. (2.4) yang berhubungan dengan persamaan Euler — Lagrange,

ﬁ:—d—ﬁ+;7(j—;) (2.7)

karena pengaruh kecepatan material muncul hanya pada komponen tangensial
ET .(# 1) [12].

Disamping interaksi antar-material itu sendiri, juga dimungkinkan adanya
potensial eksternal yang bekerja didalam sistem. Misalnya pada bola, karena
ukurannya yang cukup besar maka potensial gravitasi akan muncul,

V™ = my, G X" (2 (2.8)
disini, G adalah konstanta gravitasi. Sedangkan untuk material powder potensial
ini menjadi tidak begitu berarti karena ukurannya yang sangat kecil.

Disamping itu, bisa juga dengan sengaja diberikan medan elektromagnetik
eksternal yang menyelimuti sistem untuk memberikan pengaruh muatan pada
material. Potensial ini dihasilkan oleh gaya Lorentz, EE™ =@, (E + #,, x B),
menghasilkan,

Vil = Qn X0 [0 = (B): - 4] (2.9)

yang sesuai dengan Pers. (2.7). ¢ dan A adalah elektromagnetik skalar dan
potensial vektor yang terkait dengan medan listrik dan magnet E= —qu - aA/ ot
dan B =V x 4. Cakupan potensial shift elektromagnetik bagian kinetik pada Pers.
(2.2) seperti berikut,

1 m /2 212
HO - H0+EM = m2?21|(pm)i - QmA| +ny Qm¢ (210)
Fokus pada pembahasan proses terbentuknya material dengan ukuran baru,

maka dinamika powder akan lebih dikhususkan. Dari Pers. (2.1), (2.2), (2.3), (2.4)

dan (2.9), Hamiltonian total untuk powder menjadi,
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T >
Eziil pp)i_QmA| +anm¢_

(E”p i — im
_Zl(ij)z Jd(fpp) (F g ij -

DI LI i (5”’")” d(&m) 7 -(Bn), (2.11)

untuk @, # 0. Dua potensial terakhir merepresentasikan potensial impact total
seluruh powder; powder dengan vial; powder dengan bola. Interaksi antar-bola

V™" dan interaksi antara bola dengan vial ;" tidak perlu dihitung karena tidak

berpengaruh pada powder. Disini terlihat kemudahan dari metode Hamiltonian.

2. 3 QObservasi Fisis

Pada mekanika statistik, fungsi partisi Z merupakan sebuah kuantitas
penting yang menunjukkan sifat sebuah sistem pada keadaan equlibrium. Fungsi
partisi ini dapat berupa fungsi temperatur maupun dalam bentuk fungsi lainnya
seperti fungsi volume. Kebanyakan variabelnya berupa variabel termodinamik
seperti energi total, energi bebas, entropi dan tekanan yang dapat diturunkan
secara langsung dari persamaan fungsi partisi.

Setelah memperoleh Hamiltonian sistem secara lengkap, maka dapat

dibentuk fungsi partisi sebagai ensemble kanonik untuk material m,
= [T/, dp, d7exp |- [f dt H, ] (2.12)
disini p =—1/(kgT) dengan kz dan T adalah konstanta Boltzman dan

temperatur absolut. Dengan diperolehnya fungsi partisi, maka beberapa variabel

termodinamik sistem dapat diperoleh dengan hubungan,

E, = —%m Z, (2.13)
untuk energi bebas,
Fm Fp,
Bn==75,=-7 (2.14)

untuk tekanan didalam vial dengan volume V.
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Untuk melihat kontribusi interaksinya, maka dapat dilakukan normalisasi
fungsi partisinya yaitu,

/ Zm fl_[:l:"i dp; d7;exp [— ff dt Hm]
Ly ==

= 2.15
Zom fl'[l":"i dp; exp [— foﬁ dt Hm] ( )
dan selanjutnya,
I = F = Fﬂ — _ln Zm
P, =F, = e = T zen (2.16)

Dengan mengintegralkan terhadap waktu (t)

, secara langsung dapat
diperoleh fungsi partisi bergantung waktu.

