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JERZY PIASKOWSKI, ZDZISEAW HENSEL

METALOZNAWCZE BADANIA PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH
Z CMENTARZYSKA CIALOPALNEGO W KRYSPINOWIE,
GM. LISZKI, WOJ. KRAKOW

Materiaty zelazne z okolic Krakowa, takze pochodzace z okresu rzymskiego,
byly poddane juz badaniom metaloznawczym. Zbadano 7 przedmiotéw zelaznych
z okresu poéznolatenskiego i rzymskiego z osady w Krakowie-Nowej Hucie-Wy-
ciazu oraz Igotomi, gmina Igolomia-Wawrzenczyce!, Ponadto do materiatow sta-
rozytnych nalezy zaliczyé cze$é dalszych zbadanych przedmiotéw z Igotomi? i duzg
grupe zabytkéw z okresu rzymskiego z osady w Krakowie-Nowe]j Hucie-Mogile 3.

Przeprowadzone badania pozwolily ujawnié¢ istnienie na terenie Krakowa
i okolic o$rodka hutniczego, malego wprawdzie, jesli chodzi o jego produkcje
i zasieg, lecz stosujacego interesujgea technologiet Pomijajgc specyficzny ksztalt
zmiennych kotlin (piecow), hutnicy tego oSrodka stosowali proces utwardzania na-
rzedzi zelaznych droga naweglania wtornego (cementacji). Stad tez celowe bylto
przeprowadzenie dalszych badan dla potwierdzenia wniosku o wielkodci i zasiggu
wyrobéw zelaznych z okolic Krakowa i Igotomi, a mianowicie wykorzystanie do
tego celu materialéw z cmentarzyska cialopalnego w Kryspinowie, gm. Liszki.
Trzeba tu zaznaczyé, ze — w przeciwienstwie do pozostalych ziem Polski —
z terenu Krakowa i okolic zbadano gléwnie przedmioty z osad, natomiast brak
bylo okazéw z cmentarzysk ciatopalnych.

Za udostepnienie materialéow do badan autorzy skladajg podziekowanie pro-
wadzgcemu prace na stanowisku w Kryspinowie prof. dr. hab. K. Godlowskiemu
z Instytutu Archeologii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.

Do badan przeznaczono 8 przedmiotéw Zelaznych, w tym dwa noze, dwie pary
nozye, grot wioczni, umbo i nit wyjety z tego umba oraz okucie.

1. METODY BADAN I SPOSOB ZESTAWIENIA WYNIKOW

Metody opisanych badan i sposdéb zestawienia wynikéw byly identyczne jak
w innych podobnych pracach J. Piaskowskiego’ Badania obejmowaty iloSciows

1 Por. J. Piaskowski, Metalurgia Zelaza w okresie latefiskim i rzymskim
w dorzeczu gérnej Wisly w S$wietle bada”t metaloznawczych, [w:] Z dziejow sta-
rozytnej metalurgii ma ziemiach Polski potudniowej, Krakéw 1956, s. 41; tenze,
Metaloznawcze badania zabytkéw archeologicznych z Wyciqzy, Igotomi i Jadownik
Mokrych i Piekar, Studia z Dziejow Goérnictwa i Hutnictwa, t. 2: 1958, s. 7.

2J, Piaskowski, Dalsze badania metaloznawcze przedmiotéw zelaznych
z Igotomi, pow. Proszowice, WA, t. 32: 1968, s. 465.

8 J Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych z osady
w Nowej Hucie-Mogile 2 okresu rzymskiego, ,Materialy Starozytne”, t. 10: 1964,
s. 169.

4 Por, J. Piaskowski, Technologia Zelaza w okolicach Krakowa-Nowej
Huty w okresie od I wieku p.n.e. do IV wieku n.e., ,Hutnik”, t. 30: 1963, z. 1, s, 25.

