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Abstract.The 60M Fast Missile Craft (KCR 60M) frequently encounters corrosion challenges that can
compromise the strength and durability of its materials, particularly aluminum 5083. Despite its high
corrosion resistance, aluminum 5083 remains susceptible to pitting and galvanic corrosion in marine
environments. This study develops a mathematical model based on differential equations to predict the
corrosion rate of aluminum 5083, considering variables such as corrosive ion concentration, oxygen
molarity, and oxidation rate. Stability analysis was conducted to ensure system stability, and numerical
simulations were employed to validate model predictions. The results indicate that the system is stable
across various parameters, with the model providing accurate predictions of corrosion risks. This research
contributes to more effective corrosion mitigation strategies and enhances the service life of vessels,
particularly in harsh maritime applications.

KEYWORDS: Corrosion rate, Aluminium 5083, Fast Missile Craft (KCR 60M), Mathematical modelling,
Marine environment.

Abstrak.Kapal Rudal Cepat 60M (KCR 60M) sering kali menghadapi tantangan korosi yang dapat
membahayakan kekuatan dan ketahanan materialnya, khususnya aluminium 5083. Meskipun memiliki
ketahanan korosi yang tinggi, aluminium 5083 tetap rentan terhadap korosi galvanik dan korosi lubang di
lingkungan laut. Studi ini mengembangkan model matematika berdasarkan persamaan diferensial untuk
memprediksi laju korosi aluminium 5083, dengan mempertimbangkan variabel-variabel seperti konsentrasi
ion korosif, molaritas oksigen, dan laju oksidasi. Analisis stabilitas dilakukan untuk memastikan stabilitas
sistem, dan simulasi numerik digunakan untuk memvalidasi prediksi model. Hasilnya menunjukkan bahwa
sistem tersebut stabil di berbagai parameter, dengan model yang memberikan prediksi risiko korosi yang
akurat. Penelitian ini berkontribusi pada strategi mitigasi korosi yang lebih efektif dan meningkatkan masa
pakai kapal, khususnya dalam aplikasi maritim yang keras.

Kata kunci: Laju korosi, Aluminium 5083, Kapal Rudal Cepat (KCR 60M), Pemodelan matematika,
Lingkungan laut.
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1. LATAR BELAKANG

Kapal Cepat Rudal (KCR) 60M, sebagai salah satu alutsista strategis Indonesia,
dirancang untuk beroperasi di laut dengan intensitas tugas tinggi dan kondisi yang menantang, di
mana korosi menjadi ancaman serius yang dapat mengurangi kekuatan struktural serta usia pakai
kapal, dan membahayakan keselamatan operasional(Shidgi Divreda Sulaeman et al., 2024;
Suhirwan et al., 2021; Sulistiyanto et al., 2022). Oleh karena itu, pemilihan material yang tepat
sangat penting, terutama untuk komponen yang rentan terhadap korosi. Aluminium 5083 sering
dipilih dalam industri perkapalan karena sifatnya yang ringan dan ketahanan terhadap korosi(Wu
et al., 2024) namun, meskipun memiliki ketahanan korosi yang baik, material ini masih rentan
terhadap korosi pitting dan galvanik dalam kondisi laut yang keras(Egleston, n.d.; Wan et al.,
2023). Penggunaan aluminium 5083 pada KCR 60M tidak hanya mengurangi bobot dan
meningkatkan kecepatan kapal, tetapi juga menjadi perlindungan tambahan, seperti proteksi
katodik (Aritonang et al., n.d.; MATERIALS SCIENCE & ENGINEERING Implementation of
Cases within the Defense Sector, n.d.; Nelvi Helmania Putri et al., 2024)dan lapisan pelindung
untuk mengatasi risiko korosi dan memperpanjang usia operasionalnya(Prasetyo S et al., 2019;
Wicaksono & Sutjahji, n.d.)

