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Biopohjaisten pinnoitettujen ohutlevytuotteiden muovauskitkakokeet
Ville Oksanen

Maalipinnoitettujen  ohutlevytuotteiden,  kuten  kattopeltien,  sandwich-paneelien ja
sadevesijérjestelmien, valmistusprosesseissa pinnoitetun ohutlevyraaka-aineen
muovauskayttdytyminen on erittdin keskeistd. Muovauskéyttdytymiseen vaikuttavat seké
pohjamateriaalina kdytettéavéa sinkkipinnoitettu terés ettd maalipinnoitekokonaisuus. Pinnoitteen
muovauskayttdytymisen selvittdmiseksi voidaan tutkia esimerkiksi sen kitkakayttaytymista,
kestavyytta erilaisissa muovaustilanteissa seké testaamalla eri tavoin muovattujen kappaleiden
kestévyyttd olosuhdealtistuskokeissa. Téssé artikkelissa esitelldén havaintoja Biopohjaiset
pinnoitetut ohutlevytuotteet -hankkeen (Bioppo) muovauskitkakokeista.

Bioppo-hankkeessa tutkittin biopohjaisia raaka-aineita sisaltdvien ohutlevymaalipinnoitteiden
ominaisuuksia monipuolisesti. Muovauskitkaa tutkittiin kahdella menetelmalla: bending-under-tension-
laitteella (BUT), joka simuloi vetojannityksen alaisen ohutlevyn kitkaa taivutuskontaktissa sylinterimaista
muovaustyOkalua vasten vedettdessa, seka flat-to-flat-laitteella (F2F), jolla kuvataan pidatinkitkaa
vedettdessa naytetta puristettuna kahden tasomaisen pidatintyékalun valiin. Kitkamittaustulosten lisaksi
tarkasteltiin kitkakoenaytteiden pinnoitteiden muutoksia silmamaaraisella arviolla ja Kiiltomittauksilla.
Muovauskitkakokoiden olosuhteet eivat olleet suoraan vastaavia kuin valmistuslinjojen
levynmuovauksessa. Valmistusolosuhteita ankarampien koeolosuhteiden ansiosta pinnoitteiden
kestavyytta paastiin vertailemaan.

Hankkeen kitkakokeiden tavoitteena oli tuottaa vertailevaa aineistoa pinnoitteiden kehitysversioiden
muovauskitkakayttaytymisen valilla sekd selvittéd muovauskitkan ja kaytadnnén levynmuovauksen
yhteyksia. Lisdksi BUT- ja F2F-menetelmilld saatujen kitkakerrointulosten valille pyrittiin 16ytdmaan
matemaattinen korrelaatio. Menetelmien valinen korrelaatio mahdollistaisi paljon aikaa ja tilaa vaativan
BUT-menetelman kaytdn vahentamisen tai korvaamisen kokonaan tehokkaammalla F2F-
menetelemalla.

Bending-under-tension-menetelma (BUT)

Bending-under-tension-menetelman periaate on esitetty kuvassa 1 [1]. Ohutlevymateriaalista leikattua
soiroa vedetdan sylinterimadisen muovaustydkalupinnan yli vakionopeudella vi. Vetoa vastustaa
vakiopidatinvoima F,. Menetelmdssd naytteen leveys on tytkalun sylinteripinnan leveyttd pienempi.
Mittaamalla pidatinvoimaa F- ja vetovoimaa F4 voidaan arvioida kitkakerroin ja projektiopintapaine seka
naytteen vetojannitys molemmin puolin muovaustydkalua.

BUT-kokeessa on kaksi vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa testataan naytteen taivutus-oikaisuvoima
Fs kayttden laakeroitua, pyorivad muovaustyOkalua. Talldin naytteen ja tyokalun suhteellinen liike
koostuu vierimisesta ja ndytteen venyman aiheuttamasta osittaisesta liukumasta. Taivutusoikaisuvoima
arvioidaan veto- ja pidatinvoimien erotuksena.

