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Yorwort.

Zehn Jahre sind vergangen, seit der damalige Leiter unseres Labora-
toriums, der allzufriih verstorbene Herr Dr. Feussner, die Bedeutung ver-
glitbarer Edelmetall-Legierungen auf dem Palladiumgebiet erkannte und
im Februar 1928 in einem Tétigkeitsbericht folgendes niederschrieb:

»In erster Linie stehen dabei unter den Edelmetall-Legierungen die
Legierungen der Platinmetalle mit den Metallen Chrom, Molybdan
und Wolfram, sowie die Legierungen mit solchen Metallen, die
Duralumin &dhnliche Vergiitungserscheinungen erwarten
lassen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dal wir hier erst am
Anfang eines Entwicklungsproblems stehen, dessen Ergebnisse vor-
laufig noch ganz unabsehbar sind, die aber tiefgehenden Einflull auf
die gesamte Metallurgie ausiiben werden.*

Welche kurze Zeitspanne liegt zwischen der Niederschrift des verstor-
benen Physikers, und welche unendliche Entwicklung hat diese Zeit mit
sich gebracht!

Was war der Anlaf} zu dieser Entwicklung? Aus welcher Richtung kam
der AnstoB, sich mit den Vergiitungserscheinungen der Legierungen auf
der Basis des Palladiums zu befassen ?

Einmal lag es in der gesamten technischen Entwicklung des vergangenen
Jahrzehntes begriindet, sich mit der Frage der Vergiitbarkeit auch von
Edelmetall-Legierungen zu befassen, dann aber, und hier lag der Haupt-
anlaB3, war die Frage der Verwendung von Palladium durch groBle neue
Funde von Palladium in Kanada ein dringendes Problem geworden.

Von zwei Seiten also ging die Frage — die Problemstellung — aus, und in
beider Hinsicht wurde eine zufriedenstellende Losung erstrebt. Aus dem
Vorhergesagten ist erkenntlich, dafl es sich bei der Schaffung der Legie-
rungen auf der Palladiumbasis nicht um die Frage handelte, fiir einen
bestimmten Zweck eine bestimmte Legierung zu finden, sondern man
schuf eine neue vergiitbare Legierungsgruppe. Man priifte die Ge-
samtheit ihrer technischen KEigenschaften, befalite sich aber anfinglich
weniger mit der speziellen technischen Verwendung.

So sehen wir in den Jahren 1928—1931 eine eifrige Arbeit im Labora-
torium, diese Legierungsgruppe zu schaffen, sie in langwierigen Versuchen
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auszuprobieren und zu vervollstdndigen, bis im Juli des Jahres 1931 dieses
Ziel als vorldufig erreicht angesehen und das erste Patent auf vergiitbare
Palladium-Silber-Gold-Legierungen zur Anmeldung gebracht werden konnte.

Weitere Arbeiten folgten; weitere Patente wurden angemeldet, von
denen als das wichtigste das unter der Nummer 611709 zur Erteilung
kommende bezeichnet werden darf.

Waren die Legierungen nunmehr gefunden, so galt es, jede der einzelnen
Legierungen einem geeigneten Verwendungszweck zuzufiithren und sie
diesem Verwendungszweck entsprechend einzustellen und anzupassen.
Vornehmlich das Gebiet der Dentaltechnik konnte hierfiir als besonders
geeignet angesehen werden, aber auch andere Gebiete der industriellen
Technik machten sich die Fortschritte, die durch die Schaffung vergiit-
barer Palladium-Silber-Gold-Legierungen gefunden waren, zunutze, und
in viele Gebiete der Technik konnten die Legierungen eingefiihrt werden.

In der vorliegenden Arbeit interessiert allein das Gebiet der Dental-
technik. In ihr wurden die von uns geschaffenen Legierungen unter dem
Namen ,,Alba‘ eingefithrt. So soll das vorliegende Buch auch iiber
»Alba®, die vergiitbare Palladium-Silber-Gold-Legierung, Auskunft geben.

Gleichzeitig sollen aber auch Arbeiten aufgenommen werden, die iiber
die iibrigen Platinmetalle, ihre Verarbeitung, Aufarbeitung oder spezielle
Verwendung in der Dentaltechnik berichten. Dabei sind wir vornehm-
lich von dem Gedanken ausgegangen, hier die Praxis zu Wort kommen
zu lassen. Thre Berichte iiber eigene Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten werden nicht nur fir die grole Zahl der Praktiker von Interesse
sein, sondern befruchten in gleicher Weise den Wissenschaftler und geben
Anregung.

Bewul3t haben wir davon abgesehen, in dem Buch Aufsitze iiber die Ver-
arbeitung speziell unserer Alba-Legierungen aufzunehmen, da wir das nicht
als Sinn und Zweck eines solchen wissenschaftlichen Buches betrachten.

Im Gegenteil setzen wir im Grunde genommen voraus, daB3 jeder, der
das Buch in die Hand bekommt, iiber die Besonderheiten und die Ver-
arbeitung der Palladium-Silber-Gold-Legierungen Bescheid weifl, nehmen
sie doch heute als Austauschwerkstoff fiir Goldlegierungen eine besondere
Stelle ein, und wir glauben, dafl eine ,,Gebrauchsanweisung® im iiblichen
Sinne nicht Sinn, Zweck oder Bestandteil einer wissenschaftlichen Ver-
offentlichung sein darf.

Die Aufsitze sollen vielmehr Rechenschaft ablegen denen, die heute die
Legierungen und Materialien als etwas Selbstverstindliches tagtéglich
benutzen, ohne von der Unzahl der Probleme, die von der Schaffung bis
zur Jetztzeit beriicksichtigt werden mufiten, von den unzahligen Fragen,
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deren Beantwortung wir als ,,Ergebnis einer Forschung‘* heute der Offent-
lichkeit {ibergeben, Kenntnis zu haben.

So begriilfen wir den AnlaB zur Herausgabe eines wissenschaftlichen
Buches vornehmlich iiber diese Alba-Legierungen in der zehnjahrigen
Wiederkehr ihrer theoretischen Erkenntnis, und wir nehmen diese Tat-
sache gerne zum weiteren Anlal, unseres verstorbenen tiichtigen Mit-
arbeiters, Herrn Dr. Feussner, zu gedenken.

Wir benutzen aber auch gerne die Gelegenheit der Veréffentlichung von
wissenschaftlichen Aufsitzen, um uns dankend an alle die zu wenden, die
mit ungeheurer Miihe zu den Erfolgen ihren Beitrag geleistet haben. Nicht
nur die Mitarbeiter im eignen Werk, vom Physiker bis zum Laboratoriums-
arbeiter, haben ihren tidtigen Anteil, sondern auch alle diejenigen auBerhalb
unseres Werkes, deren Rat wir in der Zeit der Forschung zu unzéhligen
Malen haben in Anspruch nehmen miissen. Wenn der Offentlichkeit heute,
in einer Zeit, der die Idee des Vierjahresplanes beherrschend die Prigung
verleiht, auf einem Gebiete wie dem der Dentaltechnik an Stelle von Gold
ein hervorragender Austauschwerkstoff zur Verfiigung steht, so erfillt es
uns mit Stolz, hierzu unseren besonderen tétigen Beitrag geleistet zu haben.

Dabei sind wir uns voll bewuBlt, daB es sich, wie bei jeder Gemeinschafts-
arbeit, nur um einen Beitrag handeln kann. Jeder Rat, den wir in An-
spruch nehmen konnten, jede Hilfe, die man uns zur Unterstiitzung unserer
Arbeiten angedeihen lieB}, die wertvollen Beitrige aus der Praxis und nicht
zuletzt die einmiitige Bereitwilligkeit der Praxis, diese Legierungen im
GroBlen zu verwenden, hat dieses Werk gedeihen lassen, hat es gefordert.

Die mit der Einfithrung von weilen Edelmetall-Legierungen in der Zahn-
heilkunde verbundene Devisenersparnis ist enorm. Sie kann geférdert
werden, wenn jeder, der vor der Frage steht, solche Legierungen zu ver-
wenden, sich seiner Verantwortung bewuflt ist. Hierzu gehort selbstver-
standlich neben dem guten Willen, der niemals fehlt, auch die entsprechende
Aufklarung.

Aufkldrend zu wirken sei daher neben der Rechenschaftslegung tiber
unsere Forschungsarbeit eine weitere Aufgabe unseres Buches ,,Alba —
das Ergebnis einer Forschung®.

Sein Motto seien die Goethe-Worte, die das Leitmotiv jeder Forschung
sein sollten:

,,Die Tat ist alles, nichts der Ruhm.“

Dr. R. Heraeus



Die Entwicklung
vergiitbarer goldhaltiger Palladium-Silber-Legierungen.

Von Dr. Konrad Ruthardt, Hanau.

Ohne Zweifel war es etwa im Jahr 1928 fiir den Metalltechniker eine
aullerst reizvolle Aufgabe, legierungstechnisch das Palladium einer ge-
naueren Untersuchung zu unterziehen. War doch iiber seine Verwendung
und sein Verhalten in dieser Beziehung nur soviel bekannt, als man er-
fahrungsgemal aus seiner bisherigen, verhédltnisméfBig spérlichen Ver-
wendung wullte. Es wurde zu dieser Zeit in geringen Mengen dem Platin
zulegiert, ohne aber je hierbei wesentlicher Legierungsbestandteil zu werden.

Metallkundlich wichtiger war die Tatsache, dall Palladium sowohl
mit Gold als auch mit Silber eine Reihe liickenloser Mischkristalle bil-
det. Durch die Beilegierung des Palladiums zu Silber konnte der grofite
Nachteil des Silbers, nimlich seire Empfindlichkeit gegeniiber schwefel-
haltigen Agentien, beseitigt werden. Die Bildung der Palladium-Silber-
Mischkristalle war auch vom Gesichtspunkt des Silbers aus gesehen eine
gewisse Merkwiurdigkeit, da ja bekanntlich Silber die Eigenschaft hat,
abgesehen von Gold mit keinem anderen Metall in allen Konzentrations-
verhiltnissen feste Losungen zu bilden. Es war deshalb sehr erfreulich
und fiir den metallkundigen Forscher verlockend, daBl Silber nicht nur
mit Palladium liickenlose Mischkristalle bildet, sondern daf3 diese Misch-
kristalle auch noch imstande sind, Gold zu einem terndren Mischkristall
in Losung aufzunehmen.

Fiir den Erfolg der Arbeit war es von ausschlaggebender Bedeutung,
daB etwa genau zur selben Zeit auch das kaufménnisch-wirtschaftliche
Interesse darin bestand, Anwendungs- und Absatzmoglichkeiten fiir das
um diese Zeit in steigendem MaBe produzierte Palladium zu finden.