Aluminium 5083 merupakan paduan aluminium yang terutama digunakan dalam
konstruksi maritim karena karakteristik ketahanan korosinya yang tinggi serta kekuatannya yang
baik(Li et al., 2023; Marcell et al., 2021). Paduan ini mengandung campuran magnesium, yang
meningkatkan ketahanan material terhadap korosi secara signifikan(Jaume et al., 2022).
Penggunaan aluminium 5083 dalam kapal KCR 60M dipilih karena bahan ini mampu
memberikan keseimbangan antara daya tahan korosi dan berat yang rendah, yang sangat penting
untuk mempertahankan (Ridho & Rokhim, 2023). Meskipun begitu, interaksi aluminium 5083
dengan lingkungan laut sangat kompleks, dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti salinitas air laut,
fluktuasi suhu, serta keberadaan zat-zat polutan yang dapat mempercepat laju korosi(Erlandhi &
Ismail, n.d.; Santosa et al., 2022). Kompleksitas tersebut menuntut pemahaman yang lebih
mendalam tentang bagaimana material ini bereaksi dalam berbagai kondisi lingkungan, sehingga
dapat dikembangkan strategi perawatan dan mitigasi yang lebih efektif(Prayoga et al., 2023).

Dalam beberapa dekade terakhir, penelitian mengenai korosi logam dalam lingkungan
laut telah banyak dilakukan, namun sebagian besar difokuskan pada logam secara umum atau
pada jenis logam selain aluminium 5083(Agustini & Fitriah, 2023). Model korosi yang
dikembangkan sebelumnya belum secara spesifik menganalisis karakteristik dan perilaku
aluminium 5083 dalam kondisi yang dihadapi kapal KCR 60M. Oleh karena itu, dalam penelitian

ini, kami mempersempit fokus ke aluminium 5083 sebagai bahan utama, dengan tujuan
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mengembangkan model matematika yang dapat memprediksi laju korosi material ini secara lebih
akurat dalam berbagai kondisi lingkungan operasional nyata. Model ini akan dikembangkan
dengan memanfaatkan data empiris dan simulasi perangkat lunak, yang memungkinkan analisis
prediktif terhadap laju korosi dengan memperhitungkan berbagai variabel lingkungan yang
mempengaruhi korosi.

Model matematika ini dibangun dengan mempertimbangkan variabel-variabel utama
seperti . Model matematika dibangun menggunakan sistem persamaan diferensial yang mencakup
variabel molaritas aluminium (L), molaritas ion korosif (N), produk terkorosi (K), dan oksigen
(O). Molaritas (N) di sini mengacu pada konsentrasi larutan ionik dalam air laut yang bertindak
sebagai medium korosi, memengaruhi kecepatan oksidasi dan degradasi aluminium 5083. Dengan
menggunakan persamaan diferensial, model ini dapat menggambarkan hubungan dinamis antara
variabel-variabel tersebut, di mana laju korosi (K) dipengaruhi oleh perubahan molaritas ion
korosif (N) dan tingkat oksidasi (O) seiring waktu. Melalui pendekatan ini, prediksi laju korosi
aluminium 5083 dapat dilakukan secara lebih presisi, dengan mempertimbangkan perubahan
konsentrasi ion-ion korosif yang ada di laut dalam kondisi operasional kapal KCR 60M. Dengan
model ini, diharapkan dapat dihasilkan prediksi risiko korosi yang lebih akurat serta strategi
mitigasi yang optimal untuk menjaga daya tahan material aluminium dalam lingkungan laut yang
keras.

Hasil dari penelitian ini diharapkan tidak hanya memberikan kontribusi penting
terhadap literatur ilmiah mengenai mekanisme korosi pada aluminium 5083, tetapi juga akan
memiliki manfaat praktis bagi industri perkapalan dan kelautan. Sebagai panduan praktis dalam
perencanaan desain dan pemeliharaan kapal patroli, hasil penelitian ini berpotensi untuk
meningkatkan masa pakai layanan kapal, mengurangi frekuensi serta biaya perawatan, dan
mendukung keselamatan operasional yang lebih baik. Selain itu, penelitian ini akan menyediakan
informasi berharga bagi para insinyur perkapalan dan desainer kapal dalam menentukan material
serta strategi perawatan yang paling efektif untuk menjaga kinerja kapal patroli di lingkungan laut

yang keras.

