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PENGARUH PENAMBAHAN TIMAH HITAM (Pb) SEBESAR 20%
PADA PENGECORAN MENGGUNAKAN BAHAN ALUMUNIUM
UKURAN 10X10CM DENGAN MEDIA CETAK PASIR MERAH

ABSTRAK

Penenelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan Timah
Hitam(Pb) sebesar 20% pada pengecoran alumunium terhadapkualitas produk cor
harga kekerasan brinell, komposisi kimia, struktur mikro dan porositas. akan
berpengaruh terhadap kualitas produk cor. Penelitian ini menggunakan bahan
alumunium (Al) bekas atau rosok dengan berat 2000 gram dan tambahan timah
hitam (Pb) sebesar 20% dari berat alumunium yang dilebur kembali menggunakan
dapur peleburan. Media cetak yang digunakan adalah pasir merah. Pengujian
kekerasan menggunakan standar ASTM E10 dan uji Struktur Mikro menggunakan
ASTM E3. Hasil uji kekerasan brinell produk cor tanpa campuran yaitu 88,832
BHN, sedangkan produk cor dengan campuran timah hitam sebesar 20% yaitu
98,599 BHN. Dilihat dari struktur mikro hasil cor unsur yang paling dominan
adalah Al dan Si, dimana produkcor tanpa campuran memiliki bentuk butir Si
lebih banyak dibanding dengan campuran timah hitam sebesar 20%. Dari hasil
pengujian komposisi kimia terdapat 15 unsur, dengan unsur yang paling dominan
adalah Si sebesar 8,3182%, Zn sebesar 3,2731%, Cu sebesar 1,9865% dan Pb
sebesar 1,8517% sedangkan alumunium (Al) sebesar 83,74%. Pada produk cor
dengan campuran timah hitam 20% memiliki 15 unsur, dengan unsur paling
dominan Si sebesar 7,7848% dan Zn sebesar 2,9240%, Cu sebesar 2,2722% dan
Pb sebesar 1,9746% sedangkan alumunium sebesar 83,84%.

Kata Kunci : Alumunium, Timah Hitam, Kekerasan, Komposisi Kimia, Struktur
Mikro

ABSTRACT
This study aims to determine the effect of adding 20% of Black Tin (Pb) to
aluminum casting on the quality of cast products for brinell hardness, chemical
composition, microstructure and porosity. will affect the quality of the cast
product. This study uses aluminum (Al) used or scrubbed with a weight of 2000
grams and an additional lead (Pb) of 20% of the weight of aluminum melted back
using a smelting kitchen. The print media used is red sand. Hardness testing uses
the ASTM E10 standard and Microstructure test using ASTM E3. The results of
the brinell hardness test of cast products without mixture were 88,832 BHN, while
the cast products with lead mixture were 20%, 98,599 BHN. Judging from the
microstructure of the castings the most dominant element is Al and Si, where the



production of non-mixtures has more Si grains than the lead mixture of 20%.
From the results of testing the chemical composition there are 15 elements, with
the most dominant element being Si at 8.3182%, Zn at 3.2731%, Cu at 1.9865%
and Pb at 1.8517% while aluminum (Al) at 83, 74%. In cast products with a
mixture of 20% lead has 15 elements, with the most dominant element Si is
7.7848% and Zn is 2.9240%, Cu is 2.2722% and Pb is 1.9746% while aluminum
IS 83.84 %.

Keywords: Aluminum, Black Tin, Hardness, Chemica Composition, Micro
Structures

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pengecoran logam merupakan sadah satu metode daam pembuatan suau benda
Metode daam pengecoran logam berkembang menjadi berbaga macam jenis
seiring dengan berjdannya waktu, perkembangan ilmu pengetahuan dan
meningkatnya kebutuhan manusa Metode pengecoran ditinjau dari  jenis
cetakannya dapat digolongkan menjadi metode pengecoran logam cetakan tetap dan
tidek tetap. Metode pengecoran logam cetakan tetgp di antaranya metode high
pressure die casting , low pressure die casting, pengecoran sentrifugal dan gravity
die cagting, sedangkan metode pengecoran cetakan tidak tetgp di antaranya
pengecoran cetakan padr, investment cagting dan lost foam casting (Tata Surdia,
2006). Selain itu metode pengecoran masih merupakan metode paling efektif
dalam membuat logam paduan. Dari berbaga jenis material, salah satu jenis
logam non-ferrous yang banyak digunakan adalah auminium (Al). Daam
keadaan murni aluminium memiliki sifat ringan, tahan korosi, mampu mesin,
namun untuk meningkatkan sifat mekanik dari aluminium umumnya dicampur
dengan logam lain sehingga membentuk logam paduan.

