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Vorwort

Bei einem Blick ins Internet erfuhr ich, angenehm
iiberrascht, was junge Leute, die aus unterschiedli-
chen Griinden auf unterschiedlichem Niveau Freude
am »Schmuckmachen« haben, von meinem iiber
50 Jahre alten Fachbuch so halten (der Wortlaut der
Zitate wurde beibehalten):

»Hallo, ich suche Lehrbiicher fiir Goldschmiede, die sich
mit verschiedenen Techniken der Goldschmiedekunst
auseinandersetzen. Besonders interessant finde ich ein
Buch, was die Herstellung verschiedener Fassungen und
Abwicklungen beschreibt (achteckige Fassung, konische
Fassungen, Krappenfassungen . ..). Kann mir einer wei-
terhelfen, wo ich solche Biicher finde?«

Na Kklar, wer mochte da nicht helfen? Also heilen
die Antworten im Blog, wie das heutzutage genannt
wird:

e »hallo, mausi hab schon viele biicher gekauft, und es
war viel schmarrn dabei. Welches mittlerweile mein
treuer begleiter ist: Erhard Brepohl: Theorie und Pra-
xis des Goldschmieds.«

e »Hallo, wiirde mich auch fiir Fachbiicher interessie-
ren, diesen Brepohl besitze ich aber ohne Fachkennt-
nisse . . .«

Klirend greift der Moderator ein:
»Der Brepohl ist sehr zu empfehlen — ein Standardwerk.«

All die jungen Leute haben, ihrem Erkenntnisstand
entsprechend, reagiert. Fiir Einsteiger und Laien ist
das Buch wirklich zu kompliziert, aber intuitiv haben
beide erkannt, dass es ein »Klassiker fiir Goldschmie-
de« und »Gold- und Silberschmieden in der Lehre ein
Nachschlagewerk« ist. Andere, die selbst schon eini-
ges ausprobiert hatten, sagten ganz richtig, dass
»der Brepohl« gewisse praktische Erfahrungen vo-
raussetzt.

Ich bin stolz auf meinen »Goldenen Meisterbrief«
und ich empfehle aus meiner 4o-jdhrigen Erfahrung
als Goldschmiedelehrer die solide Ausbildung unter
Anleitung erfahrener Meister und Fachlehrer mit Ge-
sellen- und Meisterpriifung. Wir sollten aber auch
die jungen Leute ernst nehmen, die voller Begeiste-
rung fiir die Goldschmiedekunst ihren eigenen Zu-
gang zu unserem Beruf suchen. Sie gehdren nun

auch ganz offiziell dazu, denn das traditionelle Ge-
bot der deutschen Goldschmiede

— Erst die Meisterpriifung, dann die Geschiiftseroffnung —

gilt seit 2004 nicht mehr, und wir miissen uns auf
die neue Situation einstellen, dass nidmlich jeder, der
es sich zutraut, bei der Handwerkskammer ganz un-
kompliziert einen Goldschmiede-Gewerbebetrieb an-
melden kann, ohne Gesellenpriifung, ohne teuren
Meisterlehrgang mit Meisterbrief, ohne Nachweis
praktischer Titigkeit!

Aber, wie jedes Schnippchen, hat auch dieses
hiibsche Sonderangebot einen Haken, denn es gibt
eine Priifungskommission, an der man sich nicht
vorbeimogeln kann, die den Jungunternehmer gna-
denlos tberpriift und keine Schwiche, keinen Fehler
durchgehen ldsst — seine Kundschaft! Ob mit oder
ohne Priifung, die Kunden verlangen meisterliche
Qualitit! Die Schmuckstiicke im Schaufenster des
»Freien Goldschmieds« sollten nicht schlechter, son-
dern moglichst deutlich besser und etwas billiger
sein als beim Goldschmiedemeister auf der anderen
StraRenseite. Unsolide Hobby-Kiinstler, Pfuscher,
durchgefallene Meisterpriiflinge haben keine Chance.
Wer aber Talent hat, die »Goldschmiedekunst« als
Lebensinhalt empfindet, fleiRig und zielstrebig am
Werkbrett arbeitet, Fehler und Misserfolge zur Er-
kenntnisgewinnung nutzt, kann es schaffen.

Neben dem Werkbrett sollte aber unbedingt das
Fachbuch stehen, in dem »der Autor nur so mit Fach-
begriffen um sich wirft« (Internet-Blog!) und von dem
es in einer US-amerikanischen Rezension heil3t:
»Wenn Du nur zwei Biicher in Deiner Werkstatt hast,
muss eines davon »Der Brepohl« sein!«

Wenn man das Buch fliichtig durchblittert, mag es
mit seinen Diagrammen, Formeln, Berechnungen
kompliziert erscheinen. Es gibt zahlreiche bequeme-
re Goldschmiedebiicher mit vielen bunten Bildchen,
die leichter zu lesen, zur Erkenntnisgewinnung aber
weniger geeignet sind. Niemand wird mein Buch wie
»Harry Potter« von vorn bis hinten durchlesen. Man
wird im Rahmen der Ausbildung einzelne Kapitel
studieren und wihrend der tiglichen Werkstattarbeit
immer wieder nachschlagen, um Antwort auf diese



oder jene Frage zu bekommen und, wenn man sich
wirklich und ernsthaft dem Goldschmiedehandwerk
verschrieben hat, wird sich auch mit der Fachtheorie
beschiftigen, weil die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse wiederum die praktische Werkstattarbeit be-
fordern.

»Der Brepohl«, ein anspruchsvolles Buch fiir an-
spruchsvolle Leser, hat die »Schmuckmacher« bei der
Ausbildung und in der tiglichen Werkstattpraxis seit
1962 bis heute begleitet. Vertrauend auf die erfolgrei-
che Zukunft des Goldschmiedehandwerks hatte sich
der Verlag mit der 16. Auflage zu einer volligen Neu-
gestaltung des bewihrten Standardwerks entschlos-
sen.

e Das grofSere Format des Buches fillt ja sofort auf.
Gestaltung und Typographie wurden ganz neu und
viel grol3zligiger eingerichtet.

o Digitaler Neusatz. Mit Bleisatz, Autotypien, Strich-
dtzungen wurde die Erstauflage gemacht (wer
kennt heute noch diese Begriffe?), und die 16. Auf-
lage ist jetzt durchgingig digitalisiert! Fiir den Ver-
lag eine hohe Investition!

o Textbearbeitung. Fiir den Autor die wunderbare
Gelegenheit, den eigenen Text vom Vorwort bis
zum Literaturverzeichnis griindlich tberarbeiten,
aktualisieren, erginzen zu konnen — und er hat
diese Gelegenheit optimal genutzt! So wird man
auch zukiinftig in diesem Buch alles finden, was
der Goldschmied an theoretischem Wissen und
praktischen Anleitungen braucht, um aus einer ge-
stalterischen Idee ein perfektes Schmuckstiick ent-
stehen zu lassen. Computergesteuertes Juwelenfas-
sen, LaserschweilRen usw. gibt es inzwischen auch,
und so wird es auch zukiinftig als Nachschlage-
werk seinen festen Platz in den Werkstatt behalten!

o Das komplette Buch im Vierfarbdruck. Fiir die rein
technischen Erlduterungen sind Schwarzweil3fotos
und klare Zeichnungen nach wie vor niitzlich und
zweckmil3ig. Bisher gab es nur 16 Seiten mit Farb-
abbildungen, jetzt ist das Fachbuch durch die zahl-
reichen Farbbilder ausgewihlter Schmuckstick
deutlich aufwertet worden. Die Farbbilder sind
dem Text genau zugeordnet, um zu zeigen, wie
man die jeweilige Arbeitstechnik gestalterisch um-
setzen kann.

o Schmuckvitrine. Hat man sich schlieRlich mit viel
Fleil§ und Miihe, begleitet von den Freuden der Er-
folge und den Enttiuschungen der Misserfolge, all
die bis hierhin behandelten handwerklichen Fihig-

keiten und Fertigkeiten des Goldschmieds erar-
beitet, beginnt die eigentliche kreative Phase: die
Schmuckgestaltung. In der Schmuckvitrine zeigen
wir einige Arbeiten prominenter Schmuckgestalter.
Solche perfekt gestalteten Schmuckstiicke kann
man herstellen, wenn man sehr viel gestalterische
Phantasie besitzt und die bisher behandelten
Grundtechniken des Goldschmieds beherrscht.

Die Metalllegierungen und die Rezepturen der Che-
mikalien wurden entweder von mir selbst auspro-
biert oder nach Hinweisen von erfahrenen, zuverlis-
sigen Kollegen tibernommen. Wenn nicht anders
angegeben, sind die Mischungsverhiltnisse (Prozen-
te oder Mischungsteile) nicht auf Volumina, sondern
immer auf Massen bezogen.

Solch ein Buch kann man nicht allein schreiben. Vie-
le Kollegen haben mir im Laufe der 45 Jahre gehol-
fen, indem sie mir ihre Arbeitserfahrungen mitgeteilt
oder Teile des Buches kritisch durchgesehen haben.
Alle Kollegen, die ich um Fotos ihrer Arbeiten bat, um
die Neuauflage mit noch mehr Anwendungsbeispielen
auszugestalten, haben mich bereitwillig unterstiitzt,
von der Goldschmiedeschule und Uhrmacherschule
Pforzheim bekam ich eine reiche Bildauswahl von
Studienarbeiten. Eine vollstindige Namensliste wiirde
zu weit fiithren, aber ich werde keinen von ihnen ver-
gessen! Herzlichen Dank an alle!

Uber vier Jahrzehnte lang wurde meine Arbeit von den
Mitarbeitern des Fachbuchverlages Leipzig begleitet,
dankbar denke ich an Gerhard Lehmann, der es riskier-
te, mit einem 28-jihrigen Goldschmied einen Vertrag
abzuschlieRen. Und ich bedanke mich ausdriicklich
bei Jochen Horn, der mit groRem personlichem Einsatz
dafiir gesorgt hat, dass die neu gestaltete 16. Auflage
realisiert werden konnte.

Mit der vorliegenden 17. Auflage wird »Der Brepohl«
kontinuierlich fortgesetzt werden, denn der Inhalt
der vorhergehenden Auflage ist nach wie vor giiltig.
Beim »Blick in die Zukunft« sind die 3D-Systeme in-
zwischen alltigliche Praxis geworden, und in diesen
Tagen wurde auf der Inhorgenta ein ganz neues, zu-
kunftweisendes System vorgestellt: Technologie fiir
Direktes Metall-Laser-Sintern (DMLS). Am Ende des
Buches wird es vorgestellt!

Kritische Hinweise zur vorliegenden Ausgabe werden
gern entgegengenommen.

Bad Doberan, Oktober 2015 Erhard Brepohl



Inhaltsverzeichnis

1.1 Hauptmerkmale der Metalle .........
1.2 Metalle im Periodensystem ..........
1.3 Innerer Aufbau......................

1.3.1  Atom- und Kristallgefiige ....

1.3.2  Untersuchung des Gefiiges ...
1.4 Einteilung der Metalle ...............
1.5 Eigenschaften wichtiger Metalle......

1.5.1  Allgemeine Eigenschaften....

1.5.2  Verhalten an der Luft und

imWasser.......coooveenn...
1.5.3 Verhalten in Sduren..........
1.5.4 Hirte...........ooooiilt

1.5.5 Zugfestigkeit ................
1.5.6 Wirme......................
1.5.7 Reflexionsvermogen .........
1.6 Edelmetalllegierungen ...............
1.6.1  Loslichkeit der Metalle .......

1.6.2 Randsysteme der Legierung

Au-Ag-Cu ....ooovviniiinn.
1.6.2.1 System AU-Ag ...............
1.6.2.2 System Au-Cu ...............
1.6.2.3 System Ag-CU ...............
1.6.3 Dreistoffsystem Au-Ag-Cu....
1.6.4 Platinlegierungen ............

1.6.5 Neue Legierungen und

Halbzeuge...................

1.6.6 Legierungsrechnen...........
1.7 Kupferlegierungen ..................
1.8 Stahl und Gusseisen.................

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7
2.8

3-3

4.1

Elfenbein................o.oooialL. 99
Perlmutt .....covvvvninenninenennn.. 104
Schildpatt .......coooviiiiiiiiiiat, 105
Horn.....ooovuiniiiiiiiiiiiiinna... 106
Jagdschmuck ........................ 106
HOlZ v 109
Kunststoffe........cocoveviieinon... 111
Keramik...........c.coooiiiiiatt, 115
Sduren und Basen ................... 119

3.1.1 Das Wesen von Siuren und

Basen..............oooiiil 119
3.1.2  Die wichtigsten Siuren ....... 120
3.1.3 Die wichtigsten Basen ........ 122
Salze ..o 123
3.2.1 Benennung der Salze......... 123
3.2.2  Die wichtigsten Salze ........ 123
Umgang mit Giften.................. 123
Wigen, Messen und Priifen .......... 127
4.1.1  MalReinheiten ................ 127
4.1.2 Wigen.........ooovviiiinnn. 127
4.1.3 Lingenmessung.............. 129
4.1.4 Lingenprifung .............. 131
4.1.5 Dichte ...l 131

Priifen der Edelmetalle und ihrer

Legierungen ..........c.coeeeveennn.. 134



43

4.4

4.5

4.6

4.7

4.2.1  Hilfsmittel zur Strichprobe ...
4.2.2  Farbige Metalle und
Legierungen .................
4.2.3 Weille Metalle und
Legierungen .................
Scheiden ............ocoiiiiiiiiiit,
4.3.1  Prinzip der Quartscheidung. ..
4.3.2  Ausarbeitung in der
Scheideanstalt ...............
Schmelzen .............coooiiiiiiit
4.4.1  Schmelzvorgang .............
4.4.2  Schmelzzubehdr .............
4.4.3  Schmelzen von Gold, Silber
und deren Legierungen.......
4.4.4 Schmelzen von Platin und
Weillgold ............cooa...
Gielfen.....ovvriiniiininiinninns
4.5.1 Giel3barkeit..................
4.5.2 Giellvorgang ................
4.5.3 Erstarrungsvorgang ..........
4.5.4 Volumenschwund............
4.5.5 GielSen mit Schwerkraft......