2. KAJIAN TEORITIS

Korosi

Korosi adalah proses degradasi bahan, khususnya logam, yang terjadi akibat interaksi
kimia atau elektrokimia dengan lingkungan sekitarnya. Fenomena ini melibatkan reaksi oksidasi
dan reduksi yang menyebabkan perubahan struktur material, seperti pembentukan oksida pada
permukaan logam. Secara global, korosi memberikan dampak ekonomi dan lingkungan yang

signifikan, termasuk kerugian tahunan hingga 3,2% dari PDB suatu negara, serta risiko
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keselamatan yang tinggi akibat kegagalan struktur pada infrastruktur, seperti jembatan dan
bangunan (Harsimran et al., 2021); (Mitali et al., 2022).

Selain faktor lingkungan, seperti kelembaban tinggi, keberadaan ion klorida, dan suhu,
struktur material juga mempengaruhi laju korosi. Contohnya, korosi intergranular terjadi pada
batas-batas butir logam akibat tingginya ionisasi logam di area tertentu (Gushchin, 2020). Dalam
konteks maritim, korosi dipercepat oleh air asin sebagai elektrolit, sehingga metode perlindungan
seperti pelapisan dan proteksi katodik menjadi penting (Hossen et al., 2023).

Metode pengendalian korosi mencakup pengembangan sensor modern untuk deteksi
dini. Sebagai contoh, teknologi berbasis polimer konduktif, seperti polianilin, menawarkan
mekanisme perlindungan anodik dan pelepasan inhibitor yang terkendali (Kumar, 2023).
Penelitian juga menunjukkan potensi penggunaan inhibitor hijau berbasis biomassa yang ramah

lingkungan untuk mencegah korosi dengan efisiensi tinggi (Wang et al., 2023).

Aluminium 5083

Aluminium 5083 adalah paduan aluminium-magnesium-mangan yang dikenal
karena kekuatan tinggi, ketahanan korosi yang sangat baik, dan kemampuan las yang unggul.
Paduan ini banyak digunakan dalam industri seperti pembuatan kapal, kendaraan lapis baja,
pesawat, tangki kriogenik, dan peralatan transportasi. Aluminium 5083 sangat ideal untuk aplikasi
kelautan karena ketahanannya terhadap korosi di lingkungan air laut. Paduan ini memiliki
kemampuan mempertahankan kekuatan pada suhu rendah, membuatnya cocok untuk aplikasi
kriogenik (Srivatsava et al., 2016).

Dari segi struktur mikro, Aluminium 5083 memiliki sifat pengerasan regangan yang
tinggi, menjadikannya cocok untuk aplikasi di mana daya tahan dan ketahanan terhadap deformasi
kritis diperlukan. Selain itu, lapisan oksida aluminium yang terbentuk secara alami memberikan
perlindungan terhadap korosi. Kombinasi sifat ini menjadikan Aluminium 5083 sangat populer

di sektor kelautan dan dirgantara (Panagopoulos & Georgiou, 2024).

Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan matematika yang melibatkan satu atau lebih
turunan dari suatu fungsi yang tidak diketahui. Persamaan ini digunakan untuk menggambarkan
hubungan antara suatu fenomena dan laju perubahannya dalam berbagai konteks, seperti fisika,
biologi, teknik, dan ekonomi. Sebagai contoh, persamaan diferensial dapat digunakan untuk
memodelkan pergerakan benda, pertumbuhan populasi, penyebaran penyakit, hingga dinamika