Durch dieses Zusammentreffen von metallkundlicher Forschung und
kaufméannischem Interesse entstand jene StoBkraft, der wir es verdanken,
daB heute auf diesem Gebiet Legierungen vorliegen, die praktisch allen
Anforderungen gerecht werden, die an diese Legierungsklasse iiberhaupt
gestellt werden koénnen.

Feussner, der sich im metallographischen Laboratorium der Firma
Heraeus als Erster zusammen mit Jedele diesem Gebiet widmete,
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versuchte zunichst auf dem Weg einer Oberflichenhdrtung, den haupt-
sachlichsten Mangel des Palladiums und seiner Legierungen mit Silber
und Gold auszuscheiden. Dieser bestand darin, daBl es nicht gelang, die
Hirte des Palladiums nur durch Hinzulegierung von Silber und Gold auf
mehr als etwa 60 kg/mm? zu steigern. Er arbeitete zuerst ein Verfahren
aus, bei welchem Palladium oder dessen Legierungen in eine haupt-
séichlich Bor und Kohlenstoff enthaltende Héartepaste eingebettet und
einer Warmebehandlung unterzogen wurde. Durch Diffusion bildete
sich eine, hochstwahrscheinlich auf der Bildung intermetallischer Verbin-
dungen beruhende, harte Oberflichenschicht, deren AusmalB in erster
Linie von der Temperatur und der Dauer der Warmebehandlung ab-
héngig war. Diese wissenschaftlich zweifellos interessante Methode war
jedoch fiir die Praxis zu schwierig, um ein allgemeines Anwendungsbereich
zu erobern. :

Es war deshalb ein grofler Fortschritt, als es Jedele (1931) gelang, gold-
haltige Palladium-Silber-Legierungen zu finden, die der thermischen Ver-
gitung zuginglich waren. Denn damit war es gelungen, den einzigen
Mangel, den diese Legierungsgruppe in mechanischer Hinsicht aufzuweisen
hatte, zu beseitigen.

In chemischer Hinsicht némlich ist diese Legierungsgruppe, wenn man
von der Empfindlichkeit gegeniiber Salpetersiure und Jod absieht, in fast
allen Richtungen den Gold- und Platin-Legierungen gleichwertig. Durch
Hinzufiigen von Eisen oder Kobalt oder Nickel oder mehreren dieser drei
Elemente war es mdoglich, Legierungen zu erhalten, die die bekannte Vor-
aussetzung fir die thermische Vergiitung zeigten. Sie bilden bei hohen
Temperaturen zwischen 800 und 1000° eine Reihe liickenloser Misch-
kristalle, die bei tieferen Temperaturen nicht erhalten bleiben. Durch
diese von der Temperatur abhéngige Loslichkeit war es moglich, das
Material, von hohen Temperaturen abgeschreckt, in weichem, verform-
barem Zustand zu erhalten, dem dann durch Anlassen bei mittleren Tempe-
raturen zwischen 400 und 600° eine Hirtesteigerung verliechen werden
konnte. Besonders giinstig war es hierbei, dafl schon verhaltnismaBig
geringe Mengen dieser, ,,Hartner genannten, unedlen Zusitze geniigten,
um die Aushdrtung zu erreichen. Dadurch wurde vermieden, dal diese
Hartner eine Verminderung der Korrosionsfestigkeit bedingten. Von die-
sen Zusitzen sind Kobalt und Nickel bis heute im Verein mit anderen
Zusiatzen im Gebrauch, speziell dann, wenn es sich darum handelt, Legie-
rungen mit hoher Federkraft und sehr feinkornigem Gefiige zu erschmel-
zen, wihrend die eisenhaltigen Legierungen demgegeniiber gewisse Mangel
aufweisen und keine weitere praktische Bedeutung erreichten.
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Legierungen auf dieser eben geschilderten Basis, die zum Patent ange-
meldet waren, wurden zunéchst fiir Spinndiisen verwendet, kamen aller-
dings wieder aufler Gebrauch, als es sich zeigte, daf} fiir diese Verwendungs-
zwecke Legierungen auf der Gold-Platin-Basis doch eine deutliche Uber-
legenheit zeigten. Nahezu gleichzeitig aber falte die Erkenntnis Fuf,
daB es auf diesem Gebiet gelingen mufite, hochwertige Legierungen her-
zustellen, die imstande sind, in technischer Hinsicht die in der Zahnheil-
kunde verwendeten Goldlegierungen vollstindig zu ersetzen und dabei
den Nutzen zu haben, in wirtschaftlicher Hinsicht Vorteile zu bringen,
deren Ausmal erst heute in vollem Umfang deutlich wird.

Fir diese Zwecke muBten allerdings die Legierungsgruppen, die im
DRP. 592558 vom 16. Juli 1931 patentiert sind, noch wesentlich aus-
gebaut werden. Die bei diesen Legierungen erreichbare Vergiitung zeigte
zwar fiir die damaligen Verhéltnisse schon recht ansehnliche Werte. Immer-
hin aber reichte sie fiir viele Zwecke noch nicht aus. Das Erreichen der
Maximalhérte war ziemlich stark an bestimmte Temperaturen und Zeit-
dauern bei der Warmebehandlung gebunden. Es war daher wiinschens-
wert, Legierungszusammensetzungen zu finden mit moglichst hohem Ver-
giitungseffekt, der auBerdem iiber ein weiteres Temperaturgebiet hin zu
erzielen und auch in der Dauer der Wéarmebehandlung nicht an so starre
Grenzen gebunden war.

Feussner setzte die Versuche mit starkem Nachdruck und groBem tech-
nischem Geschick fort, und es gelang ihm, das ganze Gebiet der gold-
haltigen Palladium-Silber-Legierungen nach allen Richtungen hin aus-
zubauen. Er fand noch eine ganze Reihe weiterer Elemente, die diese
Legierungsgruppe vergiitbar machte. Wieder waren es geringe Mengen
unedler Metalle, von denen Zink, Zinn und Kupfer die gréfite Bedeutung
erlangten. Es gelang, fiir viele Konzentrationsverhaltnisse von Palladium
und Silber eine Vergiitung zu erzielen, beginnend schon bei wenigen Pro-
zenten Palladium bis hinauf zu etwa 60%. Selbstverstindlich konnte
kein Universalhdrtner gefunden werden, und es wurden deshalb fiir die
einzelnen Gebiete die geeignetsten Hértner gesucht.

Es sei hier kurz ein Wort idber die Methodik solcher Untersuchungen
eingefiigt. Es handelt sich hier mindestens um Vierstofflegierungen, meist
sogar um Fiinf- oder Sechsstofflegierungen. Es ist fiir jeden Metallkund-
ler ohne weiteres klar, da3 es nicht moglich war, bei der Anwesenheit so
vieler Komponenten ein genaues Bild nach Art der Zustandsschaubilder fiir
bindre Legierungen aufzustellen, wenn man bedenkt, daBl wir noch heute
erst mit der Aufstellung von Dreistoffsystemen beschiiftigt sind. Es mufite
vielmehr an einzelnen Legierungen der Zusatz weiterer Metalle untersucht
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und durch sinnvolle Kombination auf andere Zusammensetzungen iiber-
tragen werden. Die so gewonnenen Legierungen waren darauf wieder genau
hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu untersuchen. Denn der Zeit- und Kosten-
aufwand ware ins UnermeBliche gestiegen, hitte man streng systematisch
der Reihe nach alle méglichen Kombinationen untersuchen wollen. Trotz-
dem waren die Untersuchungen, die hauptsichlich im DRP. 611709 vom
2. Februar 1932 niedergelegt sind, von Erfolg begleitet. Und wir sind heute
in der Lage, so ziemlich fir alle Palladium-Silber-Kombinationen die rich-
tigen Zusitze anzugeben, wenn es gilt, bestimmte Eigenschaften zu erzielen.

Gerade die Dentallegierungen stellten in technischer Hinsicht viele Auf-
gaben, die hier in dieser Allgemeinzusammenfassung nur kurz gestreift
werden koénnen. Je nach dem Verwendungszweck waren viele wichtige
und zum Teil sehr schwierige Fragen in gemeinsamer Arbeit mit Zahn-
fachleuten zu bewéltigen. Wichtig aber fir die ganze Gruppe der Zahn-
legierungen war, eine solche Zusammensetzung zu finden, die hinsicht-
lich der Mundbestindigkeit den Anforderungen gerecht wurde, ohne preis-
lich zu teuer zu kommen. Es galt gewissermaflen, die in den Kosten unterste
Grenze zu finden, bei der eine Legierung in chemischer Hinsicht noch voll-
standig resistent war. Es hing dies in erster Linie von der richtigen Wahl
der Palladium- und weiter der Goldmenge ab. Es lag eine Schwierigkeit
hierbei darin, daBl die Verhiltnisse im Munde im Laboratoriumsversuch
nicht richtig nachgebildet werden konnten. Man konnte aber auch aus
naheliegenden Griinden die chemische Bestdndigkeit nicht dem Verhalten
im Munde des Patienten iiberlassen, sondern die Laboratoriumsversuche
mufiten wenigstens ein ungeféihres Bild und eine gewisse Sicherheit bieten.
Hauptséachlich dienten als Testproben sulfidische Reagenzien, beispiels-
weise kohlensdurehaltiges Ammonsulfid, weiter Milchsédure in Gegenwart
der im Munde moglichen anorganischen Salze. Am aufschlufireichsten
zeigten sich schlieBlich elektrolytische Versuche, bei denen unter An-
wendung ganz schwacher Strome die Legierungen als Anoden gepriift wur-
den. Als Abrundung dieser Versuche dienten schliefilich Messungen des
elektrolytischen Potentials, iiber die gesondert berichtet wird.

Eine weitere Frage, die in derselben Richtung liegt und fiir alle vergiit-
baren Legierungen von Bedeutung ist, war die, ob auch die Legierungen
im vergiiteten Zustand eine geniigende Korrosionsfestigkeit aufweisen.
Bekanntlich besteht ja das Wesen der thermischen Vergiitung darin, dafl
eine bei hoher Temperatur aus homogenen Mischkristallen bestehende
Legierung, die sich bei tieferen Temperaturen unter Entmischung um-
wandelt, einer Warmebehandlung unterzogen wird. Zuerst wird bei hoher
Temperatur das homogene Gefiige erreicht, das durch Abschrecken auf
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Zimmertemperatur erhalten bleibt. Durch Anlassen bei mittleren Tem-
peraturen wird die Umwandlung eingeleitet, die meist mit einer sehr starken
Erhohung von Hiarte und Festigkeit verbunden ist.