Kokeen toisessa vaiheessa kaytetdan pyorimatontd muovaustyOkalua, jolloin nadytteen ja tyokalun
suhteellinen liike on puhtaasti liukukontakti. Kitkakertoimen arviointiin on esitetty useita kaavoja [2].
Yleisimmin kaytetty veto- ja pidatinvoimien mittaukseen perustuva kaava kitkakertoimelle on:

to
:1.R+7.1H(F1—Fs)
H=8 7R F,
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missa:

0 on nimellisen kontaktisektorin kulma (6 = n/2),

R on muovaustyokalun sade,

to on ndytemateriaalin nimellispaksuus,

F+ on vetava voima,

F2 on pidatinvoima

Fg on pyoérivalla tydkalulla arvioitu taivutus-oikaisuvoima (Fg = F1* — F2*)

Kontaktin pintapainetta voi arvioida projektiopintapaineena:

_Fi+F,
~ 2RW

missa W on naytesoiron nimellinen leveys.

Projektiopaineessa naytteeseen vaikuttavat voimat on yksinkertaisesti laskettu yhteen ja jaettu naytteen
ja tydkalun kontaktin nimelliselld projektiopinta-alalla. Todellisuudessa pintapaine jakautuu
epatasaisesti, kuten myds leikkausjannitys ja naytteen venyma kontaktissa. Pintapainejakaumassa on
piikit kontaktisektorin alku- ja loppuvaiheilla. Pintapaineen ja kitkakertoimen arviointitavoista BUT-
kokeessa voi lukea lisdd esimerkiksi Follen ja Schaefferin [2] artikkelista. Bioppo-hankkeessa
pintapaineet arvioitiin projektiopaineena.

HAMK Techin BUT-laitteen suunnittelu on toteutettu opinnaytetdind [3, 1]. Laitteessa vetdvaa paata
ohjataan sahkoémoottorilla ja pidatinvoima tuotetaan hydraulisylinterilla. Mittauslaitteistolla mitataan
veto- ja pidatinvoimia seka vetavan ja pidattavan paan naytteenpitimen paikkaa.

Bioppo-hankkeessa naytemateriaaleille suoritettiin kattava BUT-koesarja. Kaikki naytemateriaalit
testattiin kayttden kahta muovaustydkalun sadetta, 5 mm ja 40 mm, seka kahta pidatinvoimatasoa, jotka
vastasivat suurin piirtein 25% ja 75% naytemateriaalin mydtorajasta. Vetonopeus v¢ oli 50 mm/s.
Naytesoiron pituus oli 1 m ja leveys 50 mm. Naytteiden pituusakseli oli ohutlevyrainan leveysakselin
suuntainen. Kokeissa ei kaytetty muovauslisdaineita.

Koedatasta maaritettiin liikekitkakerroin ja projektiopintapaine keskiarvona vetavan naytteenpitimen
siitymamatkalta, jolla vetonopeus v1 ja pidatinvoima F2 pysyivat suurin piirtein vakiona halutuilla
tasoilla. Maaritykseen kaytettiin aina 150 mm pituiselta siitymamatkalta saatua dataa.

v2
—

Testiliuska

-

Kiinnitin & voima-anturi
Pidatysvoima F2

Tydkalu

Kiinnitin & voima-anturi l vl

Vetovoima F1

3

Kuva 1. Bending-under-tension-menetelmén periaate. [1]
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Flat-to-flat-menetelma (F2F)

Flat-to-flat-menetelma&ssa ohutlevya, joka on puristettuna kahden tasomaisen pidatintydkalun valiin,
vedetdan vakionopeudella liikekitkakertoimen maarittdmiseksi. Menetelman periaate on esitetty
kuvassa 2. Naytesoirossa voi olla vastakkaisilla pinnoilla eri pinnoitteet, jolloin puolilla vaikuttavat
kitkavoimat voivat erota toisistaan merkittavasti.

A

v | F,
R L F,
LI

Kuva 2. Flat-to-flat-menetelmén periaate.

Kitkakerroin ja nimellinen pintapaine arvioidaan kaavoilla:

_IF, R
K= 2F, ~ 2F,
Fy
P=—
A
missa:

2F, on kitkavoimien summa

F1 on vetava voima

Fn on normaalivoima

A on yksittaisen pidatintydkalun pinta-ala

HAMK Techin F2F-laite on toteutettu vetokoelaitteeseen liitettava lisdosana. Naytteen vetamiseen ja
vetdvan voiman sekd siirtyman mittaamiseen kaytetddn vetokoelaitetta, ja puristus naytteen ja
pidatintydkalujen valille tuotetaan kasipumpulla saadettavalla hydraulisylinterilla. Normaalivoimaa
mitataan erillisella voimasellilld. Pidatintydkalujen tasopinta on pyoérea, ja yksittdisen tydkalun pinta-ala
on noin 280 mm?Z.