Integral p; merupakan integral
Gaussian decoupled. Untuk kasus Pers. (2.11) dihasilkan,

n

2, = () 2 117, dienp [~ 7 de 11, @.17)
= [TI?, diexp|— [} de H', | (2.18)

dimana normalisasi Hamiltonian interaksinya menjadi,

i((#)

n (SZW i = im
H =nPQP¢_%Z'p ; 2 - d(fpp) (F i F

(fpm

T Tl Zita Jy 7 o) 7 (BT, (2.19)

Dari persamaan diatas, jelas bahwa hanya potensial skalar pada medan
elektromagnetik eksternal yang memberikan kontribusi pada energi total
sistemnya. Dengan kata lain medan magnet B tidak memberikan pengaruh kepada
sistem ball-mill, sedangkan medan listrik E berpengaruh.

Untuk mengobservasi lebih jauh, maka diperlukan integrasi terhadap &;;

z' .

[ 1T dilexs [—/3 (om :

2 vy np  Ypp eff 5/2
15 Zi(2)) 21 1-v2, (EPP)

4 n Ny, Yom e 5/2
EZm:b,v Ziﬁl Zj:l 1_igm ff (Epm) )l (2.20)
Dari hasil diatas, besaran temodinamik terlihat jelas tidak dipengaruhi oleh bagian

dissipasi, bagian kedua pada Pers. (2.5). Kemudian juga dihasilkan,

/ _ 2
P', =1—BF In~! (%) (2.21)
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untuk pengintegralan yang sama. Berurutan dengan,

_ n N Y ff 5/2
F=2 f Hiil dr; lde) - Zl(¢])zj 1% R; (Epp)
4 Ypm 5/2
EZm:b,v Z:l 1 1 i ;{r}: (Epm) (222)
Persamaan diatas mengisyaratkan perilaku umum untuk tekanan

bergantung-temperatur, struktur geometris dan pergerakan vial yang terangkum
didalam fungsi energi bebas, F. Dari Pers. (2.21) juga terlihat daerah dengan arti
fisisuntuk 0 < T < (Zrnpnkg)_1 dan T = T,,. Kondisi ini equivalent dengan,

F < kgTy, In(2m,wkpTyy) (2.23)

dan T, nilainya selalu lebih besar dari (2m,mks) . Perilaku tekanan

bergantung-temperatur terlihat jelas pada Gambar 2.3.

1
— 0=T=(2 mp]l:.‘:];ﬁ
=T,
m

p— |

Gambar 2.3: Penggambaran umum normalisasi tekanan sebagai fungsi temperatur sistem.
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BAB I11
SIMULASI DENGAN MONTE CARLO

Pencapaian simulasi ini adalah penggambaran perilaku energi bebas F
terhadap ukuran dan jumlah powder. Simulasi ini dibentuk dengan
mengilustrasikan dinamika powder didalam sistem ball-mill seperti yang telah
dijelaskan pada bab sebelumnya. Kerangka sistem yang dibuat harus memenuhi
Kriteria sistem ball-mill.

Simulasi dengan metode Monte Carlo ini ditujukan untuk tipe ball-mill jenis
Spex-mixer/mill. Pemodelan yang yang dibuat pada prinsipnya dapat digunakan
untuk berbagai tipe ball-mill, caranya dengan mengubah sistem koordinat yang
digunakan [15,16,17].

3.1 Model Simulasi

Pada simulasi ini, kerangka sistem ball-mill dibentuk mengilustrasikan
sebuah sistem material powder dan bola yang berada di dalam sebuah vial. Tiap
material powder dan bola digambarkan sebagai bola-bola dengan posisi random,
sedangkan vialnya digambarkan sebagai susunan bola yang berurutan seperti
Gambar 2.2. Interaksi yang dapat digambarkan secara jelas pada sistem ini adalah
tumbukan antar-material. Interaksi antar-material tadi dapat lebih disederhanakan
dengan mensyaratkan hanya tumbukan yang memberi dampak pada powder yang
diperhitungkan.