5J Piaskowski, Technika gdafiskiego hutnictwa i kowalstwa Zelaznego
w X-XV wieku ma podstawie badan metaloznawczych, Gdanskie Tow. Naukowe,
Prace Komisji Archeologicznej, nr 3: 1960, s. 68.
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i jakosciowa (spektrograficzng) analize chemiczna, obserwacje metalograficzne
wraz z ocena wielko$ci ziarna (wedlug normy PN-56/H-04507), pomiary mikro-
twardo$ci poszczegbdlnych skiladnikéw strukturalnych przeprowadzane przy uzyciu
mikrolwardo$ciomierza Hanemanna, oraz badania twardo$ci sposobem Vickersa
(wediug normy PN/H-04360).

Iloéciowg analize chemiczng przeprowadzono zgodnie z metodami analitycz-
nymi, stosowanymi dla stopéw zelaza, Zawarto§é fosforu oznaczano metodg mia-
reczkowg (umbo), je$li za§ zawarto$é tej domieszki byla niska (pozostale okazy) —
metodg fotometryczng. Te ostatnia stosowano tez przy oznaczeniach zawartos$ci
niklu. Dla okre§lenia rozrzutu wynikéw analiz oznaczenia obu domieszek wyko-
nywano dla dwoch probek. Zawarto$é wegla oceniano w przyblizeniu na pod-
stawie obserwacji metalograficznych.

JakoSciowa analize chemiczng przeprowadzano metodg spektrograficzng przy
uzyciu spektrografu ISP 22, wzbudzajgc luk pomiedzy dwoma prdébkami tego sa-
mego materiatu. Podajgc wyniki analizy jako§ciowej (tab. 1), pominieto zawarto§é
podstawowych skladniké6w i domieszek Fe, C, Si, Mn, P i S oraz Al, Ca, Mg, ktére
wystepowaly we wszystkich probkach. Znak .,+” okre§la wyraZnie stwierdzona
obecno§¢ domieszki, natomiast znak ,,0” $wiadczy o obecno$ci jedynie ostatnich
(najtrwalszych) linii widma danego pierwiastka. Dla nozyc nr 1 i 2 oraz nozy
nr 1 i 2 wykonano — dla sprawdzenia — dwukrotnie analize spektrograficzna
(jakosciowa): w ostrzu (wiersz gérny w tab. 1) i w czeSci grzbietowej (wiersz
dolny w tab. 1). Obserwacje metalograficzne prowadzono przy uzyciu powiekszenia
100 i 500 X, trawigc probki 4%, roztworem kwasu azotowego w alkoholu etylowym
(azotal). Przy pomiarach mikrotwardo§ci stosowano obcigzenie 50 graméw w ciggu
15 s; kazdy wynik jest érednig z 5 pomiaréw. Badania twardo$ci zeliwa i stali
nie hartowanej prowadzono przy obcigzeniu 10 kG trwajacym 15 s. Kazdy wynik
jest §rednig z 2-3 pomiardw.

Uzyskane wyniki podano w tab. 1 i odpowiednich zestawieniach rysunkowych,
podobnie jak w innych pracach tego typu.

2. WYNIKI BADAN

Zbadane przedmioty zelazne z cmentarzyska cialopalnego w Kryspinowie przed-
stawiono na ryc. 1, wskazujac miejsce wyciecia probek do badan, a technologie
ich wykonania, tj. stopien naweglenia metalu na przekrcju okazu — na ryc. 2.

Wyniki iloéciowej i jako§ciowej (spektrograficznej) analizy chemicznej zba-
danych okazéw podano w tab. 1, a wyniki obserwacji metalograficznych, pomiaréw
mikrotwardosci skladnikéw strukturalnych i twardosci metalu — w tab. 2. Prze-
prowadzone liczne badania metalograficzne daly nastepujgce wyniki:

Umbo wykazalo gruboziarnistg strukture ferrytyczna, charakterystyczng dla
zelaza wysokofosforowego (ryc. 3a). Wtracenia zuzla posiadaly przewaznie strukture
wielofazowa, mianowicie zawieraly do§é liczne zaokraglone wydzielenia jasnej fazy
na ciemnym tle o niezbyt réwnomiernym zabarwieniu (typ E, ewentualnie DI —
wedlug klasyfikacji J. Piaskowskiego6 — ryc. 3b); drobne wtracenia zuzla po-
siadaly czarne zabarwienie (typ A?).