Bioppo-hankkeessa F2F-kokeet suoritettiin kaikille naytteille nimellisilla pintapainetasoilla 1 MPa, 7 MPa
ja 13 MPa. Vetonopeus oli 10 mm/s, joka on kaytetyn vetokoelaitteen enimmaissiirtymanopeus.
Kokeissa ei kaytetty muovauslisaaineita.

Naytteend kaytettin kahta leveydeltddn 30 mm ja pituudeltaan 350 mm soiroa, jotka asennettiin
laitteeseen taustapuolet vastakkain, jolloin molemmat pidatintydkalupinnat olivat kontaktissa saman
pinnoitepuolen kanssa, ja kitka jakautuu nimellisesti tasan puolien valilla. Nain saatiin mitattua
pinnoitekohtainen kitkakerroin. Kuva 3 havainnollistaa koejarjestelya kaytettdessa kahta naytesoiroa.
Mittauksissa on mahdollista kayttdd myos yksittéista ndytesoiroa, jolloin tuloksena saadaan kahden
erilaisen kontaktiparin systeemikitkakerroin. Tallainen kitkakerroin ei valttamatta vastaa keskiarvoa, joka
saataisiin, jos molempien pinnoitepuolien kitkakertoimet mitattaisiin erikseen. Naytteen vetomatka
kokeessa oli 190 mm. Koetulokset laskettiin siirtymamatkalta 20...170 mm.
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Kuva 3. Kahdella néytesoirolla suoritettavan F2F-kokeen periaate.

Pinnoitteiden muutosten tarkastelu

Kitkakokeiden jalkeen naytteiden kontaktissa olleiden pintojen muutoksia arvioitiin silmamaaraisesti ja
kiiltomittauksilla. Tarkastelut suoritettiin pd&asiassa usean paivan kuluttua kitkamittauksista. Joillekin
naytteille tarkastelut suoritettiin pian koeajojen jalkeen ja uudelleen usean vuorokauden kuluttua, koska
haluttiin seurata, ovatko pinnan muutokset palautuvia.

Kiiltomittausten vertailuarvoina kaytettiin koskemattoman naytepinnan kiiltomittaustuloksia. Testatuilta
kitkakoepinnoilta mitattiin kiiltolukema ja laskettiin kiillon muutossuhde GR%, eli kokeen jalkeen mitatun
ja ennen koetta mitatun kiillon suhde.

Visuaalinen arviointi tehtiin yhden henkilon eli artikkelin kirjoittajan suorittamana silmamaaraisena
tarkasteluna. Arvioinnit suoritettiin hyvassa, varildampdtilaltaan 4500 K valaistuksessa. Pinnoitteiden
pintamuutoksista tehtiin muistiinpanot ja havaitut vauriotyypit luokiteltiin siimamaaraisesti.

Pinnan muutokset arvioitiin visuaalisesti asteikolla 0...5 huomioimatta pintavaurioiden tyyppia.
Asteikolla 0 tarkoittaa, etta naytteessa ei havaittu silminnahtavia muutoksia. Arvo 1 vastasi hadin tuskin
nahtavissd olevia vaurioita tai muutoksia ja arvo 5 erittdin ankaria pinnoitevaurioita. Kullakin
parametrikombinaatiolla testatut naytteet saivat numeroarvostelun. Eri koeparametreilla saaduista
numeroarvoista laskettiin keskiarvo pinnoitemateriaalille, ja keskiarvon perusteella pinnoitemateriaalille
annettin arvosana pinnoitemateriaalin kestdvyydelle muovauskitkakoeolosuhteissa. Arvosanan
erinomainen saivat naytteet, joiden keskiarvo oli enintdan 1, ja arvosanan hyvéd naytteet, joiden
keskiarvo enintdan 2. Mikali keskiarvo oli yli 2, arvosana oli tyydyttdvd. Tulee huomioida, etta
muovauskitkakoeolosuhteet poikkesivat tuotanto-olosuhteista, eikd pinnoitteen vaurioitumisesta
muovauskitkakokeissa voi suoraan péétella, ettei pinnoite kestéisi tuotantokdytbssé, vaan asiasta tulee
varmistua kdytédnndn koeajoilla.