4.5.5.1 Grundlagen..................
4.5.5.2 Kokillenguss ................
4.5.5.3 Formguss ...................
4.5.6  Giel3en mit Fliehkraft........
4.5.6.1 Grundlagen..................
4.5.6.2 Schleuderguss ...............
4.5.6.3 Rotationsguss mit Kokille ... .
4.5.6.4 Vakuumguss.................
Walzen und Ziehen ..................

4.6.1  Wesen der Umformung ......
4.6.2 Walzen......................
4.6.3 Ziehen ...............o.ll
Glihen und Aushérten...............
4.7.1  Rekristallisation..............
4.7.2  Oxidation beim Glthen ......
4.7.3 Aushdrten ...................
4.7.4 Glihen......................

5.1

5-3

5.4

5-5

5.6

57

5.8

Werkstatt des Goldschmieds ........
5.1.1  Werkstatteinrichtung ........
5.1.2  Arbeitsplatz.................
Vorgang der Spanabnahme ..........
5.2.1  Spanbildung ................
5.2.2 Schneidengeometrie .........
Sdgen ...t
5.3.1  Wirkungsweise der Sige.....
5.3.2 Laubsidge ...................
5.3.3  Arbeiten mit der Laubsige . ..
5.3.4 Sdgemaschinen .............
Feilen ........coooiiiiiiiiiiiiiin
5.4.1  Aufbau und Wirkungsweise
der Feile ....................
5.4.2 Einteilung der Feilen ........
5.4.3 Behandlung und
Aufbewahrung der Feilen ....
5.4.4 Vorrichtungen zum Befestigen
des Werkstlicks .............
5.4.5 Anwendung der Feilen.......
Bohren ........coovviiiiiiiiii..
5.5.  Dreul und elektrische
Bohrmaschine ..............
5.5.2 Bohrmaschinen .............
5.5.3 Wirkung des Bohrers........
5.5.4 Bohrerarten.................
5.5.5 Herstellung eines Spitzbohrers
Frdsen.........cooovviiiiiiiiia.,
5.6.1  Wirkungsweise des Frisers ..
5.6.2 Kleinfrdser..................
Drehen .......cooviviviiiinininenan,
5.7.1  Anwendungsmdoglichkeiten ..
5.7.2  Wirkungsweise..............
5.7.3 Drehmaschine ..............
5.7.4 Werkstiickaufnahme ........
5.7.5 Werkzeugaufnahme .........
5.7.6 DrehmeiRel.................
Schmieden ...............coiia.L.

211
212

212

215

215

217

217

219

221

221



5.8.1 Begriff..........oiill 230
5.8.2  Umformungsvorginge beim
Schmieden .................. 231
5.8.3 Himmer.................... 231
5.8.4 Ambosse.............iu.n.. 233
5.8.5 Pflege der Werkzeuge ....... 234
5.8.6  Wirkung unterschiedlicher
Hammerformen auf das
Werkstlick .................. 235
5.8.7 Vorschmieden............... 236
5.8.8 Formschmieden ............. 236
5.8.9  Damaszener Stahl ........... 241
5.0 Biegen..........cooiiiiiiiiiiiin.., 242
5.9.1  Verinderung des Gefliges.... 242
5.9.2  Biegezangen ................ 244
5.9.3 Biegen von Draht............ 246
5.9.4 Biegenvon Blech............ 253
5.9.5 Biegen von Scharnier ........ 258
5.9.6  Herstellung von Osenketten .. 260
5.9.7 Filigran ..................... 270
5.10 Ubungen zur Berufsausbildung ...... 272
6.1 Begriffserkldrung.................... 277
6.2 Umformung beim Treiben ........... 277
6.3 Spannen ..........c..co.eeiiiiinenn.. 279
6.4 Auftiefen......................l 280
6.5 Aufziehen........................... 282
6.6 Herstellung einer Kanne aus der
Abwicklung ...t 287
6.7 Anfertigung eines bauchigen GefiRes 289
6.8 Goldschmiedische Treibarbeiten ..... 291
7.1 Funktionsprinzip der Pressen ........ 297
7.1.1  Aufbau der Maschinen....... 297
7.1.2  Fallhammer................. 297
7.1.3  FuRhebelpresse ............. 299
7.1.4  Handspindelpresse .......... 301

7-3

7-4

7-5

7.6

8.1

8.2

7.1.5  Reibspindelpresse ...........
7.1.6  Exzenterpresse ..............
7.1.7  Hydraulische Presse .........
Schneiden ...............cooialL.
7.2.1  Begriff .......... ... ..l
7.2.2  Einteilung der
Schneidwerkzeuge ...........
7.2.3  Vorginge beim Schneiden....
7.2.4  Schneidwerkzeuge ...........
7.2.5  Bauelemente der
Schneidwerkzeuge ...........
7.2.6  Mehrfachschneidwerkzeuge ..
7.2.7  Werkstoffausnutzung ........
Biegen .......ooiiiiiiiiiiiiiia.,
7.3.1  Begriff .......... ...l
7.3.2  Einfaches Biegen ............
7.3.3 Rollbiegen ..................
7.3.4 Formbiegen, Formstanzen ...
7.3.5 Prigen ............... ...l
Tiefziehen...........c..oooiiiiiin...
7.4.1  Arbeitsweise und Werkzeuge
7.4.2  Bestimmung des Zuschnitts ..
7.4.3 Tiefziehstufen ...............
Biegen von Draht....................
Kettenherstellung....................
Loten ...ovvvviiiiiiiiiii i
8.1.1  Begriffsklirung..............
812 Lote.....coeiiiiiiiiiiiiiin
8.1.3  Flussmittel ..................
8.1.4 Wirmequellen...............
8.1.5  Lotunterlagen ...............
8.1.6  Weichlotverfahren ...........
8.1.7  Hartlotverfahren .............
Schweillen ........coooiiiiiiiiiat,
8.2.1  Grundlagen .................
8.2.2  Gasschweillen...............
8.2.3  Punktschweillen.............
8.2.4 Laserschweilen..............

309

312
313
314
315
315



I0

8.4
8.5
8.6

9-3

10.1
10.2
10.3
10.4

10.5

Granulieren ..............cooiaal.. 358
Verstiften und Vernieten ............. 361
Schrauben................oooiiaL, 363
Kleben .......covvenviiininiinnen... 305
8.6t Kleber.............ooiiiin.. 365
8.6.2 Kitte ....viiiiiiiiiiiaa 366
8.6.3  Befestigen von

Besatzwerkstoffen ........... 366
8.6.4 Verbinden von Metallteilen ... 368
Schleifen und Polieren ............... 373
9.1.1  Begriffsklirung.............. 373
9.1.2  Vorginge beim Schleifen

und Polieren ................ 373
9.1.3  Hilfsmittel und Werkzeuge... 374
9.1.4  Arbeitsmethoden ............ 376
9.1.5  Trommelbearbeitung ........ 385
9.1.6  Sdubern verschmutzter

Gegenstdnde ................ 388
9.1.7  Trocknen der Ware .......... 392
Beizen, Firben und Reinigen......... 392
9.2.1  Schwefelsdurebeize .......... 392
9.2.2  Silber und Silberlegierungen .. 394
9.2.3 Gold und Goldlegierungen ... 397
9.2.4 Kupfer und Kupferlegierungen 399
9.2.5  Firben des Stahls............ 405
Feuervergoldung..................... 405
Schmuckvitrine ...................... 409
Niellieren ........cocvevevevninenenn. 419
Emaillieren....................oo..t. 422
Tauschieren ...........c.cocveveinn... 429
Gravieren ...........ceeeeeenennenen. 432
10.4.1 Flachstichgravur ............. 432
10.4.2 Guillochierung .............. 436
10.4.3 Maschinengravur ............ 437
Ziselierung ........cooiiiiiiiiiiin 440
10.5.1 Begriffsbestimmung ......... 440

10.6

10.7 A

II.I

II.2

I1.3

I2.I

12.2

Werkzeuge .................
Treibkitt .............oooate.
Anwendung der Punzen .....

10.5.2
10.5.3
10.5.4
10.5.5
Flambieren .........................

Beispiele fiir Ziselierarbeiten

Ionentheorie und Dissoziation.......
Metallabscheidung ohne dul3ere

Stromquelle ..............oiiia..
Elektrochemische Beschichtung .....

11.3.1 Theoretische Grundlagen....
11.3.2 Galvanische Einrichtungen ..
11.3.3 Galvanische Versilberung....
11.3.4 Galvanische Vergoldung.....
11.3.5 Galvanisches Rhodinieren ...
11.3.6  Galvanisches Entsuden
und Glanzentgolden ........
11.3.7 Galvanoplastik..............
11.3.8 Galvanoformung............
11.3.9 Entsorgung verbrauchter
Elektrolyte ..................
Fassungen.................ooooll
Fassenvon Juwelen .................
12.2.1 Spezialwerkzeuge ...........
12.2.2 Besonderheiten der
Juwelenfassung .............
12.2.3 Vorbereitung der
eingelassenen Fassung ......
12.2.4 Karo-Fassung...............
12.2.5 Fadenfassung...............
12.2.6 Inkrustation ................
12.2.7 Pavé-Fassung ...............
12.2.8 Eingeriebene Fassung .......
12.2.9 Karmoisierung..............

12.2.10 Stotzenfassung .............

457

458
461
461
467
469
473
476



13.1

13.2

13.3

12.2.11 Computergesteuertes

Juwelenfassen ...............

Bewegliche Verbindungen ...........

13.r.1  Osenverbindung.............
13.1.2  Scharnierverbindung ........
13.1.3 Barettverbindung ............
13.1.4 Stotzenverbindung ..........

13.1.5 Stiftverbindung..............
13.1.6 Bewegliche Verbindung

von Fassungen ..............
Ketten- und Armschmuckverschliisse
13.2.1 Herstellungsverfahren .......
13.2.2 Funktionsanalyse ............
Broschierungen .....................
13.3.1 Funktionselement und
Zierform ....................
13.3.2 Nadel und Scharnier.........

13.3.3 Broschhaken ................

13.3.4 Klemmverschluss ............ 552

13.4 Ohrschmuck ........................ 553
13.5 Manschettenknopf-Mechaniken ...... 558
14.1 Allgemeine Grundsitze .............. 561
14.2 Annahme der Reparatur.............. 562
14.3 Edelsteine in der Werkstatt .......... 562
14.4 Generelle Reparaturarbeiten.......... 565
14.5 Spezielle Reparaturarbeiten .......... 567
14.6 Anderung der Ringweite ............. 569
15.1 Das virtuelle Schmuckstiick .......... 577
15.2 3D-System............ooooiiiil, 579
15.3 Direktes Metall-Laser-Sintern (DMLS) 581
Literaturverzeichnis....................... 585
Sachwortverzeichnis ...................... 589
Bezugsquellen .................. ... ..., 597

II



Durch gezielte Auswahl und Dosierung der Kompo-
nenten konnen die Eigenschaften der reinen Metalle
wesentlich beeinflusst und ganz neue Qualititen ge-
schaffen werden. Bei den Edelmetallen kommt noch
die Verminderung des Preises dazu.

1.6.1 Loslichkeit der Metalle

Verhalten in fliissigem Zustand

Beim Zusammenschmelzen der Metalle konnen sich
folgende Moglichkeiten ergeben:

Villige Unmischbarkeit. Es gibt in flissigem Zu-
stand keine gegenseitige Loslichkeit der Kom-
ponenten, die Metalle lagern sich entsprechend ih-
rer Dichte in deutlich unterscheidbaren Schichten
tibereinander ab. Dementsprechend wiirden sich

zwel Metalle,
die sich zu einer

villig homogenen
Schmelze vereinen,

kéinnen
in festem Zustond
folgende Zustandsformen

gnnehmen :

Bild 1.20

Legierungsbildung aus der homogenen Schmelze (Schema).
a) homogene Mischkristalle, b) begrenzte Mischkristallbildung,
c) heterogenes Kristallgemenge

beim Giel3en die Metalle voneinander getrennt in der
Form absetzen.

Wenn mit den Metallen in fliissigem Zustand keine
homogene Mischung zu erreichen ist, besteht keine
Moglichkeit, daraus eine brauchbare Legierung her-
zustellen!

Vollige Loslichkeit. Hierbei l6sen sich die Metalle in
jedem beliebigen Mischungsverhiltnis zu einer ho-
mogenen Schmelze, in der die Ausgangsstoffe nicht
mehr zu unterscheiden sind.

Dieser Fall ist der bei weitem hiufigste und wich-
tigste, denn nur aus einer homogenen Schmelze kann
eine Legierung entstehen.

Begrenzte Lislichkeit. In der Schmelze des einen Me-
talls wird nur eine begrenzte Menge des jeweils an-
deren Metalls aufgenommen; wird diese Grenze iiber-
schritten, setzt sich der Uberschuss als unldsliche
Schicht in der Schmelze ab.