Die hochsten mechanischen Werte kénnen nun auftreten, ehe die eigent-
liche Umwandlung metallographisch festzustellen ist. Die Legierung ist
hierbei noch praktisch homogen, und somit ist auch keine interkristalline
Korrosion zu erwarten. Eine Gefdhrdung der Anlaufbestandigkeit ist also
nicht der Fall. Es kann aber auch vorkommen — und gerade bei den
vergiitbaren goldhaltigen Palladium-Silber-Legierungen tritt dies haufig
auf —, daBl die besten mechanischen Werte dann vorhanden sind, wenn
infolge der Umwandlung der Kristalle eine zweite Phase deutlich auftritt.
Korrosionsversuche der obigen Art haben aber gezeigt, daf gliicklicher-
weise dadurch keine Korrosion auftritt. Rontgenuntersuchungen an iiber-
vergiitetem Material haben diese Befunde erhértet; wenn es dabei auch
nicht gelang, die Konstitution der auftretenden Phasen vollstandig zu klaren,
so zeigte es sich doch, durch die Messungen der Gitterkonstanten, dafl die
dabei auftretenden Kristallarten alle stark edelmetallhaltig waren. Starke
Potentialunterschiede zwischen den einzelnen Kristallarten waren auf jeden
Fall nicht zu erwarten. Die Korrosionsversuche ergaben, dall bei einem
Goldgehalt von 5% ein Palladiumgehalt von etwa 27% eine geniigende
Sicherheit gewéhrleistete. Tatséchlich traten dann auch bei diesen Legie-
rungen in der Praxis keine Gefahrdungen auf.

Wihrend die eben skizzierten Versuche ziemlich allgemeiner Art und
fur die ganze Legierungsgruppe von Bedeutung waren, so waren daneben
je nach dem Verwendungszweck noch die verschiedensten Wiinsche zu er-
fiillen. Dadurch entstanden ziemlich komplizierte Legierungen mit meist
mindestens 5 Bestandteilen in ganz bestimmten Gewichtsverhéltnissen, von
denen aber jeder seinen speziellen Zweck zu erfiillen hatte.
~ So enthilt die GuBlegierung Alba G.neben den Hauptbestandteilen Silber
und Palladium noch geringere Mengen Gold, Kupfer und Zink. Kupfer
und Zink sind verantwortlich fiir die hohe, fast 100% erreichende Ver-
giitung. Auflerdem bewirkt das gegenseitige Verhaltnis dieser beiden Kom-
ponenten eine sehr rasche Vergiitung, die innerhalb verhéaltnismaBig grofier
Temperaturbereiche zu erzielen ist. Ja, schon die GuBhérte eines langsam
abgekiihlten GuBstiickes ist so hoch (etwa 150—200 kg/mm?), dafl der Ver-
arbeiter auch ohne eine anschlieBende besondere Warmebehandlung eine
geniigende mechanische Festigkeit erzielt. Das Zink hat daneben noch eine
giinstige desoxydierende Wirkung, wihrend Kupfer im Verein mit Gold
eine hohe Dinnflissigkeit, verbunden mit einem fiir den Praktiker gentigend
niedrig liegenden Schmelzpunkt, gewahrleistet. Palladium und Gold endlich
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sind verantwortlich fiir die chemische Widerstandsfahigkeit gegeniiber den
Angriffen im Mund.

Noch komplizierter ist die Zusammensetzung der Alba-Legierung fiir
orthodontische Zwecke. Hier wurde vor allen Dingen auf Spitzeneigen-
schaften in mechanischer Hinsicht Wert gelegt. Diese Legierung wird in der
Praxis mit Vorteil verwendet, wenn es sich darum handelt, Regulierungen
im Gebill vorzunehmen. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf3 eine solche
Legierung zweierlei vereinigen muf3: Einmal eine hohe Federkraft und
weiterhin eine moglichst hochliegende Streckgrenze. Das letztere bedeutet
némlich, dafl auch bei hoher mechanischer Beanspruchung keine dauernde
Forménderung des Werkstiickes eintritt. Denn es ist ohne weiteres ein-
zusehen, dafl beispielsweise ein Regulierungsbogen, der seine urspriingliche
Form verloren hat, seinen Zweck, als solcher zu wirken, nicht mehr in
der Lage ist. Dieser hohe Wert der Streckgrenze wird erreicht durch einen
hohen Vergiitungseffekt bei der Warmebehandlung, der in diesem Fall
durch die Kombination von verschiedenen Hértnern erreicht wird.

Aber noch auf einen anderen Punkt wurde speziell bei der Zusammen-
setzung dieser Legierung mit Riicksicht auf die Praxis groBler Wert gelegt.
Es ist eine ziemlich allgemeine Erscheinung, dall bei vergiitbaren Legie-
rungen mit dem Ansteigen der mechanischen Festigkeit ein starkes Abfallen
der Dehnung des Materials verbunden ist, d. h. die Legierung ist im ver-
giiteten Zustand etwas sprode geworden. So betrigt bei einer Einspann-
lange von 10 cm die Dehnung von vielen Legierungen oft nur noch 10%
gegeniiber 20—30% vor der Vergiitung. Bei der orthodontischen Legierung
Alba O. wurde nun erreicht, daBl auch nach der Vergiitung noch eine Deh-
nung von etwa 25% erhalten ist. Dies ist fiir die Praxis aulerordentlich
wichtig, denn bei den oft ans Feinmechanische grenzenden Arbeiten ist
somit keine Gefahr einer Briichigkeit vorhanden, selbst wenn auch einmal
dieser oder jener Fehler in der Warmebehandlung gemacht werden sollte.
So lassen sich sogar, wenn es sich notwendig erweisen sollte, noch an einem
bereits fertigen Formstiick kleine Abédnderungen vornehmen.

Diese beiden Fille wurden angefiihrt, um daran zu zeigen, in welch ver-
hiltnismaBig kurzer Zeit diese Legierungsgruppe zu einem hohen Stand
entwickelt werden konnte. Handelt es sich doch bei den erwidhnten Legie-
rungen um solche, die lingst das Laboratorium verlassen haben und All-
gemeingut der Praxis geworden sind. Zugrunde aber liegen auch ihnen
Erkenntnisse, deren wichtigste in den beiden oben erwihnten Patenten
niedergelegt sind. In der letzten Zeit haben Legierungen auf der Basis
Palladium-Silber-Gold auch fiir andere Verwendungszwecke als fiir zahn-
technische grofle wirtschaftliche und technische Bedeutung erlangt. Zu
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erwahnen ist hier in erster Linie die Verwendung als Federmaterial fiir
Fillhalter und in der Elektrotechnik als Kontaktnieten.

Die vorstehenden Ausfithrungen sollten zundchst in grollem Zuge den
Gang der technischen Entwicklung zeigen und klarlegen, in welcher Rich-
tung und mit welchem Ziel die Versuchsarbeiten durchgefiihrt wurden.
Im Rahmen dieses Buches sollen nun weiterhin Einzelfragen einer eingehen-
den Wiirdigung unterzogen werden. Sowohl die metallkundliche Seite wird
vom Standpunkt des Metallfachmanns und des Metallbearbeiters aus ge-
wiirdigt, als auch die Verwendung dieser Legierungen in der Zahnheilkunde
von den Fachleuten auf diesem Gebiet. Ferner wird die fiir die Korrosion
so wichtige Untersuchung des elektrolytischen Potentials in einer Sonder-
arbeit behandelt.

Es ist selbstverstdndlich, daB eine neue Entwicklung, wie die vorliegende,
sowohl mannigfache Anwendungsmdéglichkeiten in der Praxis o6ffnet als
auch Anforderungen hinsichtlich der Kontrolle im Betrieb des Herstellers
erfordert. Handelt es sich doch um nichts anderes, als ein Metall, ndmlich
das Palladium, fiir neue Legierungsgruppen verwertbar und dadurch neuen
Verbraucherkreisen zuginglich zu machen. Es folgen deshalb mehr vom
allgemeinen Interesse aus noch weitere Arbeiten, die sich gerade dem
Palladium als solchem, seiner Gewinnung und Darstellung, sowie seinen
sonstigen Eigenschaften widmen. Wenn dabei auch die iibrigen Platin-
metalle behandelt und die Verwendung des Platins und seiner Legierungen
in der Zahnheilkunde ausfiihrlicher besprochen wird, so wird dies sicher
niemand als Nachteil empfinden. Ist doch schon seit langem Pt und Pt-Ir
ein sehr beliebter Werkstoff gerade bei Porzellanarbeiten geworden. Wir
haben deshalb auch tber dieses letztere Gebiet Ausfithrungen in das Buch
aufgenommen, so daB wir neben dem GroBteil der Abhandlungen, die sich
in erster Linie mit den Pd-Ag-Legierungen befassen, auch solche bringen,
die allgemein auf dem Platingebiet fiir die Zahnindustrie von Bedeutung
sind. Wir glauben, daBl auch diese von der Fachwelt gern mitgenommen
werden.



Wissenswertes iiber Palladium-Silber-Gold-Legierungen
fiir den Verarbeiter dieser Werkstoffe in der Zahnheilkunde.

Von Prof. Dr. Karl Falck, Miinchen.

1. Entstehung, Eignung, Zusammensetzung.

Das Bestreben, an Stelle der gelben Goldlegierungen, die lange Zeit eine
gewisse Monopolstellung innehatten, andere Werkstoffe in der Zahnheil-
kunde zu verwenden, ist nicht erst seit heute und gestern vorhanden. Ab-
gesehen von Stoffen auf nichtmetallischer Grundlage, kommen seit einigen
Jahren Metallgemische zur Verwendung, die teils Edelmetall-, teils Nicht-
edelmetallegierungen sind. Die Griinde, die diese Umstellung hervorgerufen
haben, sind keineswegs darin allein zu suchen, dafl zur Zeit bei uns Gold
schwierig zu beschaffen ist, denn bereits zu einer Zeit, in der dieses Edel-
metall hinreichend zur Verfiigung stand, bestand schon das Verlangen nicht
nur nach Edelmetallegierungen anderer Zusammensetzung, sondern auch
nach Nichtedelmetallegierungen an Stelle der zeitweise verwendeten, nicht
mundbestédndigen Messing-, Bronze- und Aluminium-Legierungen. Auch
spricht die Tatsache, dal sowohl die weiflen Edelmetallegierungen ebenso
wie die Nichtedelmetalle (V,A-Stahl, Vitallium, Contracid) weitgehende
Verwendung in solchen Léndern finden, die weder frither noch jetzt Schwie-
rigkeiten in der Goldbeschaffung haben, gegen die Annahme, der Grund
tir die Wahl sei durch die notwendige Umstellung der Wirtschaft allein
bedingt. Bestimmt sprechen wirtschaftliche Grinde bei der Wahl der
Werkstoffe mit, aber ebensosehr auch Fragen des Geschmacks und zuletzt,
wenn auch nicht am letzten, die Eigenschaften dieser neuen Legierungen,
die sie fiir bestimmte Arbeiten ganz besonders geeignet erscheinen lassen.

