Nagyméret(i vasbuca el6allitdsa szabadon 3all6 avar kohdban

Bevezetés

Torténeti hattér

A kora kozépkori kohdtelepek régészeti feltdrasai alapjan lathatd, hogy az avar kori jellemz6en részben vagy teljesen
szabadon 4ll6 kohdk nagyobbak voltak, mint a késébbi honfoglalas- és Arpad-kori, mihelygddor oldalfalaba beépitett
magyar kohdk. Az avar kohdk a kohotelepeken egymagukban vagy parosaval, a kés6bbi, kisebb magyar kohdk pedig
egy-egy mlihelygddorben tobbedmagukkal, néha tizesével is el6fordultak. A késé avar korbél ismert hdrom kb. 10kg-
os faszerszamokkal teljesen betéméritett kb. 6g/cm? s(r(iség(i ékelt vasbuca (egy a Petesmalmi Vidrapark egyik
halastavabol — a s(rlséget csak ezen allt médomban mérni — ketté pedig Zalavarrél egy Karoling udvarhazbdl).
Kérdésként vetédik fel, hogy lehetséges volt-e az avar kohdkban ekkora vasbucakat el&allitani, illetve egyaltalan az,
hogy mekkora bucdkat lehetett az avar kohdékban csinalni?

A kohositas utan a kohdbdl kihdzott vasbucat faronkon, fakalapacsokkal melegen 6sszetomoritik. Az els§ tomorités
utan a sdrliségik kb. 4g/cm?. Ezt tovabbi Ujraizzitdsok kévethetik, amelyek sordn a maradék salak kiolvad a vasbucébdl
és az tovabb tomorithetd. Ekdzben a vasbuca méretétdl (fajlagos fellletétdl fliggben) a tomege kb. az egyharmadaval
csokken, azaz egy 15kg-os egyszer tomoritett buca kb. 10kg-os lesz, mire faszerszamokkal teljesen betomoritik (az ilyen
bucanak nincsenek sik feliiletei, mert vasszerszamokkal nem értek hozza, de mar annyira tisztak, hogy megkocogtatva
Gket csilingelnek). Az ékelt vasbucak kapcsan kérdés tehat, hogy lehetséges volt-e kb. 15kg-os bucdkat eldallitani az
avar kohdkban?

Technoldgiai hattér
A 2023. szeptember 2-an a Nemeskéri avar kohd masolatdban elvégzett prébakohdsitas célja az volt, hogy a lehetd
legnagyobb méretli vasbucat allitsuk eld. A kisérlet soran az altalunk mar jél ismert petesmalmi gyepvasércet (Id. 3a
abra) kohésitottuk, amelynek jellemz6 kémiai 6sszetétele: 80% Fe;0s, 7% P,0s, 6% SiO,, 3% Ca0, 2% MnO, 2% egyéb,
tehdt ez egy alapvetéen nagy vastartalmu érc, amelyben viszont sajnos nagyon sok foszfor is van. A korabbi
prébakohdsitasok sordan harom f6 probléma volt ezzel az érccel:
- gyakran tapasztaltuk a nagy foszfortartamu vasbucdk melegtorékenységét,
- az aprd (kb. 0-15mm-es) szemcseméret miatt az érc a nagyobb szemcseméretl faszén kozott kdonnyen
atpergett és nem novelte a vasbuca tomor magjat,
- kevés salak keletkezett, a vasérc ,tulredukalddott” és a kapott vasbucak ,szdrazak” voltak, nehezen lehetett
Gket tomoriteni
Ezen problémak ellenére a petesmalmi vasérc ,a la nature”, tehat a tobdl 6sszeszedett allapotaban (sokszor még
vizesen is) altaldaban jél kohdésithatd volt a kisebb méretl fajszi kohdkban, apré szemdi, altaldban 6-25mm-es vagy 6-
40mme-es frakciéju faszénnel. 10-15kg vasérc kohdsitasaval 2-4kg-os egyszer tomoritett vasbucat lehetett kapni.
Azonban a nagyméretti vasbuca el6allitasat célzo kisérletben a felsorolt problémakra megoldast kellett talalni.