Als Beispiel dafiir kann das System Ag-Ni dienen: In
der Nickelschmelze lassen sich bis zu 2% Ag l6sen,
im flssigen Silber bis zu 0,4 % Ni. Ist der Anteil des
zugesetzten Metalls hoher, bilden die beiden Phasen
tibereinanderliegende Schmelzschichten. So wiirde
bei einer 50%igen Legierung die Schmelze aus einer
Nickelschicht mit 2% Ag und einer Silberschicht mit
0,4 % Ni bestehen.

Voraussetzung fiir eine praktisch nutzbare Legierung
ist immer, dass eine homogene, einphasige Schmel-
ze gebildet wird, in der die beteiligten Komponenten
restlos gelost sind. Es kommen also nur solche Mi-
schungen in Frage, die im fliissigen Zustand vollig
l6slich sind bzw. bei begrenzter Loslichkeit noch im
Homogenititsbereich liegen, wie etwa bei dem Bei-
spiel des Systems Ag-Ni nur Ni mit maximal 2% Ag
bzw. Ag mit maximal 0,4 % Ni.

Verhalten in festem Zustand (Bild 1.20)

Homogene Mischkristalle. Wenn die beteiligten Metalle
den gleichen Gittertyp bilden und etwa gleiche Atom-
grofle haben, kann es sein, dass die vollige Loslich-
keit auch in festem Zustand beibehalten wird. Das
Kristallgitter wird von den Atomen der beteiligten Me-
talle gemeinsam aufgebaut, in jedem Kristallit sind
die Legierungsmetalle in gleichem Verhiltnis wie in
der Gesamtlegierung verteilt. So entspricht das Mik-
roschliftbild einer Legierung Au-Ag oder Au-Cu dem
eines reinen Metalls.

Heterogenes Kristallgemenge. Sind die Komponenten
aber in ihrem strukturellen Aufbau unterschiedlich,
so »entmischt« sich die einheitliche Schmelze beim
Erstarrungsprozess, und jeder Gitterverband wird je-
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weils nur von einer Atomart gebildet, die Kristallite
bestehen immer nur aus einem der beteiligten Metalle.
Diese Form absoluter Unldslichkeit in festem Zu-
stand kommt in der Praxis nur selten vor.

Begrenzte Mischkristallbildung. Wihrend die Kompo-
nenten in flissigem Zustand eine vollig homogene
Schmelze bilden, entstehen bei der Entstarrung
Mischkristalle, in denen jeweils eine Metallart tiber-
wiegt, und im Kristallgitter dieses Metalls wird eine
begrenzte, geringe Menge der Atome des anderen
Metalls eingebaut. Die unterschiedlichen Kristallar-
ten sind auf dem Mikroschliftbild deutlich zu erken-
nen. Dieser Legierungstyp kommt ziemlich hiufig
vor und hat fiir die Praxis sehr grolRe Bedeutung,
weil sich dabei die Eigenschaften der Legierungen
besonders stark von denen der reinen Metalle unter-
scheiden, wie etwa beim System Ag-Cu.

Intermetallische Verbindungen (Metallide). Im Kristall-
gitter sind die Atome der beteiligten Metalle in ganz-
zahligem Mengenverhdltnis enthalten. Dieses Ver-
hiltnis der Atommengen wird mithilfe der
chemischen Symbole ausgedriickt. Wenn solche Aus-
driicke, wie AuCu, Au,Cus,, bei fliichtiger Betrachtung
auch an chemische Molekiilformeln erinnern, so ha-
ben sie tatsichlich nichts damit zu tun, denn es han-
delt sich nur um die Angabe des Mengenverhiltnis-
ses bei metallischen Bindungen. Bei ganzzahligem
Verhiltnis konnen nidmlich die Atome des Gitterver-
bandes in regelmiliger Folge geordnet sein, sodass
beispielsweise die Atome des einen Metalls die Wiir-
felecken, die des anderen die Zentralplitze besetzen.
Zur Ordnung der Atome entsprechend der Gitter-
struktur kommt also noch die regelmiRige Platzver-
teilung, deshalb spricht man von einer »Uberstruk-
tur«. Es konnen sehr komplizierte Gitterverbinde
gebildet werden, die sich von denen der reinen
Metalle wesentlich unterscheiden und deren Kom-
ponenten in solchen Verhiltnissen stehen koénnen
wie CusZng, Cu,Sns.

Alle Metallide sind hart, spréde und kaum plastisch
formbar.

1.6.2 Randsysteme der Legierung

Au-Ag-Cu

1.6.2.1 System Au-Ag

Zustandsdiagramm

Mit diesem Diagramm wird das Verhalten der Legie-
rungen bei Anderung des Aggregatzustands  fest-
fliissig dargestellt. Aus einer solchen Ubersicht lassen

sich wesentliche Aussagen tber die Charakteristik
jeder beliebigen Metallmischung des Dbetreffenden
Systems ableiten. Diese Diagramme bilden deshalb
eine der wichtigsten Grundlagen der Metallkunde.
Da die Legierung Au-Ag einen besonders einfachen
Kurvenverlauf hat, soll daran das Prinzip erldutert
werden (Bild 1.21). Im Koordinatensystem werden
auf der Senkrechten die Temperaturen in °C, auf der
Waagerechten die Konzentration der Legierung in
Tausendteilen aufgetragen. Im Ergebnis von Messun-
gen werden fiir einige Legierungen des Systems die
Umwandlungstemperaturen empirisch ermittelt, die
Werte in das Diagramm eingetragen und durch Kur-
ven miteinander verbunden.
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Bild 1.21
Zustandsdiagramm des Systems Au-Ag

Wihrend bei reinen Metallen die Anderung des Ag-
gregatzustands bei konstanter Temperatur — dem
Schmelzpunkt — erfolgt, gibt es bei den Legierungen
ein Temperaturintervall zwischen Beginn und Ende
der Erstarrung mit den Liquidus- und Solidustempe-
raturen.

So begrenzt die Liquiduskurve den fliissigen und die
Soliduskurve den festen Zustand der Legierung; zwi-
schen beiden Kurven ist der Ubergangsbereich, in
dem Schmelze und Mischkristalle, also fliissige und
feste Phase, nebeneinander vorliegen. Demnach sind
die Metalle im Bereich I schmelzfliissig. II bezeich-
net das teigartige Ubergangsstadium, und im Bereich
III besteht die Legierung aus festen Mischkristallen.
Das Diagramm ist sowohl fiir den Verlauf des Er-
starrungsprozesses als auch umgekehrt fiir das Er-
schmelzen giiltig. So kann man sehen,

e bei welcher Temperatur eine bestimmte Legierung
erstarrt,



e welche Temperatur erreicht sein muss, um sie zu
verfliissigen,

e wann sie »schmort,

e wie gegliiht werden muss und

e ob man abldschen soll usw.

Dazu einige Ablesebeispiele:

1000 Au (0 Ag). Es handelt sich um Feingold. Bei
1063 °C, dem Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt, er-
folgt die Anderung des Aggregatzustands fest-fliissig.
Bei dieser Temperatur befindet sich das Metall so
lange in einem teigartigen Ubergangsstadium, bis
die Umwandlung fest-fliissig abgeschlossen ist.

Au 900 (Ag 100). Hierbei sieht man, dass kein ein-
facher Umwandlungspunkt mehr vorliegt, sondern
dass sich der Schmelzpunkt zu einem Temperatur-
intervall erweitert, d.h., der teigartige Ubergangs-
zustand liegt zwischen zwei unterschiedlichen Tem-
peraturwerten. Bei etwa 1058 °C werden aus der
Schmelze die ersten Mischkristalle ausgeschieden
(Liquiduspunkt), und erst bei 1048 °C ist die Misch-
kristallbildung abgeschlossen (Soliduspunkt). Zwi-
schen Liquidus- und Soliduspunkt liegt das fiir Le-
gierungen typische Schmelzintervall.

Au 500 (Ag 500). Bei der Legierung, in der beide
Metalle im gleichen Mengenverhiltnis miteinander
gemischt sind, ist das Intervall zwischen Liquidus-
punkt 1020°C und Soliduspunkt 1000 °C noch
grofRer.

Au 250 (Ag 750). Mit steigendem Silbergehalt verrin-
gert sich der Abstand zwischen Liquidus- und Soli-
duspunkt wieder (988 ...975 °C).

Au 0 (Ag 1000). SchlieRlich haben wir beim Fein-
silber die konstante Umwandlungstemperatur von
960,5 °C.

Zusammenfassend ist festzustellen: Alle irgendwie
moglichen Liquiduspunkte des Systems liegen auf
einer erhaben gewdlbten Kurve, wihrend die Solidus-
punkte auf einer nach unten gewdlbten Kurve liegen.
Beide Kurven treffen sich in den Schmelzpunkten
der reinen Metalle.

Ein solches Diagramm ist typisch fiir die Bildung ho-
mogener Mischkristalle.

Eigenschaften und Bedeutung

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, liegen alle
Liquidus- und Solidustemperaturen zwischen den
Schmelzpunkten von Au und Ag.

Die Farbe dndert sich mit steigendem Silbergehalt
vom Gelb des Feingolds iiber griinlich bis zum WeilR
des Silbers. Zwischen Au 6oo und Au 700 entsteht
eine besonders deutliche Griinfirbung; bei 50%igem
Atomverhiltnis von Au und Ag, also bei Au 646,
wird der intensivste Griingold-Farbton erreicht.

Nur solche Legierungen, deren Goldgehalt unter Au
523 liegt, konnen von Salpetersiure zersetzt werden,
Legierungen mit hoherem Goldgehalt werden kaum
angegriffen. In Konigswasser lassen sie sich l0sen,
wenn der Feingehalt {iber Au 750 liegt, der Silber-
anteil also weniger als '/, betrigt, bei hoherem Sil-
bergehalt bedeckt sich der Gegenstand mit einer
unloslichen Schutzschicht aus Silberchlorid AgCl,
die den weiteren Angriff verhindert. Die Anlaufgren-
ze liegt bei Au 377. Legierungen mit geringerem
Goldanteil werden also von den in der Atmosphire
enthaltenen Schwefel- und Ammoniumanteilen ge-
schwirzt, deshalb kann man sie auch mit Schwefel-
leber schwarz firben.

Die reinen Au-Ag-Legierungen werden in der Praxis
kaum benutzt, es wird meist noch etwas Kupfer zu-
gesetzt, selbst dem Griingold werden noch weitere
Metalle zulegiert.

So sind die Au-Ag-Legierungen nur als Randsystem
der Dreistoftlegierungen Au-Ag-Cu wichtig.

1.6.2.2 System Au-Cu

Zustandsdiagramm (Bild 1.22)

Wegen der engen Verwandtschaft beider Metalle wer-
den, wie bei der eben behandelten Legierung, in je-
der Zusammensetzung nur homogene Mischkristalle
gebildet.
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Bild 1.22
Zustandsdiagramm des Systems Au-Cu
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Die Liquidus- und Solidustemperaturen aller Legie-
rungen liegen unter den Schmelzpunkten der Aus-
gangsmetalle Gold (1063 °C) und Kupfer (1984 °C).
Bei der Konzentration von Au 820, Cu 180 wird das
Minimum von 889 °C erreicht. Die Temperatur bleibt
wihrend der Anderung des Aggregatzustands kons-
tant, sodass Liquidus- und Solidustemperatur gleich
sind. Bei dieser Temperatur treffen deshalb beide
Kurven in einem Punkt zusammen.

Aus dem Diagramm ist aullerdem zu ersehen, dass
im festen Zustand unter 400 °C bei den Atomverhilt-
nissen AuCu, Au,Cu;, AuCu, intermetallische Verbin-
dungen durch Bildung von Uberstrukturen entstehen
konnen, wodurch in diesem Bereich bei langsamer
Abkiihlung oder durch Tempern wesentliche Steige-
rungen von Hirte und Festigkeit auftreten konnen
(vgl. »Glithen und Aushértenc).

Eigenschaften und Bedeutung

Das Au-Cu-System umfasst die Rotgoldlegierungen
mit reinem Kupferzusatz. Beim Giel3en und Loten
muss man auf das Temperaturminimum zwischen
Au 850 und Au 700 Riicksicht nehmen, weil solche
Legierungen bei etwa goo °C erschmelzen; man muss
besondere niedrig schmelzende Lote auswihlen.

Bei der Verarbeitung der Legierungen zwischen Au
500 und Au 750 ist zu beriicksichtigen, dass sie im
Aushirtungsbereich liegen. Will man solche Legie-
rungen nach dem GielRen oder nach dem Glithen in
weichem Zustand weiterbearbeiten, muss die Aus-
hirtung durch Abloschen in Wasser oder Spiritus
verhindert werden; soll das Werkstiick dagegen hart
bleiben, muss es nach dem Glihen bei niedriger
Temperatur getempert werden.

Von starken Siuren, besonders Salpetersiure, werden
die Legierungen unter Au 650 zersetzt, bei hoherem
Feingehalt erfolgt kein Angriff. Alle Legierungen
sind in Konigswasser 16slich. Ein wichtiger Nachteil
ist die geringe Luftbestindigkeit, weil die Legierun-
gen unter Au 508 merklich anlaufen; mit Schwefel-
leber kénnen sie geschwirzt werden.

Lediglich die Au-goo-Legierung hat als Miinzgold
eine gewisse Bedeutung erlangt, sonst gilt auch hier,
dass noch weitere Metalle zugesetzt werden, sodass
auch Au-Cu vorwiegend als Randsystem der Drei-
stofflegierung Au-Ag-Cu Bedeutung hat.