Diese Richtungsinderung, d.h. der Wunsch, die beherrschende Rolle
des Goldes zu erschiittern, fiallt zeitlich etwa mit dem VII. internationalen
ZahnarztekongreB in Philadelphia im Jahre 1926 zusammen. Damals
begann erst eigentlich die groBere Wirdigung des Porzellans. So vielseitig
und vielartig, wie man im ersten Sturm der Begeisterung glaubte, ist aller-
dings Porzellan doch nicht verwendbar, jedenfalls kann es nicht in dem
Umfange die Metallegierung ersetzen, wie manche Porzellanschwirmer zu
meinen glaubten. Um so mehr beginnt der andere, ebenfalls seit dem
Kongref3 in Philadelphia propagierte Werkstoff an Bedeutung zu gewinnen,
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ndmlich eine Edelmetallegierung, die nicht mehr die auffillige gelbe Farbe
des Goldes, sondern mehr die unauffillige des Silbers bzw. des Platins zeigt.
Zwei Wege standen offen, um diese Legierungen herzustellen. Einmal
konnten dem Gold zugesetzte, dieses Metall entfarbende Komponenten die
gelbe Farbe der Goldlegierungen zu einer weiflen d&ndern oder man ging
sofort von einem weiflen Metall als Basisbestandteil aus, dem man andere
Metalle zulegierte, um gentigende Hérte und Festigkeit sowie Mundbestéin-
digkeit zu erreichen. Beide Wege wurden von Amerika beschritten. Es
entstanden die sog. Weillgolde, d. h. auf der Goldbasis aufgebaute Mate-
rialien, denen unter anderen als entfarbende Substanzen Nickel und Palla-
dium zugesetzt wurden. Namentlich die stark entfirbende Wirkung des
Nickels brachte die Goldfarbe leicht zum Verschwinden, jedoch hatte der
Nickelzusatz den groBen Nachteil, diese Legierungen schwer verarbeitbar
zu machen. Sie waren sprode und liefen sich auch nur schwer 16ten, zu-
dem liel auch die GieBféahigkeit zu wiinschen iibrig.

Es war demnach naheliegend, dal man auf Silber-Palladium-Legie-
rungen kam, in denen Silber den Hauptbestandteil ausmachte. Silber ist
im Munde praktisch unléslich und deshalb auch unschédlich. Seine geringe
Hérte und namentlich seine grofle Affinitdt zum Schwefel gestatten eine
Verwendung als reines Metall nicht, jedoch erschien es als Grundbestandteil
einer Legierung brauchbar. Die beiden einzigen Edelmetalle, die mit Silber
in jedem Verhéltnis feste Losungen bilden, ein sehr wichtiger Umstand, auf
den spiter noch zurtickzukommen sein wird, sind Gold und Palladium.
In Erkenntnis dieser Tatsache sind gerade in USA., einem Lande, das
seines natiirlichen Reichtums wegen doch wahrlich nicht an einen ,,Ersatz*
fiir Gold zu denken braucht, die ersten Versuche mit den Silber-Palladium-
Legierungen gemacht worden. Man verwandte in den Vereinigten Staaten
fur zahnarztliche Zwecke Legierungen mit 40% Pd und 60% Ag. Aber es
handelte sich dabei um eine einzige Legierung, die wegen ihres hohen
Schmelzpunktes nicht fiir GuBzwecke in Frage kam und wegen ihrer gerin-
gen Festigkeit auch nicht fiir Biigel, Klammern und Stifte zu verarbeiten
war. Gegen die in ihren mechanischen Eigenschaften und im Schmelzpunkt
gut abgestuften Goldlegierungen konnte sich diese Legierung aber zunachst
nicht durchsetzen, und so blieb es in Amerika in der Praxis bei den Gold-
legierungen.

Anders verlief die Entwicklung in Deutschland. Auch hier werden nicht
erst seit kurzer Zeit, sondern schon vor langeren Jahren Versuche mit diesen
Legierungen angestellt. Mehrere Scheide- und Legieranstalten griffen das
Problem der Silber-Palladium-Legierungen auf, unter denen die Platin-
schmelze Heraeus, Hanau a. M., an erster Stelle steht. Die intensive Weiter-

2 Alba-Buch
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arbeit an diesem Problem hat den Erfolg gezeitigt, dal wir jetzt die
,,weilen Edelmetallegierungen® nicht notgedrungen verwenden mussen,
sondern mit gutem Gewissen erfolgreich verwenden konnen und diurfen.
Andere Scheide- und Legieranstalten brachten ebenfalls unter teils hin-
weisenden, teils besonders gewéhlten Bezeichnungen diese Legierungen auf
den Markt. Intensive metallographische Arbeit und reiche praktische
Erfahrung setzen uns heute in den Stand, statt der gelben Goldlegierungen
diese weilen Edelmetallegierungen in fast 100% aller Falle, in denen wir
frither Gold verwandten, zu gebrauchen. Wir betrachten die Silber-Palla-
dium-Gold-Legierungen nicht etwa als einen Ersatz fiir Gold, sondern als
eine neue Edelmetallegierungsklasse, mit demselben Indikationsgebiet wie
das der frither gebrauchlichsten Goldlegierungen.

Es erscheint noch notwendig, einige Worte iiber den Goldzusatz in den
Silber-Palladium-Legierungen zu sprechen. Die amerikanischen Legierungen
hatten bekanntlich keinen Goldzusatz, und diese Tatsache war mit ein
Grund fir die nur einseitige Verwendungsmdglichkeit. Auch wir haben
zur Zeit noch Silber-Palladium-Legierungen ohne Goldzusatz, und deshalb
ist die Frage berechtigt: Ist der Goldzusatz zu den Ag-Pd-Legierungen
unter allen Umstanden notwendig bzw. welchen Einflufi hat er auf die
Eigenschaften der Legierung ?

Vorhin wurde schon erwahnt, dal einer der Griinde, der gegen die Ver-
wendung des Feinsilbers im Munde spricht, dessen geringe Anlaufbesténdig-
keit ist. Darum muf} es mit solchen Metallen legiert werden, die die An-
laufbesténdigkeit sichern. An sich wiirden 25—30% Pd, dem Ag hinzu-
legiert, die Verfiarbungsgefahr beseitigen, oder sie wire doch jedenfalls nicht
grofer als jene 18—20kardtiger Goldlegierungen, die unter den gleichen
Bedingungen sich im Munde befinden. Eine Legierung, die aber nur aus
Ag und Pd besteht, hat fir unsere Zwecke nicht die Eigenschaften, die wir
zur Verarbeitung benétigen — also z. B. geniigende Schmelzpunkterniedri-
gung zum GieBen —, und weiter hat sie auch nicht die Qualitat, die wir
zum Kaltformen und vom fertigen Werkstiick verlangen, also z. B. ge-
niigende Dehnung oder geniigende Federung und Federkraft usw. Also
muf} die Legierung noch andere Komponenten auler Ag und Pd enthalten,
und darum werden noch weitere Bestandteile zugesetzt.

Wihrend aber durch diese Zusétze allein sowohl der Schmelzpunkt wie
Héirte und Vergiitbarkeit nur in verhéltnisméafBig engen Grenzen verédndert
werden koénnen, ist bei gleichzeitiger Anwesenheit von Gold ein groBerer
Anteil unedler Metalle auf Kosten des Silbers méglich, so daBl dadurch
auch die eben genannten Eigenschaften weitgehender in giinstigem Sinne
beeinflufit werden konnen. Der Goldzusatz erfolgt also nicht nur, um die
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Anlaufbestiandigkeit zu sichern, denn an sich schiitzt 10% Pd vor dem
Anlaufen genau soviel wie 15—20% Au. Daraus geht hervor, dafl der
Goldgehalt in den Ag-Pd-Legierungen zur Erzielung gewisser Eigenschaften
notwendig ist.

In Erkenntnis dieser Tatsache hat man nun die Hohe des Goldanteiles
verschieden gewéhlt. 2—10—25% Gold wurden zugesetzt. Es hat sich
aber herausgestellt, dafl mit der steigenden Goldmenge nicht auch not-
wendig eine Steigerung der Qualitdt verbunden ist. Mehr als 5% Au zu-
zusetzen ist unnétig.

Wirtschaftlich gesehen sind die Ag-Pd-Au-Legierungen den gebréuch-
lichsten Au-Ag-Cu-Legierungen iiberlegen. Da ihr spez. Gewicht zwischen
10,5—12,0 liegt, sind sie um etwa 30—35% leichter als Goldlegierungen,
oder anders ausgedriickt besagt das, dall an Stelle von 10 g einer Gold-
legierung nur 7—6,5 g der neuen Legierung nétig sind. Der Preis dieser
Legierungen betragt im Durchschnitt 60% einer der gebrduchlichsten Gold-
legierungen. In Anbetracht dessen, da3 die gleiche Arbeit aus einer Gold-
legierung 30—35 % gewichtsméBig mehr Material bei einem um 40 % héheren
Anschaffungswert erfordert gegeniiber dieser Arbeit, wenn sie aus Ag-Pd-
Au-Legierung hergestellt wird, ergibt sich eine Verbilligung des Material-
wertes um 60 %, also mehr als die Hélfte zugunsten der weillen goldhaltigen
Edelmetallegierung.

2. Eigenschaften.

Bei der Wahl der Metalle und Legierungen, die wir fiir zahnérztliche
Zwecke im Mund der Patienten verwenden, sind wir je nach dem Ver-
wendungszweck an die Eigenschaften der Werkstoffe gebunden. Einmal
bestimmen die mechanischen Eigenschaften die Auswahl unserer Werk-
stoffe, nicht minder wichtig ist jedoch die Forderung ihrer chemischen
Unangreifbarkeit und ihrer Anlaufbestindigkeit. Die chemische Unan-
greifbarkeit, also die Festigkeit gegen Sauren, Alkalien und gegen alle die
im Mund sich abspielenden Vorgénge, die wir unter den Begriff Korrosion
oder Zernagung zusammenfassen, und weiter die Anlaufbestdndigkeit, also
das Ausbleiben von Verfarbungserscheinungen, bezeichnen wir mit dem
Ausdruck Mundbestandigkeit. Alle nicht mundbestindigen metallischen
Werkstoffe, also alle solche, die nicht fiir lange Zeit hinaus unverianderlich
den verschiedensten Einfliissen im Mund gegeniiber bleiben, sind weder
fiir die Zahnerhaltung (Fillungen) noch fiir Zahnersatz (Prothesen irgend-
welcher Art) brauchbar. Ginstige mechanische Eigenschaften und Mund-
bestandigkeit bestimmen demnach in gleicher Weise die Auswahl des

2%
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Materials. Es bleibt festzustellen, ob die Ag-Pd-Au-Legierungen den ge-
brauchlichsten Goldgemischen in irgendeiner Weise nachstehen:

Grenzwerte der mechanischen Eigenschaften iiblicher Goldlegierungen
und Werte fiir Alba.