Kemudian memasukkan kriteria masing-masing material seperti Modulus
Young dan Poisson rasio kedalam fungsi energi bebas F. Dari fungsi tersebut
terlihat bagaimana pengaruh tekanan, struktur geometri, pergerakan vialnya dan

sebagainya.

3. 2 Sistem Koordinat

Pada simulasi Spex-mixer ini, sistem terdiri atas sebuah vial yang terus
berpindah pada sistem non-inersial [6]. Penggambaran lebih jelas terdapat pada
Gambar 3.1.
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L simi(9)

Gambar 3. 1 : Skema sederhana pergerakan Spex-mixer.

Karena dinamika didalam vial pemodelan ini ada pada kerangka (vial) non-
inersial 7 = (x, y, z) maka perlu dilakukan transformasi koordinat kedalam sistem
inersial (X,Y,Z) dimana titik origin terletak pada lengan batang mekanik yang
menjadi pusat translasi.

Rotasi pertama untuk sistem ini ditunjukkan oleh 6 yang mengelilingi
sumbu-Y (sistem inersial) dengan

0 = 0, sin(wt + @) (3.2)

Rotasi kedua a muncul mengelilingi sumbu-z pada sistem non-inersial,

dengan

a = q sin(wt + @), (3.2)
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dimana 6 dan a adalah sudut rotasi yang mengelilingi sumbu-Y dan sumbu-z
sedangkan 6, dan a, adalah amplitudo gerak angular. Frekuensi sudut w dan ¢
faktor fase yang bergantung pada kondisi awal.

Masing-masing rotasi digambarkan oleh matriks sebagai berikut;

cos(@) 0 sin(0)
Roy=| 0 1 0 ] (3.3)
—sin(@) 0 cos(8)
untuk rotasi pada sumbu-Y ,
cos(a) sin(a) O
R = |—sin(a) cos(a) 0] (3.4)
0 0 1

untuk rotasi pada sumbu-z. Vektor translasi pada lengan batang mekanik, dengan
L adalah panjang lengan batang mekanik.

- sin(8)
= 0 ]
L cos(9)

Dari tiga perpindahan diatas, diperoleh matriks roto-translasi yang

(3.5)

mensimulasikan gerak tiap titik didalam vial pada sistem inersial,

RTO—0 — [[fRe,y X Ra,z] [T]] =

0000
cos(8) cos(a) cos(0) sin(a) sin(@) Lsin(0)
—sin(a) cos(a) 0 0 (3.6)
—sin(@) cos(a@) —sin(@)sin(a) cos(8) Lcos(H) '
0 0 0 1

Matriks diatas menghasilkan koordinat tiap titik di dalam vial pada sistem
inersial sebagai fungsi sistem non-inersial.
X(t) =xcosO(t) cosa(t) + ycosO(t)sina(t) + z sin a(t) +
L sin 6(t)
Y(t) = —xsina(t) + y cos a(t)
Z(t) = —xsin6(t) cosa(t) —ysinO(t) sina(t) + zcosa(t) +
LcosO(t) (3.7)
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3. 3 Teknik Simulasi

Fungsi energi bebas F pada Pers. (2.22) menggambarkan dinamika powder
yang tersusun dari intergral berdimensi banyak dengan parameter yang cukup
banyak pula. Simulasi yang digunakan untuk merepresentasikan dinamika sistem
ball-mill ini menggunakan metode Monte Carlo. Dimana metode ini sangat baik
jika digunakan untuk menghitung integral berdimensi banyak seperti persamaan
diatas.

Algoritma komputasi untuk integral mutidimensi, secara umum dapat

dituliskan:

I = fabll dx, fabzz dx, ...fab: dx, fQ, %z, ..., %) = [, f(X)dx (3.8)
dengan metode Monte Carlo integrasinya dilakukan dengan pendekatan:

1~ Q=VLIll, f(&) = V(f) (3.9)
(f) adalah sampel rata-rata, N ialah banyaknya sampel.

