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ABSTRACT

Grinding is a common process in the ink industry. This process is
required to achieve a particular particle size based on specifications.
To achieve an optimal condition in grinding, exploration processes
are needed. However, an exploration that commenced in the
production scale will require a lot of energy and resources. This
research objective is to build mathematical modeling and correlate
processes of laboratory and production scale grinding. The modeled
result which developed in a laboratory scale is expected to be
implemented on a production scale, thus exploration processes can be
commenced on a laboratory scale with minimal cost. Mathematical
modeling is simulated in Matlab®, while population balance is the
bases of calculation. This research found that simulation can

population balance represent observation data. A correlation also formulated to predict
the production scale grinding from laboratory scale evaluation.

This is an open access article under the CC-BY-SA license.

1. Pendahuluan

Tinta cetak adalah cairan atau pasta yang di dalamnya terdapat pewarna. Tinta cetak memiliki
fungsi untuk membentuk suatu desain, memberikan perlindungan pada permukaan substrat dan
memberikan fungsi dekoratif pada substrat di mana tinta tersebut diaplikasikan [1].

Komponen utama tinta cetak adalah pewarna dan larutan resin. Pewarna dapat berupa pigmen
yang tidak terlarut dalam media atau dye yang terlarut dalam media. Dalam proses cetak, media
larutan resin harus bisa berpindah dan mengikat pewarna ke dalam substrat. Sifat-sifat dari hasil
cetak dipengaruhi oleh kualitas pewarna dan media larutan resin. Salah satu parameter penting dari
tinta cetak yang baik adalah ukuran partikel yang seragam dan berada dibawah ukuran partikel
tertentu [1]. Salah satu proses yang dilakukan untuk mencapainya adalah dengan proses grinding.

Grinding adalah proses penghancuran padatan untuk mendapatkan ukuran partikel yang lebih
kecil. Dalam konteks tinta cetak proses grinding yang terjadi lebih tepatnya disebut sebagai dispersi.
Pigmen yang akan digunakan dalam tinta dapat mengalami aglomerasi sehingga proses grinding
diperlukan untuk mendispersikan pigmen ke dalam media larutan resin [2].

Tujuan dari proses grinding adalah untuk memecah aglomerat pigmen secara mekanis sehingga
seluruh permukaan dari setiap partikel terbasahi oleh media larutan resin. Partikel pigmen yang
saling bergabung atau menempel harus dipisahkan sehingga bagian dalam permukaan dapat
terbasahi dengan baik [2].
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Salah satu perusahaan yang bergerak di bidang tinta cetak menggunakan beberapa alat grinding
dalam proses produksinya. Dua dari alat tersebut adalah mesin grinding Micromedia X-3 (MMX-3)
dan Lau Disperser. MMX-3 adalah alat grinding jenis beads mill skala produksi dengan kapasitas
1,2 ton per batch [3]. Sedangkan Lau Disperser DAS H-TP 200-K adalah alat grinding skala
laboratorium jenis attrition mill (shaker) dengan kapasitas 200 gram per batch dan dapat
menampung beberapa batch hingga 20 kg [4]. Kedua alat grinding diatas mempergunakan media
grinding yang sama yaitu beads. Sejauh ini tidak terdapat hubungan yang memadai dari kedua alat
diatas. Kelebihan mesin skala laboratorium terletak kepada biaya material dan energi yang murah
dalam operasinya, sehingga hubungan yang memadai antara kedua mesin grinding tersebut dapat
mengurangi proses trial & error pada skala produksi yang memakan biaya material dan energi yang
lebih besar.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menemukan metode yang tepat dalam menghubungkan
karakteristik dari alat Lau Dispenser skala laboratorium dengan alat MMX-3 skala industri di sebuah
perusahaan yang bergerak di bidang tinta cetak, yang namanya sengaja dirahasiakan. Hasil dari
hubungan dijabarkan dalam suatu model matematis untuk memprediksi hasil skala produksi dari
analisis skala laboratorium.