Paduan Al-Si termasuk jenis paduan larut dalam keadaan cair dan tidak larut
dalam keadaan padat. Sehingga paduan ini tidak dapat dilaku panas seperti paduan
lainnya (seperti Al-Cu, Al-Mg, ataupun Al-Zn), namun jenis paduan ini dalam

keadaan cair mempunya sifat mampu alir yang baik, dan mempunya sifat



penyusutan yang kecil. Penambahan silikon pada aluminium akan meningkatkan
sifat mampu tuang pada proses pengecoran, peningkatan kekuatan tarik dan
kekerasan serta berperan dalam penurunan keuletan dari paduan aluminium.
Dalam hal ini pendliti akan memadukan aluminium dengan variasi dimensi scrap
timah hitam sebanyak 20%. Dengan penambahan ukuran dimens scrap timah
hitam akan mempengaruhi nilai kelarutan timah dalam aluminium sehingga akan
menghasilkan struktur butiran yang berbeda.

Dalam karakterisas suatu logam paduan, pengaruh ukuran butir merupakan
bagian terpenting yang perlu mendapatkan perhatian karena parameter ukuran
butir akan menentukan kekuatan mekanis logam paduan.

Berdasarkan uraian diatas maka diperlukan suatu penelitian dengan melakukan
variasi dimens scrap timah pada pengecoran Al-Si dan dilakukan pengujian
komposisi kimia dengan menggunakan spectometry sehingga dapat mengetahui
unsur yang terkandung pada paduan tersebut. Kemudian dilakukan foto mikro
untuk mengetahui diameter butiran yang dihasilkan. Diharapkan dengan
penelitian ini dapat dihasilkan hasil paduan yang berkualitas baik.

1.2 Rumusan M asalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang akan
dibahas dalam tugas akhir ini adalah :
1.2.1 Bagaimana pengaruh penambahan timah hitam (Pb) sebesar 20%
terhadap kekerasan produk cor alumunium?
1.2.2 Bagaimana pengaruh penambahan timah hitam (Pb) sebesar 20%
terhadap struktur mikro produk cor alumunium?
1.2.3 Bagaimana pengaruh penambahan timah hitam (Pb) sebesar 20%

terhadap komposisi kimia produk cor alumunium?

1.3 Tujuan Pendlitian
1.3.1 Mengetahui pengaruh penambahan timah hitam (Pb) sebesar 20%
terhadap kekerasan produk cor.



1.3.2 Mengetahui pengaruh penambahan timah hitam (Pb) sebesar 20%
terhadap Struktur mikro produk cor alumunium.
1.3.3 Mengetahui pengaruh penambahan timah hitam (Pb) sebesar 20%

terhadap komposisi kimia produk cor alumunium.

1.4 Batasan M asalah

Batasan masalah berdasarkan latar belakang dan rumusan masaah diatas,

penelitian ini berkonsentrasi pada:

141 Materia yang digunakan adalah material alumunium (Al) bekas dan
timah (Pb) bekas dari sparepart yang sudah tak terpakai atau timah
(Pb) yang cacat produk.