W nicie umba wystapita ferrytyczno-perlityczna struktura stali migkkiej
(niskoweglowej) o zawarto$ci wegla dochodzgcej do 0,30/ C (ryc. 3 c¢). Na tle ziarn
ferrytu wystepowaty iglaste wydzielenia o dtugosci dochodzgcej do 0,01 mm, okres-
lane w pracach J. Piaskowskiego jako faza A (ryc. 3d); jest to najprawdopodob-
niej zwigzek zelaza z azotem ~'-FeN, tak bowiem zidentyfikowali identyczne

8 H, Piaskowski, Klasyftkacja struktury wtrgcen 2uzla i jej zastosowa-
nie dla okreslenia pochodzenia dawnych przedmiotéw zelaznych, Kwart. HKM,
t. 17: 1969, s. 61.

12 — Sprawozdania Archeologiczne, t. XXX
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wydzielenia we wspolczesnej stali G. R. Booker, J. Norbury i A. L. Sutton”
Obok nich obserwowano liczne wydzielenia drobne o dlugo$ci nie przekraczajace)
0,002 mm, okre$lane jako faza B, bedgca przypuszczalnie zwigzkiem zelaza z azo-
tem o”-Fe4N;8 Wiracenia zuzla posiadaly jednolite czarne zabarwienie (typ A).

Nozyce nr 1 wykazaly strukture ferrytyczng o do$¢ duzym ziarnie (klasa
5 — ryc. 4 a); na granicach ziarn wystepowaly $ladowe iloSci weglikéw (per:itu
zdegenerowanego?) — ryc. 4b. W metalu obserwowano rowniez wydzielenia igla-
stej fazy A (-FesdN?) o dlugo$ci dochodzgcej do 0,1 mm oraz wydzielenia drobne]
fazy B (a”-FeNy?) o dlugosci ok. 0,001 mm. Wtracenia zuzla byly nieliczne
i bardzo drobne, stgd irudno bylo okre$li¢ dokladniej ich strukture; prawdopo-
dobnie posiadaly one jednolite czarne zabarwienie (typ A). Zawarto§¢ fosforu
w metalu byla niska.

‘ — - =
I — |
) . .

Ryc. 1. Zestawienie zbadanych przedmiotow zelaznych z cmentarzyska cialopalnego
w Kryspinowie, woj. Krakéw:

« — nozyce ur 2; b — grot widczni; ¢ — ndz nr i; d — nozyce nr 1; e — okucie; f — nox
nr 2; g — umbo; h — nit umba

Investigated iron objects from the cremation cemetery at Kryspinéw, province of

Krakow:
a — shears no. 2; b — spearhead; ¢ — knife no. 1; d — shears no. 1; e — mount; f — knife
no. 2; g — shield-boss; h — boss rivet

Grot wlboczni ze stanowiska 2 wykonany byl z zZelaza o nieré6wnomiernym
nawegleniu. Stad struktura zmieniala sie od czysto ferrytycznej w miejscach sta-
biej naweglonych (ryc. 4c) do prawie czysto perlitycznej w miejscach silniej na-

7G. R. Booker, J Norbury, A L. Sutton, Investigation of Nitride
Precipitation in Pure Iron and Mild Steel, ,Journal of the Iron and Steel Institute”,

t. 187: 1957, z. 3, s. 208.
8 Tamze, s. 211.
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Ryc. 2. Technologia zbadanych przedmiotéw zelaznych z cmentarzyska cialopalnego
w Kryspinowie, woj. Krakow:

¢ — nozyce nr 2; b — grot wtdezni; ¢ — noéz nr 1; d — nozyce nr 1; e — okucie; f — noz
nr 2; g — umbo; h — nit umba; A — zelazo; B — zelazo naweglone; C — stal

Technology of the investigated iron objects from the cremation cemetery at Kry-
spinéw, province of Krakéw:
a — shears no. 2; b — spearhead; ¢ — knife no. 1; d — shears no. 1; e — mount; f — knife
no. 2; g — shield-boss; h — boss rivet; A — iron; B — carburized iron; C — steel

weglonych (ryc. 4d). Zawarto§¢ wegla miefcita sie¢ w granicach od $ladéw do
0,6°/¢ C. Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne zabarwienie (typ A).