2. Metodologi

Neraca Populasi adalah metode yang umum dipergunakan dalam memodelkan sebuah proses
grinding [5]-[12]. Metode lain seperti Discrete Element Method (DEM) dan Computational Fluid
Dynamic (CFD) juga dipergunakan meskipun penerapan di dunia industri masih terbatas karena sifat
komputasinya yang ekstensif [13]-[15]. Dalam penelitian ini, dilakukan analisis dengan melakukan
pemodelan matematika berdasarkan neraca populasi terhadap proses grinding dan distribusi partikel
pada beberapa fase dalam proses grinding dari kedua mesin yang dibahas [16]. Sifat dari penelitian
ini adalah pemodelan komparatif. Nilai distribusi ukuran partikel didapatkan dengan pengukuran
menggunakan Laser Diffraction Particle Size Analyzer — Horiba LA-960 [17].

Hasil simulasi diharapkan menghasilkan parameter yang bisa digunakan sebagai karakter
pembanding dari kedua mesin. Lebih jauh lagi parameter tersebut dapat digunakan untuk
memprediksi hasil di skala produksi dari percobaan skala laboratorium.

Dalam sebuah proses grinding secara batch, neraca populasi dari partikel dengan rentang k, dapat
dinyatakan sebagai :

k

=" [w,S, 4By, |-, )w, (1)

u=1

dw
dt
di mana Wx adalah fraksi berat dari partikel dengan rentang ukuran partikel k, ABx, adalah

breakage function dari rentang ukuran u ke ukuran k, S, adalah selection function untuk rentang
ukuran partikel u [5].

Breakage function adalah parameter yang menunjukkan distribusi pecahan partikel dari ukuran
tertentu ke ukuran yang lebih kecil. Tuunila menunjukkan bahwa breakage function pada bead mill
dapat didekati dengan baik oleh persamaan :

ABy, = { X;’l J(p —();—"J(P )

Xk adalah ukuran partikel pada rentang k, dan ¢ adalah sebuah konstanta [7].

Selection function adalah laju pecahnya suatu partikel per satuan fraksi berat. Persamaan empiris
yang diusulkan oleh Tuunila untuk beadmill adalah sebagai berikut:

axy

Sk = 3)

N 2
1+ x¢

a, A dan ¢ adalah parameter dari selection function [7].
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Proses grinding dengan menggunakan mesin MMX-3 berlangsung dalam beberapa tahap. Tahap
pertama adalah penimbangan, yaitu bahan baku yang berupa pigmen, resin dan pelarut dimasukkan
dalam proporsi tertentu kedalam bowl 1 ton. Tahap kedua adalah proses pre-mixing, yaitu bahan
baku akan di-mixing dengan kecepatan tinggi hingga tercapai ukuran partikel tertentu. Tahap ketiga
adalah main grinding dengan menghubungkan bowl dengan mesin MMX-3 dengan konsep
resirkulasi. Grinding akan dilakukan sampai mendapatkan ukuran partikel sesuai dengan spesifikasi.
Tahap keempat adalah letting down, yaitu melakukan pengenceran dengan larutan resin sampai
mencapai konsentrasi pigmen yang diinginkan. Proses Grinding dengan menggunakan mesin Lau
Disperser, secara prinsip juga menggunakan tahap-tahap yang sama namun dengan skala yang lebih
kecil. Proses yang akan diamati dalam penelitian ini hanya pada proses ketiga yaitu main grinding
karena proses ini yang sangat berpengaruh terhadap kualitas akhir dari produk.