1.4.2 Varas dimensi aumunium 10x10 cm.

1.4.3 Padir cetak yang digunakan adalah pasir merah.

1.4.4 Kecepatan penuangan dianggap seragam.

1.4.5 Tinggi penuangan dianggap seragam.

14.6
1.5 Tinjauan Pustaka
Pratiwi D.K. dan Paramitha N. (2013), mendliti pengaruh variasi ukuran cetakan
logam terhadap perubahan struktur mikro dan sifat mekanik produk cor
auminium. Hasil dari penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa semakin
kecil ukuran cetakan produk cor, makanilai kekerasannya akan semakin tinggi.
Febrienni (2012), melakukan penelitian dengan judul Pengaruh dimensi scrap
tembaga terhadap kesetimbangan unsur paduan dan perubahan Microstruktur hasil
pengecoran. Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa
dimens scrap tembaga yang digunakan semakin tinggi, maka semakin kecil nilai
kelarutan tembaga pada aluminium sedangkan butiran yang terbentuk akan
semakin besar sehingga kekuatannya akan menurun.
Alois Schonmetz dan Karl Gruber (1985: 128) mengatakan bahwa alumunium
akan mengalami perbaikan bila dipadu dengan logam lain, seperti timah hitam

meninggikan kekerasan, magnesium kekuatan, silikon kesudian tuang dan logam



pemadu lain adalah mangan, seng, nikel, yang dapat mengakibatkan sifat yang
dikehendaki dalam presentase yang kecil.
2. METODE

2.1 Alat dan bahan Pendlitian
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah :

1) Tungku 10) Amplas
2) Ladd 11) Autosol dan kain
3) Blower 12) Spectrometer

4) Infrared thermometer

13) Alat uji Brinell

5) Timbangan 14) Mikroskop Metal ografi
6) Kerangka cetakan 15) Tabung Silinder

7) Pola 16) Lanset

8) Penumbuk 17) Gerinda

9) Regulator 18) Kayu Bakar

Bahan yang digunakan pada penélitian ini :

1) Alumunium
2) Pasir merah
3) Timah hitam

4) Calcium Carbonat
5) Gas
6) Air



2.2 Diagram Alir Pendlitian

N\

Studi Literatur

v

Persiapan Alat & Bahan

Pembuatan Persiapan
Pola Cetakan

v

Pembuatan
Cetakan Pasir

y

Persiapan Cetakan
Permanen

Pemotongan Dimensi 10x10x1 cm?

Peleburan

v

Penuangan pada
CetakanPermanen

]

Pembongkaran

v

Bahan baku Alumunium

v

Peleburan Ulang

v

20%

Dengan Campuran Pb Tanpa

Campuran

A

Penuangan pada
Cetakan Pasir A

Penuangan pada
Cetakan Pasir B

l

)
O,




Y

Pembonakaran

Pemotongan

J

Spesimen Produk Cor

N\

Penguijian

v

v

Porositas

v

Komposisi Kimia

Struktur Mikro

\

Uji Kekerasan

AnaisaData & Pembahasan

Kesimpulan

Gambar 1. Skemadiagram alir penelitian

2.3 Pengujian Kekerasan Brinell

Pada pengujian ini menggunakan metode pengujian dengan Brinell, Hasil dari

penekanan indentor atau penetrator yang berupa bola baja yang dikeraskan ini

adalah jgak atau lekukan berbentuk tembereng bola pada permukaan spesimen.

Uji kekerasan Bringll

penumbuk berbentuk bola dengan diameter 2,5 mm. Selanjutnya untuk

mengacu pada standar ASTM E10 menggunakann

mendapatkan nilal kekerasan dari benda uji, diameter jgjak tersebut diukur dengan

menggunakan sebuah miroskop. Pengukuran dilakukan pada dua buah diameter

yang saling tegak lurus atau membentuk sudut siku-siku (90°), yang diambil rata-

ratanya.




Angka kekerasan Brinell (BHN = Brinell Hardness Number atau lebih umum HB
sgja) dapat diperoleh dengan menggunakan rumus berikut :

BHN £
DD -,_.,'J”

atau

Di mana:

P = gaya atau beban uji dalam kilogram gaya (kgf).
D = diameter indentor bola dalam mm.

d = diameter jgak dalam mm.

2.4 Pengujian Komposisi Kimia

Alat pengujian komposisi kimia menggunakan alat spectrometer, dimana aat ini
digunakan untuk mentukan jenis dan persentase berbagai unsur kimia yang
terkandung dalam logam atau spesimen dengan spectrum emisi gas argon dan
pembacaan komputer. Spectrometer bekerja dengan cara menambahkan elektroda
pada spesimen atau logam dengan bantuan gas argon, setelah itu sinar pantul yang
berasal dari spesimen akan melalui prisma spectrum yang nantinya akan dibiaskan
pada detector sehingga tampil beberapa warna dengan intensitas yang berbeda.
Tiap warna dan intensitas cahaya menunjukkan jenis unsur dan kandungannya,
yang kemudian akan diterjemahkan dalam bahasa program komputer menjadi

tulisan.