Ahhoz, hogy a kohéban el63ll6 vasbuca méretét noveljlik, a fuvdka elbtt kialakuld égéstér (ahol a faszén elégéséhez
elegendéen oxidalé az atmoszféra) méretét kell megnévelni. A kohd f6bb metalluriai zénait mutatja az 1. dbra.
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1. abra: a) A bucakohd f6bb metallurgiai zonai. b) Ugyanez sematikusan.



A kohdban az égéstérbe siillyed az elegyoszlop, amely a lefelé mozgast a siillyed6 zénaban végzi. A siillyedd zénat az
inaktiv zona hatarolja, amelyben a kohdsitas folyaman nem mozgé faszéndarabok vannak (ez aldl csak fuvoka alatti
medencerész kivétel, ahonnan a befolyd salak a faszenet részben kiszoritja). A tomor vasbuca az égési zonanak az aljan
kezd el az el nem égé ,faszénfilteren” felrakddni (Id. 2a abra), névekedni, majd ahogyan jo esetben a sok higfolyds
salak elkezdi feltolteni a kohd medencéjét és onnan a salak kiszoritja a szilard faszéndarabokat, a vasbuca lejjebb,
mélyebbre tud sillyedni, felfelé pedig tovabb tud ndvekedni (Id. 2b abra). A vasbuca tehat bar felfelé novekszik, kissé
lefelé is mozog.

A bucavaskohdszatban fontos tehat a sok, hig salak, amely kedvez a nagy, tomor vasbuca kialakulasanak. A salak az
ércek redukalatlan vasoxidjaibdl az ércek meddé6tartalmabdl, a leolvadd agyagos mellfalazatbdl és a kohdsitas soran
esetlegesen adagolt salakképz6kbdl jon létre. A salak annal higabban folyik, minél nagyobb vastartalmu. Ez sajnos
csokkenti a vaskihozatalt, de javitja a buca mindségét és noveli a méretét. Ha nem keletkezik elegendé hig salak, és a
vasérc sokkal aprébb szem(, mint a faszén, akkor a vasbuca magas és ,szaraz” lesz (ld. 2a abra), tomorités kdzben
Osszetorik. Ez tapasztalhatd a natur petesmalmi vasérc kohdsitdsakor, amikor a faszén szemcsemérete nagyobb, pl.
12-40mm-es vagy 25-40mme-es és a mellfalazat nem salakul el, ill. salakképz6t sem adunk be. A vasbuca fuvdka alatti
tomor magja kicsi lesz, amire viszont egy laza, magas vaskorona épiil fel, ami a tomoritéskor Gsszetorik. A laza
vaskorona egyrészt a buca tomor magjara rakodo, lesiillyedni (a bucanak csak a fuvdka ala sillyedé része lesz tomor)
és betomorddni nem tudd vasszivacsbol all (Id. 3b dbra), masrészt pedig az inaktiv zona fuvoka elé-folé es6 részén
(ahol elegend6en nagy a hémérséklet és eléggé redukdld az atmoszféra) a faszénszemcsék kozott lepergs és
Osszecementalédd redukalddott vasércbdl, laza vasszivacs darabkakbdl all. Az aprd vasércszemcsék ilyenkor nagy
mennyiségben peregnek le egészen a kohé aljdig is, ahol por formajdban a kohdsitas végéig megmaradnak.
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2. abra: a) A kohdban kialakulé nagy tomor vasbuca idealis esetben, sok hig salak mellett (balra: a kohésitas elején, jobbra: a kohdsitas végén)
— granulacids technikaval. b) A kohdban kialakuld laza, szivacsos, szaraz vasbuca kevés salak és poros vasérc esetén — natur petesmalmi
vasérccel és nagyszemt faszénnel.

3. dbra: a) Az aprészem(i petesmalmi vasérc. b) Fémtisztdra csiszolt problémas vasszivacs darabka a laza vaskoronabdl és az apré szem(
petesmalmi gyepvasérc.