1.6.2.3 System Ag-Cu

Das ist die eigentliche Silberlegierung, denn trotz
aller Bemiihungen gibt es praktisch keine bessere Sil-
berlegierung fiir Schmuck und Silberschmiedearbeiten
als eben diese mit Kupfer. Die alte Feingehaltsangabe
nach »Lot« ist nicht mehr zuldssig. Mit dem Stem-

pelgesetz ist festgelegt worden, dass der Anteil des
Silbers in der Gesamtlegierung in Tausendteilen an-
zugeben ist, und so wird ja auch gestempelt.

»Ag goo« bedeutet also, dass von 1000 Teilen dieser
Legierung goo Teile Silber sind; die restlichen 100
Teile bestehen aus dem Zusatzmetall, tiblicherweise
also Kupfer.

Zustandsdiagramm (Bild 1.23 a)

Die Ag-Cu-Legierungen bilden ein eutektisches Sys-
tem, bei dem zwischen beiden Metallen eine Mi-
schungsliicke besteht, weil im Kristallgitter des einen
nur eine begrenzte Menge der Atome des anderen
Metalls aufgenommen werden kann. Ein Eutektikum
ist ein Gemenge aus zwei oder mehreren Stoffen, die
bei einem konstanten Temperaturminimum neben-
einander auskristallisieren (griech.: evtnxtog eutek-
tos: leicht schmelzend).

Obgleich man Silber und Kupfer in jedem beliebigen
Verhiltnis miteinander legieren kann, besteht das
Geflige doch immer nur aus den im Schliffbild deut-
lich unterscheidbaren Kristallarten:

e silberreiche a-Mischkristalle mit maximal Cu go
o kupferreiche 5-Mischkristalle mit maximal Ag 8o

Liquidus- und Soliduskurve treffen im Eutektischen
Punkt (Ag 720; 779 °C) zusammen. Wihrend die Li-
quiduskurve fast geradlinig von den Schmelzpunkten
der reinen Metalle zu diesem Punkt abfillt, enthilt
die von den gleichen Temperaturpunkten ausgehende
Soliduskurve als waagerechten, durch den Eutekti-
schen Punkt verlaufenden Abschnitt die Eutektikale
(Ag 910 bis Ag 8o; 779 °C), die folgende Bedeutung
hat:

e Beginn und Ende der bei konstanter Temperatur
verlaufenden Entstehung des eutektischen Gefi-
ges,

e Solidustemperatur der betreffenden Legierung,

e zusammen mit den von der Eutektikalen ausge-
henden Entmischungskurven wird der eutektische
Bereich markiert.

Man unterscheidet:

eutektische (Ag 720)

iibereutektische (Ag gro bis Ag 720)
untereutektische (Ag 720 bis Ag 8o)
aulRereutektische Legierungen (Ag 1000 bis Ag
910; Ag 80 bis Ag o)

(Bilder 1.24 bis 1.27)

Zum besseren Verstindnis des eutektischen Systems
soll der Abkiihlungsverlauf an einigen Beispiellegie-
rungen erldutert werden.
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Die Epoxidharze sind glasklar mit leicht gelblich-
briunlicher Tonung und lassen sich leicht einfirben.
Gegen aggressive organische und anorganische Stof-
fe sind sie bestindig. Sie haben fast keinen Schwund
beim Aushirten, deshalb eignen sie sich auch als
GieRharze.

2.8 Keramik
Keramik-Schmuck

Auf den beliebten Kunsthandwerkermirkten findet
man bei so manchem Keramiker neben der tradi-
tionellen Topferware hin und wieder ganz reizvolle
Schmuckstiicke, meist Anhinger, phantasievoll aus
Ton modelliert und oft farbig glasiert. Sie werden
genauso hergestellt wie alle tiblichen Keramiken, wir
brauchen also in unserem Buch darauf nicht
einzugehen. Es sei aber angemerkt, dass {iber diese
zaghaften Versuche hinaus »Schmuck aus Keramik«
ein reizvolles Thema mit guter Perspektive sein
konnte.

Porzellan-Schmuck

Fiir »Schmuck aus Porzellan« gilt das Gleiche. Vor et-
wa 50 Jahren brachte die Porzellanmanufaktur Mei-
Ren ovale Porzellanplittchen heraus, mit Blumen-
bildern, roten und griinen chinesischen Drachen
bemalt, die der Goldschmied zu Anhingern verar-
beiten musste.

High-Tech-Keramik

Firma CERICO GmbH & Co. KG, Darmstdidter Str. 36
64625 Bensheim. Tel.: 06251/985188
www.cerico.de, E-Mail: info@cicero.de

Das hat nichts mehr mit der iiberkommenen Vorstel-
lung von gebranntem Ton zu tun. Hochwertige Farb-
steine, in Gelbgold oder Platin gefasst, in glatte,
schlichte Ringe aus hochglinzender oder mattierter
schwarzer Keramik eingelassen — das ergibt eine
edle Materialkombination (Bilder 2.25 und 2.26). Es
handelt sich um einen hochwertigen oxidkeramischen
Werkstoff mit dichter, polierfihiger Oberfliche, so
hart wie Korund (Hirte 9), deshalb vollig kratzfest
und dartiber hinaus sehr bruchzih und vollig anti-
allergen. Die keramische Pulvermischung, u.a. mit
einem Zusatzstoff versehen, der beim Brand die
gewiinschte Farbe ergibt, hat die Konsistenz von fein

Bild 2.25
Ringe, High-Tech-Keramik, Edelsteine in Gold- und Platin-
fassungen (Firma CERICO GmbH & Co KG Bensheim)

Bild 2.26

Ringe, High-Tech-Keramik, Edelsteine in Gold- und Platin-
fassungen (Firma CERICO GmbH ¢ Co KG Bensheim)
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e egal, welche AulRenform das Blech hat, die Schlige
werden immer von der Mitte her kreisformig nach
aullen gefiihrt,

¢ die Randzone wird weniger oder gar nicht bearbei-
tet, damit sich an den Kanten keine Wellen bilden,

e rechteckige und ovale Bleche werden in Lingsrich-
tung bearbeitet.

Nachdem man das Blech so durchgespannt hat, wie
es auf Bild 6.2 a gezeigt ist, hilt man es schrig gegen
Licht. So erkennt man am besten, ob das Blech ganz
glatt ist, oder ob es noch Beulen hat. Eine Beule be-
deutet, dass das Metall an dieser Stelle zu stark ge-
dehnt wurde, sodass es sich aus der Ebene nach vorn
oder hinten herausgedriickt hat. Solche Beulen
miisse geradegezogen werden. Es niitzt nichts, wenn
man auf diese Beule schligt, denn man kann das
aufgewolbte Blech nicht zuriickdriicken, sondern mit
jedem Schlag wiirde es mehr gedehnt, und die Beule
wiirde nur noch groRer.

Wenn man dagegen die Metallfliche rings um die
Beule mit gezielten Schligen spannt, wird diese
Randzone hirter, und das Blech dehnt sich in Rich-
tung nach der glatten Fliche stirker aus, weil in die-
ser Richtung der Umformungswiderstand geringer
ist. Infolge der rings um die Beule entstehenden
Spannung wird der durchgewolbte Bereich schliel3-
lich glattgezogen. Wenn noétig, wird das Ausspannen
so oft wiederholt, bis die Wolbung verschwunden
ist. Selbstverstindlich muss rechtzeitig zwischen-
gegliiht werden. Hiufig liegen solche Beulen dicht
nebeneinander; sie werden gemeinsam eingeebnet
(Bild 6.2 f). Die Eckbereiche des Blechs werden so
gespannt, dass man sie wie Dreiecksflichen be-
handelt, deren Spitzen zum Rand zeigen und die je-
weils von ihrem Zentrum aus bearbeitet werden (Bil-
der 6.2 b, d).

Auf der Richtplatte wird die Qualitit der gespannten
Fliche kontrolliert.

Immer wieder kommt es vor, dass sich lange Blech-
streifen beim Zuschneiden oder beim Walzen verzie-
hen, dass also eine Seite des Streifens linger wird
als die andere. In solchen Fillen wird der Streifen im
Bereich der kiirzeren Seite gespannt und dadurch so
gestreckt, dass sich die Lingen der Kanten ausglei-
chen. Danach wird der Blechstreifen ausgegliiht und
nochmals im Ganzen gespannt (Bild 6.2 g, h).

In Weiterfiihrung des Verfahrens kann das ebene
Blech auch so gespannt werden, dass es in der Form
eines Uhrglases straff durchgewolbt wird. Dazu wird
die flach gewdlbte Hammerbahn verwendet, und man
schldgt vom Rand aus in spiralférmigem Verlauf bis
zur Mitte. Nachdem die Randzone durch die Schlige
verfestigt ist, konnen bei der fortschreitenden Bear-
beitung die Kristallite der duferen Kraft nur dadurch

ausweichen, dass sie sich in Richtung zur noch un-
bearbeiteten Blechmitte hin umformen. Da sich der
Rand nicht ausweitet, das Blech mit jedem Hammer-
schlag aber gedehnt wird, kann es sich innerhalb
des vorgegebenen Umfangs strecken, und so wolbt
es sich durch. Natlrlich muss bei der Bearbeitung
das gewdlbte Blech immer so auf dem Flachstock
gehalten werden, dass die Schlagstelle genau auf
dem Amboss aufliegt.

Solche in Wolbung gespannte Bleche haben eine ho-
he Stabilitit. Der Silberschmied benutzt sie als Ge-
filRdeckel, hohl gewolbten Gefil8boden, Leuchterfull
und in reiner Form als Gong.

6.4 Auftiefen

Mit dem Kugelhammer wird das Blech in eine der
Gefil3form entsprechende Holzmulde geschlagen.
Als Schlagunterlage eignet sich besonders der Holz-
klotz; ein standfester, etwa 6o cm hoher Abschnitt
eines Baumstamms aus Hartholz.

Mit dem Stemmbeitel werden einige Mulden unter-
schiedlicher GroRe und Tiefe sorgfiltig ausgearbei-
tet. Man kann auch Hartholzklotze mit eingearbeite-
ter Mulde verwenden, die man in den Schraubstock
einspannt, aber sie federn beim Schlag immer etwas
nach.

Mit kugelférmigen und gewolbten Himmern kann
man ganz gezielt schlagen, sie eignen sich besonders
zur Bearbeitung diinner Bleche.

Fir dicke Bleche und tiefere GefilRformen wendet
man das »Poltern« an. Mit schweren — und dadurch
besonders wirkungsvollen — Kugelhdmmern oder so-
gar mit dem kugligen Einsteckamboss stampft man
mit groRer Wucht das Blech in die Holzmulde.

Als Ubungsstiicke fiir das Auftiefen eignen sich run-
de Schalen von 15...20 cm Durchmesser. Das Mate-
rial kann Kupfer oder Messing sein; die Blechdicke
soll 0,7...1,0 mm betragen.

Gewdlbte Schale. Diese ist die einfachste Form einer auf-
getieften Schale, sie entspricht einem Kugelabschnitt.
Der Ful wird als Zarge untergelotet (Bild 6.3).

Zunichst wird eine Schablone angefertigt, damit
man die Form kontrollieren kann (Bild 6.3 b). Diese
Vorbereitungsarbeit ist bei der Anfertigung aller Kor-
pusgegenstinde erforderlich, muss also bei den fol-
genden Beispielen nicht nochmals ausfiihrlich be-
handelt werden. Die Zeichnung des Seitenrisses wird
auf Transparentpapier (bertragen. An der Mittel-
achse wird die Zeichnung zusammengeknickt, und
man Uberpriift die Symmetrie. Um sicherzugehen,
geniigt es, dass man nur eine Hilfte der Zeichnung
auf das Transparentpapier (ibertrigt und die andere



Bild 6.3

Auftiefen einer gewdilbten Schale. a) Seitenansicht,
b) Schablone, c) Bearbeitung in der Holzmulde

Hilfte auf dem zusammengefalteten Transparent-
papier erginzt. Fiir Schablonen eignet sich gut eine
3 mm dicke Hartfaserplatte, auf die die Seitenansicht
vom Transparentpapier iibertragen wird; fiir kleinere
Formen geniigt auch stabile Pappe.

Die Form wird ausgesigt, nach oben bleibt die
Schablone noch etwas linger. GefiRhohe und Mittel-
achse werden mit einer Linie auf der Schablone mar-
kiert.

Die Schablone bewahrt man zur Wiederverwendung
auf, deshalb werden die wichtigsten Daten darauf
vermerkt:

e Grole, Dicke, Masse der Platine,

e Abmessung der fertigen Schale (Durchmesser und
Hohe),

e Hauptarbeitsginge, Arbeitszeit, Masse der fertigen
Schale.

Wenn man fiir dieses einfache Beispiel einen solchen
Aufwand auch nicht zu betreiben brauchte, soll die-
ses Modell auch fiir kompliziertere Anwendungsfille
gliltig sein!

Mit dem rechnerisch ermittelten Durchmesser wird
die Platine angerissen, ausgeschnitten und befeilt.
Fiir Kontrollmessungen wihrend der Bearbeitung ist
es bei dieser, wie auch bei allen folgenden Platinen
wichtig, dass das Zentrum dauerhaft markiert wird.
Am einfachsten lisst sich das GefiR formen, wenn
die Holzmulde genau der Schalenform entspricht.

6 SILBERSCHMIEDEARBEITEN

Das wire wiinschenswert, ist aber durchaus keine
Bedingung und trifft in den seltensten Fillen zu.
Beim Auftiefen wird das Blech grundsitzlich von au-
Ren nach innen bearbeitet!