Parameter proses yang digunakan untuk mesin Lau Disperser yaitu frekuensi osilasi sebesar 660
cycle/menit dan fraksi volume bulk beads terhadap total volume sebesar 50%. Suhu dan tekanan
pada mesin Lau Disperser dijaga pada kondisi lingkungan. Sedangkan parameter proses untuk
mesin MMX-3 yaitu kecepatan rotor sebesar 648 rpm, fraksi volume bulk beads terhadap total
volume sebesar 70% dan laju alir sirkulasi sebesar 1719 kg/jam. Beads yang dipergunakan pada
kedua mesin adalah jenis Zirconia dengan rapat massa 6,02 g/cm3 dan ukuran diameter 0,6 mm.

i-0-i8-4

Pemmbangan | Pre-Mixing Main Grinding LU'DO“ G

Gambar 1. Diagram alir proses grinding mesin MMX-3 di PT XYZ

Mill Base Varmshx
Penimbangan Lau Disperser Let Down

Skala Lab.

Gambar 2. Diagram alir proses grinding mesin Lau Disperser di PT XYZ

2.1. Pemodelan Matematis

Pemodelan matematis yang digunakan di masing-masing alat merujuk kepada fenomena yang
terjadi. Mesin Lau Disperser yang merupakan mesin shaker bekerja secara batch sebagai satu sistem
tertutup. Proses berlangsung secara tidak tunak sehingga ukuran partikel akan berubah sebagai
fungsi waktu.
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Wk, Xk
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Gambar 3. Skema ruang tilik Lau Disperser

Jika wy adalah fraksi berat partikel pada rentang ukuran k, x« adalah nilai tengah ukuran range k,
dan V adalah volume botol maka neraca populasi untuk rentang ukuran k adalah :

Akumulasi = Input — Output
dw, k
v =v;[wusu (DABy, |5, (Ow, @)

kemudian kedua ruas dibagi dengan V maka persamaan menjadi :

Kk

=" [w,S, 4By, |- 5, Ow, 5)

u=1

dw,
dt

dengan nilai breakage function dan selection function dihitung dari persamaan (2) dan (3). Di
mana ¢, a, A dan ¢ adalah parameter grinding yang akan dicari nilainya.

Sedangkan untuk mesin MMX-3, peneracaan populasi dilakukan di bowl dan mesin grinding
MMX-3 sesuai dengan skema ruang tilik di bawah ini :

F,m
K Mk, Xk

Vmmx MMX-3

Wi, Xk &
Vbowl

Bowl
F, wk

Gambar 4. Skema ruang tilik sistem grinding MMX-3

Berdasarkan skema di atas, sistem grinding di MMX-3 terdiri dari bowl yang diaduk dengan
mixer dan mesin Grinding MMX-3. Proses pengurangan ukuran partikel hanya terjadi di MMX-3,
sedangkan bowl hanya tempat untuk bersirkulasi. Cairan diasumsikan teraduk sempurna baik di
bowl maupun MMX-3.

Variabel wy adalah fraksi berat partikel pada rentang ukuran k di bowl, m adalah fraksi berat
partikel pada rentang ukuran k di MMX-3, F adalah laju alir volumetrik sirkulasi, Vwux adalah
volume chamber MMX-3 dan Viow adalah volume bowl, maka neraca populasi rentang ukuran k di
bowl adalah :

Akumulasi = Input — Output
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dw
Voow T Fm, —Fw,

dw F
=k m, — 6
&t Voo (my —wy) (6)

Sedangkan neraca populasi pada MMX-3 adalah ;
Akumulasi = (Input — Output)ars +(Input — Output)breakage

dm :
Vmmx d_tk = Fw, —Fmy +Viyyx Z[mu S (1)ABy ] Vi Sk t)m
u=1
dm F :
— K= (Wi _mk)+Z[musu(t)ABk,u]_Sk(t)mk (7)
dt VMMX u—1

Persamaan 6 dan 7 harus diselesaikan secara simultan dengan menggunakan nilai parameter ¢, o,
A dan & yang didapatkan pada mesin Lau Disperser. Bahan yang akan dipergunakan untuk proses
grinding di kedua mesin adalah campuran larutan Nitrocellulose dalam Ethanol dan Ethyl Acetate
dan pigmen Carbon Black PBk 7.