A petasmalmi vasérc esetén a kordbban emlitett harom probléma egyszerre oldhaté meg az un. granulacids
technikaval, ami azt jelenti, hogy az apré szem( vasércet oltottmésszel (és esetleg egy kevés agyaggal és vizzel)
Osszekeverve formazhaté keveréket kapunk, amibdl 20-30g-os granulakat lehet késziteni (Id. 4. abra). A granulacios



technika két hatranya, hogy egyrészt viszonylag idGigényes, masrészt a kevésbé jol redukalddé nedves granulak esetén
a sok salak keletkezése miatt romlik a vaskihozatal. A vaskihozalat a natur petesmalmi vasérc szokasos, apré szem(
faszénnel, kis mennyiségben torténd kohodsitasa esetén kb. 30%-o0s, mig a granulacids technikaval ennek csak kb. fele.
A granuldcids technikanal tehat sok, hig salak keletkezik, a granuldk nem peregnek be a faszénszemcsék kozé és a
bel6liik keletkez6 bazikus salak a vasbuca foszfortatalmat jelentGsen csokkenti, igy melegtérékenység sosem
jelentkezik.

A

4. 4bra: Granuldk 1: 0,2 : 0,05 = érc : oltott mész : agyag aranyok mellett

Préobakohositas a Nemeskéri avar kohé masolataban

A nemeskéri kohd masolatat Gomori Janos irdnymutatdsaval épitettem meg és 0sszesen négy kisérletet végeztem el
benne. A kohdhoz 6mme-es szitan atszitalt helyi agyagot hasznaltam, amelyet hosszu szalu flivel kevertem 6ssze. Ebbdl
a nagyon jol formdazhatd agyaghol megépitve a kohdt nagyon kevés és csak vékony repedéseket tapasztaltam, amelyek
utolag szépen javithatok is voltak. A kohé falazata alul kb. 8cm, feliil 3cm vastag volt, ez a massziv kohd az egyes
kohdsitasokat kovets esetleges javitasokkal akar tobb tiz kohdsitast is képes elviselni. A kohd magasaga 100cm volt, a
fuvosikban 43cm-es atmérével, a torokban pedig 16cm volt az 4tmérd. Ez a kohd kb. 70 liter bels6 térfogatu (a
kisérletezgetésre szokasosan hasznalt fajszi tipusu viszont csak 35 literes). A kohé aljan volt egy sekély, kb. 10cm mély
salakgddor, igy a fuvdka a koho aljahoz képest 30cm magasan volt. A fuvdka felett 30cm-es magassagban volt kialakitva
a szokasos hémeérsékletmérési pont. A fuvdoka belsé atmérdje 35mm volt (a szokdsos 25mm helyett). A kohét
hdszigetelés céljabdl a mellfalazat felsd részéig porral vettem korbe, a kohdbontaskor ezt a port el kellett lapatolni a
mellfalazat el6l. A kohé vazlatos rajzat (félmetszet-félnézetben) a f6bb mértekkel az 5a abra mutatja, az 5b abran a
kitisztitott kohd, az 5¢ dbran pedig az lizem kdzbeni koho lathato fotdkon.
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5. Abra: a) A kohd vazlatos rajza a fébb részekkel és méretekkel. b) A kitisztitott koho, el6tte salakgddadrrel. c) A kohd tizem kdzben centrifugal
ventillatorral fujtatva és hészigeteld porral kérbevéve.



A kohositas 90 perces faval majd 30 perces faszénnel torténd eléflitéssel indult. A 330 perces adagolasi szakaszban
40kg-nyivasércbdl1:0,2 : 0,05 = érc: oltott mész : agyag aranyok mellett, kevés vizzel kb. 20g-os granulakat adagoltam
be 300g-0s adagokban (egy adag tehat 15db granulat tartalmazott), azaz 6sszesen 50kg-nyi granulat kohdsitottam igy.
A granuldk és a faszén témegaranya a szokdsos mdédon 1:1 volt. A faszén 25-50mm-es szemcseméretd volt. A fujtatast
a szokasos centrifugal ventilldtorral végeztem, 5-6s fokozaton, amely kb. 350 liter/perces leveg6 térfogataramnak felel
meg (nagyjabdl ugyanekkor térfogataram érheté el a szokdsosan hasznalt egykamras kézifujtatdval intenziv fujtatds
mellett). A vasbuca csak 30kg-nyi vasérc (azaz 37,5kg granula) beadagoldsa utan valt a fuvdka alatt tapinthatéva, tehat
a tomor buca mélyen volt. 40kg-nyi vasérc (azaz 50kg-nyi granula) utan a buca mar a fuvéka el6tt is tapinthaté volt,
azonban feltételezem, hogy tovabbi 10kg vasérc is gond nélkil befért volna még a kohdba. Az adagoldsi szakaszban a
fuvdka folott 30cm-rel atlagosan kb. 900°c-os h6mérséklet volt mérhetd.