Man beginnt also am Rand und setzt die Schlige in
einem spiralférmigen Verlauf dicht nebeneinander,
bis das Zentrum erreicht ist. Auf diese Weise wird
das Blech vom Rand aus mit kriftigen, gleichmil3i-
gen Schligen in die Mulde getieft. Da es hohl liegt,
gibt es leicht nach und dehnt sich (Bild 6.3 c).

Beim Auftiefen wird das Blech etwas diinner.

Schon wenn man einmal rings um den Rand ge-
schlagen hat, sieht man deutlich die beginnende
Wolbung. Auch bei der weiteren Bearbeitung achte
man immer darauf, dass das Blech an der Schlag-
stelle hohl liegt.

Nachdem die Schale einmal durchgehimmert wor-
den ist, vergleicht man das Ergebnis mit der Schab-
lone. Wenn man noch weiter tiefen muss, kann die
Arbeit in gleicher Weise wiederholt werden. Die Mul-
de muss immer so beschaffen sein, dass auch die in-
zwischen eingeengte Form noch hohl liegt. Die fertig
getiefte Schale vergleicht man wieder mit der Schab-
lone. Wenn der Verlauf der Rundung noch nicht
tiberall stimmt, korrigiert man die noch unbefriedi-
genden Stellen, indem man hier noch etwas nach-
schligt.

Flache Schale mit niedrigem Rand (Bild 6.4). Wenn
die Schale eine Standfliche haben soll, wird der
Schalenrand von der Aul3enkante beginnend nur bis
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Bild 6.4
Auftiefen einer flachen Schale mit niedrigem Rand.
a) Seitenansicht, b) Bearbeitung in der Holzmulde
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zur Markierung des Bodens getieft; die Bodenfliche
bleibt unbearbeitet. Wenn notig, kann die Tiefung
des Randes auch wiederholt werden; mit der Schab-
lone wird die Arbeit kontrolliert.

Flache Schale mit hohem Rand (Bild 6.5). Nicht im-
mer wird man solche Holzmulden zur Verfligung
haben, die mit der gewilinschten Schalenform tber-
einstimmen. Man kann sich dann so helfen, wie es
auf dem Bild zu sehen ist. Der Rand der Schale wird
in diesem Fall in einer halbkuglig ausgearbeiteten
Holzmulde bearbeitet, die etwa mit der Rundung des
Randes iibereinstimmt.

Bild 6.5

Auftiefen einer flachen Schale mit hohem Rand.
a) Seitenansicht, b) Bearbeitung in der Holzmulde

Meist ist der dullere Rand der Schale nach dem Auf-
tiefen noch etwas nach aullen gewolbt, die Wandung
der Schale ist also noch nach innen statt nach aullen
gewolbt. In diesen Fillen wird der Rand auf dem
Flachstock mit dem flach gewolbten Hammer nach-
gerichtet (Bild 6.6).

Nacharbeit der aufgetieften Schale. Nun kann das
Planieren beginnen. Man benutzt als Amboss geeig-
nete Fausteisen mit passender Wolbung, deren Ober-
fliche natiirlich gut poliert sein muss. Man schligt
mit einem milig gewdlbten Knaufthammer. Die
leicht vorgeritzte Kontur der Standfliche bei der
flachen Schale wird mit tiberhimmert, sodass ein
gerundeter Ubergang entsteht.

Der Boden der flachen Schale ist nach der Vorfor-
mung meist noch etwas nach aullen gewolbt, die
Schale hat noch keine sichere Standfliche. Die Schale
wird deshalb umgewendet und mit dem Boden auf
die Richtplatte gelegt. Mit dem Spannhammer bear-
beitet man die hohl liegende Bodenfliche. Wenn es

Bild 6.6
Ausrichten des Rands der Schale

dem Anfinger noch nicht gelingt, eine absolut ebene
Standfliche zu bekommen, richtet man es so ein,
dass der Boden leicht nach innen durchgespannt
wird. Dadurch bekommt die Schale eine gute Stabili-
tit, und da sie nur auf der Bodenkante aufsteht,
kann sie nicht kippen.

Auf einem Abziehstein wird die Oberkante der Schale
glattgezogen, dann wird diese Kante noch geschmir-
gelt.

6.5 Aufziehen

Wihrend das Spannen auf ebene oder nur leicht ge-
wolbte Bleche beschrinkt ist, beim Tiefen nur eine
Schalenform entsteht, ist das Aufziehen die eigent-
liche Methode, um aus der flachen Blechscheibe
nahtlos ein HohlgefiR zu gestalten. Es ist immer
wieder faszinierend, wie mit einfachen Himmern
und geringen Hilfsmitteln durch das Geschick des
Silberschmieds die Gefil3wand hochwichst, wie sich
das Blech staucht und streckt, wie das Metall ganz
unterschiedlich reagiert, wenn man die Hammerhal-
tung etwas dndert. So kann aus der Platine ein Be-
cher, eine schlanke Weinkanne oder eine Kugelvase
werden.

Das kann man nicht aus einem Buch erlernen, son-
dern das muss man sich unter Anleitung eines erfah-
renen Meisters Schritt fiir Schritt erarbeiten. Was
hier dazu gesagt wird, soll als Anregung zu eigenen
Versuchen dienen. Wer Spaly daran findet, wird es
weiter betreiben und seine Fertigkeit entwickeln.
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8.3 Granulieren
Vorbemerkung

Als Granulation bezeichnet man die Ziertechnik, bei
der kleine Metallkiigelchen (Granalien) auf eine Me-
talloberfliche gelotet bzw. geschweil3t werden. Um-
fangreiche Informationen iiber das Verfahren aus
historischer und technischer Sicht findet man in:

BREPOHL: Theophilus;
NESTLER/FORMIGLI: Granulation;
WOLTERS: Granulation.

Seit dem Ende des 19. Jahrhundert suchte man unter
dem Eindruck der wiederentdeckten etruskischen Gra-
nulationsarbeiten in historischen Quellenschriften,
wie THEOPHILUS, CELLINI, nach Informationen
tiber »Granulation«. Man fand nichts. Man konnte
auch nichts finden, weil es eine solche Spezialtech-
nik nie gegeben hatte, aber man war dicht dran,
man hitte nur die Kapitel iber das Loten durchlesen
miissen — und all die vielen, miihsamen Rekonstruk-
tionsversuche hitte man sich sparen konnen. Man
wire auf das Reaktionsloten gestoRen, also auf
das Verfahren, mit dem nicht nur Fassungen und
Drahtornamente, sondern speziell die uns hier
interessierenden Kiigelchen seit der Antike bis zum
Mittelalter mit dem Grundblech verbunden wurden,
das wir anschlieRend ausfiihrlich behandeln werden,
und das nur bei reinen Edelmetallen funktioniert.
Gold war immer knapp! Mit Beginn des 13.Jahr-
hunderts entwickelten sich die Stidte zu wirtschaft-
lichen und kulturellen Zentren. Miinzwesen, Aus-
stattung der Kirchen, Anspriiche der biirgerlichen
Oberschicht ergaben einen derartigen Edelmetallbe-
darf, der nicht mehr zu beschaffen war. Also begann
man, das Silber mit Kupfer und das Gold mit Silber
und Kupfer zu legieren, um die verfligbare Edel-
metallmenge zu vergro[3ern.

Demnach gilt seit 8oo Jahren: Keine reinen Edel-
metalle — kein Reaktionslot. Filigranornamente und
Metallkiigelchen konnte man nur noch mit norma-
lem Hartlot aufldten.

Die Wiederbelebung der Granulation ist bis zum
Ende des 20. Jahrhunderts von zahlreichen Irrtiimern
und Missverstindnissen begleitet, in den zahlreichen
Fachartikeln riihmten die Autoren sich selbst und
ihre Granulationsarbeiten, verhiillten ihre Erfahrun-
gen in geheimnisvollem Nebel, und jeder Autor tiber-
nahm von seinen Vorgingern das Mirchen vom
Goldkarbid, das beim Erschmelzen der Kugeln im
Holzkohlepulver an der Granalienoberfliche entstand
und die Schmelztemperatur der Kugeloberfliche ver-
ringerte — offenbar eine Analogie zum Eisenkarbid —

nur schade, dass sich das Edelmetall unter Normal-
bedingungen nicht mit Kohlenstoft verbinden kann!

Historische Lotverfahren

Seit der Antike bis ins Mittelalter benutzte man, den
jeweiligen Erfordernissen entsprechend, zwei ganz
unterschiedliche Lotverfahren.

Montagelotung. Wenn man beispielsweise die beiden
Henkel an einen Kelch montieren wollte, wurde die
Fuge zwischen den Verbundteilen mit einer niedrig-
schmelzenden Lotlegierung ausgefiillt, also genauso,
wie wir es heute noch machen.

Bild 8.23

Belotung mit Filigrandrihten und Granalien. »Goldschatz von
Hiddensee«. Ende 10. Jahrhundert, Jiitland. a) Gesamtansicht
der Scheibenfibel, b) Detail (Kulturhistorisches Museum Stral-
sund)



Belotung mit Reaktionslot. So wurden beispielsweise
die Stege fiir die altigyptischen Zelleneinlagen, die
Drahtornamente und die Kiigelchen des Hiddensee-
schmucks (Bild 8.23), die Steinfassungen und Fili-
granornamente mittelalterlicher Bucheinbinde mit
Reaktionslot aufgebracht.

Fiir das Reaktionslot werden folgende Kupferverbin-
dungen empfohlen:

e Chrysokoll. Ein amorphes, erdiges, wasserhaltiges

Kupfersilikat (CuSiO; - nH,0), griin bis blaugriin,
kantendurchscheinend, ein Stein, der oft zusam-
men mit Malachit und Azurit vorkommt. Von Pli-
nius erfahren wir, dass das Pulver dieses Steins
schon in der Antike zum Loten verwendet wurde,
daher auch sein Name: »chrysokolla« (gr: xpvco-
woAila, Goldkleber).
In der Literatur wird immer wieder behauptet,
dass Plinius damit den Malachit gemeint hitte.
Guido Graeff (Karlshafen-Helmarshausen) hat
durch eigene Experimente nachgewiesen, dass der
Malachit ungeeignet ist, dass aber mit Chrysokoll
auch komplizierte Lotungen in beachtlicher Quali-
tit moglich sind. So verdanken wir ihm die Er-
kenntnis, dass nicht Malachit, sondern Chrysokoll
der antike »Goldkleber« ist!

e Kupfer(1I)-oxid CuO, das schuppenartig beim Glithen
des Kupfers als »Kupferhammerschlag» entsteht.

o Kupfer(Il)-hydroxid Cu(OH),, das beim Erhitzen
mit Alkali in schwarzes Kupfer(II)-oxid tibergeht.

e Kupferchlorid CuCl, - 2 H,O, entsteht beim Glihen
eines mit Kochsalz bestrichenen Kupferblechs
(nach THEOPHILUS).

o Kupfersulfat CuSO,, - 5 H,O0.

Es sei nochmals betont: Die Reaktionslotung funk-
tioniert nur, wenn das Grundblech und alle Teile, die
damit verbunden werden sollen, aus reinem Gold
bzw. reinem Silber bestehen!

e Auf das Grundblech wird eine chemische Kupfer-
verbindung aufgebracht.

e Dazu kommt eine organische Substanz als Reduk-
tionsmittel, die auch als Kleber dient, und ein
Flussmittel.

e Auf den so vorbereiteten Rezipienten werden Zar-
genfassungen, Drihte, Stege und Kugeln aufgelegt.

e Im reduzierenden Holzkohlenfeuer zerfillt die
Kupferverbindung.

e Das freigesetzte Kupfer bildet an der Gold- bzw. Sil-
beroberfliche eine niedrig schmelzende Legierung.

e Wenn die Oberfliche so aussieht, »als ob du Was-
ser ausgeschiittet hittest« (THEOPHILUS), sinken
die aufgelegten Teile in diese Schmelzschicht ein
und werden innig mit dem Grundmetall verbunden.

Beim Erwirmen wird die organische Substanz zer-
setzt, es wird Kohlenstoft freigesetzt, der, unter-
stiitzt durch das reduzierende Holzkohlenfeuer, die
Kupferverbindung reduziert. Fein verteilte Kupferteil-
chen diffundieren in die Oberflichen des Grund-
metalls und der Belotungselemente. Auf dem hoch
schmelzenden Feingold bzw. Feinsilber entsteht eine
niedrig schmelzende Kupferlegierung.

e Die Schmelztemperatur des Feingolds (1063 °C) wird
durch Cu bis zum Minimum bei Au 820 (889 °C)
vermindert.

o Auf Feinsilber (960,5 °C) entsteht eine eutektische
Legierung Ag-Cu (779 °C).

Die besonderen Vorziige des Reaktionslots bestehen
darin, dass

e cine gleichmiRige Schmelzschicht ausreichender
Dicke auf dem Rezipienten entsteht,

e es auch an den nicht beloteten Stellen keine Lot-
reste gibt, weil das Kupfer vollig diffundiert,

e es keine Rest von Lotpaillen gibt, die mithsam ent-
fernt werden miissten,

e alle Versiuberungsarbeiten entfallen.

Heutige Granulationsverfahren (Bilder 8.24 bis 8.29)

Herstellung der Granalien. Ein Blech wird so diinn
wie moglich ausgewalzt, davon werden wie beim Lot
Paillen abgeschnitten. Man kann auch von diinnen
Drihten kleine Stiicke abschneiden. In einen Schmelz-
tiegel bringt man im Wechsel schichtenweise Holz-
kohlenpulver und mit einem Salzstreuer die Metall-
paillen ein. Der Tiegel wird so lange erhitzt, bis sich
die Paillen zu Kugeln zusammengezogen haben.

