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Anotacija

Siame tyrime buvo i$nagrinéta dvirankio flambergo, istorinio Europos ginklo, gamybos procesas, pabréziant
techninés sudétingumo, ergonomikos principy taikymo svarbg ir eksperimentinés archeologijos metody pritaikyma.
Flambergo gamyba, reikalaujanti aukstos kvalifikacijos meistry darbo, buvo techniskai sudétinga dél unikalaus dizaino
ir funkcinio pritaikymo, todél sis ginklas tapo elitiniu ir prieinamu tik nedaugeliui. Ginklo rankenos ilgis, aSmeny dydis,
papildomas skersinukas ir ricasso suteiké jj naudojanciajam nepaprasta kertamaja galig bei manevringuma misio lauke.
Nepaisant flambergo privalumy, jo gamybos procesas atskleidé ir tam tikrus trikumus: sumazéjes aSmeny standumas,
didesnis svoris, tai lémé Sio ginklo populiarumo maz¢jima XVII amziaus pabaigoje. Tyrimo metodika, apimanti
eksperimentine rekonstrukcija, dizaino ir gamybos eksperimentus, fizinio ir mechaninio efektyvumo testus bei
eksperimentinés metalurgijos taikyma, leido giliau suprasti istorinés ginkluotés gamybos technologijas, medziagy
savybes bei praktinio naudojimo ergonomika.

Tyrimo rezultatai rodo, kad asmeny kietumo skirtumai atsirado dél nevienodo temperatiiros pasiskirstymo per
aSmenis, priklausomai nuo jy masés ir storio, tai patvirtina, kad kiekviena ginklo dalis reikalauja individualaus
termoapdorojimo pozifirio. Sis darbas jrodo, kad eksperimentiné archeologija ir praktinés rekonstrukcijos yra svarbios
ne tik istoriniy ginkly gamybos procesy atkiirimui, bet ir gilesniam istorinés kultliros supratimui skatinti.

ReikSminiai ZodZiai: dvirankis flambergas, eksperimentiné archeologija, istoriniy ginkly gamyba, ergonomikos
principai, kietumo testai, ginkly rekonstrukcija.

Abstract

This study examined the manufacturing process of the two-handed flamberge, a historic European weapon,
emphasizing technical complexity, the importance of applying ergonomic principles, and the application of
experimental archaeology methods. Flamberge’s production, which required the work of highly skilled craftsmen, was
technically difficult due to its unique design and functional application, making this weapon elite and accessible to only
a few. The length of the weapon's handle, the size of the blade, the additional crossbar, and the ricasso gave the wielder
extraordinary cutting power and maneuverability on the battlefield. Despite the flamberge’s advantages, its production
process also revealed certain disadvantages, such as reduced blade stiffness and greater weight, which led to the decline
in popularity of this weapon at the end of the 17th century. The research methodology, which includes experimental
reconstruction, design and production experiments, physical and mechanical efficiency tests, and the application of
experimental metallurgy, allowed a deeper understanding of historical weaponry production technologies, material
properties, and ergonomics for practical use. The study's results show that the differences in blade hardness are due to
the uneven distribution of temperature across the blade, depending on its mass and thickness, which confirms that each
part of the weapon requires an individual heat treatment approach. This work proves that experimental archaeology and
practical reconstructions are important not only for the reconstruction of historical weapon production processes but
also for promoting a deeper understanding of historical culture.