35 perces lefljtatast kovet6en a kohdébontdst salakcsapoldssal kezdtem (a kohdsitds alatt nem volt sziikség
salakcsapolasra). A salak higan folyt és feltoltotte a koho el6tti salakcsapold godrot. Egészen a mellfal aljaig kitagitva a
salakcsapold nyilast, kifolyattam a salakot a kohdbdl, majd a mellfal kitorése utan a még izzé faszenet kilapatolva
lathatéva vélt a vasbuca, amely széltében majdnem teljesen kitoltdtte a kohoét (a szélessége kb. 30cm volt), magassaga
25cm, mélysége 20cm volt. A vasbucat kihtzva a kohdbdl a szokdasos mdédon betémoritettem, darabok nem estek le
rola, jol tomorithets volt, egyben maradt és a tdmege 6,7kg lett, ami bar az eddigi legnagyobb buca, a beadott 40kg-
nyi vasércre szdmolva csak 17%-os vaskihozatalt jelent. A kicsapolt folydsalak 6kg volt. A kohd medencéjébdl mdasnap
vettem ki a leh(ilt massziv salakmedvét, amelynek tomege 15kg volt és kitdltotte a medence majdnem teljes térfogatat,
5cm hijan teljesen hatraért a kohd hatsé falazatahoz. A vasbuca kohdbontaskor megfigyelt alakjat és a salakmedvét
vazlatosan a 6 abrdn lathatd rajz mutatja.

A 8. abran lathaték a salakok, a vasbuca és a mellfal.
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6. Abra: a) A buca és a salak szamara rendelkezésre 4116 hely a kohdban. b) A buca és a slaakmedve kohdbontaskor megfigyelhetd alakja oldal
és eléInézetben.
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8. dbra: a) A kohdsitas salakjai, vasbucaja és mellfalazata. b) A témoritett, 6,7kg-os vasbuca.



A koho kornyékét kitakaritva par fotdt készitettem a kicsapolt folydsalakrol és a kohdban maradt salakmedvérdél, ezek

lathatdk a 9. dbran.

Az eredmények értékelése
A szabadon all6 avar kohods kisérlet eredményeit érdemes 6sszehasonlitani egy szokdsos fajszi kohds kisérlet
eredményeivel. Az avar kohé D=43cm, d=16cm, m=100cm-es méreteihez képest a kisérletekhez szokasosan hasznalt
fajszi kohé méretei D=28cm, d=18cm, m=95cm voltak (ezekbél a méretekbdl minddssze fele térfogat adddik). Az 1.
tablazatban Gsszehasonlitdsképpen a fajszi kohdban elvégzett szokdsos kohdsitas adatait lathatjuk 9kg, 0-15mm-es
szemcseméret(i natur petesmalmi vasérc kohdsitasara, 1501/p-es leveg6mennyiség és a vasérchez 1:1 ardnyban
adagolt 6-25mm-es frakcidjo faszén esetén.

9. 4bra: A kohositds utan a kohé

1. Tablazat: Egy szokasos fajszi és az avar kohds kisérlet

6sszehasonlitd adatai

ban maradt salakmedve és a koho elé kifolyt folydsalak.

Fajszi

Avar

Vasérc

9kg natur pet.
vasérc 0-15mm-
es szemcseméret

40kg pet. (50kg
granula, 20%
omész, 5% agyag)

Faszén frakcio

6-25mm

25-50mm

Betétek aranya

1:1

1:1

Levegé térfogataram
(liter/perc)

1501/p (vent. 1)

350l/p (vent. 5)