3. Hasil dan Pembahasan

Pemodelan mesin grinding Lau Disperser dilakukan berdasarkan neraca populasi dan
penyelesaian model dilakukan dengan software Matlab® dengan menggunakan fungsi nlinfit
sebagai fitting modelling antara model dan data, sedangkan fungsi nlparci berfungsi untuk
menghitung selang kepercayaan dari masing-masing parameter. Hasil fitting data pada mesin Lau
Disperser ditunjukkan oleh gambar 5.

Parameter yang didapatkan dari hasil pemodelan mesin Lau Disperser yaitu : ¢=1,077, a=0,033,
A = 2,158 dan ¢=1,645 dengan nilai selang kepercayaan secara berturut-turut 0,420, 0,020, 0,562 dan
2,968. Nilai R? sebesar 0,996 dan nilai Mean of Square Error sebesar 0,038. Hasil diatas didukung
dengan observasi visual yang sesuai, maka dapat diambil kesimpulan bahwa pemodelan yang
dilakukan dapat mencerminkan data observasi, sebagaimana hasil yang didapat olen Tuunila dan
Petrakis [7], [10], [18].

Namun nilai parameter yang didapatkan dari hasil pemodelan Lau Disperser ternyata tidak dapat
dipergunakan secara langsung pada mesin MMX-3. Pembuktian dengan membandingkan data
observasi di MMX-3 menunjukkan ketidaksesuaian dengan nilai Mean of Square Error sebesar
0,254.

Analisis lanjutan diperlukan untuk memahami karakter grinding dari mesin MMX-3 yaitu dengan
melakukan fitting data pada hasil MMX-3 dan melihat pola yang bisa dipergunakan untuk
menghubungkan karakter dengan mesin Lau Disperser. Gambar 7 menunjukkan hasil fitting data
pada hasil MMX-3 yang menghasilkan parameter ¢=1,102, 0=1,482, A= 2,050 dan £=1,863 dengan
nilai selang kepercayaan secara berturut-turut 0,218, 0,956, 0,376, dan 3,028. Nilai R? sebesar 0,996
dan nilai Mean of Square Error sebesar 0,063. Pemodelan ini masih menunjukkan hasil yang
diterima dengan melihat kesesuaian visual antara pemodelan dan data observasi.

Parameter yang didapatkan pada hasil pemodelan antara Lau Disperser dan MMX-3 disajikan
pada Tabel 1.
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Gambar 5. Hasil pemodelan vs data Lau Disperser untuk waktu grinding 1 sampai 3 jam
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Hasil pemodelan vs data MMX-3 menggunakan parameter Lau Disperser untuk waktu

Nilai parameter yang didapatkan dari proses fitting kedua mesin tidak menunjukkan korelasi
yang memadai sehingga studi kaji banding dilakukan dengan mencoba membandingkan nilai
breakage function dan selection function dari kedua mesin. Perbandingan nilai breakage function
dan selection function dari kedua mesin dapat dilihat pada gambar 8 dan 9.

Tabel 1. Nilai parameter grinding mesin Lau Disperser dan MMX-3

Parameter Lau MMX-3
Psi () 1,077 1,102
Alpha (o) 0,033 1,482
Lambda (A) 2,158 2,050
Epsilon (g) 1,645 1,863
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Gambar 7. Hasil pemodelan vs data MMX-3 untuk waktu grinding 1 sampai 8 jam

Hasil perbandingan komponen breakage function dan selection function menunjukkan bahwa
tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada suku breakage function namun cukup signifikan pada
selection function. Pemodelan yang akan dilakukan selanjutnya adalah menghubungkan nilai
selection function pada kedua mesin dan mengabaikan nilai breakage function. Analisis yang
dilakukan pada selection function adalah dengan mencari rasio nilai antar mesin sehingga performa
grinding bisa dihubungkan. Nilai rasio Selection Function antara mesin MMX-3 dan Lau Disperser
didefinisikan sebagai :

S
ratioS, = —MMXx (8)
s
LAUX
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Swmwx x adalah nilai selection function mesin MMX pada ukuran partikel x dan Siaux adalah nilai
selection function mesin Lau Disperser pada ukuran partikel x.