Key words: Two-handed flamberge, experimental archeology, production of historical weapons, principles of
ergonomics, hardness tests, reconstruction of weapons

Ivadas

Siuolaikinéje mokslingje ir neakademiniame diskurse eksperimentiné archeologija ir jos
taikymas istoriniy ginkly, ypa¢ Viduramziy dvirankiy kalavijy, gamybos technologijy
rekonstrukcijai, yra placiai nagrin¢jamas ir daugialypis klausimas. Virginija Rimkuté savo
straipsnyje ,,Eksperimentin¢ archeologija kaip tyrimo metodas* pabrézia, kad eksperimentiné
archeologija suprantama jvairiai, su skirtingomis priskirtomis funkcijomis ir tikslais, atspindinti Sios
disciplinos teoring ir prakting jvairove (Rimkuté, 2013). Rimkuté taip pat akcentuoja archeologinio
objekto interpretacijos svarbg teigdama, kad asmeniniai patyrimai, bandant radinius replikuoti ar
panaudoti, yra svarbis profesionaliy archeology Zinijos formavimo biidai (HEMA, 2023).
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Istoriniai Europos kovos menai (HEMA), kaip gyvosios archeologijos atSaka, yra dar vienas
18skirtinis eksperimentinés archeologijos taikymo pavyzdys, nagrinéjantis senyjy Europos kovos
sistemy, jskaitant naudojimg su ginklais ir be jy, Sarvais ar be jy, iki XX amziaus pradzios atkiirima.
Sie kovos menai, kuriy daugelis iSnyko, bet buvo iSsamiai aprasyti ir atvaizduoti jvairiuose
Saltiniuose, dabar atgyja per HEMA judé¢jima, kuris siekia ne tik atkurti, bet ir praktiSkai iSbandyti
sengsias kovos sistemas (HEMA, 2024).

HEMA judé¢jimas, jungiantis tikstanCius entuziasty visame pasaulyje, siekia atkurti ir
iSbandyti sengsias Europos kovos sistemas praktikoje, jskaitant dvikovas, kuriose naudojamos
tiksliai atkurtos ginkly reprodukcijos ir Siuolaikinés apsaugos priemon¢s. Pagrindinis HEMA tikslas
— skleisti suvokima, kad europietiski kovos menai buvo sudétingos ir subtilios sistemos, paremtos
virtuozisku ginklo valdymu ir techniky iSmanymu (HEMA, 2023).

Lietuvoje veikianti HEMA.LT asociacija, vienijanti tiek klubus, tiek atskirus entuziastus, taip
pat prisideda prie istoriniy ginkly, jskaitant dvirankio liepsnojancio kalavijo (Zweihander flamberg)
rekonstrukcijos, atkirimo ir iSbandymo realiose dvikovose (HEMA, 2024). Tai rodo, kaip
eksperimentiné archeologija ir gyvoji istorija gali biiti taitkomos praktikoje, ne tik atkuriant praeities
technologijas, bet ir skatinant gilesnj istorinés kulttiros supratimg bei jtraukima.

Flambergo, arba dvirankio liepsnojancio kalavijo, koncepcija yra svarbi Viduramziy Europos
ginkly istorijoje, simbolizuodama tiek technologinius ginkly gamybos pasiekimus, tiek kariuomenés
taktiky evoliucija XV—-XVII a. (Reinhardt, 2009). Sis ginklas, pasizyméjes banguotais a§menimis,
kurie ne tik suteiké jam iSskirting iSvaizda, bet ir funkcionalumg miisio lauke, buvo naudojamas
landsknechty — samdyty kareiviy Vokietijoje ir Sveicarijoje, kurie uz meistriskuma su dvirankiu
kalaviju buvo apdovanoti dvigubu atlyginimu (Flamberge, 2024).

Dvirankio flambergo aSmeny banguotumas ne tik padidino pramuSamajg galia, bet ir smiigio
metu sumazino pavirsiaus plota, leidziant koncentruoti jéga j mazg plota, taip pagerinant prakirtimo
savybes (Evangelista, 1995). Be to, diirimo metu sukurtas ,,pjiklo efektas® leido sukelti didesnes
vidines zaizdas nei aSmeny plotis, padidinant mirtiny suzalojimy tikimybe (Flame, 2020).