pasar ekonomi (Linge & Langtangen, 2016).
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Jenis Persamaan Diferensial
1. Persamaan Diferensial Biasa (ODE): Melibatkan turunan terhadap satu variabel bebas.
2. Persamaan Diferensial Parsial (PDE): Melibatkan turunan parsial terhadap lebih dari

satu variabel bebas

Matriks Jacobian

Matriks Jacobian adalah alat matematis yang digunakan untuk menggambarkan
hubungan antara variabel dalam sistem persamaan nonlinier. Matriks ini terdiri dari turunan
parsial dari fungsi yang menggambarkan perubahan variabel dependen terhadap variabel bebas.
Matriks Jacobian sering digunakan dalam bidang seperti robotika, mekanika fluida, geofisika, dan
pembelajaran mesin untuk menganalisis kinematika, sensitivitas, dan solusi numerik dari sistem
kompleks (Baron et al., 2020).

Jenis dan Aplikasi matriks jacobian
1. Analisis Kinematik
Matriks Jacobian digunakan untuk memodelkan dan menganalisis sistem mekanisme
paralel. Matriks ini membantu dalam mengidentifikasi singularitas dan efisiensi kinematik
pada robot dan mekanisme lainnya (Cao et al., 2020).
2. Pemodelan Sistem Fisik
Dalam aplikasi magnetotellurik, Matriks Jacobian digunakan untuk memodelkan inversi
masalah nonlinier dalam pemetaan parameter data. Proses ini memungkinkan efisiensi
komputasi yang lebih tinggi tanpa kehilangan akurasi numerik (Gomes & Silva, 2020).
3. Optimasi dan Pembelajaran Mesin
Dalam konteks pembelajaran mesin, Matriks Jacobian membantu dalam menganalisis
respon jaringan saraf terhadap perubahan input. Analisis ini memberikan wawasan tentang
perilaku denoising pada citra CT scan (Zhang et al., 2024).
4. Efisiensi Komputasi
Teknologi formulasi cepat matriks Jacobian untuk aplikasi tomografi telah
memungkinkan pengurangan waktu komputasi secara signifikan, terutama dalam rekonstruksi

citra 3D (Hosseinzadegan et al., 2021).

Nilai Eigen
Nilai eigen adalah konsep fundamental dalam matematika yang berkaitan dengan sifat

dinamis suatu sistem, seperti stabilitas, getaran, dan perilaku spektral matriks. Dalam konteks
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matriks, nilai eigen didefinisikan sebagai skalar yang memenuhi persamaan transformasi linier
Av=\Av dimana v adalah vektor eigen. Konsep ini digunakan secara luas dalam berbagai bidang,
mulai dari analisis spektral hingga optimasi komputasi. Dalam aplikasi analisis spektral matriks,
nilai eigen membantu memahami distribusi energi atom serta kestabilan mekanis sistem fisik
(Dufossé & Ugar, 2020).

Selain itu, estimasi nilai eigen berperan penting dalam pembelajaran mesin. Neural
network digunakan untuk mempercepat proses estimasi nilai eigen dalam sistem matriks besar.
Algoritma berbasis neural network terbukti lebih efisien dibandingkan metode tradisional,
terutama dalam pengolahan data besar (Hu, 2022). Dalam komputasi kuantum, transformasi nilai
eigen kuantum memungkinkan penyelesaian masalah diferensial linier dengan efisiensi tinggi,
memberikan peluang baru dalam pemrosesan data yang kompleks (Low & Su, 2024).

Dalam ekonomi, nilai eigen digunakan untuk memodelkan dinamika pasar dan
mengidentifikasi strategi optimal dalam sistem ekonomi yang kompleks. Studi menunjukkan
bahwa nilai eigen dapat menggambarkan mekanisme pengaturan diri dalam sistem ekonomi,
membantu memprediksi risiko investasi, dan meningkatkan stabilitas pasar (Parshikova et al.,
2022). Dengan perkembangan algoritma modern, nilai eigen terus menjadi alat penting dalam
analisis multidisiplin, meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam berbagai aplikasi.