Integrasi Monte Carlo ini memerlukan resolusi ruang 3-dimensi yang tepat
ketika dibandingkan dengan ukuran powder yang sangat kecil. Pada simulasi ini,
untuk ukuran powder 100 um maka resolusi yang memungkinkan ialah ~ 10* x
10* x 10*. Resolusi ini akan semakin meningkat ketika ukuran powder yang
digunakan juga semakin kecil. Ukuran lengan vial yang digunakan L, = 50mm,
radius vial R, = 10mm, panjang lengan mekanik L = 200min dan radius bola
R, = 5mm. Simulasi ini diset untuk satu waktu tertentu yang equivalent dengan
posisi statis tertentu pergerakan vial dan juga tanpa diberikan medan listrik.

Pemodelan dinamika powder pada sistem ball-mill yang telah dibuat tadi
kemudian dievaluasi untuk menentukan syarat terjadinya interaksi dengan
powder. Kriteria sistem ball-mill yang memungkinkan terjadinya tumbukan dan
adanya energi input yang mempengaruhi powder adalah:

e Tumbukan antara bola powder ke-i dengan radius R; dan permukaan
silinder (vial) harus memenuhi |/TL-| > R, — R;, dimana R, adalah radius
vial, R; = R, dan |1;| = /()% + (z,)? vektor posisi radial bola dengan
sistem non-inersial, y; dan z; adalah koordinat bola pada sistem non-

inersial.
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e Tumbukan antara bola powder dengan basis vial akan muncul jika
|x;| = |(L,/2) — R;| dengan x; adalah posisi bola disepanjang sumbu-x
non-inersial.

e Evaluasi tumbukan dengan bola powder R = (R,Rp')/(R, + Rp')
Ton' |

dané,,, =Ry, + Ry — |7y — T/l
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembuatan nanomaterial yang dimodelkan dengan Hamiltonian ini cukup
memberikan kemudahan dalam merepresentasikan dinamika internal saat proses
milling menggunakan ball-mill. Terutama pada dinamika penghancuran material
menjadi ukuran yang lebih kecil. Dengan beberapa asusmsi yang disyaratkan pada
model ini memang belum sepenuhnya menggambarkan fenomena yang terjadi
pada sistem, namun cukup baik dalam memberikan pemahaman mengenai
pembuatan nanomaterial.

Untuk Hamiltonian powdernya, terangkum menjadi:

Hp =
5 |), - @ud] 7,000 -
T T, a(e,)) (R,
e S U O coma Q)

dengan gaya-gaya yang bekerja pada sistem antara lain, untuk gaya normal
interaksinya adalah kontak Hertz dan bagian dissipasi, sedangkan untuk gaya
tangensial interaksinya adalah viskositas, elastisitas dan gaya gravitasi. Namun
untuk dinamika powder, gaya gravitasi diabaikan karena ukuran powder yang
sangat kecil. Medan elektromagnetik eksternal yang berinteraksi dengan powder

hanya komponen medan listrik saja.

5/2
U}

P =20 a0 230 57, 22 [R5 (6)

J=11-vj,

S I 5y 2 (R (6, |
Fungsi energi bebas F ini merangkum seluruh dinamika material powder
seperti struktur geometris, tekanan bergantung temperatur, dinamika pergerakan
vial juga observable fisis lainnya.
Simulasi energi bebas F ditujukan untuk beberapa variasi rasio jumlah

material (np/nb) dan rasio ukuran material (Rp/Rb). Simulasi ini juga
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dikerjakan untuk beberapa variasi material powder dengan karakteristik modulus
Young (Y) dan Poisson rasio (v). Hasilnya secara lengkap terangkum dalam
Gambar 4.1 hingga Gambar 4.6.

Gambar 4.1 hingga Gambar 4.3 menunjukkan grafik skala logaritmik nilai
energi bebas F untuk powder silica, baja dan nikel terhadap rasio jumlah bola dan
powder. Gambar 4.4 hingga Gambar 4.63 menunjukkan grafik skala logaritmik
nilai energi bebas F untuk powder silica, baja dan nikel terhadap rasio ukuran
bola dan powder. Error bar yang muncul merupakan akibat adanya error statistic
yang berhubungan dengan modulus Young dan Poisson rasio tiap material. Nilai
error ini menjadi lebih signifikan untuk rasio jumlah material yang kecil dan rasio
ukuran material yang besar. Hal ini sangat wajar karena makin besar rasio jumlah
material dan semakin kecil rasio ukuran material, kemungkinan peningkatan
terjadinya tumbukan antara bola dengan powder juga akan semakin besar.