Bild 8.24

Brosche, Gold. Ornamentale Zeichnung mit Granalien
(Siegfried Meyer, Freiberg, Sachsen)
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Bild 8.25
Anhinger, Au 900, granuliertes Ornament (Pura Ferreiro,
Miinchen)

Bild 8.26
Kreuz mit Flichengranulation, Au 900 (Pura Ferreiro,
Miinchen)

Bild 8.27
Ohrklipp mit granulierter Windrose, Au 900, Diamanten
(Wiebke Peper, Wackernheim)

Bild 8.28
Granulierte Kugeln, Au 900 (Wiebke Peper, Wackernheim)

Bild 8.29

Granuliertes Kettenschloss »Spirale«, Au 900. Kette aus
Labradoritperlen (Wiebke Peper, Wackernheim)

Der Tiegelinhalt wird in Wasser gegossen, ausge-
schlimmt und getrocknet.

Um die Kugeln zu sortieren, fertigt man sich ein ge-
staffeltes Siebbehiltnis an. Dazu braucht man einige
Metallsiebe unterschiedlicher Maschenweite oder
Bleche mit unterschiedlichen Bohrungen. Die Siebe
werden in einem Rohr geeigneter GrofRe so ange-
ordnet, dass die Lochgrof3en von einem Sieb zum
nichsten abnehmen. So kann man die Kugeln nach
GrolRen sortieren und in den Einsitzen festhalten.

Reaktionslotung der Granalien

Dieses Verfahren gilt besonders fiir die etwas grol3e-
ren Granalien, die in der Hitze, wihrend des Ver-
bundvorgangs, nur an der Oberfliche erschmelzen,
wihrend der Kern unverindert fest bleibt.

Eine wissrige Losung aus Kupfersalz, Flussmittel
und Klebstoff (Tragant) wird auf die Bereiche des
Rezipienten aufgebracht, die mit Granalien belegt



werden sollen. Auf die so vorbereitete Oberfliche
werden die Granalien aufgelegt.

Nach dem Trocknen wird mit reduzierender Flamme
langsam angewirmt, dann die Hitze weiter gesteigert,
wodurch das Kupfer aus seiner Verbindung geldst
und zur Diffusion gebracht wird. Glinstig ist es,
wenn das Blech immer wieder auch von unten er-
wirmt wird.

Wenn die Oberfliche gerade spiegelnd erglinzt, weil
die Solidustemperatur erreicht ist, sinken die Grana-
lien in die erschmolzene Oberfliche ein — und das
ist der entscheidende Moment!

Wenn Dauer und Intensitit der Erwirmung zu ge-
ring sind, verschmelzen die Granalien nicht zuverlis-
sig mit dem Rezipienten; ist die Hitze zu hoch, wird
die Metallfliche rau, und der Reiz der Granulation
geht verloren.

Nach Moglichkeit miissen alle Granalien in einem
Arbeitsgang aufgebracht werden, denn es ist immer
schwierig, einige Kiigelchen nachtriglich aufzubrin-
gen.

Aufschweilen der Granalien

Alle hier abgebildeten modernen Arbeiten sind be-
sonders feine Granulationen, die keinerlei Lotsub-
stanz bedtirfen, Kleber und Flussmittel geniigen.
Man kann Au goo verwenden, die Dicke der Grund-
platte soll dem Granaliendurchmesser entsprechen.
Lineare Motive werden dlinn vorgraviert, damit die
Kugeln sicher liegen. Als Kleber haben sich ver-
diinnte Losungen von Tragant oder ausgekochten
Quittenkernen bewdihrt; das Flussmittel kann eine
verdiinnte Fluoronlosung sein. Die Granalien sollte
man nicht abbeizen, weil die anhaftenden Holz-
kohleteilchen die Oberflichenspannung erhohen. »Ich
beize immer ab«, sagte mir eine erfahrene Kollegin.
Man moge es ausprobieren.

Die Oberfliche des Blechs wird mit der Losung aus
Kleber und Flussmittel eingestrichen, die Granalien
werden aufgesetzt und dann geduldig getrocknet.
Ebenso wie beim Reaktionsloten wird das Schmuck-
stiick zunichst mit weicher Flamme vorgewirmt, von
der Riickseite wird die Grundplatte weiter erhitzt,
und dann erst streicht man mit der Flamme tber die
Vorderseite, bis der Rezipient gerade »spiegelt«. In
dem Moment verschweilRen die Granalien mit der er-
schmelzenden Oberfliche des Rezipienten.

Man kann davon ausgehen, dass die sehr kleinen
Granalien wihrend des Aufschweil3ens vollig fliissig
sind, von der Oberflichenspannung des Metalls, die
durch den Kohlenstoffiiberzug noch vergréRert wird,
aber zusammengehalten werden. Erinnert sei an den
allbekannten umgekehrten Effekt, wenn die Lotpaill-

le sich zur Kugel zusammenzieht, statt in die Fuge
zu flielRen.

Granulationsgestaltung

Nur durch beharrliches Uben und Probieren wird
man seine Methode finden. Besonders die Wirme-
regulierung beim Aufschweillen der Granalien erfor-
dert sehr viel Ubung, und dabei darf man sich nicht
entmutigen lassen. Jeder Granuleur hat damit seine
Anfangsschwierigkeiten. Da helfen keine noch so
guten Ratschlidge, das eigene Training ist nicht zu
umgehen.

Ein bedeutender Granuleur sagte einmal: »Wenn die
Granuliererei eine so einfache Sache wiirde, dass
jeder Stimper die Kugeln miihelos auf die Platte
bekime, wire die Technik nur noch eine sinnlose
Spielereil«

Die gestalterischen Moglichkeiten ergeben sich aus
den unterschiedlichen Anordnungen der Granalien.
Man kann

e die Granalien punktformig aufsetzen,

e lineare Gestaltungen aus Granalien zusammenstel-
len,

e nach dem Prinzip der dichtesten Kammerfiillung
die Granalien zu Dreiecken, Rosetten, Trauben zu-
sammenziehen,

e ganze Flichen mit Granalien belegen

e oder aber ganz feine Kiigelchen als Staubgranula-
tion aufbringen.

8.4 Verstiften und Vernieten

Begriffsklirung

Es handelt sich um unldsbare Verbindungen, denn
nur mit groRerem Aufwand und durch Zerstdrung
des Nietkopfs kann man sie wieder 6ffnen.

Man unterscheidet:

o Verstiftung. Mit dem Scharnierstift werden die
Scharnierréhrchen verbunden, und sie sind um die-
sen Stift beweglich (Gelenk eines Kastendeckels).

e Lose Nietung. Zwei oder mehr durchbohrte Teile
werden unlésbar miteinander verbunden, bleiben
aber trotzdem gegeneinander beweglich (Gelenk
einer Zange) (Bild 8.30).

e Festnietung. Durchbohrte Teile werden starr mit-
einander verbunden (Befestigung eines nichtmetal-
lischen Kannengriffs).

Der Niet besteht aus

e dem vorbereiteten Setzkopf,
e dem zylindrischen Schaft, der durch die Bohrungen
gesteckt wird,
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Schmuckvitrine

Von den Zurichtungsarbeiten bis zu den vollendenden
Techniken sind alle Arbeitsverfahren behandelt wor-
den, die der Goldschmied braucht, um aus seinen
gestalterischen Ideen schone, brauchbare Schmuck-
stlicke entstehen zu lassen. Neben den Bildern, die zur
Erlduterung der handwerklich-technischen Prozesse
erforderlich sind, wurden immer wieder Schmuck-

[§] VOLLENDENDE TECHNIKEN

stliicke gezeigt, an denen man die gestalterische Um-
setzung der jeweiligen Arbeitstechnik erkennen kann.
Jetzt, am Ende des 9. Kapitels, werden in der kleinen
Schmuckvitrine einige meisterliche Arbeiten gezeigt,
an denen man erkennen kann, welche gestalterischen
Moglichkeiten sich aus der Kombination der verschie-
denen Goldschmiedetechniken ergeben.

Bild 9.35
Ring. Au 900, Platin, Siidseeperle, Brillanten
(Ute Buchert-Biige, Rodenbek)

Bild 9.37

Ring. Au 900, eingeschweifStes
Platingitter, Tahiti-Perle, Brillant
(Wilhelm Buchert, Rodenbek)

Bild 9.36
Ring. Au 900, Platin, Brillanten
(Ute Buchert-Biige, Rodenbek)

Bild 9.38
Ring. Au 900, gelbe Saphire
(Wilhelm Buchert, Rodenbek)
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Schmuckvitrine

Bild 9.39 Bild 9.40
Brosche. Au 900, griiner Turmalin Brosche. Au 900, gelber Saphir, Diamant
(Wilhelm Buchert, Rodenbek) (Wilhelm Buchert, Rodenbek)

Bild 9.41 Bild 9.42
Brosche. Au 900, Feueropal, Brillant Brosche. Au 900, graue Perle, gelbe Saphire, Brillant
(Wilhelm Buchert, Rodenbek) (Wilhelm Buchert, Rodenbek)
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Schmuckvitrine

Bild 9.43 Bild 9.44
Brosche/Anhiinger. Au 750 Rotgold, Platin, Perle, Brosche/Anhiinger. Au 750 Rotgold, Platin, Saphir,
schwarze Brillanten (Michael Zobel, Konstanz) Diamanten (Michael Zobel, Konstanz)

Bild 9.45 Bild 9.46
Brosche/Anhdnger. Ag 925, Feingold, altrémischer Brosche/Anhdnger. Ag 925, Au 917, Feingold, altrémischer
Glasarmreif, Glasscheibe (Michael Zobel, Konstanz) Glasarmreif, Glasscheibe (Michael Zobel, Konstanz)

)



9 VOLLENDENDE TECHNIKEN

Schmuckvitrine

Bild 9.47 Bild 9.48
Brosche/Anhinger. Ag 925, Au 917, Feingold, Jade, Brosche/Anhdnger. Ag 925, Feingold, Onyx,
Brillanten (Michael Zobel, Konstanz) schwarze Diamanten (Michael Zobel, Konstanz)

, Bild 9.50
Bild 9.49 i ‘ Brosche/Anhiinger. Au 750, Platin, Rutilquarz
Brosche/Anhinger. Ag 925, Au 917, Feingold, (Schliff: T. Munsteiner), Diamanten (Michael Zobel,

Opaldoublette, Diamanten (Michael Zobel, Konstanz) Konstanz)



9 VOLLENDENDE TECHNIKEN

Schmuckvitrine

Bild 9.51 Bild 9.52
Brosche/Anhdnger. Au 750, rotliches Elfenbein, Brosche/Anhiinger. Au 750, Platin, Diamanten
Diamanten (Michael Zobel, Konstanz) (Michael Zobel, Konstanz)

Bild 9.53 Bild 9.54
Brosche/Anhiinger. Au 750, Platin, Brosche/Anhiinger. Au 750, altromische Glasgemme,
Diamanten (Michael Zobel, Konstanz) altigyptisches Amulett, Lapislazuli (Michael Zobel, Konstanz)

)
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Schmuckvitrine

Bild 9.55 Bild 9.56

Armreif. Au 900, Au 750, Platin, Aquamarin Armreif. Au 900, Au 750, Platin, Silber, Quarz mit Glimmer
(Schliff: B. Munsteiner), (Schliff: T. Munsteiner),

farblose und farbige Diamanten schwarzer Diamant, pinkfarbener Diamant,

(Peter Schmid, Konstanz) naturgraue Saatperlen (Peter Schmid, Konstanz)

Bild 9.57 Bild 9.58
Armreif. Au 999, Au 900, Au 750, Smaragd, Opal, Rubin, Armreif. Silber, Au 999, Graue und champagnerfarbene
schwarze Diamanten (Peter Schmid, Konstanz) Diamanten (Peter Schmid, Konstanz)



Schmuckvitrine

Bild 9.59
Anbhiinger. Silber, Au 999, Au 900, Bronze, Oregon Sunstone, Lapislazuli, Tiirkis, Imperia
(Peter Schmid, Konstanz, Peter Lenk, Bodman)

Bild 9.60 Bild 9.61
Brosche/Anhiinger. Au 999, Au 750, Platin, Mammutzahn, Brosche / Anhdinger. Au 750, Morganit (Schliff: T. Munsteiner),
Feueropale (Peter Schmid, Konstanz) pinkfarbene Diamanten (Peter Schmid, Konstanz)

415



15.3 Direktes Metall-Laser-
Sintern (DMLS)

Heimerle ¢ Meule GmbH. Dennigstr. 16

75179 Pforzheim Tel. 0723/940-0

Cookson Precious Metals Ltd. 59-83 Victoria Street,
Birmingham, BI 3NZ. United Kingdom

Tel. 0044/121 233 8192

Noch vor wenigen Jahren war das neuste Vorgehen
im 3D-Druck folgendes: Der Designer entwirft auf
dem Bildschirm des Computers das Schmuckstiick,
und der 3D-Drucker macht daraus ein plastisches
Wachsmodell, das dann abgeformt und auf ibliche
Weise gegossen werden kann.

»Hier entsteht die Technologie der Zukunft«, war der
letzte Satz in der 16. Auflage dieses Buches. Inzwi-
schen ist das »3D-Verfahren« technisches Allgemein-
gut geworden.

Doch unser Blick in die Zukunft vor kurzem wesent-
lich erweitert:

Auf der Inhogenta Miinchen prisentierte die Pforz-
heimer Heimerle + Meule GmbH zusammen mit
seinem englischen Tochterunternehmen Cookson-
gold die »Direct Metal Laser Sintering-Technology«
(DMLS) die im Folgenden etwas erlidutert wird
(Bild 15.11).