Nepaisant savo efektyvumo musio lauke, flambergo Ziaurumas ir sukeltos zaizdos, kurios
Viduramziy sanitarijos sglygomis daznai baigdavosi gangrena ir amputacija, tapo legendy apie
»uznuodytus kalavijus* pagrindu (Burton, 2014). Netgi Kataliky baznyc¢ia prakeiké § ginklg kaip
ypac Ziaury, nepaisant jo atvaizdy religinése graviiirose ir iSsaugojimo tarnyboje su Vatikano —
Sveicary gvardija (Flamberge, 2024).

Flambergo gamyba buvo techniskai sudétinga, reikalaujanti auksStos kvalifikacijos meistry
darbo, dél to Sis ginklas tapo elitiniu ir prieinamu tik nedaugeliui. Jo rankenos ilgis ir aSmeny dydis
uztikrino nepaprastg kertamaja galia, o papildomas skersinukas ir ricasso suteiké galimybe pagerinti
valdymg ir efektyvuma artimoje kovoje (Fabri, 2024).

Taciau, nepaisant flambergo privalumy, jis tur¢jo trikumy, tokiy kaip sumazéjes asSmeny
standumas ir didesnis svoris, o XVII amziaus pabaigoje, su Saunamyjy ginkly ir mazesnio Sarvy
populiarumo atsiradimu, dvirankiai kalavijai, jskaitant flambergg, greitai pradéjo prarasti
populiaruma, virsdami tik parady ir ceremonijy atributais (ARMA, 2024).

Pagrindinis tyrimo tikslas yra ne tik istoriniy ginkly fiziniy ir funkcionaliy savybiy
rekonstrukcija, bet ir gilus supratimas apie istorines gamybos technologijas, medziagy savybes ir
ginklo naudojimo praktikoje ergonomikg. Tod¢l Siame tyrime eksperimentiné rekonstrukcija ir
praktiniai testai yra pagrindiniai metodai, leidZiantys integruoti teorines Zinias su praktinés patirties
1zvalgomis.

Tyrimo metodai

Pagrindinis Sio tyrimo metodas — eksperimentiné rekonstrukcija, apimanti kelias sudétines
dalis:

1. Dizaino ir gamybos eksperimentai. Pasitelkiant aukso pjivio désnius ir istorinius

atitikmenis, sukuriamas dvirankio flambergo prototipas, atitinkantis ergonomikos ir
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funkcionalumo reikalavimus. Siame etape yra itin svarbus tikslus istoriniy matmeny ir
proporcijy atkiirimas, taip pat medziagy — ypac plieno — pasirinkimas pagal istorines
technologijas.

2.  Fiziniai ir mechaniniai testai. Rekonstruotam ginklui atlickami jvairts fiziniai testai,
jvertinant jo manevravimo galimybes, smiigio ir dirimo efektyvumg. Tai leidzia
praktisSkai jvertinti ginklo efektyvumg ir patoguma naudojant.

3.  Eksperimentinés metalurgijos taikymas. Siekiant tiksliai nustatyti, kaip Siuolaikiniai
plieno tipai ir jy apdorojimas atitinka ar skiriasi nuo istoriniy ginkly gamybos metody,
atlickama detalizuota plieno charakteristiky analizé. Tai apima kietumo testus,
mikrostrukturos tyrimus ir bandymus atkurti istorines plieno gamybos technologijas.

Saltieji ginklai, peiliai, durklai, kardai kalavijai, neatsicjamai susije su pagrindiniais

ergonomikos principais. Kadangi ginkly efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo jy naudojimo
patogumo, manevravimo aplitudés, apsaugos lygio, konstruojant ir rekonstruojant istorinius ginklus
pasitelkiami aukso pjiivio désniai.

Rezultatai

Rekonstruojant dvirankj flambergg, jau projektavimo stadijoje galima pastebéti ryskius
proporcinius désnius. Kalavijo rankenos ilgis sutinka su aSmeny ilgiu santykiu 1:3,6. Skersinis —
bitinai ilgesnis uz rankeng. Toks santykis leidzia puikiai valdyti ginkla, atlikti su juo kir¢ius blokus,
iSvystyti reikiama jéga kir¢io momentu. Kalavijo svorio centras, ties antru skersiniu (Pusménuliu).
Tam, kad kalavijas biity praktiSkai naudojamas, jo techniné specifikacija turéty buti:

. Rankenos ir aSmeny proporcijos:

o 1:3,5 Dvirankio kalavijo;
o 1:4,5 Pusantro rankinio kalavijo;
o 1:5,5 Vienarankio kalavijo.