Grafik nilai energi bebas F terhadap rasio jumlah bola dan powder ternyata
menunjukkan hasil bahwa rasio jumlah material memberikan pengaruh yang tidak
terlalu signifikan terhadap nilai energi bebasnya, hal ini dapat terlihat jelas pada
Pers. (2.11), karena nilai energi bebasnya ini bergantung pada nilai total
Hamiltonian. Jadi, walaupun rasio jumlah materialnya besar belum tentu total
Hamiltoniannya menjadi besar pula. Grafik nilai energi bebas F terhadap rasio
ukuran bola dan powder justru menunjukkan kondisi yang sebaliknya, nilai energi
bebasnya sangat dipengaruhi oleh rasio ukuran material. Nilai energi bebasnya
akan besar jika rasio ukuran bola dan powdernya kecil. Nilai energi bebasnya

akan semakin kecil jika rasio ukuran bola dan powdernya semakin membesar.
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Gambar 4. 1: Grafik energi bebas sistem (F) sebagai fungsi rasio jumlah material (n, /n,) untuk

powder nikel dengan nilai R, /R, = 50/3.
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Gambar 4. 2: Grafik energi bebas sistem (F) sebagai fungsi rasio jumlah material (n,/n,) untuk

powder silika dengan nilai R,/R;, = 50/3.
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Gambar 4. 3: Grafik energi bebas sistem (F) sebagai fungsi rasio jumlah material (n, /n,) untuk

powder baja dengan nilai R, /R, = 50/3.
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Gambar 4. 4: Grafik energi bebas sistem (F) sebagai fungsi rasio ukuran material (R,/R)) untuk

powder nikel dengan nilai n,/n, = 30.
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Gambar 4. 5: Grafik energi bebas sistem (F) sebagai fungsi rasio ukuran material (R,/R,) untuk

powder silika dengan nilai n, /n, = 30.
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Gambar 4. 6: Grafik energi bebas sistem (F) sebagai fungsi rasio ukuran material (R,/R,) untuk

powder baja dengan nilai n,/n, = 30.
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BAB V
KESIMPULAN

Model  Hamiltonian  cukup  memberikan ~ kemudahan  dalam
merepresentasikan dinamika internal saat proses milling menggunakan ball-mill.
Pembahasan difokuskan untuk mencari potensial yang relevan dengan
Hamiltonian pada sistem ball-mill, seperti potensial Coulomb dan potensial
impact. Kemudian mengekstrak observable fisis seperti tekanan, temperatur dan
energi bebasnya tanpa harus menghitung perpindahan geometris didalam vial.
Observable fisisnya diperoleh dari mekanika statistik fungsi partisi.

Secara teoritik, dapat diambil beberapa point penting dari pemodelan diatas;

e Struktur geometris terangkum didalam fungsi F

e[ [[otlar ), o i ol
i=1

i(#)j=
Np ny
5/2
~15 00 2 DT i o))
mbv1 il j =

dari normalisasi tekanan pada Pers. (2.21) terlihat bahwa tiap material
powder di dalam vial memiliki ketergantungan yang sama terhadap
temperatur.

e Medan magnet eksternal tidak memberikan pengaruh terhadap dinamika
internal powder di dalam vial, tetapi medan listrik eksternal berpengaruh,

karena ukuran powdernya yang kecil.

= nad et 3 [ PHate,), 7.6,

i(#)j=

n
& (om),

-y ZZ[O (), (B,
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Dari hasil simulasi menggunakan metode Monte Carlo menunjukkan bahwa
rasio jumlah material di dalam vial tidak selalu menunjukkan perubahan nilai
energi bebas yang signifikan, karena bergantung nilai total Hamiltoniannya.
Sedangkan untuk rasio ukuran material memiliki pengaruh yang signifikan

terhadap nilai energi bebasnya.
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LAMPIRAN A
Perhitungan Nilai F menggunakan Metode Monte Carlo (Pemograman

dengan Phyton)
from visual import *
from random import *

from math import *

jumlah_bola = input(’ jumlah bola =")
jumlah_powder = input(' jumlah powder =")
jari_bola = float(input(' jari-jari bola = "))
jari_powder = float(input(* jari-jari powder = "))
L1 = float(input(' L1 ="))