3. METODE PENELITIAN

Metode dimulai dengan studi literatur mengenai proses korosi aluminium dan faktor-
faktor yang mempengaruhi laju korosi dalam lingkungan laut. Model matematika dibangun
menggunakan sistem persamaan diferensial yang mencakup variabel molaritas aluminium (L),
ion korosif (N), produk terkorosi (K), dan oksigen (O). Koefisien laju reaksi ditentukan
berdasarkan data empiris. Analisis kestabilan dilakukan dengan mencari titik kesetimbangan dan
menghitung nilai eigen dari matriks Jacobi. Simulasi numerik dilaksanakan menggunakan
perangkat lunak Maple 2024 untuk memprediksi perilaku sistem di bawah berbagai kondisi. Hasil

simulasi dianalisis untuk memahami dinamika korosi.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Model matematika untuk proses korosi logam dikembangkan dengan memperhitungkan
efek oksidasi yang terjadi selama reaksi redoks. Penelitian ini berfokus pada pengembangan
skema reaksi dan formulasi model matematika untuk memahami korosi pada logam, khususnya
aluminium 5083. Aluminium 5083, yang dikenal karena ketahanan korosinya, tetap rentan

terhadap korosi dalam lingkungan yang agresif seperti air laut. Model ini mempertimbangkan
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pengaruh variabel lingkungan, seperti konsentrasi ion klorida, pH, dan suhu, yang dapat

mempengaruhi laju korosi. Dalam sistem ini, titik kesetimbangan dianalisis untuk memahami

kondisi stabil dari konsentrasi produk korosi dan oksida yang terbentuk. Selain itu, sifat kestabilan

titik kesetimbangan ini juga akan diteliti untuk menentukan apakah sistem cenderung menuju

korosi lanjut atau tetap stabil. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan

mengenai ketahanan aluminium 5083 terhadap korosi dalam berbagai kondisi lingkungan.
Model Korosi Aluminium 5083

Asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut

L mewakili molaritas aluminium yang akan terkorosi.

Laju perubahan aluminium (L) berbanding lurus dengan konsentrasi ion korosif (N) dan
oksigen (O), serta berbanding terbalik dengan laju korosi yang terjadi (dilambangkan
dengan k1L

N mewakili molaritas ion korosif yang terbentuk dari proses korosi aluminium. Laju
perubahan ion korosif (N) dipengaruhi oleh laju pembentukan dari aluminium (k: [L])
dan laju penguraian kembali menjadi aluminium (k-: [N])

K mewakili molaritas produk terkorosi yang dihasilkan dari reaksi antara aluminium dan
ion korosif. Laju perubahan produk korosi (K) sebanding dengan laju pembentukan ion
korosif (N), yang dinyatakan sebagai k- [N].

O mewakili molaritas oksigen yang terlibat dalam proses korosi. Laju perubahan oksigen
(O) dipengaruhi oleh konsumsi oksigen dalam reaksi dengan aluminium (kox [L]) dan

pengurangan oksigen akibat reaksi dengan produk korosi (k..d [K])

L<= N — K

N

oksi

Gambar 1. Skema Model Laju Korosi
Dari Skema tersebut maka didapatkan model diferensialnya adalah sebagai berikut

dl _
Fri —k,{LN — k,L.0ksi

dl
- = ksl — KuN = KsNL

di_ k6NL
dt

doksi

= —k2L. 1
7t k2L.oksi
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L: Molaritas aluminium 5083 yang akan terkorosi.

N: Molaritas ion korosif yang terbentuk selama proses korosi.

K: Molaritas produk terkorosi yang dihasilkan dari reaksi antara aluminium dan ion
korosif.

O: Molaritas oksigen yang terlibat dalam proses korosi.