Hierbei scheint die vollautomatische Herstellung
hochwertiger Schmuckteile aus feinstem Metallpul-
ver direkt aus dreidimensionalen CAD-Dateien mog-
lich geworden. So sind kein Wachsmodell und kein
Metallguss o. 4. mehr notwendig. Der Prozess be-
ginnt mit der Gestaltung eines 3D-Modells anhand

3D-Modell Aufbringen Verschmelzen des Die Bauplattform
einer Schicht aus Pulvers im serkt sich
Pulvermaterial Bauteilquerschnitt

Bild 15.11

einer CAD-Datei oder aus Scandaten, die nach einer
Entwurfszeichnung des fertigen Schmuckstiicks er-
zeugt werden (Bild 15.11). Die Modelldaten werden
anschlieend von der EOS-Software in einzelne
Schichten unterteilt. Auf einer Grundplatte aus Edel-
stahl wird nun die erste Schicht aus feinstem Pulver-
material aufgebracht. Im Computer tastet ein Sensor
die Oberfliche des ersten virtuellen Scheibchens ab,
steuert so einen fokussierten Laserstrahl. Durch des-
sen Energie wird das Edelmetallpulver zielgenau ver-
schmolzen und verfestigt. Mithilfe des ersten virtu-
ellen Scheibchens ist dessen prizises metallisches
Abbild aus der Goldstaubschicht herausgesintert
worden. So entstehen nun nach dem DMLS-Verfah-
ren schichtenweise die Teile. Das lose Goldpulver
wird entfernt, die Bauplattform senkt sich ab, und
die nichste Pulverschicht wird aufgetragen. Auf das
erste Metallplittchen des entstehenden Werkstiicks
wird wieder Goldpulver aufgebracht, der Laser formt
daraus das nichste Metallplittchen, das sofort mit
dem ersten versintert. So entsteht Schicht fiir Schicht
das Schmuckstiick in einem selbstarbeitenden Sinter-
prozess, ohne dass der Bediener eingreifen muss.

Auf diese Weise konnen erstmals Teile produziert
werden, die aufgrund ihrer Komplexitit nicht gie3-
bar sind. Ebenso konnen Hohlteile mit diesem Ver-
fahren hergestellt werden. Das Schmuckstiick wird
mithilfe des CAD-Verfahrens von einem Designer auf
dem Computer entwickelt. Er muss kein Gold-
schmiedemeister sein, nicht unbedingt den »Bre-
pohl« studiert haben, denn ohne Riicksicht auf die
konventionellen Handwerkstechniken kann er mit
seiner gestalterischen Phantasie ein ganz neuartiges
virtuelles Schmuckstiick konstruieren, das dann mit

Laser bringt Pulver
zum Schmelzen

Pulver wird aufgetragen

Die Bauplattform senkt sich

Die ndchste Der Vorgang wird Das lose Pulver Bereit zur Fertig-
Pulverschicht wird wiederhalt, bis das wird entfernt stellung des Teils
aufgetragen Teil komplett ist

Vom Konzept bis zum verarbeitungsbereiten Endprodukt innerhalb eines Tages
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Ablosen der Perle 368
Abrauchen 407
Abscheidung von Legierungen 465
Abschneiden 307
Abschrecken 202
Absetzen 444
Abwicklung 287
Abziehen der Kante 277
Abziehstein 377
Acetylen 334, 336
Acetylengas 334
Acetylenverfahren 144

Acrylglas 113

Agypten 14

Ajourarbeit 498
Alexandrinischer Halsreif 14
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Aluminium 3s, 38, 39, 57, 76
Aluminiumoxid 375
Amalgam 406

Amazonit 564

Amboss 233
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Amethystgold 75
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Anderung der Ringweite 569
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Bollstichel 432, 433
Borax 146, 332
Bordeleisen 233
Bordeln 254

Borsdure 120, 201, 332
Brennen 399

Brennen des Emails 426
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Brinellhirte 40, 64, 127
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Broschierung 545, 546, 567
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CAD-System 579
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Dinglinger, Johann Melchior 18
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Festnietung 361
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Gravieren 432
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Guillochierung 436

Guinee 74

Guldin’sche Regel 322
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Hakenverschluss 527, 528, 542
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Halbzeug 8o
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Handbohrmaschine 223
Handfeile 216
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Handspindelpresse 301
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Hirtemessgerit 4o

Hirten 95

Hirtepriifung 40
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Hartlot 327, 329
Hartlotmittel 332
Hartlotverfahren 341
Hartvergoldung 473
Hartversilberung 471, 472
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Herstellung ovaler Osen 249
Herstellung runder Osen 248
Herunterlegieren 84, 86
Hessischer Tontiegel 145, 150
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Hiddensee-Schmuck 15
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High-Tech-Keramik 115
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Hochbaustahl 93
Hochlegieren 84-86, 88
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hohlgewolbter Ring 292
Hohlglied 265

Hohlpunzen 442
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Holzhammer 231, 232, 284
Holzklotz 233

Holzpunzen 441
Holzschrot-Trockner 392
Holzunterlage 254
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Hornhammer 231, 232
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INDUTHERM-GieRanlage 178
Inkrustation 508
intermetallische Verbindung 48
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Jade 564

Jagdschmuck 106

japanische Farbmetallgestaltung 402
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Justieren 498

Justierstichel 432, 433, 493

justierte Fassung 487
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Juwelierpalladium 8o

Juwelierplatin 78
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Kalisalpeter 148
Kaliumcarbonat 146
Kaliumhydroxid 123
Kaliumnitrat 148
Kanne 288
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Kara-kane 403
Karat 82
Karmoisierung 513
Karo-Fassung 499
Kastenfassung 483
Kastenschloss 534, 535, 544
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463
Keilschneiden 307
Keilwinkel S 209, 210, 215
Keimbildung 152, 153, 191
Keimwachstum 192
Keramik-Schmuck 115
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Kettenfertigung 261
Kettenherstellung 324
Kettenschmuckverschluss 526
Kettenverbindung 559
Kieselerde 375
Kitt 366
Kittkasten 442
Kittkugel 442
Kittstock 219, 495
Klammern 348
Klappknebel 558
Klappmechanik 558
Klappsicherung 550
Klebefliche 369
Kleben 365
Kleben von Perlen 368
Kleiderklemme 552, 553
Kleinfriser 226
Kleingalvanisiergerdt 467
Klemmverschluss 552
Knebelverschluss 527, 542
knetbares Wachs 164
Kobalt 79
Kokillenguss 154, 157
Kolnische Mark 82
Kolophonium 331
Kommasilber 59

Komplexsalz 123
Konigswasser 38, 121, 140
konische Fassung 485
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Kontaktverfahren 458, 461
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Kornerfassung 496
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Kreissidge 212
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Kristallgefiige 29, 152
Kristallite 30
Kristallitgeflige 153
Kristallitverband 181
Kristallwachstum 152
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Kugelfrdser 227
Kugelhaken 552
Kugelhammer 231, 232
Kugelkette 266, 267
Kugelpunzen 278, 291
Kugelscharnier 549
Kunstharzkleber 368
Kunststoff 111
Kunststofthammer 231, 232
Kunststoffschmuck 112
Kunststoffseele 260
Kupfer 34, 38, 39, 79, 193, 399
Kupferlegierung 9o, 91, 399
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Lackieren 54

Lackiiberzug 68

Linge 127
Lingen-Temperaturkoeffizient 45
Lingenmessung 129
Lingenpriifung 131

Lapislazuli 564

Laser 356

Laser-SchweilRgerdt 357
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Laubsige 210, 211
Laubsédgeblatt 211
Legieren mit reinem Metall 148
legierter Stahl 93
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Legierungsbildung 47
Legierungsrechnen 82, 86—88
Leichtschamott 338
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Limoges-Malerei 423
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Linsenverschluss 529, 542
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Loten 327, 354
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Lotmittel 350
Lotmittelprdparat 332, 333
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Lotiibung 273
Lotunterlage 338
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Magnesiumoxid 375
Magnetpolieren 388
Mahagoni 111

Malachit 564
Mammutsto3zahn 100
Manschettenknopf-Mechanik 558
Markasit 564

maschinell gefertigte Kette 325
Maschinenbaustahl 93
Maschinengravur 437, 438
Mafeinheit 127
Maserholz 111

Masse 127

Masse-Einheit 82

Mastix 366

Mattbrenne 400

Mattieren 382
Mattierpunzen 383
Mattpunzen 441
Mechanik reparieren 567
mechanisches Polieren 381

Medaillon 21
Mehrfachschneidwerkzeug 313
Mehrstofflegierung 149
Messen 127
Messerstichel 432, 433
Messing 9o
Messschieber 130, 131
Messschraube 130
Messuhr 130
Metall 76
Metallabscheidung 458
Metallid 48
metallischer Werkstoff 27
Metallkerntechnik 479
Metallmodell 170
Metallseele 259
Metrisches Gewinde 364
Mikro-Lot- und -SchweilRanlage 337
Mikrometer 130
Milanaise-Band 261, 266
Milchbein g9
Millegriffes-Rddchen 495
Mischkristall 63
Mittelfarbe 68
Modellieren 443
Modellierpunzen 441, 443
Modellwachs 164
Mokume-Technik 403
Mokumegane 404
Molekiilbildung 457
Mondstein 564
Montagel6tung 358
Montieren auf siureloslichem Metall
350
montierte Fassung 487
Muffelofen 144
Muschelkameen 104
Musterpunzen 442

Nadelfeile 216
Nadelstiel 547
Narwalzahn 100
Nassschleifen 388
Natriumcarbonat 146
Natriumhydroxid 122
Natriumnitrat 148
Natriumtetraborat 146
Natronsalpeter 148
Nephrit 564
Neulegierung 84
Neusilber go, 92
nicht rostender und sdurebestindiger
Stahl 94
Nichtmetall 58, 77
nichtmetallischer Werkstoff gg
Nickel 56
NickelweiRgold 74, 8o
Niederhalter 319
Niellieren 419
Niello 420, 421
Nieten 362

Nigurome 403
Nilpferdzahn 100
Normalglihen 94
Normalkorund 375
Normalvergoldung 473
Normalversilberung 469
Nummer 375

Oberflichenspannung 151
offener Mantelring 293
Ohmsches Gesetz 461
Ohrclip 556

Ohrklemme 558
Ohrlochstechen 553
Ohrring 554
Ohrring-Mechanik 554
Ohrschmuck 81, 553, 567
Ohrstecker 553, 555

Osen verstirken 567
Osenkette 260

Osenspirale 248
Osenverbindung 519, 526
Osmium 32, 193
osmotischer Druck 458
Ossa Sepia 159

Oxidation 194, 201
Oxidation beim Glithen 193
oxidierendes Schmelzen 150
oxidierendes Schmelzmittel 148

Packfong 93

Palisander 111

Palladium 32, 33, 38, 193
Palladiumlegierung 78
PalladiumweiRgold 8o
Pantograph 438
Panzerkette 261, 264
Panzerkettenautomat 325
Parallelfeile 216
Parallelschneiden 307
Parallelschraubstock 217, 218
Pariser Kette 261, 265, 266
Pariser Oxid 396

Pariser Rot 375
Passivieren 54
Patentbrisur 555

Patina 400

Pavé-Fassung 509
Periodensystem der Elemente 28
Perlbohrer 225

Perle 564

Perlhalter 367
Perlkettenschloss 531
Perlkitt 366

Perlmutt 104

Perlpunzen 442

Perlteller 367

Pfennig 82 593
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Phosphor 58, 77

Piacryl 113

Planchen 157

Planieren 277, 279
Planierhammer 231, 232, 284
Planierpunze 441

plastische Umformung 43, 180
plastisches Filigran 271
Platin 32, 37, 38, 139, 151, 193
Platine 321

platinhaltiger Abfall 141
Platinlegierung 78, 139
Platinlot 330
Platinnebenmetall 32
Platinoid 32
Platinweigold 8o
plattengefiihrtes Schneidwerkzeug 310
DPlexiglas 113

Plinius secundi 23

Polieren 373, 380, 381
Poliergriin 375

Polierholz 381

Polierkorper 386
Poliermaschine 374, 380
Poliermittel 375, 381
Polierrot 375

Polierstahl 382

Polierstein 382
Poliertrommel 387
Polierweil} 375

Poltern 277, 280
Polyesterharz 114
Polyethylen 113
Polymethacrylat 113
Polystyrol 113
Porzellan-Schmuck 115
Pottasche 146

Pottwalzahn 100

Prigen 316, 319

praktische Goldlegierung 69
Prizisionsfinish 387
Prizisionswinkel 131
Pressen 297

Presskraft 299

Probiernadel 135
Probiersiure 135
Probierstein 135
Produktionsverfahren 582
Profilschnittlehre 189
Profilschnittvorrichtung 189

Propan 144, 334, 335

Propangas 334
Priifen 127

Priifen des Edelmetalls 134
Priifstab 42
Punktschweillen 355
Punktschweil3gerdt 356
Punzen 292, 440, 443
Punzenform 441
Punzenfiihrung 488
Punzierungsiibung 273
Putzen 54

Pyrit 564

qualitative Goldprobe 135
quantitative Goldprobe 136
quantitative Platinprobe 139
quantitative Probe 138
Quart Gold 140
Quartscheidung 139
Quarzgruppe 564
Quecksilber 34, 38
Quecksilbertiberzug 460