L2 = float(input(' L2 = "))

Rv = float(input(' Rv = "))

teta = input(' theta =")

alfa=input("alfa =")

young = input(* Modulus Young =")

poisson = float(input(' Poisson Ratio ="))

N = input(‘jumlah pembangkitan = ")

if jumlah_bola <= jumlah_powder:
n_sedikit = jumlah_bola
n_banyak = jumlah_powder
else:
n_sedikit = jumlah_powder

n_banyak = jumlah_bola

jj=-0.5*L.1*0.001*cos(pi*teta/180)*cos(pi*alfa/180)-Rv*0.001*cos(pi*teta/180)*sin(pi*alfa/180)-
Rv*0.001*sin(pi*alfa/180)+L2*0.001*sin(pi*teta/180)
kk=0.5*L1*0.001*cos(pi*teta/180)*cos(pi*alfa/180)+Rv*0.001*cos(pi*teta/180)*sin(pi*alfa/180)
+Rv*0.001*sin(pi*alfa/180)+L2*0.001*sin(pi*teta/180)
11=0.5*L.1*0.001*sin(pi*alfa/180)-Rv*0.001*cos(pi*alfa/180)
mm=-0.5*L1*0.001*sin(pi*alfa/180)+Rv*0.001*cos(pi*alfa/180)
nn=0.5*L1*0.001*sin(pi*teta/180)*cos(pi*alfa/180)+Rv*0.001*sin(pi*teta/180)*sin(pi*alfa/180)-
Rv*0.001*cos(pi*alfa/180)+L2*0.001*cos(pi*teta/180)
00=-0.5*L.1*0.001*sin(pi*teta/180)*cos(pi*alfa/180)-
Rv*0.001*sin(pi*teta/180)*sin(pi*alfa/180)+Rv*0.001*cos(pi*alfa/180)+L2*0.001*cos(pi*teta/1
80)
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total_nilai_F=0.0

for i in range(N):
r_kecil = jari_powder
r_besar = jari_bola
x_data_sedikit =]
y_data_sedikit =]
z_data_sedikit =]
r_data_sedikit =[]
X_data_banyak =]
y data_banyak =[]
z_data_banyak =[]
r_data_banyak =]

total_efektif _radius_bb = 0.0
total_tumbukan_bb = 0.0
banyak tumbukan bb = 0.0
efektif_radius_bb = 0.0
tumbukan _bb =0.0

total_efektif radius_pp = 0.0

total_ tumbukan _pp = 0.0

banyak tumbukan pp=0.0

efektif _radius_pp = 0.0

tumbukan pp =0.0

for i in range(n- banyak):