2.5 Pengujian Struktur Mikro
Metalografi adalah suatu metode untuk menyelidiki mikro struktur materia
dengan menggunakan mikroskop yang mengacu pada standar ASTM E3.



Alat uji yang digunakan untuk mengamati struktur mikro menggunakan
mikroskop tipe HT Tester karl Frank GMBH. Alat ini berfungs untuk mengamati
dan mengambil gambar struktur mikro pada permukaan logam atau spesimen
yang sebelumnya sudah dietsa. Spesimen atau logam yang sudah dietsa nantinya
akan memantulkan kembali sinar yang datang dari lensa mikroskop elektron
dengan warna yang berbeda pada tiap bagian permukaan akibat pengikisan pada
permukaan spesimen, kemudian kamera yang tersambung dengan monitor akan

menangkap dan menyimpan gambar struktur mikro.

2.6 Pengamatan cacat porositas

Mengamati porositas yang terjadi pada hasil coran pada produk cor tanpa
campuran dan dengan campuran timah hitam sebesar 20% menggunakan kamera
dan membandingkannya.

3.HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Pengujian Kekerasan Brin€ll

Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik Program Sarjana
Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Gagjah Mada dengan standar ASTM E-
10 menggunakan metode Brinel, sehingga menghasilkan nilai (BHN) pembebanan
613 N dengan diameter bola baja (identor) 2,5 mm, dan dilakukan pada 3 titik
dengan posisi :

Gambar 2. Posisi titik pengujian Kekerasan brinell



3.1.1 Harga Kekerasan Brinell

Harga kekerasan Brinell terhadap alumunium produk cor tanpa campuran dan

dengan campuran timah hitam (Pb) 20% :

Untuk mencari harga kekerasan brinell digunakan rumus sebagai berikut :

ZF
T (D—/0%-d=)

P=613 N x 0,101972 kgf
= 62,509 N

_ 4
=3

=0,921
2.62,509
1.2,5(2,5 — /2,52 — 0,921%)
= 90,528 kgf/mm

Perhitungan diatas digunakan untuk mencari Hardness Brinell pada hasil produk
cor yang telah di uji dengan menggunakan identor 2,5 mm. Dimana setiagp 1 mm

sama dengan 38 strip garis yang ada di mikroskop.
Tabel 1. Harga Kekerasan pada produk cor tanpa campuran

Tanpa Campuran
d (mm) D (mm) P =613 Newton
o Jumlah Rata - rata
Titik ) 1mm=38 | dentor (1 Newton = BHN
strip ) BHN
strip Bola 0,101972 kgf)
1 35 0,921 25 62,509 90,528
2 36 0,947 25 62,509 85,440 88,832
3 35 0,921 25 62,509 90,528
Tabel 2. Harga Kekerasan pada produk cor dengan campuran Pb 20%
Dengan Campuran
d (mm) D (mm) P =613 Newton
- Jumlah Rata- rata
Titik ) 1mm=38 | dentor (1 Newton=0,101972 | BHN
strip ) BHN
strip Bola kgf)
1 32 0,842 25 62,509 108,981
2 35 0,974 2,5 62,509 90,528 98,599
3 34 0,894 2,5 62,509 96,288
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Data uji kekerasan diubah menjadi histogram perbandingan kekerasan dari setiap
varias yang ada pada gambar 3 berikut :

Pen(gugilian Kekerasan Brinell
108,9

__ 110

£ 105

)

= 100 96,288

e

£ 9 90,509 90,528 90,528

2 90 - —
c 85,44

a

E 85 - —
L 80 -

dJ

b4 75 . .
c

:g 70 T T 1
=)