Brinellhérte Festigkeit Dehnung
Verwendungszweck zeic]}?::mg _ kg/mm? kg/mm? e
weich | vergiitet weich vergiitet weich ‘ vergiitet
Kronenringe { Grenzwert| 40—90 }nioht ver-]22—38 }nicht ver- mind.301}nicht ver-
Alba K 60 giitbar | 30,5 |[ giitbar | 41,5 | giitbar
GuBlegierung ‘
Kronendeckel /a1 wert| 90150 120230 [38—53| 40—go || fir GuB-Stiicke
Briickenglieder Alba G 130 205 49.6 64.5 nicht oder kaum
Halbkronen ’ i erforderlich
Platten
Pragelegierung { Grenzwert|115—160| 200—260 |53—73| 70—95 |mind.25 mind. 5
Alba P 120 200 51,2 61 28 16
Orthodontische
Bogen usw. Grenzwert|145—170 200—260 (53—73| 80—105 [mind.25/ mind. 5
Klammer- Alba O 165 240 71,4 94 32 24
Legierungen } f

Gerade die Méglichkeit der Vergiitbarkeit dieser neuen Legierungsklasse
sichert ihr das ausgedehnte Verwendungsgebiet. Die Beeinflussung dieser
Werkstoffe durch geeignete Wiarmebehandlung dahingehend, dasselbe
Material einmal leicht zu verformen und doch wieder im fertigen Zustand
hart und federnd zu erhalten, hat itberhaupt erst die Ag-Pd-Au-Legierung
zu dem vielseitigen Verwendungszweck geeignet gemacht. Besonders sei
darauf hingewiesen, dafl die Harteunterschiede einer Ag-Pd-Au-Legierung
zwischen dem weichen und vergiiteten Zustand gréBer sind, als das bei
den Goldlegierungen der Fall ist. Das bedeutet leichtere Verformbarkeit
des weichen Materials und gréBere Hérte des verformten Werkstiickes.

Die Dehnungsfihigkeit ist bei den neuen Werkstoffen anndhernd die
gleiche wie bei den Kronengolden. Bei manchen Legierungsarten ist aber
die Dehnung im weichen Zustand etwas geringer als bei den entsprechenden
Goldlegierungen. Allerdings geht die Dehnung bei der Vergiitung weniger
stark zuriick als bei den Goldlegierungen. Ebenso wie die Dehnung ist
auch die Zihigkeit der neuen Legierungen geringer als diejenige der Gold-
legierungen, jedoch hat die Erfahrung gelehrt, daB sie, richtige Verarbeitung
vorausgesetzt, und beim Unterlassen solcher Konstruktionen, die man
auch mit Goldlegierungen nicht herstellen wiirde, véllig ausreichend ist.

Die Schmelzpunkte der Ag-Pd-Au-Legierungen liegen bei den fiir GuB-
zwecke verwandten Materialien um etwa 1000° C herum, (AlbaG 1030° C)
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also im allgemeinen hoher als diejenigen der Goldlegierungen. Die Legie-
rungen, die fiir Kronen, Platten, Klammern usw. verwandt werden, haben
Schmelzpunkte zwischen 1000—1250° C, ein Vorteil gegeniiber den Gold-
legierungen, weil dadurch eine Zerstérung des Werkstiickes beim Loten weni-
ger zu befiirchten ist. Ein weiterer Vorteil dieses hohen Schmelzpunktes ist
der, daf3 das AngieBen erleichtert ist, auch ist die Verbindung zwischen An-
gufB und Blech durchweg inniger, weil die Oxydation des eingeschlossenen
Bleches weniger stark ist als bei den nicht platinhaltigen Goldlegierungen.

Es wire noch ausfithrlicher auf die Mundbestiandigkeit der Ag-Pd-Au-
Legierungen einzugehen, deshalb, weil die Mundbestindigkeit der Legie-
rungen nicht nur wichtig fiir die Erhaltung einer metallisch glinzenden
Oberfliche also fiir das Aussehen, ist, sondern vor allem deshalb, weil
Auflssungen der Legierungen und Abspaltungen von Legierungskomponen-
ten zur Einverleibung von Metallpartikeln in den Organismus und damit zu
chronischen Metallvergiftungen fithren kénnen.

Verfairbungen der Ag-Pd-Au-Legierungen sind nicht mehr und nicht
weniger zu befiirchten als bei den itber 75% Gold enthaltenden Goldlegie-
rungen unter der Voraussetzung, dall sie sachgemal} verarbeitet wurden
und daBl die Mundpflege des Trégers einer Prothese usw. aus den neuen
Legierungen einwandfrei ist. Bei sehr ungiinstigen Mundverhéltnissen ver-
farbt sich bekanntlich sogar Feingold, deshalb gibt es iiberhaupt keine
absoluten, sondern nur relative Sicherheiten gegen das Anlaufen bzw. das
Verfiarben der Metalle im Munde. Namentlich hat der Patient darauf zu
achten, daBl keine Nahrungsriickstinde zwischen den Zahnen usw. zuriick-
bleiben; besonders die Schwefel abspaltenden Zersetzungsprodukte eiweil3-
haltiger Nahrungsmittel sind geeignet, die Verfirbung der Legierungen,
und zwar aller Legierungen, zu begiinstigen. Besonders gefihrdet er-
scheinen — und das trifft auch wieder fiir die Goldlegierungen im gleichen
MaB wie fiir die Ag-Pd-Au-Legierungen zu — gegossene Objekte zur Ver-
farbung zu neigen, wenn der Gu8 iiberhitzt wurde, denn das groBkristalline,
mit Mikrolunkern durchsetzte Gefiige, das beim Uberhitzen eines Gusses
entsteht, ist mit einer der Griinde fiir das Anlaufen. Unsachgeméifle Ver-
arbeitung ist also dann die Ursache und nicht die Legierung an sich. Un-
sachgemi bearbeitet ist auch jedes nicht auf Hochglanz polierte Werk-
stiick. Eine gute Politur ist nicht nur eine Sache des schonen Aussehens,
sondern unter anderem der beste Schutz gegen Verfirbungen, denn Polieren
bedeutet Materialveredlung, also Steigerung der Haltbarkeit.

Neuerdings schenkt man mit Recht den chronischen Metallvergiftungen
erhéhte Aufmerksamkeit. Namentlich wurde in Amerika an einer Reihe
von Feststellungen und subtilen Versuchen der Quecksilbergehalt des Kaut-
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schuks zum Gegenstand allgemeiner Befiirchtungen, denn man glaubte,
daB Zinnober (HgS) die Ursache fiir manche bei den Trigern von Kautschuk-
prothesen beobachteten Reiz- und Krankheitserscheinungen sei. Deshalb
ist die Frage, ob die Ag-Pd-Au-Legierungen gesundheitsschidliche Wir-
kungen haben kénnen, unbedingt zu stellen und zu beantworten.

Bekanntlich sind alle Metalle Zellgifte, fiir den Grad ihrer Giftigkeit
sind aber ausschlaggebend einmal die Art und Menge ihrer Einverleibung
in den Organismus und weiter die Moglichkeit ihrer Ausscheidung. Vor
einigen Jahren hat man bekanntlich gegen die Amalgamfiillungen Sturm
gelaufen und geglaubt, sie vollstindig ausmerzen zu miissen, weil man
annahm, daB3 die zwar geringen, aber stindigen Hg-Abgaben zu schwe-
ren Gesundheitsstorungen fiilhrten. Damals wurde sicher iiber das Ziel
hinausgeschossen, denn die Abgaben von Hg sind bei einer guten Amalgam-
fillung so auBerordentlich gering, dal ernsthafte Schidigungen dadurch
kaum méglich sind. Betrachten wir jetzt einmal, wie es sich beziiglich
der Aufnahmemdglichkeit von Teilchen der Ag-Pd-Au-Legierungen in den
Organismus verhilt.

Die Moglichkeit der Aufnahme von Bestandteilen einer im Mund befind-
lichen Legierung kann auf zweierlei Art geschehen. Entweder es erfolgt
ein mechanisches durch den Kauakt bedingtes Abscheuern kleinster Teil-
chen oder es werden durch elektrolytische Vorginge, die wir als Korrosion
bezeichnen, Komponenten gelost und gelangen so in den Organismus. Was
die erste Wahrscheinlichkeit oder Unwahrscheinlichkeit anbelangt, so geben
uns dariiber die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften Auf-
schluB, namentlich die Untersuchungen iiber die Héirte, denn diese ist ja
bestimmend fiir einen evtl. Verlust infolge Abniitzung durch Abscheuern.
Vergleicht man die Hérte der verschiedenen Legierungen — deshalb gab
ich vorhin einige Zahlenangaben —, so findet man, dafl die auf der Basis
Ag-Pd-Au aufgebauten Legierungen den iiblichen Goldlegierungen min-
destens gleichwertig beziiglich ihrer Hérte sind; oft sind sie — wie z. B. bei
Alba — diesen sogar iiberlegen. Mechanisch betrachtet sind sie den fiir
entsprechende Arbeiten gebrauchten Goldlegierungen mindestens gleich
zu achten, und deshalb sind sie auch ebensowenig gesundheitsschadlich wie
Goldlegierungen; denn da sie nicht mehr oder weniger abgeniitzt werden
als diese, sind auch Schidigungen durch Ag-Pd-Au-Legierungen nicht zu
erwarten. Die Erfahrung hat gelehrt, dal Goldlegierungen zu Gesundheits-
stérungen keinen Anlafl geben.

Als zweite Moglichkeit der Aufnahme von Metallen in den Blutkreislauf
hatte ich die durch den Zerfall und die Zerstérung der Legierungen infolge
Korrosion angegeben.
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Die chemische Widerstandsfihigkeit der Legierungen hiangt im wesent-
lichen mit ihrem inneren Aufbau zusammen. Nur diejenigen Goldlegie-
rungen sind korrosionsfest, die nach ihrem Mischungsverhiltnis in das
Gebiet der resistenten goldhaltigen Werkstoffe gehoren und die hinsichtlich
ihrer Struktur im wesentlichen homogene Mischkristalle aufweisen. Haupt-
sdchlich sind das die 18 Karat Gold und dariiber enthaltenden Goldlegie-
rungen; erstere aber auch nur dann, wenn sie verhéiltnismaBig wenig kupfer-
legiert sind. Fiir unter 18 Karat liegende Goldlegierungen muf3 die Korro-
sionsfestigkeit bezweifelt werden. Intermetallische Verbindungen in Form
von Fremdkdorpern, also submikroskopische Einlagerungen im Mischkristall,
wie sie beim Vergiiten entstehen, beeintrichtigen die Korrosionsbestindig-
keit nicht, dagegen sind Schichtkristalle, d. h. inhomogenes Gefiige, auch in
einer an sich korrosionssicheren Legierung angreifbar. Danach ist also nicht
zu befiirchten, dafl Goldlegierungen gesundheitsschidlich sind, wenn die Vor-
aussetzungen und Bedingungen fiir die Widerstandsfihigkeit gegeben sind.