*  Visasilgis: 1710 mm (su buoze);

*  ASmeny ilgis: 1235 mm;

+  Galastos aSmeny dalies ilgis: 1015 mm;

*  Negalasty aSmenuy ilgis (Ricasso): 31mm;

. Galastos aSmeny dalies plotis: 39 mm;

. ASmeny storis: nuo 6 mm iki 2 mm;

. ASmeny medziaga ir kietumas: plienas 65G, 57,5-55,9HRC;

. ISilginis griovelis iSilgai ploksc¢ios aSmeny pusés (Fullers): 240 mm;

. Skersinis: 460 mm;

. Rankenos ilgis (iki buozes): 410 mm;

*  Pusiausvyros taskas: ~100 mm nuo pirmo skersinio.

Plieno parinkimas pagal istorinius atitikmenis. Europoje, pradedant XIV amziumi, siekiant
optimizuoti pramoninj nasuma, buvo dedamos pastangos identifikuoti ir jdiegti naujas plieno
gavybos technologijas. Nepaisant didelio archeologiniy radiniy, saugomy muziejuose, skaiciaus,
meéginimai eksperimenti$kai patvirtinti precizines plieno gamybos metodikas nesulauke sékmés.
Rekonstrukeijy srityje dirbantys specialistai nurodo, kad eksperimenty metu kilo jvairiy klausimy,
kuriems atsakymuy rasti nepavyko, o gauti rezultatai daznai pasiZzymeéjo dideliu atsitiktinumu.

Be to, né¢ vienas Siuolaikinis eksperimentinés metalurgijos gamintojas nepateiké rezultaty,
kurie galéty konkuruoti su praeities meistry pasiekimais. Tyrimo metu, atliekant plieno atitikmeny
analize, buvo daroma prielaida, kad optimalus plieno variantas turéty biti rudijantis anglinis plienas
su 0,6-0,7 % anglies koncentracija, pasiZymintis spyruoklinémis savybémis. Remiantis
konsultacijomis su $ios srities ekspertais, buvo nuspresta pasirinkti Siuolaikin] pramoninés gamybos
anglinj spyruoklinj plieng kaip labiausiai atitinkantj istorinius atitikmenis (1 ir 2 lentelés).
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1 lentelé. Plieno cheminé sudétis, % (LST EN 10083-3:2006/AC:2008)
Table 1. Chemical composition of steel, % (LST EN 10083-3:2006/AC:2008)

C Mn Si cr | P | s | cu | Ni
Ne daugiau
0,62-0,70 |  0,90- 0,17- 0,25 0,035 0,035 0,20 0,25
1,20 0,37

2 lentelé. Mechaninés savybeés priklausant nuo atleidimo temperatiiros
Table 2. Mechanical properties depending on the tempering temperature

Temperatira To 2 | oy O I % KCU, J/cm? HRC,
atleidimo, °C MPa %
Gridinimas 830 °C, alyva
200 1790 2200 4 30 5 61
400 1450 1670 8 48 29 46
600 850 880 15 51 76 30

Gamyba. Kalavijo aSmeny gamybai buvo pasirinktas 6 mm storio plienas, atitinkantis LST
EN 10083-3:2006/AC:2008 standartg. ASmeny konstrukciniai bréziniai parengti .dwg formatu, o jy
iSpjovimui panaudotos lazerinés pjovimo staklés, uztikrinancios auks$ta pjovimo tikslumg ir
efektyvuma. Toliau atlickamas aSmeny Slifavimas, Sio etapo metu geleztés storis mazéjo nuo 6 mm,
prie pirmojo skersinio iki 2 mm, prie aSmeny galiuky. Tokia geometrijos modifikacija buvo biitina
norint pasiekti optimaly svorio balansg, kuris yra lemiamas kalavijo manevringumo bei smiigio
efektyvumo aspektuose. Banguoty asmeny formavimas jgyvendintas naudojant rankine dilde,
leidziancig preciziskai kontroliuoti banguotumo parametrus ir uztikrinti aSmeny funkcionaluma.