0 Titik 1 Titik 2 Titik 3

& B Tanpa Campuran Dengan Campuran

Gambar 3. Histogram Perbandingan Kekerasan Brinell tiap titik

3.1.2 Pembahasan Pengujian Kekerasan Brinell

Kekerasan produk cor paduan Alumunium (Al) dan Timba (Pb) yang
menggunakan campuran timah hitam (Pb) sebesar 20% mencapai 98,599 BHN.
Harga kekerasan ini lebih tinggi dibandingkan kekerasan produk cor tanpa
campuran timah hitam (Pb) sebesar 20% yang memiliki kekerasan mencapai
85,516 BHN. Hal ini disebabkan oleh campuran timah hitam (Pb) mampu
mengurangi porositas yang terjadi pada alumunium. Sehingga produk cor yang
dihasilkan dengan campuran timah hitam (Pb) memiliki kekerasan yang lebih
daripada produk tanpa campuran timah hitam (Pb).

Faktor lain yang mempengaruhi kekerasan spesimen adalah porositas, semakin
besar presentase porositas maka semakin rendah nilai kekerasannya. Sebaliknya

semakin sedikit presentase porositas semakin tinggi nilai kekerasannya.
3.2 Cacat Porositas

Pengamatan porositas dilakukan dengan cara mengamplas spesimen, amplas yang
digunakan sampai dengan amplas nomor 5000. Setelah itu
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spesimen diberi autosol dan gosok pada kain bludru agar porositas yang ada pada
spesimen dapat terlihat.

Porositas

\

Gambar 4. Porositas pada produk cor tanpa campuran

porositas

Gambar 5. Porositas pada produk cor dengan campuran Pb

3.2.1 Pembahasan Cacat Por ositas

Dari hasil foto makro dapat dilihat bahwa cacat porositas dari produk cor dengan
tambahan campuran 20% Timah Hitam(Pb) memiliki tingkat porositas yang lebih
sedikit dibandingkan dengan produk cor tanpa campuran timah hitam(Pb). Ini
terlihat pada produk cor tanpa campuran memiliki lebih banyak titik-titik kecil
seperti lubang. Ini berpengaruh terhadap kekuatan yang dihasilkan produk cor.
Cacat porositas ini berasal dari gelembung-gelembung udara yang larut dan
terperangkap selama proses penuangan, selama proses pembekuan dengan
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menurunnya temperatur maka kelarutan hidrogen dalam auminium juga
menurun. Hal ini menyebabkan hidrogen akan keluar dan membentuk gelembung,
sebagian gelembung tidak sempat keluar ke udara dan tetap berada dalam logam
yang kemudian menyebabkan porositas.

3.3 Uji Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro dilakukan menurut standar pengujian metalografi
untuk bahan aumunium dengan standar ASTM E3 dan pembesaran 100x
diperoleh gambar seperti terlihat pada gambar berikut:

Gambar 6. Perbandingan Struktur Mikro Pembesaran 100x. (A) Produk cor tanpa
campuran, (B) Produk cor dengan campuran Timah hitam (Pb),
(C) ASM V.07 356-F (Al-7.0Si-0.3MQ)

3.3.1 Pembahasan Struktur Mikro

Unsur Al berupa permukaan yang tampak lebih besar dengan warna
putih dan untuk unsur Si memiliki bentuk seperti jarum berwarna hitam.
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Pada produk cor tanpa campuran dapat dilihat bahwa kandungan Si lebih banyak
daripada produk dengan campuran timah hitam sebesar 20% yang terlihat lebih
sedikit bentuk jarumnya.

3.4 Komposis KimiaHasil Produk Cor Paduan

Tabel 3. Perbandingan Hasil Uji Komposisi Kimia produk cor tanpa campuran
dan dengan campuran Pb 20%

Mo £ Prswngs %) X Vs Prassmbyie (%)
! 830 l A §304
§ L | | i L
F {770 3 Fe 0,758
i Cu ] Cu 21
$ Mo 01504 § M f
L ht ] 1364 b B | U2
Oy 00155 Cr L0150
i ¥ 0,200 § hl 0 1oae
§ In 3273 g In 1524
i T 00407 10 hii 034
A 1,000 | 0 00000
P 00006 R ) 0,000
R L350 ] B 1 5736
I th 0,0823 H ® ]
b tn 00N 15 Te (36