Die Ag-Pd-Au-Legierungen vermégen eine liickenlose Reihe von Misch-
kristallen zu bilden, sie sind also infolge ihrer Struktur, ebenso wie die
Goldlegierungen, unbedenklich. Diese chemische Widerstandsfahigkeit ist
aber auch von der Art der zur Legierung zusammentretenden Metalle
abhingig. Wenn man bedenkt, dafl die wesentlichsten Komponenten Ag
und Pd in der Spannungsreihe fast unmittelbar nebeneinander liegen, jeden-
falls keine groBere Potentialdifferenz aufweisen wie Ag und Au oder Au
und Pt, so kann man daraus schon schlieBen, daf3 sie ebenso korrosions-
bestindig sind. Da die Erfahrungen der Praxis diese theoretischen Uber-
legungen und die Laboratoriumsversuche bestdtigen, diirfen die neuen
Legierungen mit demselben Recht im Munde verwandt werden wie Gold-
legierungen, mit groflerem Recht aber noch als stark kupferhaltige
18karitige oder gar noch niedrigere Goldlegierungen.

Potentialpriifungen zwischen Au-Ag-Cu- und Ag-Pd-Au-Legierungen
haben ergeben, dal} beide Legierungen in demselben Munde verarbeitet
werden kénnen. Da die Erfahrungen der Praxis diese Untersuchungen
bestitigen, so ergibt sich, da beide Legierungen, sei es in unmittelbarer
Verbindung miteinander, sei es an verschiedenen Stellen des Mundes, ver-
wandt werden konnen. Allerdings muf3 auch wieder die Einschrinkung
gemacht werden, dafl die Goldlegierungen nicht stark kupferhaltig sind.

3. Besonderheiten der Ag-Pd-Au-Legierungen.

Wenn auch die mechanischen Eigenschaften dieser Legierungen voéllig
innerhalb der Grenze entsprechender Goldlegierungen liegen und wenn auch
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die in jedem Privatlaboratorium fiir die Verarbeitung von Goldlegierungen
vorhandenen Apparate und Werkzeuge véllig ausreichen, wenn weiter die
Verarbeitungsvorschriften im groBen und ganzen dieselben wie fiir Gold-
legierungen sind, so erfordert der neue Werkstoff doch einige besondere
Vorsichtsmafiregeln. Man kann nicht ohne weiteres die fiir Goldlegierungen
gewohnten Verfahren und Handgriffe fiir die Bearbeitung der Ag-Pd-Au-
Legierungen einfach bis ins einzelne gehend iibertragen, man mufl vielmehr
sinngemd3 verfahren; die Verwandtschaft dieser Legierungen mit den ge-
briuchlichsten Goldlegierungen ist zwar gro8, grofier als die mit irgend-
einem anderen in der zahnirztlichen Technik verarbeiteten metallischen
Werkstoff, jedoch hat die neue Legierungsklasse einige Eigenheiten und
Eigenarten, denen Rechnung getragen werden mufl. Wenn man vielfach
die Verarbeitung der Ag-Pd-Au-Legierungen fiir schwieriger hilt als die der
Au-Ag-Cu-Legierungen, so ist das nur bedingt richtig, und zwar insofern,
weil jede Umstellung, und sei sie noch so geringfiigig, eine gewisse Schwierig-
keit in sich birgt. Allerdings ist eine sorgfiltige Beachtung der Verarbei-
tungsvorschriften am Platze, weil sich Verarbeitungsfehler bei den neuen
Legierungen ungiinstiger auswirken kénnen als solche, die man bei den Gold-
legierungen macht.

Im folgenden mégen einige Besonderheiten dieser Legierungen ge-
schildert werden, im ibrigen muB auf die eingehenden Behandlungsvor-
schriften der Herstellerfirmen (s. Alba-Kundendienst und Prospekte der
Platinschmelze W. C. Heraeus) verwiesen werden.

Bekannt ist die Empfindlichkeit des Silbers und Palladiums gegen kon-
zentrierte Sduren. Selbstverstdndlich schlieBt diese Empfindlichkeit die
Mundbesténdigkeit der Ag-Pd-Au-Legierungen nicht aus; denn im Munde
kommen ja konzentrierte Siuren nicht vor, wohl aber beniitzen wir sie zum
Abséuern oder Beizen. Es hat sich herausgestellt, daB Salpetersédure dazu
nicht geeignet ist, weil sie alle derartigen Legierungen stark angreift. Auch
Salzsdure ist nicht zweckmiBig zum Absduern; sie greift zwar die Legie-
rungen nicht sichtbar an, aber sie kann trotzdem unter bestimmten Um-
sténden, ndmlich dann, wenn die Legierungen hart oder halbhart sind, vom
Walzen, Ziehen, Biegen usw. also Spannungen enthalten, eine Zerstorung
durch RiBbildung herbeifithren. Man spricht dann von Spannungskorro-
sionen. Vorheriges Ausglithen beseitigt diese Gefahr. Aber wegen der
Moglichkeit, daB doch einmal eine Legierung mit Spannungen in die Salz-
sdure kommt, wird von Salzsiureverwendung abgeraten. 10proz. Schwefel-
sdure wird allgemein als das beste Mittel zum Absiduern empfohlen. Man
verwende aber keine alten, oft gebrauchte Losungen, weil diese durch
die Verdampfung konzentrierter geworden sind.
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Das GieBlen dieser Legierungen macht deshalb, weil ihre Schmelzpunkte
um 100—200° C hoher liegen als die der iiblichen Goldlegierungen, iiberall
da Schwierigkeiten, wo der Heizwert des Gases zu gering ist. Normaler-
weise rechnet man als Mindestwert 3800 Wirmeeinheiten fiir den Kubik-
meter Gas. Aber auch die Lotpistole ist zu priifen, ob in dem Ansatzrohr
ein richtiges Gas-Luft-Gemisch entsteht, sonst ergeben sich ebenfalls
Schwierigkeiten bei an sich geniigend groflem Heizwert des Gases. Die
GuBmulde gestalte man nicht zu tief, damit die Flamme eine gute Angriffs.
fliche auf dem Metall findet. Uberhitzen bedingt porigen und nicht gut
polierfihigen GuB. Hochglanzpolitur ist wegen der sonst vorhandenen
Gefahr des Verfirbens ganz besonders wichtig. Man vermeide lange und
dinne EinfluBkanéle, denn wegen der hohen Schmelzpunkte erstarrt sonst
das Material auf dem Weg in die Form. Die Legierungen, die vergossen
werden sollen, sind vorteilhafterweise schon vor dem Einbringen in die
GuBmuffel in eine heille Borax-Borsédure-Losung zu tauchen, um sie vor
Oxydation zu schiitzen und um die Diinnfliissigkeit zu wahren. Besonders
sei hier auf das FluBmittel Alba-Desoxydal hingewiesen. Die Tatsache
der relativ hohen Schmelzpunkte der gieBféhigen Legierungen, die ,,Schwer-
fliissigkeit*, verleitet nicht selten dazu, das Gullgut erheblich zu erhitzen,
weil man annimmt, dadurch ein besseres AusflieBen der Form zu erreichen.
Grobkorniges, mit zahlreichen Poren durchsetztes Gefiige mit allen Nach-
teilen dieser Struktur wiirde die Folge sein. Dringend zu warnen ist vor
dem VergieBen von GufBmaterial und Resten von Blech und Draht, die
nur fiir Kaltbearbeitung bestimmt sind.

Zum Schlusse moégen noch einige Worte iiber das Angielen gesagt sein
und einige dabei zu beachtende Vorsichtsmafiregeln gegeben werden. Das
AngieBBen macht an sich keine Schwierigkeiten; die Verbindung des An-
gusses mit kalkbearbeitetem Material ist ebenso innig und fest wie bei den
platinhaltigen Goldlegierungen. Die Schmelzschweilung eriibrigt demnach
in den meisten Fiéllen ein Nachléten.

Es kann jedoch vorkommen, dafl Kronenringe, die vorher geschmeidig
waren, nach Angul} einer Kaufliche entweder so sprode werden, dal sie
beim Einsetzen der Krone reiflen, oder daB sie schon vor dem Einsetzen
wihrend des Nachlotens an den Stellen und in dem AusmafB brechen, wo
die Pinzette ansetzte. Beides — die Kaltsprodigkeit und die Warmbriichig-
keit — ist selbstverschuldet und gewéhnlich eine Folge zu langer oder bei
zu hoher Temperatur erfolgter Erhitzung der GuBmuffel. Bei einigen Ein-
bettmassen zersetzt sich schon iiber 600°, bei anderen erst iiber 800° C
der in ihnen enthaltene Gips, und die Verbindung dieser schwefelhaltigen
Zerfallsprodukte des Gipses mit dem eingeschlossenen Metall ist die Ursache
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der Sprodigkeit und der Warmbriichigkeit. Im Inneren der Form zuriick-
gebliebene verkohlte Wachsreste begiinstigen dariiber hinaus noch die Ent-
stehung dieser Zerfallsprodukte. Die Sprodigkeit ist auf eine Einwirkung
von aullen zuriickzufithren, die obersten Schichten 16sen sich vollstindig
aus dem Verband. Ist nun das Blech des Kronenringes sehr schwach oder
geht die Einwirkung tiefer, so reit es beim Einsetzen der Krone.

Grof} ist die Gefahr allerdings nicht. Man muf} schon sehr unvorsichtig
sein, d. h. sehr lange und hoch die GuBmuffel erhitzen, bis ein Warmbruch
entsteht. Da aber vielfach geglaubt wird, dal} langes und sehr hohes Er-
hitzen das GieBen erleichtere, mufl, um diesen moglichen Fehlern vorzu-
beugen, darauf hingewiesen werden.