El6flités 60+30p 90+30p
Adagolds 145p 330p
Faszén égési
sebessége 62e/p 152¢/p
Lefajtatas 90p 35p
Atlaghémérséklet
(30cm-rel a favdka 631°C 893°C
felett)
Tomor buca
— 2,5kg 6,7kg
Osszes vas
Salakmedve 15kg
3kg
Folydsalak 6kg
vas afanye.x‘ a sala!f+ vas 45% 4%
Ossztomeghbdl
Vaskihozatal (vasércre) 27% 17%
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10. dbra: Az avar koh0s kisérlet és egy szokasos fajszi kohos kisérlet
Osszehasonlito h6mérsékletdiagramja, T (°C) —t (perc) diagram



Figyeljik meg, hogyan valtozik az égéstér mérete a konkrét faszén szemcseméret-befujt levegémennyiség
parositasoknal. Ez jol jellemezheté a faszén égési sebességével, az adagoldsi szakaszban a beadagolt faszén
mennyiségének és az adagolasi szakasz id6tartamdanak hanyadosaként hatarozhatd meg. A fajszi kohds kisérlet égési
sebessége 62g/perc, az avar kohdsé viszont kb. 2,5x-szerese ennek, 152g/perc. Ennek oka, a betétek, és f6képp a
faszén nagyobb szemcsemérete, ill. a befujt levegé nagyobb mennyisége. Az égéstér méretével 6sszefligg még a fuvoka
felett 30cm-rel mérhet6 hémérséklet is, amely 631°C vs. 893°C, azaz j6l lathatd a kb. 250°C-os kiilonbség, ami a
hémérsékletdiagrammon is megjelenik.

Erdemes még elemezni a vaskihozatal kérdését. A mostani granulds kisérletben a vaskihozalat értéke vasércre
szamolva 17%, granulara szdmolva pedig csak 13%. Ehhez képest, amikor naturban kohdsitottam a finomszem{i
petesmalmi vasércet a fajszi kohéban 27%-os vaskihozatal volt elérhetd. Figyeljik még meg, hogy a granuldciés
technikanal keletkezett salak mennyisége haromszorosa a vasénak, mig a referencia kohdsitasnal minddssze
ugyanakkora.

A granuldciés technikdnal kialakuld nagy mennyiségu salak tehat részben a redukdlatlan vasoxidokbdl, részben pedig
a mintegy plusz 30%-nyi meddébdl (oltottmészbél és agyagbdl) szarmazik. A redukalatlan vasoxidok viszont névelik a
salak FeO tartalmat, amelytSl a salak nagyon jél kezelhet6, kedvez6en folyékonnyd valik. A régészeti salakok is
altaldban nagy vastartalmuak, jol atolvadtak és tomorek, igy az ilyen salak nemcsak technoldgiai szempontbdl jo, de
korhilinek is mondhatd, a nagy vasveszteség ellenére.

Tovabbi perspektivak és kovetkeztetések

Idedlis, durva szemcseméret(i faszén és vasérc felhasznaldsa esetén (a petesmalmi vasércnél granulaciés technikaval
és 25-50mme-es frakcidju faszénnel) a Nemeskéri kohd masolataban kdnnyedén elérhet6 volt egy 6,7kg-os tomoritett
buca elGallitasa. Valdszinlileg pusztdn tobb vasérc beadagolasaval a kisérlet hosszabbra nyujtdsaval elGallithaté lenne
egy max. 8-9kg-os vasbuca, de a 10kg-os méret sem elképzelhetetlen. Ez azonban még mindig nem elegend6en nagy
buca, ennek tomoritésével, tobbszori Gjraizzitasaval és ékelésével jelentds tomegveszteség kdvetkezik be: egy 10kg-
0s egyszer tomoritett bucabdl (a kisebb bucakon végzett tomoritési tapasztalataim szerint) kb. 6-7kg-os teljesen
betérmoritett buca jonne létre, azaz a buca elvesztené a tomege kb. harmadat. Ezt figyelembe véve a késé avar kori
kb. 10kg-os ékelt bucak egyszer témoritett allapotban kb. 15kg-osak kellettek volna, hogy legyenek, ekkorat bucat
viszont a Nemeskéri kohéd masolatdban nem lehetne elkésziteni.