N6z nr 1 z grobu 18 (nr inw. 234/65) wykuty zostal z niskofosforowego zelaza
0 nierdwnomiernym nawegleniu; zawarto$¢ wegla dochodzita do 0,3% C (ryc. 5 a).
Struktura skladala sie z ferrytu i perlitu. Przy powierzchni noza zaobserwowano
wydzielenia iglastej fazy A (y-Fe:N?) o dlugo$ci dochodzgcej do 0,05 mm (ryc. 5 b).
Obok wtrgcen zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaly"
nieliczne wtracenia, w ktérych widoczne byly pojedyncze, zaokraglone wydziele-
nia jasnej fazy na ciemnym tle (Typ B).

W okuciu z grobu 25 (nr inw. 399/70) obserwowano ferrytycznoperlityczng
strukture stali miekkiej (niskoweglowej) o zawartoSci dochodzacej do 0,39 C
(ryc. 5 ¢). W czesci o strukturze ferrytycznej wystepowaly liczne wydzielenia fazy
B (0”-Fe;Ny?) o diugoéci ok. 0,002 mm i wydzielenia iglastej fazy A (y-Fe)N?) —
ryc. 5 d. Nieliczne i drobne wytrgcenia zuzla posiadaly najprawdopodobniej jednolite
czarne zabarwienie (typ A). Zawartosé fosforu w metalu byla doéé niska.

Nozyce nr 2 z grobu 25 (nr inw. 403/70) wykazaly strukture niskofosforowego
zelaza o nieréwnomiernym nawegleniu. Zawarto$¢ wegla zmieniala sie w gra-
nicach od ok. 0,1 do 0,6% C. Struktura skladala si¢ z ferrytu i perlitu w propor-
cjach zaleznych od zawartoéci wegla w metalu (ryc. 6a); na granicach ziarn wy-
stepowaly nieznaczne iloéci niezidentyfikowanej fazy, przypuszczalnie weglik6w
(ryc. 6b). W poblizu ostrza, na tle ziarn ferrytu wystapily wydzielenia iglaste]j
fazy A (y'-Fe;, N?) o diugosci dochodzacej do 0,01 mm oraz wydzielenia fazy B
(0”-Fe;N,?) o dlugo$ci ok. 0,001 mm. Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne
zabarwienie (typ A).
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Tabela 2. Wyniki obserwacji metalograficznych oraz pomiaréw mikrotwardosci
sktadnikéw strukturalnych i twardo$ci przedmiotéw zelaznych z cmentarzyska
cialopalnego w Kryspinowie, gm. Liszki

* Iglaste wydzielenia fazy A (y-Fe,N?).

W nozu nr 2 z obiektu 36 (nr inw. 472/70) obserwowano strukture skiladajaca
sie z sorbitu i ferrytu (ryc. 6 ¢, d). Metal wykazywal nier6wnomierne naweglenie
i niskg zawarto$§¢ fosforu.

Wtrgcenia zuzla byly bardzo drobne i trudno bylo okre§li¢ ich strukture;
jak sie wydaje, mialy one jednoclite czarne zabarwienie (typ A).

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Zbadane przedmioty Zelazne mozna podzieli¢ na nastepujgce rodzaje. Pierwszy
reprezentuja przedmioty wykonane z niskofosforowego Zzelaza o réznym, zwykle
nier6wnomiernym nawegleniu, wykazujgce cechy wyrobow ,S§wietokrzyskich” 9. Do