if i <n_sedikit:
x_sedikit = uniform(-L1/float(2),L1/float(2))
y_sedikit = uniform(-Rv,Rv)
z_sedikit = uniform(-Rv,Rv)
r_sedikit = r_besar
X_data_sedikit.append(x_sedikit)
y_data_sedikit.append(y_sedikit)
z_data_sedikit.append(z_sedikit)
r_data_sedikit.append(r_sedikit)
#sedikit = sphere(pos=(x_sedikit,y_sedikit,z_sedikit), radius=r_besar,color=(0,1,0))
if len(x_data_sedikit) > 1:
for j in range(len(x_data_sedikit)-1):
jarak_x_sedikit = x_data_sedikit[j]-x_sedikit
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jarak y sedikit =y _data_sedikit[j]-y_sedikit
jarak_z_sedikit = z_data_sedikit[j]-z_sedikit
jumlah_jari_sedikit =r_data_sedikit[j] + r_sedikit
jarak_sedikit = sgrt(jarak_x_sedikit**2 + jarak_y_sedikit**2 + jarak_z_sedikit**2)
if jumlah_jari_sedikit == jarak_sedikit:
print' catat tumbukan antar bola '
print'="*45
efektif radius_bb =r_data_sedikit[j]*r_sedikit/float(r_data_sedikit[j]+r_sedikit)
tumbukan _bb =r_data_sedikit[j]+r_sedikit-jarak sedikit
banyak tumbukan _bb=banyak tumbukan bb+1
total_efektif radius_bb = total_efektif radius bb + efektif radius_bb
total _tumbukan _bb = total tumbukan _bb + tumbukan _bb
print' bola 1 ',x_data_sedikit[j],'\t',y_data_sedikit[j],"\t',z_data_sedikit[j]
print' bola 2 ',x_sedikit,"\t',y_sedikit,"\t',z_sedikit
print' effective radius b-b = ",efektif _radius_bb
print' tumbukan b-b=", tumbukan _bb
print'="*45
#sedikit = sphere(pos=(x_data_sedikit[j],y_sedikit[j],z_sedikit[]]),
radius=r_besar,color=(1,0,0))
#sedikit = sphere(pos=(x_sedikit,y_sedikit,z_sedikit), radius=r_besar,color=(1,0,0))
else:
pass
X_banyak = uniform(-L1/float(2),L1/float(2))
y_banyak = uniform(-Rv,Rv)
z_banyak = uniform(-Rv,Rv)
r_banyak =r_kecil
X_data_banyak.append(x_banyak)
y_data_banyak.append(y_banyak)
z_data_banyak.append(z_banyak)
r_data_banyak.append(r_banyak)
#banyak = sphere(pos=(x_banyak,y banyak,z_banyak), radius=r_kecil,color=(0,0,1))
if len(x_data_banyak) > 1:
for k in range(len(x_data_banyak)-1):
jarak_x_banyak = x_data_banyak[k]-x_banyak
jarak_y banyak =y data_banyak[k]-y_banyak
jarak_z_banyak = z_data_banyak[k]-z_banyak
jumlah_jari_banyak =r_data_banyak[K] + r_banyak
jarak_banyak = sqrt(jarak_x_banyak**2 + jarak_y banyak**2 + jarak_z_banyak**2)
if jumlah_jari_banyak > jarak_banyak:
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print ' catat tumbukan antar powder '
print '="*45
efektif _radius_pp =r_data_banyak[K]*r_banyak/float(r_data_banyak[k]+r_banyak)
tumbukan _pp = r_data_banyak[k]+r_banyak-jarak_banyak
banyak_ tumbukan _pp = banyak_ tumbukan _pp+1
total_efektif _radius_pp = total_efektif radius_pp + efektif _radius_pp
total_ tumbukan _pp = total_ tumbukan _pp + tumbukan _pp
print' powder 1 ',x_data_banyak[k],'\t'\y_data_banyak[k],"\t',z_data_banyak[Kk]
print' powder 2 ',x_banyak,\t',y_banyak,\t',z_banyak
print "effective radius p-p =",efektif radius_pp
print " tumbukan p-p=", tumbukan _pp
print '="*45
#banyak = sphere(pos=(x_data_banyak[k],y_data_banyak[k],z_data_banyak[k]),
radius=r_kecil,color=(1,0,0))
#banyak = sphere(pos=(x_banyak,y_banyak,z_banyak), radius=r_kecil,color=(1,0,0))
print
print'*'*45
print ‘total efektif radius b-b =" total_efektif_radius_bb
print ‘total tumbukan b-b =',total _tumbukan _bb
print ‘banyak tumbukan b-b =",banyak_ tumbukan _bb
if banyak tumbukan _bb !=0:
print ‘ave lendutan b-b ="total_lendutan_bb/float(banyak _lendutan_hb)

print'*'*45
print

print
print'*'*45
print 'total efektif radius p-p ="',total_efektif_radius_pp
print 'total lendutan p-p = ',total_lendutan_pp
print 'banyak lentingan p-p =',banyak_ lentingan _pp
if banyak lentingan _pp !=0:
print ' ave lentingan p-p =',total_ lentingan _pp/float(banyak_lendutan_pp)
print'*'*45