4. Lote.

Die bisherigen Arbeiten und stetigen Verbesserungen der weilen Edel-
metallegierungen bedeuten bestimmt noch keinen Abschlufl, doch sind
in den letzten Jahren derartig befriedigende Ergebnisse mit diesen Legie-
rungen erzielt worden, dall ein Werturteil iiber sie nur giinstig lauten kann.
Nicht ganz so zufriedenstellend ist das bisherige Ergebnis mit den Loten.
Trotzdem auch hier wesentliche Fortschritte gegeniiber den anfangs ge-
lieferten Loten zu verzeichnen sind, ist deren Verarbeitung immer noch
schwieriger als das Arbeiten mit Goldloten. Bekanntlich machten ja auch
die Weiligoldlote Schwierigkeiten, und dhnlichem begegnen wir jetzt wieder
mit den Ag-Pd-Au-Loten. Ich mufBl auch hier wieder auf die genaueste
Beachtung der Verarbeitungsvorschriften hinweisen; ausfiihrliche Anwei-
sungen an dieser Stelle zu geben, kénnte nur eine Wiederholung dieser Vor-
schriften sein. Die Festigkeit der Lotnaht ist grofler, wenn das Werkstiick
langsam erkaltet, als wenn es schnell abkiihlt oder gar abgeschreckt wird.
Im letzten Fall ist die Verzahnung des Lotes mit dem Werkstiick geringer,
auch konnen dabei auftretende Lunker die Haltbarkeit beeintrichtigen.

Es ist nicht zu befiirchten, daBl die Ag-Pd-Au-Lote korrodieren, denn
Potentialmessungen zwischen Lot und Werkstiick aus einer weillen Edel-
metallegierung haben ergeben, dal die auftretenden Spannungsunter-
schiede praktisch bedeutungslos sind (nach Schoenbeck). Wegen der
Eigenschaft dieser Lote, leichter zur Inhomogenitit (Schichtkristallbil-
dung) zu neigen als die Goldlote, mull man ganz besonders vorsichtig
sein; denn die Schichtkristallbildung der neuen Lote ist im Gegensatz zu
der bei den Goldloten auftretenden Inhomogenitidt kaum durch nachtrag-
liche Wiarmebehandlung zu beseitigen. Sehr wichtig ist Hochglanzpolitur
des Werkstiickes und der Lotndhte, denn man mufl bedenken, dall die
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Auflagerung eines feinen Films von Nahrungs- und GenuBmittelriickstinden
auf einer hochglanzpolierten Fliache sehr viel weniger zu befiirchten ist als
auf einer verkratzten oder gar mit Poren durchsetzten Stelle. Zudem sind
diese Auflagerungen, bedingt durch die Farbe der Legierungen, auffilliger
als bei den gelben Goldlegierungen, bei denen sie auch vorhanden sein
kénnen. AuBer auf Hochglanzpolitur mufl bei Verwendung dieser Lote
deshalb ganz besonderer Nachdruck auf die Forderung des guten Ver-
passens einer schmalen Lotfuge gelegt werden. Jeder Loétiiberschul mufl
von der benachbarten Fliche sauber abgeschliffen werden, und wo es an-
gingig ist, sollen die Lotndhte an nicht sichtbaren Stellen liegen. Wegen
der Gefahr des Verfarbens der Lote in besonders ungiinstig gelagerten Fillen
— als solche rechne ich auch mangelhafte Zahn- und Mundpflege — muf3
auch das ,,Ausschwemmen‘‘ mit Lot, d. h. millimeterdickes Auftragen von
Lot, vermieden werden. Es gibt genug Verfahren, dieses Ausschwemmen
durch andere Arbeitsweisen zu ersetzen. Daf3 aus Furcht vor dem ,,schwe-
ren‘‘ Fluf3 der Ag-Pd-Au-Lote Silberlote zum Léten der weilen Edelmetall-
legierungen nicht in Frage kommen, versteht sich von selbst, wohl aber
kann und darf man in besonderen Fillen hochkaritige Goldlote verwenden.

Ich bin davon iiberzeugt, dafl sich diese neue Legierungsklasse immer
mehr durchsetzen und Anhénger finden wird. Gewill sind anfangs einige
Schwierigkeiten zu tiberwinden, die nicht zuletzt in dem Vorurteil bei Arzt
und Patient liegen, es handle sich um einen ,,Ersatz‘ fiir Gold. Es ist ja
auch zu verstehen, dall ohne Kenntnis der Eigenschaften dieses neuen
Werkstoffes die schlechten Erfahrungen mit fritheren Ersatzstoffen zu
Zweifel und Vorsicht veranlassen, aber wenn uns volkswirtschaftliche Er-
wigungen zu einer moglichsten Einschriankung des Goldverbrauchs zwin-
gen, ist es Pflicht, etwa noch vorhandene Hemmungen zu tiberwinden und
sich eingehend mit diesen neuen Werkstoffen vertraut zu machen, sowohl
was ihre Zusammensetzung als auch ihre Eigenschaften und Eigenarten
anbetrifft. DaB sie tatsdchlich unbedenklich benutzt werden konnen, dafiir
spricht unter anderem die Verfiigung, dafl bei der Luftwaffe und einigen
Armeckorps zur Versorgung der Heeresangehorigen keinesfalls Gold mehr
zur Verwendung kommen darf. Diese Verfiigung wire sicher nicht getroffen
worden, wenn nicht fiir Gold ein anderer Werkstoff — in diesem Falle die
weillen Edelmetallegierungen — vorhanden wére. Ganz bestimmt sind,
wie eingangs schon bemerkt, auch andere Legierungen, die auf Nichtedel-
metallgrundlage aufgebaut sind, verwendbar. Die Entscheidung dariiber
ist von Fall zu Fall entsprechend der Indikation zu fillen; hieriiber zu
schreiben, fillt an dieser Stelle nicht unter meine Aufgabe.

Miinchen, Zahndrztliche Klinik der Universitdt.



Uber das elektrochemische Verhalten der Alba-Legierungen.

Von Prof. Dr. G. Grube und Dipl.-Ing. H. Nann, Stuttgart.

Die Notwendigkeit, nach Moglichkeit an devisenbelasteten Werkstoffen
zu sparen, war die Veranlassung, daf3 in der Zahntechnik die Verwendung
hochkaritiger Goldlegierungen eingeschrinkt und an ihrer Stelle andere
Legierungen verwendet werden multen. Diese Legierungen muften
mannigfachen Anforderungen entsprechen. Sie sollten vollkommen mund-
bestéindig sein und auch bei langjihrigem Gebrauch keine Verfarbung
zeigen, sie sollten bei der zahntechnischen Verarbeitung, also z. B. beim
Schmelzen, VergieBen und Verformen, keine Schwierigkeiten machen, und
schlieBlich sollten sie auch fiir bestimmte Zwecke vergiitbar sein, d. h. aus
dem weichen, leicht bearbeitbaren Zustand durch eine einfache Wirme-
behandlung in einen solchen hoher Héirte und Federkraft iiberfiihrbar sein.

Die Alba-Legierungen, die von der Firma Heraeus auf Grund langjahriger
Entwicklungsarbeiten fiir diesen Zweck in die Praxis eingefiihrt wurden,
sind goldhaltige Palladium-Silber-Legierungen, denen man, je nach dem
Verwendungszweck, noch kleine Mengen anderer Metalle zusetzen kann,
wenn es sich z. B. darum handelt, vergiitbare Werkstiicke herzustellen.
Diese Legierungen haben sich in der Zahntechnik gut bewéahrt, sie ver-
halten sich im Munde ebenso edel wie hochkaritige Goldlegierungen, ob-
wohl sie teilweise mehr als 60% Silber enthalten.

Es erschien wiinschenswert, diese neue Gruppe der goldhaltigen Palla-
dium-Silber-Legierungen, nachdem sie sich in der Praxis bewihrt hatten,
auf ihr chemisches Verhalten zu priifen, um festzustellen, inwieweit sie
auch von diesem Standpunkt aus den hochkaritigen Goldlegierungen
gleichwertig sind. Zu diesem Zweck wurden die nachfolgenden Unter-
suchungen ausgefiihrt.

AufschluB} iiber das chemische Verhalten eines Metalles gibt seine Stellung
in der elektrochemischen Spannungsreihe. Taucht man ein Metall in die
Losung eines seiner Salze, so bildet sich an der Grenzfliche Metall-Losung
eine Spannungsdifferenz aus, die man als das Potential des Metalles gegen
seine Losung bezeichnet. Edle Metalle sind dabei gegen die Lisung positiv
geladen, sie zeigen ein positives Potential, wihrend unedle Metalle sich
negativ laden. Ordnet man, ausgehend von den positiven Werten, die
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Metalle nach ihren Potentialen an, so erhidlt man die elektrochemische
Spannungsreihe. In dieser stehen an der Spitze die edelsten Metalle, also
Gold und die Platinmetalle, wihrend wir am Ende die unedlen Metalle
finden, zu denen von den Gebrauchsmetallen das Zink und das Aluminium
gehoren.

Befindet sich eine Palladium-Silber-Gold-Legierung im Munde, so er-
scheint es ausgeschlossen, daB sie sich in dem schwach alkalischen Speichel
auflost, so dafl sich in dem Speichel Spuren von Salzen von Palladium,
Silber oder Gold finden wiirden. Der Angriff konnte nur in der Weise
erfolgen, daf3 der Sauerstoff der Atemluft eine Oxydation der Metallober-
fliche bewirkte und das im Speichel nicht 16sliche Oxyd die Oberflédche in
dinner Anlaufschicht bedeckte. In dhnlicher Weise konnte ein geringer
Schwefelwasserstoffgehalt der Atemluft wirken. Will man also ein Mall
fir die chemische Bestindigkeit einer Zahnlegierung gegeniiber dem
Speichel und der Atemluft finden, so besteht eine Moglichkeit darin, daf3
man ihr Potential gegen von Luft durchstromten Speichel bestimmt.

Fiir die nachfolgenden Messungen wurde auller dem natiirlichen Speichel
auch 0,1proz. Milchsdure verwendet, die von anderer Seite gelegentlich
fir derartige Messungen benutzt wurde. In der Literatur findet man ge-
wohnlich die Angabe, dafl der Speichel schwach alkalisch sei. Doch findet
man auch Angaben in den Grenzen zwischen py = 5,25 bis py = 7,86
Dabei werden die kleineren py-Werte in saurem Gebiet wohl vorwiegend
durch den Kohlensiuregehalt des Speichels veranlafBt.