Biopohjaiset pinnoitteet

Hankkeessa tutkituissa pinnoitteissa fossiilisia ainesosia oli korvattu uusiutuvista lahteista saatavilla
komponenteilla. Pinnoitteiden fossiilisia dljypohjaisia sideainepolymeereja oli korvattu rypsipohjaisilla
polymeereilla. [4] Naytemateriaalit luokitettiin hankkeen ensimmaisen, toisen ja kolmannen sukupolven
naytteisiin. Ensimmaisen sukupolven naytteet (merkintd BT1) sisalsivat tietyn osuuden biopohjaisia
komponentteja. Toisessa sukupolvessa (BT2) naiden biopohjaisten komponenttien osuutta ol
kasvatettu. Kolmannen sukupolven naytteissd (BT3) oli otettu lisaksi kayttdon uusia biopohjaisia
komponentteja. [5] Hankkeen naytteisiin lukeutui erilaisiin sovelluksiin tarkoitettuja ja kemialliselta
perustaltaan erilaisia pinnoitteita. Naytteissa oli kaytetty useita eri pinnoitevareja. Tama vaikeutti joissain
maarin pinnoitevaurioiden silmamaaraista arviointia.
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Tulokset

Muovauskitkakokeiden tuloksena saatiin kitka- ja pintamuutosdataa kaikista hankkeessa tutkituista
kahdestakymmenestaneljastd pinnoitteesta. Taulukossa 1 on esitetty valikoituja keskiarvotuloksia.
BUT-kokeista on esitetty kitkakerrointen keskiarvot muovaustydkalun sateillda 5 mm ja 40 mm nimelliselld
pidatinvoimalla, joka vastaa 25 % materiaalin myo6toérajasta seka kiillon muutossuhteiden keskiarvot
muovaustydkalun sateellda 5 mm ja 25% mydtdrajasta vastaavalla pidatinvoimalla. F2F-testien osalta on
esitetty kitkakerrointen keskiarvot kolmella nimellisella pintapaineella 1 MPa, 7 MPa ja 13 MPa, kiillon
muutossuhde nimelliselld pintapaineella 7 MPa seka kaikkien kolmen kuormitustason
pintavaurioarvioiden keskiarvon perusteella annettu arvosana.

Taulukko 1. Muovauskitkakokeiden valikoituja tuloksia.

Kitkakerroin p Kiillon muutos [GR%s0°]
F2F
BUT BUT BUT pinta-
R=40mm R=5mm F2F F2F F2F R=5mm F2F vaurio-
Pinnoite F2~25%Rpo0.2|F2~25%Rpo.2|P=1MPa|P=7MPa|P=13MPa| F>~25%Rpo.2 | P=7MPa |arvosana
PURBT1 0.27 0.20 0.19 0.21 0.20 87 % 87 % Tyyd.
PURMATBT1 0.29 0.19 0.21 0.20 0.19 102 % 108 % Eri.
PURMATBT3 0.44 0.32 0.38 0.32 0.27 97 % 96 % Eri.
PES1BT1 0.27 0.14 0.14 0.13 0.12 90 % 100 % Eri.
PES1MATBT1 0.23 0.05 0.15 0.13 0.13 91 % 103 % Eri.
PES2BT1 0.17 0.11 0.15 0.1 0.11 95 % 99 % Eri.
PES2MATBT1 0.16 0.06 0.16 0.12 0.11 98 % 109 % Eri.
PES1BT2 - 0.12 0.14 0.13 0.12 - 100 % Eri.
PES1MATBT2 0.30 0.09 0.18 0.17 0.16 - 113 % Hyva
PESRWSBT1 0.21 0.23 0.29 0.25 0.23 93 % 97 % Hyva
PESRWSBT1 0.18 0.24 0.23 0.21 0.18 88 % 102 % | Tyyd.
PESRWSMATBT1 0.17 0.24 0.21 0.17 0.15 - 99 % Hyva
PESRWSMATBT1 0.16 0.30 0.21 0.22 0.18 - 108 % | Tyyd.
PURMATRWS1BT1 0.23 0.29 0.21 0.18 0.16 92 % 103 % Hyva
PURMATRWS2BT1 0.25 0.33 0.22 0.18 0.17 79 % 106 % Hyva
PURMATRWS3BT1 0.23 0.17 0.19 0.17 0.15 106 % 109 % Eri.
PURMATRWS4BT1 0.28 0.26 0.16 0.17 0.15 105 % 110 % Eri.
BACKERREF 0.43 0.49 0.22 0.26 - - 131 % | Tyyd.
BACKERBT1 0.19 0.17 0.15 0.14 0.14 - 106 % Eri.
BACKERMATBT1 0.20 0.17 0.13 0.14 0.13 - 109 % Eri.