9 Cechy te opisano w pracy: J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wy-
robow Zelaznych produkowanych przez staroiytnych hutnikéw w Gérach Swieto-
krzyskich w okresie wplywéw rzymskich (I-IV w. n.e.), Studia z Dziejéow GoOr-
nictwa i Hutnictwa, t. 6: 1963, s. 9; tenze, Dalsze badania metaloznawcze sta-
rozytnych przedmiotéw 2Zelaznych z =ziemi kieleckiej, ,,Rocznik Muzeum . Swieto-
krzyskiego”, t. 5: 1968, s. 151, Por. takze: J. Piaskowski, Wyroby 2zelazne
kowali $wietokrzyskich w okresie péznolatenskim i rzymskim, ich rozpowszech-
nienie i ocena jako$ci, ,Rocznik Swietokrzyski”, t. 2: 1972, s. 245,
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Ryc. 3. Kryspinéw, woj. Krakow. Struktury meta ograficzne przedmiotow:
@ — struktura umba, traw. azotalem, pow. 100 X; b — stiuktura wtrgcen umba, nietraw.; ¢ —
struktura nitu umba, traw. azotalem, pow. 100 X ; d — struktura nitu umba pod wigkszym
powiekszeniem, traw. azotalem, pow. 500 X

Metallographical structures of the objects:
0 — structure of the shield-boss, nital etched, X 100; b — structure of the inclusions in the
hoss, unetched; ¢ — structure of th boss river, nital etched, X 100; d — structure of boss
rivet largely magnified, nital etched, X 500
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Ryc. 4. Kryspinéw, woj. Krakéw. Struktury metalograficzne przedmiotéw:

a — struktura nozyc nr 1, pow. 100 X; b — struktura nozyc nr 1 pod wiekszym powigksze
niem, pow. 500 X; ¢ — s’truktura grotu wibczni w miejscu slabiej naweglonym, pow. 100 X;
d — struktura giotu wildczni w miejscu silniej naweglonym, pow. 100 X. Wszystkie probki

traw. azotalem

Metallographical structures of the objects:
a — structure of shears no. 1, X 100; b — structure of shears no. 1, largely magnified, X 500;
¢ — structure of the spearhead in the less carburized part, X 100; d — structure of the
spearhead in the more carburized part, X 100. All samples were nital etched
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Ryc. 5. Kryspinéw, woj. Krakéw. Struktury metalograficzne przedmiotéw:

¢ — struktura noza nr 1, pow. 100 X; b — struktura noza nr 1 przy powierzchni, pow. 100 X;
¢ — struktura okucia, pow. 100 X; d — struktura okucia pod wigkszym powigkszeniem, pow.
500 X. Wszystkie prébki traw. azotalem

Metallographical structures of the objects:

¢ — structure of knife no. 1, X 100; t — structure of knife no. 1 at the surface, X100; ¢ —
structure of the mount, X 100; d — structure of the mount,

largely magnified, X 500. All
samples were nital etched
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Ryc. 6. Kryspinoéw, woj. Krakéw. Struktury metalograficzne przedmiotéw:
a — struktura nozyc nr 2, pow. 100 X; b — struktura nozyc nr 2 w poblizu ostrza pod wig-
kszym powigkszeniem, pow. 500 X; ¢ — struktura noza nr 2, pow. 100 X; d — struktura noza
nr 2 pod wigkszym rowigkszeniem, pow 500 X. Wszystkie probki traw. azotalem

Metallographical structures of the objects:
a — structure of shears no. 2, X 100, b — structure of shears no. 2 near the blade, largely
magnified, X 500; ¢ — structure of knife no. 2, X 100; d — structure of knife no. 2, largely
magnified, X 500. All samples were nital etched
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grupy tej nalezg: nozyce nr 1 i 2, noze nr 1 i 2 i okucie. Prawdopodobnie do
grupy tej trzeba =zaliczyé nit umba; wprawdzie wskutek matej ilo§ci metalu nie
mozna bylo oznaczyé zawarto§ci fosforu i niklu, jednak na podstawie struktury
metalu i mikrotwardo$§ci mozna przypuszczaé, ze jest to metal o niskiej zawar-
tosci fosforu. Wydaje sie rowniez, ze do tej grupy nalezy takze grot wldczni,
chociaz analiza wykazala w nim do§é wysokg zawarto§é niklu (0,230/, Ni). Ilos¢
ta wystepuje jednak w zakresie malo prawdopodobnych wynikéw dla wyrobow
Swietokrzyskich”.