Gambar 8. Perbandingan nilai breakage function pada mesin Lau Disperser (kiri) dan mesin MMX-3 (kanan).
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Gambar 9. Perbandingan nilai selection function pada mesin Lau Disperser dan mesin MMX-3

Modifikasi relasi antara ratioS dan x perlu dilakukan agar variabel bisa terhubung dengan baik
dengan menggunakan regresi. Sebuah variabel baru yang dipergunakan untuk mempermudah regresi
yaitu y didefinisikan sebagai :

;(=In{ X J ©)
Xref

x adalah ukuran partikel acuan pada selection function dan . adalah ukuran partikel referensi,
dalam hal ini diambil 1 um.

Hubungan antara ratioS dan y dapat didekati secara sederhana oleh regresi polinomial order 3
dengan bantuan Microsoft Excel®. Persamaan dihasilkan sebagai berikut :

ratioS = -0,360° —1,955% —8,370 1 + 44,285 (10)

dengan nilai R? sebesar 0,999. Persamaan empiris yang dihasilkan diatas dapat dipergunakan
sebagai alat untuk proses scale up grinding antara Lau Disperser dan MMX-3.
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Gambar 10. Grafik hubungan antara ratioS dan

Untuk memperkuat argumen dari hubungan yang sudah ditemukan, maka dilakukan pengujian
pada satu batch operasi yang inputnya memiliki nilai distribusi ukuran partikel yang berbeda.

.,

¢ data 8 jam

model 8 jam

Fraksi Berat, %

0,01 0,1 1 10
Ulkuran Partikel, jum

Gambar 11. Hasil pemodelan vs data MMX-3 untuk waktu grinding 8 jam dengan menggunakan persamaan
korelasi 9.

Nilai Mean of Square Error dari pemodelan diatas sebesar 0,057 dan nilai R2 sebesar 0,995.
Berdasarkan nilai Mean of Square Error yang relatif kecil dan kesesuaian visual antara data dan
pemodelan, maka dapat disimpulkan bahwa korelasi yang didapatkan pada Persamaan 9 dapat
dipergunakan untuk memprediksi hasil grinding pada mesin MMX-3.

4. Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dapat dibangun suatu hubungan yang memadai antara
karakteristik mesin Lau Disperser skala laboratorium dengan mesin MMX-3 skala produksi yang
ditunjukkan melalui Persamaan 9. Pendekatan neraca populasi dapat dipergunakan dengan baik
untuk menganalisis fenomena yang terjadi pada kedua alat grinding yang ditinjau.

Metode kaji banding dan analisis yang dikembangkan melalui penelitian ini dapat dipergunakan
sebagai titik awal (initial point) untuk pengembangan proses industrialisasi pada mesin skala
produksi. Riset dengan bahan baku baru yang dikembangkan dapat dimulai dari skala laboratorium
dan proses di skala produksi dapat disimulasikan terlebih dahulu untuk menentukan waktu yang
diperlukan untuk mencapai kualitas tertentu dengan kapasitas produksi tertentu.

Catatan yang dapat diberikan terhadap hasil penelitian ini adalah lingkup persamaan hubungan
yang hanya berlaku pada kondisi yang diobservasi. Walau demikian metode yang dijelaskan dapat
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dieksplorasi untuk diterapkan pada kondisi operasi yang berbeda dan bahkan pada jenis mesin
grinding yang lain secara luas.
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