Naytetunnisteiden selitteet:

PUR polyuretaanisideaine

PES polyesterisideaine

RWS sadevesijarjestelmiin tarkoitettu tuote
BACKER taustapuolen pinnoite

MAT himmea pinnoite (muut normaalikiiltoisia)

BT1 hankkeen ensimmaisen sukupolven naytteet
BT2 hankkeen toisen sukupolven naytteet
BT3 hankkeen kolmannen sukupolven naytteet

Kitkakertoimia ei sindlldan voi arvottaa hyviksi tai huonoiksi. Kitkakerroin ei myoskaan ole
pinnoitemateriaalin ominaisuus, vaan systeemiominaisuus, johon vaikuttavat kaikki kontaktissa mukana
olevat materiaalit ja aineet sekd monet muut vaikuttavat tekijat kuten pintojen laatu, kontaktiolosuhteet,
ymparistdolosuhteet ja epapuhtaudet. Tietyissa olosuhteissa mitattua kitkakerrointa voidaan kuitenkin
hyddyntda materiaalin kitkakayttaytymisen ennakointiin koejarjestelysta poikkeavissa olosuhteista.
Kitkakerroindataa voidaan hyddyntaa mallinuksessa, ja arvottaa tuotannosta tai valmistuslinjakokeissa
saatujen tulosten perusteella. Bioppo-hankkeen puitteissa sadevesijarjestelmien valmistuksessa
kaytettavien RWS-pinnoitteiden tuotantolinjatesteissa havaittiin tiettyja yhteyksia erityisesti F2F-tulosten
kanssa. Kun vertailussa huomioitiin lisaksi pintavaurioarvostelut, yhteys linjakokeiden ja
muovauskitkakoehavaintojen valilla oli suhteellisen selkea.
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BUT- ja F2F-kokeiden kitkatuloksia tarkastelemalla havaittiin, ettd useimmissa tapauksissa naytteiden
valiset suhteelliset erot kitkakertoimissa olivat samansuuntaisia menetelmastd ja parametreista
rippumatta. Toisin sanoen naytteilla, joilla oli suhteellisen suuri kitkakerroin BUT-testissa, oli usein
korkea kitkakerroin myods F2F-testeissa. Tahan havaittiin kuitenkin myos poikkeuksia.

6 (7)

BUT- ja F2F-kokeiden kitkakerrointulosten valille pyrittiin 16ytamaan yksinkertainen matemaattinen
korrelaatio. Korrelaatiota etsittiin yksinkertaisella tavalla etsimalla menetelmien valiltd parametripareja,
joilla kitkakerrointen valinen suhde olisi suurin piirtein vakio milld tahansa pinnoitemateriaalilla.
Korrelaatioita ei havaittu talla menetelmalla. Myoskaan pienemmille, samankaltaisten pinnoitteiden
ryhmille ei I6ydetty korrelaatiota. [6]

Kitkakoetulosten vertailuissa eri sukupolvien pinnoitteiden valilla havaittiin eroja seka kitkakertoimissa
ettd pintamuutoksissa. Polyuretaanipohjaisten mattapinnoitteiden PURMATBT1 ja PURMATBTS3 valilla
oli selked ero kitkakertoimessa. Kolmannen sukupolven kokeellisen PURMATBT3-pinnoitteen
kitkakerroin lukeutui hankkeessa tutkittujen naytteiden korkeimpiin, ja sen kiilto vaheni kitkakokeissa,
kun taas ensimmaisen sukupolven pinnoitteen Kiilto lisdantyi.