K1 = Laju reaksi Aluminium dengan ion korosif

K2 = Laju aluminium dengan oksidan

K3 = laju pembentukan ion korosif dari aluminium

K4= laju dekomposisi ion korosif

K5 = laju reaksi ion korosid n dengan aluminium

K6 = laju pembentukan produk korosi dari reaksi ion korosif dan aluminium

1. Persamaan untuk Aluminium

dl ,
pri —k,LN — k,L.oksi

Persamaan ini menggambarkan perubahan konsentrasi Aluminium L dari waktu ke

waktu. Aluminium terlibat dalam dua reaksi:

Reaksi dengan lon Korosif N: Ketika Aluminium berinteraksi dengan lon Korosif, konsentrasi
Aluminium berkurang. Reaksi ini memiliki laju yang sebanding dengan hasil perkalian
konsentrasi Aluminium dan lon Korosif L.N, yang dijelaskan dengan koefisien k1, dimana
perkalian tersebut mengisyaratkan bahwa reaksi bersifat parallel dan mengharuskan kedua
variabel hadir secara bersamaan. Semakin banyak lon Korosif N dan Aluminium L, semakin besar
laju reaksi dan pengurangan Aluminium. Aluminium juga bereaksi dengan Oksidan, yang
menyebabkan penurunan konsentrasi Aluminium. Laju reaksi ini berbanding lurus dengan
perkalian antara konsentrasi Aluminium dan Oksidan, yaitu L.Oksi. Perkalian ini menunjukkan
bahwa reaksi berlangsung secara bersamaan antara kedua variabel, yang dipengaruhi oleh

koefisien k2.

2. Persamaan untuk lon Korosif N

dl
- = ksl — KuN — KsNL

Persamaan ini menggambarkan perubahan konsentrasi lon Korosif N Pembentukan lon
Korosif: lon korosif terbentuk melalui reaksi dengan Aluminium L, dimana laju reaksinya
berbanding lurus dengan konsentrasi Aluminium L dan konstanta laju k3. Pada k3, semakin

banyak jumlah Aluminium, semakin banyak pula lon Korosif yang terbentuk.
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Dekomposisi lon Korosif: lon Korosif juga terdekomposisi atau berkurang dengan laju
sebanding dengan konsentrasi lon Korosif itu sendiri N dan koefisien k4. Reaksi dengan
Aluminium: lon Korosif juga bereaksi dengan Aluminium, yang menyebabkan penurunan
konsentrasi lon Korosif N sebanding dengan hasil perkalian antara lon Korosif dan Aluminium
N. L, dengan koefisien k5.

3. Persamaan untuk Produk Korosi K

aK = k6NL
dt

Persamaan ini menggambarkan pembentukan Produk Korosi K:
Pembentukan Produk Korosi: Produk Korosi terbentuk dari reaksi antara lon Korosif
Ndan Aluminium L, yang membentuk Produk Korosi dengan laju yang sebanding dengan hasil

perkalian antara kedua konsentrasi tersebut. Konstanta laju reaksi ini dijelaskan dengan k6.

4. Persamaan untuk Oksidan (Oksi):
doksi

It = —k2L.oksi

Persamaan ini menggambarkan perubahan konsentrasi Oksidan OKsi:

Reaksi dengan Aluminium: Oksidan bereaksi dengan Aluminium, yang mengurangi
konsentrasi Oksidan. Laju reaksi ini sebanding dengan hasil perkalian antara Aluminium L dan

Oksidan Oksi, yang dijelaskan dengan koefisien k2.

Selanjutnya peniliti menganalisis hasil pemodelan dengan nilai yang sesuai dengan tabel

Tabel 1. Variabel Awal Pemodelan

Variabel .
Awal L N K Oksi

Nilai Awal | 1 mol/L | 0.5 mol/L | Omol/L | 1 mol/L

Tabel 2. Parameter Pemodelan
Parameter k1 k2 k3 k4 k5 k6
Nilai 0.1 0.05 0.02 0.1 0.03 0.1