Rahmenfassung 489
Rahmenzarge 366
Rindelmaschine 571
Raugewicht 82
Reagenzglasprobe 136, 138, 139
Reaktionslot 359
Reaktionslétung 360
Reduktionsverfahren 458, 461
reduzierendes Schmelzmittel 146
reduzierendes Umschmelzen 149
Reflexionsvermogen 46
Regleuse Zange 245
Reibspindelpresse 302
Reinigen 392, 399

Reinigen des Schmucks 565
Rekristallisation 190
Rekristallisationsgefiige 70, 73, 190
RekristallisationskorngroRe 192
Relieftauschierung 432
Reliquiar-Anhdnger 16
Reliquienkreuz 16

Renaissance 17
Reparaturarbeit 561
Rhodinieren 54

Rhodium 32, 33, 79, 193
Richten auf der Richtplatte 252
Richten auf Dorn 253

Richten durch Recken 252
Richten mit Zangen 252
Richten von Draht 252

Richten von Hand 252
Richtplatte 252

Riegel 234

Riffelfeile 216

Ring 81

Ringbiegezange 245
Ringerweiterungsmaschine 572
Ringfibel 546

Ringmaf} 569

Ringriegel 234

Ringsigezange 570
Ringschiene 239, 240
Ringstock 569, 570

Ringweite 570

Rockwell 41

Rockwellhirte 40

Roheisen 93
Rohr-Biegevorrichtung 260

Rollbiegen 316, 317

Romanik 15

Ronde 321

Rotationsguss mit Kokille 176
Rotgold 68

Rotgoldlegierung 50, 198
Rotguss 9o, 92

rotierende Schleifscheibe 377
Rundflachzange 245
Rundhohlzange 245
Rundzange 245
Rundzug-Guillochiermaschine 437
Rundzugmaschine 437
Ruthenium 32, 33, 193

Sdge 210

Sdge- und Biegelibung 273
Sdge- und Feiliibung 273
Sigeblatt 210

Sigebiigel 210
Sdgemaschine 212
Sigen 210

Sdgen a jour 498
Sdgetechnik 214
Sidgetibung 213

Salmiak 331, 420
Salmiakgeist 396
Salpetersdure 120

Salz 123, 124

Salzfass 17

Salzsdure 121, 454
Sandguss 160
Sandstrahlgeblise 384
Sdubern 388

Sauerstoff 58
Sidulen-Stanzautomat 305
sdulengefiihrtes Schneidwerkzeug 310
Sdure 119, 120
Sdureldslichkeit 39
Schamottestein 338
Scharnier mit Spannfeder 521
Scharnierherstellung 188
Scharnierniet 549
Scharnierrohr 188, 258
Scharnierverbindung 519, 523
Scheideanstalt 141
Scheiden 139
Scheidewasser 39
Schellack 366
Scherspine 209
Schichtenspannung 156
Schiebehaken 550
Schieberohr 539
Schiefer 378
Schienenzange 245
Schildpatt 1o5
Schlagfliche 236
Schleifen 373

Schleifen von Hand 379
Schleifholz 379
Schleifkohle 378



Schleifkorper 386
Schleifmaschine 374
Schleifmittel 375
Schleifprozess 373
Schleifscheibe 377
Schleiftrommel 387
Schleuderbiirste 383
Schleuderguss 163
Schlichthammer 231, 232
Schlosserhammer 231
Schmelzdiagramm 69, 71, 72
Schmelzeinrichtung 143
Schmelzen 142, 143, 148, 151
Schmelzen von Feilung 150
Schmelzen von reinem Metall 148
Schmelzextraktions-Verfahren 81
Schmelzkurve 143
Schmelzmittel 147
Schmelzmittelgemisch 146
Schmelzpistole 143
Schmelzpunkt 48
Schmelzschale 144, 145
Schmelzschweillen 354
Schmelztemperatur 142
Schmelztiegel 144, 145
Schmelztopf 143
Schmelzvorgang 142
Schmelzwirme 44
Schmelzzubehor 143
Schmieden 230, 231, 235
Schmiedetibung 237, 274
Schmirgel 375
Schmirgelholz 376
Schmirgeln 376
Schmirgelpapier 376
Schmucklegierung 74
Schmuckvitrine 409
Schmutzwerkstatt 207
Schnallzange 218
Schnaupe 288

Schneiden 307
Schneidengeometrie 209
Schneidplatte 312
Schneidstempel 312
Schneidwerkzeug 309, 311
Schnepper 530, 535, 536
Schnittwinkel 0 209, 210, 215
Schrinkungsnaht 344
Schrauben 363
Schraubstock 217
Schraubverschluss 533, 544
Schroten 443
Schrotpunzen 441, 443
Schubkurbelgetriebe 304
Schiittelfasspolieren 385
Schiitteln 385

Schutzgas 201

Schutzsalz 201

Schwefel 58, 77
Schwefeldioxid 59
Schwefelleber 395
Schwefelsdure 122
Schwefelsiurebeize 392, 393
Schweifhammer 232

Schweifstock 234
Schweiflen 354
Schweil3flamme 355
Schwerpunkt 322
Seitenschneider 245
Senkemail 423

Sepiaform 160

Sepiaguss 159

Setzpunzen 441, 444
Shak-do 403

SI-Einheit 127
Sicherheitskettchen 538
Sicherungsacht 534, 537
Sicherungshaken 537
Sicherungsklappe 537
Sickenhammer 231, 232
Siegelring 18

Silber 33, 37, 39, 138, 193, 394
Silber-Kupfer-Legierung 193
Silberfeingehalt 82
Silbergehalt 467
Silberlegierung 53, 138, 394, 396
Silberlot 329

Silbermiinze 56
Silberprobiersdure 138
Silberschmiedearbeiten 277
Silicium 58, 77
Siliciumcarbid 375
Siliciumdioxid 375

Sin-chu 403

SLA (Stereo-Lithographie-Anlage) 579
Soda 146

Solidusfliche 60, 62
Soliduskurve 50
Solidustemperatur 48, 142
Sondermessing 91
Sondertechnik 419
Sovereign 74
Spanabnahme 208
Spanbildung 208

Spannen 277, 279
Spannring 491
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 42
Spannungsfreigliihen g5
Spanwinkel y 209, 210, 215
Spezialfrdser 227
Spezialhammer 232
Spezialwerkzeug 494
Spezialzange 245
spezifische Wirmekapazitit 44
Spiegelfassung 489
Spindelpresse 302

Spinell 564

Spiralbohrer 224, 225
Spirale 250

Spiritus 389

Spitzbohrer 223-225
spitze Flachzange 245
Spitzfeile 216

Spitzfriser 227
Spitzstichel 432, 433
Spitzzange 245
Spritzgussmaschine 114
Stadtgas 333-335

Stahl 93

Stahlsorte 93, 95
Stahlunterlage 254
Stahlwinkel 131
standard silver 55
Stauchen 182, 277
Stecknadel 349
Steinauflage 498
Steinauflage der Zargenfassung 487
Steinkitt 366
Steinruhfrdser 227
Stempelfithrung 308, 312
Stempelgesetz 82
Stereolithographieverfahren 579
sterling silver 55

Stichel 494

Stichelform 432
Stielkloben 218
Stierhorn 106

Stiften 362
Stiftgalvanisiergerit 469
Stiftverbindung 525
Stiftverschluss 538, 544
Stirnfriser 227
Stotzenfassung 516
Stotzenverbindung 524, 526
Streifenfithrung 313
Strichprobe 135-139
Sudverfahren 461
Sulfieren 395

System Ag-Cu 50

System Au-Ag 48

System Au-Cu 49

Tagua-Nuss 99, 103
Tauchverfahren 458, 460
Tauschieren 429
Tauschierung 403, 431
Tausendteile 82
Technik-Bohrmaschine 222
Tellerhammer 231, 232
Temperatur 44, 127
Temperaturdifferenz 127
Theophilus 23, 419, 483
Tiefitzung 453

Tiefen 277
Tiefschnittemail 423
Tiefziehen 319
Tiefziehstufe 323
Tiegelguss-Schleuder 174
Tiegelschmelzofen 144
Tiergrandeln 106
Tischbohrmaschine 223
Tischschleuder 167

Titan 35

Titanblech 36

Tombak g1
Tonnenscharnier 549
Topas 564
Transformatorschmelzofen 144
Trassierpunze 441 595
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Trauringeinguss 158
Trauringmaschine 574
Trauringrindelmaschine 571
Treiben 277
Treibhammer 232
Treibkitt 442
Treibziselieren 277, 440
Tri 389

Tripel 375
Trockenpolieren 388
Trocknen 392
Trommelanlage 386
Trommelbearbeitung 385
Trommeln 385

Tiirkis 564

Turmalin 564

U-Biigelverschluss 541, 544

U-formiges Scharnier 548

ibereutektisches Gefiige 52

Uberlappungsnaht 344

Ultraschall-Reinigungsgerit 390

Umformen mit Werkzeugmaschine 297

Umgang mit Gift 123

Umklappen 258

Umlegen 254

Umlegieren 84

Umlegieren mit bestimmter Farbe 87

Umrechnung von Karat und Lot in Tau-
sendteile 82

Umschmelzen von Legierung 149

ungesittigtes Polyesterharz 114

unlegierter Werkzeugstahl 93

untereutektisches Gefiige 52

Unze 82

V-Biegewerkzeug 316
Vakuum-DruckgieRanlage 177
Vakuum-Druckguss 178
Vakuum-GieRanlage 176
Vakuumguss 176

Verbinden von Metallteilen 368
verbindende Technik 327
verbogenes Teil 565

Verengen des Schmuckringes 574
Verengen des Trauringes 574
Vergoldungsbad 474
Vergliten 95

Vergtitungsstahl g4
Verhindern des Lotflusses 353
Vermeil 407

Vernieten 361, 362
Verquicken 407, 460
Versdubern 340, 353
verschlissene Fassung 565
versetzte Reihung 511
Verstiften 361, 362
Vertikalschnitt 61, 63
Verwalzung 404

Vickershirte 40
Vierkorn-Fadenfassung 506
virtuelles Schmuckstiick 577
Viskositit 151
Volkerwanderung 15
vollendende Technik 373
vollige Loslichkeit 47
vollige Unmischbarkeit 47
Volumenschwund 154
Vorbeize 400

Vorbrenne 400
Vorschmieden 235, 236
Vorschubbegrenzung 313
Vorversilberung 471
Vulkanisierpresse 172
vulkanisierte Gummiform 172

Wachsbein 495
Wachsdraht 165
Wachsdrucker 580
Wachsinjektor 172, 173
Wachskerntechnik 479
Wachsmodell 164, 166, 173
Wigen 127

Walze 183

Walzen 179, 182

Walzen von Blech 184
Walzen von Draht 185
Walzenfriser 226, 227
Walzgolddublee 473
Walzvorgang 182, 183
Wirme 44
Wirmeausdehnung 44, 45
Wirmebedarf 45
Wirmebehandlung des Stahls g4
Wirmeleitfihigkeit 44, 45
Wirmemenge 44, 142
Wirmequelle 333
Warmluft-Trockenzentrifuge 392
Wasserschweilgerit 337
Weichgliihen 94
Weichlot 327, 328
Weichlotmittel 331
Weichlétung 339
Weichlotverfahren 338
weilles Metall 137
Weildgold 74, 139, 151
Weillkupfer 93
Weil3sieden 55, 394, 396
Welfenschatz 16
Werkstatteinrichtung 205
Werkstoffausnutzung 314
Werkstlickaufnahme 228, 229
Werktisch 207
Werkzeugaufnahme 229
Werkzeugmaschine 297
Werkzeugstahl 94
Wiener Brisur 555
Wiener Kalk 375
Wolfram 79

Wollrad 382

Wood’sches Metall 329

Zahngold 74

Zange 244

Zangenschraubstock 217, 218

Zarge 274

Zargenfassung 484, 492

Zargenriegel 234

Zeder 111

ZehntelmalR 130

Zeit 127

Zellenemail 422, 425

Zementation 460

Zentrifugal-Gielmaschine 171, 174, 175

Zentrumsbohrer 224, 225

Ziehbank 187

Zieheisen 186

Ziehen 179, 186

Ziehen von Draht 187

Ziehfaden 379-381

Ziehpunze 441

Ziehring 319

Ziehstein 187

Ziehstempel 319

Ziehvorgang 186

Ziehwerkzeug 186

Zierkette 260, 267

Zink 34, 38, 39, 57, 70

Zinkchlorid 331

Zinkoxid 375

Zinn 34, 38, 39, 57, 76

Zinn-Bronze 91

Zinnasche 34, 38

Zinnlot 328, 329, 566

Zinnoxid 375

Zinnpest 34

Zirkon 564

Ziselieren 277, 440

Ziselierhammer 232, 442

Ziselieriibung 446

Zugfestigkeit 41, 43, 64, 127

Zugsicherung 550

Zugversuch 40, 41

zunder- und hitzebestindiger Stahl 94

Zurichtungsarbeit 127

Zusatzstoft 76

Zuschnitt 320

Zuschnitt-Diagramm 323

Zuschnittberechnung 321, 322

Zustandsdiagramm 50, 51, 60

Zustandsdiagramm Au-Ag-Cu 200

Zustandsdiagramm Cu-Sn 92

Zustandsdiagramm Cu-Zn 92

Zustandsdiagramm des Systems Au-Ag
48

Zustandsdiagramm des Systems Au-Cu

Zustandsdiagramm des Systems Au-Ni
75

Zustandsdiagramm Pb-Sn 328

Zweikorn-Fadenfassung 504

Zwischenlegieren 86