Polyesteripohjaisten pinnoitteiden 2. sukupolven normaalikiiltoinen nayte PES1BT2 osoitti kautta linjan
samantasoisia tuloksia kuin sen kaksi 1. sukupolven verrokkia PES1BT1 ja PES2BT1. Sen sijaan
polyesteripohjaisen toisen sukupolven mattapinnoitteen PES1MATBT2 kitkakertoimet olivat kautta
linjan korkeampia ja kestavyys heikompi kuin 1. sukupolven verrokkien PES1MATBT1 ja
PES2MATBT1.

Taustamaalien kitkakokeissa havaittiin erityisen suuria eroja. Referenssind kaytetyn taustamaalin
kitkakerroin oli erittain korkea ja pinnoitteen kestavyys F2F-testien olosuhteissa huomattavasti heikompi
kuin kokeellisten taustapinnoitteiden BACKERBT1 ja BACKERMATBT1.

Visuaalisissa tarkasteluissa havaittiin, ettd kokeissa useisiin pinnoitteisiin aiheutui kokeissa pysyvia
vaurioita seka kiillon muutoksia. Silmamaaraisissa tarkasteluissa huomattiin kiillon usein palautuvan
ajan kanssa kohti alkuperaista arvoa. Kuvassa 4 on esitetty kahden testatun pinnoitteen keskiarvot
koskemattomasta pinnasta seka 5...30 minuutin sisalla F2F-testin jalkeen ja noin 72 h testin jalkeen
tehdyista kiiltomittauksista. Mittaustulokset todistavat silmamaaraiset havainnot kiillon palautumisesta.

m Koskematon pinnoite m 5-30 min kokeen jalkeen m 72 h kokeen jalkeen

PES1MATBT1 PES1TMATBT1 PES1TMATBT1 PESRWSMATBT1PESRWSMATBT1PESRWSMATBT1
1MPa 7MPa 13MPa 1MPa 7MPa 13MPa

14.0

12.

Kiilto GUqy
® ® O
o o o o

>
o

2.

o

0.

o

Kuva 4. Kahden néytemateriaalin F2F-kokeiden kontaktipintojen kiillonmuutoksen palautumisen
seurannan tulokset.
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Yhteenveto

Bioppo-hankkeen muovauskitkakokeissa tutkittiin biopohjaisten ohutlevypinnoitteiden
kitkakayttaytymista ja kestavyyttd muovauskitkakoeolosuhteissa bending-under-tension- ja flat-to-flat-
menetelmilld. Kattavaa tulosaineistoa 24 pinnoitteesta voidaan hyddyntda pinnoitekehityksessa seka
pinnoitteiden tuotantolinjasuorituskyvyn arvioinnissa.

Hankkeessa otettiin uutena lisdyksena kitkakoetulosten rinnalle kaksi koepintojen arvioinnin valinetta:
kiiltomittaukset ja pintavaurioiden arvosteluasteikko. Erityisesti pintavaurioiden visuaalinen arviointi on
voitu jo todeta hyvaksi lisaksi kitkakerrointen rinnalle, kun halutaan ennakoida pinnoitteen kayttaytymista
tuotantolinjalla.

Kiiltomittauksissa havaittiin, etta pinnoitteen kiilto muuttuu muovauskitkakokeissa usein niissa maarin,
ettd muutos on havaittavissa silmin. Huomattiin myds, ettd muovatun pinnan kiilto palautui ajan kuluessa
usein kohti alkuperaista arvoa. Kiillon palautumista on syyta tutkia edelleen, jotta voidaan selvittaa
pinnoitetyyppikohtaisesti, kuinka suuri kiillonmuutos muovauksen jalkeen saa olla, jotta kiillon voidaan
odottaa palaavaan ajan kuluessa tasolle, josta kiillonmuutosta ei havaita silmin.

Hankkeen muovauskitkamittausten yhteydessa pyrittin 16ytamaan BUT- ja F2F-menetelmien
kitkakerrointulosten valille yksinkertaisella matemaattista korrelaatiota. Korrelaatiota ei [0ydetty
kaytetyllda menetelmalla, mutta yrityksesta ei ole syytd luopua, vaan korrelaation hakemisessa tulee
kayttdad kehittyneempid menetelmid, joissa tulee huomioida muun muassa pohjamateriaalien
mekaaninen kayttaytyminen seka kontakti-ilmidita, kuten pintapaineen ja leikkausjannityksen jakaumat.
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