A még nagyobb méretd vasbuca elGallitasa érdekében a jél sikeriilt kisérlet tapasztalataibdl kiindulva:

o egyrészt célszer(i lenne a granulacids technika esetében is a vaskihozatalt névelni.

o A granuldk oldalardl ennek érdekében egyrészt a granuldk redukalhatdsagat kellene javitani, pl. ugy,
hogy az el6készitett vizes granuldkat meg lehetne szdritani, esetleg porkolni, masrészt pedig a granulak
elkészitéséhez csak oltottmeszet kellene hasznani, agyagot nem, mert az a nagy SiO; tartalmdanal fogva
fayalitos salakot képezve csokkenti a vaskihozatalt.

o A kohd oldaldrél pedig a redukcié szdmara jobb feltételeket biztositandd érdemes lenne a kohd
magassagat kis mértékben novelni, de sokkal inkabb a kohd kupszogét csokkenteni, azaz nagyobb
torokatmérd mellett hengeresebb kohot épiteni, amelyben lelassul az elegyoszlop stillyedése, igy tobb
id6é marad a redukcidra.

e masrészt lehetne a koho fuvdsikbeli atmérgjét tovabb novelni, felmenni akar D=50cm-re is (amellyel a koho
belsé térfogata, jéval 100liter folé néne), ha ez régészetileg indokolhaté.

e egy nagyobb bels6é atmérgjd kohod esetén az égési zona méretét is tovabb lehetne novelni a befujt levegd
mennyiségével, pl. a kisérletekben két ventillatort haszndlni, ami megfelelne egy fuvdékdhoz pdrban
csatlakoztatott egykamras fujtatékkal vald intenziv fajtatasnak.

A mostani kisérletben 40kg-nyi vasérchdl kdzel 7kg-os buca lett, ami 17%-os vaskihozatalt jelent. Ha az elmondottak
szerint kissé javitanank a granuldk redukalhatésagat, és elérnénk kb. 25%-o0s vaskihozatalt, akkor egy 15kg-os egyszer
tomoritett bucahoz 60kg-nyi vasércre (granulacids technika esetén kb. 75kg-nyi szaraz granuldra) és kb. 90kg faszénre
volna szlikség.

Itt fontos még azt megjegyezni, hogy ha ismernénk olyan gyepvasérc lel6helyet, ahonnan nagy mennyiségben,
konnyedén fejthet6 jé minGségl vasérc, akkor azt porkolés, apritds és a poros frakcid (kb. 6mm alatti szemcseméret)
leszitalasa utdn a granulacids technika mell6zésével jél lehetne kohdsitani. Somogyban csak a Libickozma kozelében
Iév6 Aranyosi-arokban és Somogyszobon a Kécsména-patakban tudok olyan biogén gyepvasérc lencsékrél, amikben
esetleg alkalmasak lennének erre, azonban mindkét hely nehezen megkézelithet6, innen nem gydjtheté kdnnyen
gyepvasérc.

Végezetll pedig érdemes még ravilagitani arra, hogy a nagy méret( avar kohdk, amelyek bels6 térfogata kb. 2x-ese
volt a kés6bbi honfoglalas kori és Arpad-kori kohdkénak, jéval nagyobb méreti vasbucak elSéllitasat tették lehetdvé.
A kisérleti tapasztalatok alapjan pl. a fajszi tipust kohdban, amelynek fuvdskbeli atméréje kb. 30cm legfeljebb 4-kg-os
tomoritett vasbutat tudtunk el&allitani. Ezzel szemben a 43cm-es fuvdsikbeli atmérdjé Nemeskéri avar kohdban kozel



7kg-os vasbuca keletkezett, ami viszont lehetett volna még par kg-mal nehezebb is. Az avar kori kohdk méreteit
figyelembe véve nagyjabdl 2x, 3x nagyobb méretli vasbucdk elGallitasa feltételezhetd, mint a kés6bbi magyar
kohdkban.

Osszeségében tehat elmondhatd, hogy a bemutatott kisérlet jol sikeriilt, és a kisérlet alapjan feltételezhetd, hogy a
nagyméretd ékelt avar bucdk a Nemeskérinél egy kicsit nagyobb kohdban akar egyetlen kohdsitasbdl is elGallithatdk
lehettek. De az is elképzelhetd, hogy tdbb kicsi bucdbdl hegesztették ket 6ssze, és persze a két technika kombinacidja
is lehetséges.