Sehingga didapatkan nilai eigen dari data tersebut adalah

Tabel 3. Nilai Parameter dan nilai eigen pemodelan

Parameter k1 k2 k3 k4 k5 k6
Nilai Parameter | 0.1 0.05 0.02 0.1 0.03 0.1
Nilai Eigen -0.12,-0.02 | -0.08, -0.04 | -0.10, -0.05 | -0.06, -0.02 | -0.09, -0.05 | -0.10, -0.06
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Berdasarkan analisis kestabilan dari tabel nilai eigen, terlihat bahwa semua parameter k1
hingga k6 menghasilkan nilai eigen negatif, yang menunjukkan bahwa sistem berada dalam
kondisi stabil asimtotik. Artinya, setiap variabel dalam model akan meredam gangguan dan
kembali ke titik kesetimbangan (steady-state) seiring waktu. Perkalian antar variabel, seperti L.N
atau L.Oksi menunjukkan reaksi bersifat urutan pertama atau lebih tinggi, yang tetap terkendali
tanpa menyebabkan ketidakstabilan. Dengan semua nilai eigen negatif, model ini memastikan
bahwa fluktuasi kecil tidak akan mengganggu keseimbangan sistem secara signifikan,
menjadikannya stabil pada parameter yang telah ditentukan. Oleh karena itu, model yang
dibangun dapat diandalkan untuk aplikasi yang membutuhkan kestabilan dalam jangka panjang,
selama perubahan parameter Ki tetap dalam batas yang tidak menyebabkan nilai eigen menjadi

positif.

SIMULASI

Simulasi dengan menggunakan Maple 2024 dari data dan model yang telah didapatkan

Dinamika lon Korosif (N)
Dinamika Produk Korosi (K)

03

TTT— 0.0

Waktu (1) ! Wakiu ()

Gambar 2. Grafik Dinamika ion Korosif (N) dan Produk Korosif (K)
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Dinamika Oksidan (Oksi) Dinamika Aluminium (L)

1.0 1.00

H
08

0.50

Konsentrasi Aluminium (L)

 Waktu(t) 0 10 2 30 2 50
Wakiu (f)

Gambar 3. Grafik Dinamika Oksidan dan Aluminium

Grafik menunjukkan dinamika empat variabel utama dalam model korosi aluminium
5083: konsentrasi aluminium (L), ion korosif (N), produk korosi (K), dan oksidan (OKksi).
Konsentrasi aluminium menurun akibat reaksi dengan ion korosif dan oksidan, sementara ion
korosif meningkat pada awalnya sebelum menurun karena dekomposisi dan reaksi lanjutan.
Produk korosi terus meningkat seiring waktu, mencerminkan hasil reaksi antara ion korosif dan
aluminium, sedangkan oksidan menurun akibat konsumsi dalam reaksi. Dari analisis kestabilan,
semua nilai eigen negatif menunjukkan sistem stabil asimtotik, di mana setiap gangguan kecil
akan kembali menuju titik keseimbangan. Grafik ini mengindikasikan pentingnya pengelolaan
parameter lingkungan seperti oksigen dan ion korosif untuk meminimalkan laju korosi dan

memperpanjang usia material aluminium dalam aplikasi maritim.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model matematika untuk memprediksi laju korosi
aluminium 5083 dengan memperhitungkan pengaruh variabel lingkungan seperti ion korosif,
oksigen, dan produk korosi. Analisis kestabilan menunjukkan bahwa sistem berada dalam kondisi
stabil asimtotik, di mana setiap gangguan kecil tidak menyebabkan ketidakstabilan, melainkan
kembali ke titik keseimbangan. Simulasi numerik memperlihatkan dinamika yang sesuai dengan
kondisi korosi di lapangan, di mana penurunan konsentrasi aluminium dan oksidan, serta
peningkatan produk korosi, mencerminkan proses korosi yang kompleks. Model ini dapat

digunakan sebagai panduan praktis dalam perencanaan desain dan pemeliharaan kapal,
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meningkatkan efisiensi strategi mitigasi, dan mendukung keselamatan operasional di lingkungan

laut yang keras.
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