Wyraznie odrebne cechy wykazuje umbo, wykute z zelaza wysokofosforowego.
Zelazo takie wytapiane bylo w wielu drobnych o$rodkach hutniczych w okresie
rzymskim, m. in. w okolicach Krakowa-Nowej Huty i Igolomil?, a takze w od-
krytym ostatnio do§é znacznym o$rodku produkcji Zelaza w okolicach Warszawy.
W chwili obecnej jednak nie mozna wskazaé pochodzenia zbadanego umba z Krys-
pinowa.

Umba wykute z zelaza wysokofosforowego wystepuja wsréd materiatow: kul-
tury przeworskiej1l. Nalezy tu zauwazy¢, ze umbo o identycznym ksztalcie zna-
lezione w Tarnowie pod Opolem na cmentarzysku ciatopalnym kultury prze-
worskiej wykute bylo z niskofosforowego zelaza o cechach metalu ,Swigtokrzys-
kiego” 12, Mozna wiec widzie¢ w tym oddzialywanie o$rodka §wietokrzyskiego na
produkcje wyrobow pozostalych, drobnych oérodkéw hutniczych ludnosci kul-
tury przeworskiej.

Zbadane okazy z cmentarzyska cialopalnego w Kryspinowie, gm. Liszki, wy-
kazuja wszystkie typowe cechy metalu i technologii, charakterystyczne dla sta-
nowisk kultury przeworskiej 13,

Instytut Odlewnictwa
w Krakowie
Centralne Laboratorium IHKM PAN
w Warszawie

JERZY PIASKOWSKI, ZDZISEAW HENSEL

METALLOGRAPHIC INVESTIGATIONS OF IRON OBJECTS FROM
A CREMATION CEMETERY AT KRYSPINOW, COMMUNE OF LISZKI,
PROVINCE OF KRAKOW

Metallographic investigations of 8 iron objects from the cremation cemetery
at Kryspinéw, Liszki commune, were carried out. In the investigations metallo-
graphic observations with the classification of the grain size, the microhardness
measurements of the structural components and the hardness measurements of

1 Por. Piaskowski, Metalurgia 2elaza w okresiec lateriskim...,, s. 52; tenze,
Metaloznawcze badania zabytkow archeologicznych..., s. 7. Takze: Piaskowski,
Metaloznawcze badania przedmiotéw 2eiaznych..., s. 171.

11 Np. umbo z Grodziska kolo Blonia (J. Piaskowski, Technologia i po-
chodzenie wyrobéw 2elaznych z poéinocnej Malopolski i Mazowsza w okresie wply-
wéw rzymskich na podstawie badan metaloznawczych, Studia z Dziejow Gornic-
twa i Hutnictwa, t. 3: 1959, s, 159) oraz dwa umba z Krupic, koto Siemiatycz (nie
opubl.).

2J Piaskowski, Metaloznawcze badania wyrobéw 2Zelaznych i prébek
2uzla ze Slaska Opolskiego z okresu wplywéw rzymskich, Prz. Arch., t. 15: 1963,
s. 142,

1By Piaskowski, Cechy materiatowo-technologiczne wyrobéw Zelaznycn
jako kryteria kulturowo-chronologiczne, WA, t. 34: 1965, s. 332.
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metal by Vickers methods were employed. Quantitative and qualitative spectro-
graphic and chemical analyses were also carried out.

Shears nos. 1 and 2, knives nos.-1 and 2 and a mount were made of iron
with low phosphorus content and with different carburization and showed traits
typical of the products from the Swigtokrzyskie Mountains. The boss rivet also
seems to belong to this group. On the other hand, it is difficult to be conclusive
about the origin of the spearhead which contained slightly more phosphorus
(0,27% P) and nickel (0,235% Ni) than the ”$wietokrzyskie” products.

The boss was made of iron with high phosphorus content, of the kind produced
in many settlements of the Roman period.

The technology of iron objects from Kryspinéw was identical with that
employed on all other sites of the Przeworsk culture,