Terminis apdirbimas — gradinimas. Atlikus i§samy visy galimy deformacijy, kurios gali
atsirasti griidinimo ir atleidimo proceso metu, vertinimg, buvo nuspresta, kad Sie procesai turéty biiti
vykdomi vertikalioje padétyje. Dél Sios priezasties buvo bitina suprojektuoti ir sukurti
specializuotus griidinimo ir atleidimo jrenginius. Gridinimo krosnies konstrukcija buvo pagaminta
1§ Samotiniy plyty, sutvirtinty plieno juostomis, siekiant uztikrinti didesnj atsparumg ir
ilgaamziskuma. Krosnyje jdiegta penkiy propano-butano degikliy sistema leido efektyviai kaitinti
gamin] atvira liepsna, bandant palaikyti kaitinimo parametrus, analogiSkus medienos ar akmens
anglimi kiirenamos krosnies sukurtam Silumos rezimui.

Kaitinimo proceso trukme buvo apie 20 minuciy, per kurig reguliariai koreguota aSmeny
pozicija, siekiant pasiekti 830 °C iki 850 °C temperatiirag. Temperatiiros nustatymas vykdytas
vizualiai, pagal jkaitusio plieno spalvg ir remiantis specializuotos literatiiros duomenimis.
Gridinimas buvo atliekamas aSmenis pamerkiant j techninés klasés alyva, kurios temperattira buvo
apie +20 °C (Woodworth, 2018). Asmenys buvo palickami alyvoje tol, kol visiskai atvéso,
uztikrinant tolygy ir efektyvy gridinimo proces3.

Atleidimas. Atleidimo proceso metu buvo eksperimentuota su dviem metodais: kaitinimu
dujiniu degikliu ir virimu techninéje alyvoje. Pirmojo metodo atveju, pasibaigus griidinimo procesui
ir nuvalius geleztés pavirSiy iki plieno spalvos, gaminys buvo kaitinamas naudojant dujinj degiklj.
Sio proceso metu vizualiai stebétos ant gaminio pavirsiaus atsirandancios spalvos, siekiant pasiekti
tamsiai geltong spalva, kuri atitinka mazdaug 230 °C — 250 °C temperatiirg (American et al., 2017).
Atliekant lenkimo bandyma, gelezté ltizo (lenkimas jtvirtinus gelezte, lenkiant apie 140°), tai rodo,
kad gelezté iSliko pernelyg trapi, kas leidzia teigti, jog nustatytoje temperatiiroje gaminys nebuvo
i8laikytas pakankamai ilgai.

Antrojo metodo atveju naudojama alyvos talpykla, esanti virs 7 kW galios dujinio degiklio.
Per 1,5 valandos buvo pasiekta apie 200 °C alyvos temperatiira, kurioje gelezté laikyta 1 valanda, o
véliau atvésinta kartu su alyva per 2 valandy laikotarpj. Sis metodas leido tolygiau kontroliuoti
atleidimo temperatiirg ir trukme, siekiant optimizuoti geleZtés savybes ir sumazinti trapuma po
grudinimo (Oberg, 2016).
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Laboratorijoje atlikti metalo kieio matavimai pagal Rokvelo metoda, naudojant universaly
kietmat; Zwick/Roell ZHU. Matavimai atlikti pagal LST EN ISO 6508-1:2024 standarta.
Matavimo rezultatai rodo, kad kalavijo smaigalio srityje buvo uzfiksuotas vidutinis 57,5 HRC
kietumas (1 pav. 1 taskas) su variacijomis nuo 55,7 iki 58,5 HRC. ASmens vidurin¢je dalyje
nustatytas 56,6 HRC kietumas (su reikSmémis tarp 55,3 ir 58,2 HRC) (1 pav. 2 taskas), o prie
pirmojo skersinio — 55,9 HRC (su reik§mémis tarp 55,4 ir 56,3 HRC) (1 pav. 3 taskas).