total_efektif_radius_bp = 0.0
total_ lentingan _bp = 0.0
banyak_ lentingan _bp =0.0
efektif_radius_bp = 0.0
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lentingan _bp =0.0
ambil_x_banyak =[]

for | in range(n_banyak):
ambil_x_banyak = x_data_banyak{l]
ambil_y banyak =y data_banyak][I]
ambil_z_banyak = z_data_banyak{l]
ambil_jari_banyak = r_data_banyak]l]
for m in range(n_sedikit):
ambil_x_sedikit = x_data_sedikit[m]
ambil_y sedikit =y data_sedikit[m]
ambil_z_sedikit = z_data_sedikit[m]
ambil_jari_sedikit = r_data_sedikit[m]
selisih_x = x_data_banyak[l] - x_data_sedikit[m]
selisih_y =y data_banyak[l]- y_data_sedikit[m]
selisih_z =z data_banyak[l] - z_data_sedikit[m]
jumlah_jari_besar_kecil = r_data_banyak[I] + r_data_sedikit[m]
jarak_selisih = sqrt(selisih_x**2 + selisih_y**2 + selisih_z**2)
if jumlah_jari_besar_kecil > jarak_selisih:
print
print ' catat lentingan bola dengan powder'
print '="*45
efektif radius_bp =
r_data_banyak[I]*r_data_sedikit[m]/float(r_data_banyak[l]+r_data_sedikit[m])
lentingan _bp =r_data_banyak[l]+r_data_sedikit[m]-jarak_selisih
if lentingan _bp <=r_data_banyak[l]:
print " lentingan b-p =", lentingan _bp
total_ lentingan _bp = total_lentingan _bp + lentingan _bp
banyak lentingan _bp=banyak lentingan bp+1
total_efektif radius_bp =total efektif radius bp + efektif _radius_bp
print ' powder 1'x_data_banyak[I],'\t',y_data_banyak][l],"\t',z_data_banyak]l]
print ' bola 1',x_data_sedikit[m],"\t',y_data_sedikit[m],'\t',z_data_sedikit[m]
print "effective radius b-p =",efektif _radius_bp
#print " lentingan b-p=", lentingan _bp
print '="*45
#banyak = sphere(pos=(x_data_banyak[l],y_data_banyak[l],z_data_banyak[l]),
radius=r_kecil)
#sedikit = sphere(pos=(x_data_sedikit[m],y_data_sedikit[m],z_data_sedikit[m]),

radius=r_besar)
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print™>'*45
print 'total efektif radius b-p =",total_efektif _radius_bp
print 'total lentingan b-p = "total_ lentingan _bp
print 'banyak lentingan b-p =',banyak_ lentingan _bp
if banyak_ lentingan _bp !=0:
print ‘ave lentingan b-p ='total_ lentingan _bp/float(banyak_lentingan_bp)
else:
pass
print™>'*45

print'="*40
print"-~~ Menghitung Nilai F ~~-"
print'="*40

konstanta =
cos(pi*teta/180)*pow(cos(pi*alfa/180),3)+cos(pi*teta/180)*cos(pi*alfa/180)*pow(sin(pi*alfa/180
),2)+sin(pi*alfa/180)*sin(pi*teta/180)
syarat_batas = (jj-kK)*(ll-mm)*(nn-00)
try:
nilai_F = 2 * konstanta * syarat_batas * 2/float(15*jumlah_powder)*young/float(1-
pow(poisson,2))*sqrt(total_efektif radius_pp*0.001)*pow(total lendutan_pp*0.001/float(banyak _
lendutan_pp),5/float(2))+4/float(15*jumlah_powder)*young/float(1-
pow(poisson,2))*sqrt(total_efektif radius_bp*0.001)*pow(total lendutan_bp*0.001/float(banyak
lendutan_bp),5/float(2))
print 'Nilai F=',nilai_F
total_nilai_F = total_nilai_F+nilai_F
except ZeroDivisionError:
print 'Nilai F tidak bisa dihitung'
print'total_nilai_F =" total_nilai_F
print' Monte carlo integration '
print'="*40
monte_carlo = total_nilai_F/N

print ' F dengan monte carlo integration adalah = ',monte_carlo
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