3.4.1 Pembahasan Komposisi Kimia

Pada hasil komposisi kimia produk cor tanpa campuran terdapat 15 unsur tetapi
hanya 5 unsur yang dapat berpengaruh pada aluminium cor yaitu Si, Zn, Fe, Cu,
dan Pb. Sehingga dari unsur yang ada materia ini termasuklogam auminium
paduan silicon (Al-Si). Pengaruh Silikon (Si) 8,3182% mempunyai pengaruh baik
dan mempermudah proses pengecoran, memperbaiki sifat sifat atau karateristik
coran, menurunkan penyusutan dalam coran, meningkatkan ketahanan korosi.
Sedangkan pengaruh buruk yang ditimbulkan dalam unsur silikon adalah
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penurunan keuletan material terhadap bahan kejut dan coran akan rapuh jika
kandungan terlalu tinggi. Pengaruh Seng (Zn) (3,2731%) menghasilkan efek yang
tidak berguna, konsentrasi paduan kurang dari 4% menaikkan kekuatan dengan
sangat tinggi sehingga cenderung memproduks tegangan retak. Pengaruh
tembaga (Cu) 1,9865% menghasilkan efek yang baik peningkatan kekerasan
bahan, perbaikan kekuatan tarik, dan mempermudah proses pengerjaan dengan
mesin dan mengurangi ketahanan terhadap korosi secara umum. Pengaruh timbal
(Pb) 1,8517% mencegah terjadinya penempelan logam cair pada cetakan selama
proses penuangan dan pengaruh buruk yaitu penurunan sifat mekanis, penurunan
kekuatan tarik, timbulnya bintik keras pada hasil coran, mengurangi cacat
porositas.

Sementara pada produk cor dengan campuran timah hitam (pb) 20 % terdapat juga
15 unsur tetapi 5 unsur yang berpengaruh. Yaitu, silikon (Si) dengan presentase
paling dominan sebesar 7,7848 % , seng (Zn) sebesar (2,9240%), timbal (Pb)
sebesar (1,9746%) dan tembaga (Cu) sebesar (2,2122%).

4. PENUTUP
Setelah dilakukan penelitian dan analisa maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

4.1 Dari hasil pengujian kekerasan brinell pada produk cor tanpa campuran
Pb sebesar 88,832 BHN, harga kekerasan ini lebih rendah dibanding
dengan harga kekerasan produk cor dengan campuran Pb sebesar 20%
sebesar 98,599 BHN.

4.2 Dilihat dari struktur mikro hasil cor, unsur yang paling dominan adalah
Al dan Si. Dimana produk cor tanpa campuran memiliki bentuk butir Si
yang lebih banyak dibandingkan produk cor dengan campuran Pb sebesar
20%. Untuk cacat porositas dari hasil foto makro dapat dilihat bahwa
cacat porositas dari produk cor dengan campuran Pb sebesar 20%
memiliki tingkat porositas yang lebih sedikit dibandingkan produk cor

tanpa campuran Pb.
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4.3 Dari hasil pengujian komposisi kimia produk cor terdapat 15 unsur, tetapi
unsur yang dominan pada produk cor ada 2 yaitu Si dan Zn Dilihat dari
unsur yang ada, material ini dapat digolongkan logam aluminium paduan
silikon (Al-Si). Pengaruh Silikon (Si) 8,3182% mempunyai pengaruh baik
seperti mempermudah proses pengecoran, memperbaiki sifat-sifat atau
karakteristik coran, menurunkan penyusutan dalam coran, meningkatkan
ketahanan korosi. Sedangkan pengaruh zinc (Zn) 3,2731% dalam
aluminium yaitu meningkatkan sifat-sifat mekanik pada perlakuan panas,
juga kemampuan mesin. Sementara pada produk cor dengan campuran Pb
sebesar 20% juga memiliki 15 unsur dengan unsur paling dominan adalah
Si, Zn, dan Cu. Dimana kandungan Silikon (Si) 7,7848%, Zinc (Zn)
2,9240% dan Tembaga (Cu) hampir setara dengan Zn yaitu sebesar
2,2122%.terdapatnya unsur Cu pada produk cor dengan campuran Pb ini
dapat meningkatkan kekuatan tarik dan kekerasan pada paduan

aluminium, akan tetapi disisi lain juga mengurangi ketahanan korosi.
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