- 36 - 1

—
h)o

Svorio centras

Rezonanso taskas Rezonanso taskas

1 pav. Kietumo bandymo taskai (sudaryta autoriy)
Fig. 1. Hardness test points (composed by the authors)

Gauti duomenys leidzia teigti, kad esant skirtingai aSmeny masei ir storio pasiskirstymui, bet
identiskai terminei apdorojimo aplinkai, temperatiros pasiskirstymas asmenyse buvo nevienodas.
Tai 1éme, kad storesnés aSmeny dalys buvo maziau jkaitintos, palyginti su plonesnémis dalimis, dél
ko uzfiksuotas kietumo skirtumas visoje aSmens ilgio atkarpoje.

ISvados

Flambergo, kaip Viduramziy Europos ginklo, rekonstrukcija parode¢, kad Sio ginklo gamyba
buvo techniSkai sudétinga, reikalaujanti auksStos kvalifikacijos meistry darbo. Ginklo dizainas,
iskaitant aSmeny geometrijg ir svorio balansa, buvo itin svarbus siekiant uztikrinti optimaly
manevringuma ir smiigio efektyvuma.

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad skirtingos kalavijo dalys dél savo masyvo ir
storio jkaista nevienodai, o tai lemia nevienodg kietumg visoje aSmens ilgio atkarpoje. Tai rodo, kad
termiskai apdorojant ginklus, svarbu atsizvelgti ] jy geometrines ir masés charakteristikas, norint
pasiekti tolygy ir optimaly kietumo pasiskirstyma.

Apibendrinant galima teigti, Sie tyrimai ir eksperimentai svarbiis tiek istorinés kulttiros
supratimui plétoti, tiek praktinéms Zinioms apie ginkly gamybos technologijas gilinti. Jie atveria
naujas perspektyvas eksperimentinés archeologijos taikymui, leidziantys ne tik atkurti praeities
objektus, bet ir suprasti jy naudojimo specifika ir technologines subtilybes.
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Summary

This paper explores the production and reconstruction of the two-handed flamberge, a historical combat weapon
known for its distinctive manufacturing techniques and usage characteristics. The flamberge's production highlights the
high technical complexity and mastery required, making it an elite weapon inaccessible to the general public. The
flamberge's design, which incorporates the handle's length and the blades' size and shape, aims to maximize cutting
power and combat efficiency. However, despite the advantages of the flamberge, certain drawbacks, such as reduced
blade stiffness and increased weight, along with historical factors like the emergence of firearms and the decline in
armour usage, led to a decrease in its popularity.

The aim of the study is to reconstruct and thoroughly analyze the flamberge's manufacturing processes, material
properties, and ergonomic use in practice, based on experimental reconstruction and practical tests. The primary method
is experimental reconstruction, encompassing design and production experiments, physical and mechanical efficiency
evaluations, and the application of experimental metallurgy principles. The research allowed for a detailed examination
of aspects of the flamberge, ranging from the restoration of historical dimensions and proportions to a complex analysis
of blade hardness and temperature distribution. The findings revealed that the temperature distribution across the blades
was uneven due to differences in mass and thickness, resulting in variations in hardness. The obtained data allow us to
state that with different blade mass and thickness distribution, but identical thermal processing environment, the
temperature distribution in the blade was uneven. This resulted in the thicker parts of the blade being less heated
compared to the thinner parts, resulting in a difference in hardness across the length of the blade. This work
significantly contributes to the study of historical weapons, providing valuable insights into the peculiarities of
flamberge production and its effectiveness in use.
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