Um unser Versuchsmaterial zu definieren, haben wir den py-Wert unseres
Speichels bestimmt, und zwar wurden die Proben genommen um 7 Uhr
niichtern vor der Mundreinigung, um 10 Uhr, um 12.30 Uhr, also eine halbe
Stunde vor dem Mittagessen, um 14 Uhr, also eine halbe Stunde nach
dem Mittagessen, um 15.30 Uhr und um 17.30 Uhr. Der py-Wert wurde

Tabelle 1. pu-Wert des natiirlichen Speichels bei 18—20°C.

gemessene py-Werte
Tageszeit der Entnahme

I II III v
7 Uhr 00 Min. . . . . . 6,97 7,01 7,05 7,03
10 ,, 00 ,, ... .. 7,06 7,15 6,92 7,03
12 ,, 30 ,, . . ... 7,21 7,05 6,73 6,93
4, 00 ,, . .... 7,37 7,19 7,17 7,18
5 ,, 30 ,, . .. .. 7,20 6,91 7,07 i 7,03
17 ,, 30 ,, . .... 698 | 17,12 6,98 7,06

1 A. Bethe u. a., Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie. Verlag
Julius Springer, Berlin 1927, Bd. ITI, S. 824.
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mit der Wasserstoffelektrode bestimmt, und zwar, um nach Moglichkeit
den Kohlensduregehalt des Speichels nicht zu veréindern, nach dem Prinzip
der ,,stehenden Wasserstoffblase® von Schmittl. Die Ergebnisse von
4 MeBreihen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Nimmt man den py-Wert des reinen Wassers bei der Versuchstemperatur
zu pg = 7,0 an, so sieht man, daB die meisten Werte im schwach alkalischen
Gebiet liegen. Ein Ansteigen der pg-Werte tritt regelmifig ein zwischen
12.30 bis 14.00 Uhr, also in der Zeit vor dem Beginn bis nach dem Mittag-
essen. Die extremsten Werte waren py = 6,73 und 7,35.

Um die Potentiale der einzelnen Legierungen gegen natiirlichen Speichel
und gegen 0,1proz. Milchsdure zu bestimmen, wurden rechteckige Bleche
aus den Legierungen von 7 cm? einseitiger Oberfliche geschnitten und die
elektromotorische Kraft der Ketten -

Legierung/0,1 proz. Milchséure/ges. KCl/ges. KCl, HgCl/Hg
bzw. Legierung/Speichel/ges. KCl/ges. KCl, HgCl/Hg

bestimmt. Aus der gemessenen elektromotorischen Kraft wurde unter
Zugrundelegung des Potentialwertes ¢, = -+ 0,250 Volt fiir die gesattigte
Kalomelelektrode das Potential der Legierungen berechnet. Um wéihrend
der Messungen #ahnliche Bedingungen zu schaffen, wie sie in dem von
Atemluft durchstrémten Munde vorliegen, wurde durch die Lésung, in
der sich die Legierungen befanden, langsam Luft geleitet. Es wurden
folgende Legierungen untersucht:

Alba G, Alba Lot,
Alba K, Gold 20 Karat,
Alba O, Wipla-Stahl.
Alba P,

Die ersten 5 sind Alba-Legierungen, also auf der Basis Palladium-Silber-
Gold aufgebaut. Zum Vergleich wurde der in der Zahntechnik vielfach
verwendete Wipla-Stahl und 20karitiges Gold ebenfalls untersucht. Die
Einstellung eines konstanten Endwertes der elektromotorischen Kraft
dauverte 6—7 Stunden, sie erfolgte also sehr langsam. In Tabelle 2 sind
die MeBergebnisse zusammengestellt.

Zu den Messungen ist zu bemerken, daB sie in 0,1 proz. Milchséure sehr
gut reproduzierbar waren, im Speichel schwankten die Resultate stiarker,
was vor allem daran lag, daBl der natiirliche Speichel wahrend der Messung

1 E.Mislowitzer, Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration von
Flissigkeiten. Verlag Julius Springer, Berlin 1928, S. 204.
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Tabelle 2. Einzelpotentiale von Zahnlegierungen gegen mit Luft
gesattigten Speichel und 0,1proz. Milchsdure bei 20°C.

Potential der Legierung ¢, in Volt
Legierung in Speichel in 0,1proz. Milchséure,

luftgesittigt luftgesattigt
Aba G . o o e 40,182 + 0,424
AbaK « o o 0,136 + 0,525
Alba O « o o o e — 4 0,549
Alba®P . . . . . ..o 000 -+ 0,197 + 0,523
Albalot . . . . . . . . . .. .. + 0,208 + 0,518
Gold20Kar. . . . . . . . . . . .. + 0,055 -+ 0,508
Wipla-Stahl . . . . . . . . . .. .. + 0,017 + 0,343

bereits anfing, sich zu zersetzen. Wir wollen deshalb die Potentiale in
0,1 proz. Milchsdure in erster Linie betrachten. Eine Legierung verhalt
sich gegen die luftdurchstrémte Losung um so edler, je positiver ihr Poten-
tial ist. Man sieht, daB Alba K, O, P und Alba Lot simtlich Potentiale
zeigen, die etwas tiber + 0,5 Volt liegen, also chemisch sich gegen die Lo-
sung mindestens ebenso edel verhalten wie das 20karitige Gold, dessen
Potential bei ¢, = + 0,508 Volt liegt. Alba G liegt mit ¢, = + 0,424 Volt
zwischen dem 20kardtigen Gold und dem in der Zahntechnik bewé#hrten
Wipla-Stahl.

Im Speichel sind die Potentiale um etwa 0,3 Volt unedler als in 0,1 proz.
Milchsdure. Das ist zu erwarten. Denn die in der Tabelle angegebenen
Werte sind Sauerstoffpotentiale insofern, als sie die Oxydierbarkeit der
Legierungen in den Losungen durch den Luftsauerstoff anzeigen. Diese
Potentiale dndern sich gesetzmiaBig mit dem py-Wert der Losung derart,
daB sie mit sinkendem py-Wert positiver werden. Dies ist auch hier der
Fall, da in der 0,1 proz. Milchséure py; = 2,75 ist und im Speichel etwa py="17.

Man kann die Ergebnisse der Tabelle 2 auch benutzen, um zu der in
der zahnérztlichen Literatur viel erérterten Frage Stellung zu nehmen,
ob und in welchem Umfange galvanische Stréme im Munde auftreten
konnen, wenn gleichzeitig verschiedene Metalle als Plomben oder andere
Zahnersatzteile verwendet werden. Hierzu ist zunichst zu bemerken, da3
die Moglichkeit solcher galvanischer Stréme nur dann vorliegt, wenn die
verschiedenen Metalle miteinander metallischen Kontakt haben. Die Ver-
héltnisse sollen an Hand der Messungsergebnisse der Tabelle etwas niaher
diskutiert werden.

Denkt man sich, daf in 0,1 proz. Milchsidure, die von Luft durchstrémt
ist, ein Blech aus Wipla-Stahl und eins aus Alba P sich in 1cm Entfernung
gegeniiberstehen, so ist diese Anordnung ein galvanisches Element, dessen
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elektromotorische Kraft durch die Differenz der Einzelpotentiale gegeben
ist. Im vorliegenden Falle wire also:
EMK. = ¢, (Alba P) —¢, (Wipla) = 0,523 — 0,343 = 0,18 Volt.

Wir haben nun derartige Elemente aufgebaut, indem wir jeweils eine
der in Tabelle 2 verzeichneten Legierungen mit Wipla-Stahl als der un-
edelsten Legierung zu einer galvanischen Zelle kombiniert haben. Die
wirksame Oberfliche der Elektroden war jeweils je 7 cm?, die Elektroden-
entfernung betrug 1 cm. Es wurde zunéchst die elektromotorische Kraft
nach der Kompensationsmethode unter Verwendung des Capillarelektro-
meters als Nullinstrument bestimmt, darauf das Element durch ein Galvano-
meter von 75 Ohm Eigenwiderstand kurzgeschlossen und sofort die auf-
tretende Stromstdrke gemessen. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 3.

Tabelle 3. Elektromotorische Kréfte und Stromstdrken bei der Ent-
ladung galvanischer Elemente aus Zahnlegierungen bei 20°C.

Elektrolyt 0,1proz. Milchséure.

Element EMKV %eirtnessen ‘ EMK.‘;)Oelrtechnet j Anfang:rsr'f;oerrr;sté'xrke
Alba G-Wipla . . . . . . .. 0,027 0,083 0,9 - 103
AlbaK-Wipla . . . . . . .. 0,155 0,182 3,5 10-°
Alba O-Wipla . . . . . . .. 0,194 0,206 4,9 - 10-5
Alba P-Wipla . . . . . . .. 0,159 0,180 2,8 - 105
Alba-Lot-Wipla.. . . . . . .. 0,154 0,175 2,6 - 105
Gold 20 Kar.-Wipla . . . . . . 0,147 0,165 3,7-10-5

Die in der 3. Spalte aufgefiihrten Werte der EMK. wurden aus der
Differenz der Einzelpotentiale aus Tabelle 2 berechnet. Sie sind durchweg
etwas hoher als die gemessenen Werte der EMK. in der 2. Spalte. Das
ist darauf zuriickzufithren, daf} die minimalen Stréme, die bei der Messung
der elektromotorischen Kraft nach dem Kompensationsverfahren dem
Element entnommen werden, schon geniigen, um es zu polarisieren. In
der letzten Spalte der Tabelle 3 sind die unmittelbar nach dem Kurz-
schlieen der Elemente durch das Galvanometer gemessenen Stromstirken
verzeichnet. Sie liegen bei 1—5 hunderttausendstel Ampere. Diese Werte
werden jedoch nur im ersten Moment des Kurzschlusses gemessen, und
schon nach wenigen Sekunden ist die Stromstirke praktisch auf Null
gesunken. Man muB also die Elemente, wenn man ihr Verhalten bei der
Stromentnahme studieren will, durch einen sehr viel gréBeren &duBleren
Widerstand entladen, als dies bei der Versuchsreihe der Tabelle 3 geschehen ist.

Es wurde eine gréBere Reihe solcher Entladungsversuche in 0,1proz.
Milchsdure und in natiirlichem Speichel durchgefiihrt. Da das Bild immer
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dasselbe ist, sollen hier nur 2 Versuchsreihen mitgeteilt werden, die die
Elemente Alba O-Speichel-Wipla und Gold 20 Kar.-Speichel-Wipla be-
treffen. Bei den Versuchen wurden, um den inneren Widerstand der Ele-
mente moglichst klein zu machen, die Elektroden in 1—2 mm Entfernung
einander gegeniibergestellt. Die Elemente wurden iiber ein Millivoltmeter
von 2472 Ohm Eigenwiderstand kurzgeschlossen und in bestimmten Zeit.-

Abb. 1. Klemmenspannung und Stromstirke bei der Entladung der galvanischen
Elemente Alba O-Speichel-Wipla und Gold 20 Kar.-Speichel-Wipla bei 20° C.
(AuBerer Widerstand 2472 Ohm.)

abstdnden die Klemmenspannung abgelesen. Aus der gemessenen Klemmen-
spannung und dem Widerstand im duBleren Stromkreis wurde die jeweilige
Stromstirke nach dem Ohmschen Gesetz berechnet. In Abb. 1 sind die
Klemmenspannungen und Stromstirken gegen die Entladungszeit auf-
getragen. Die ausgezogenen Kurven geben die Klemmenspannung in Milli-
volt an, die gestrichelten die Stromstéirken in millionstel Ampere. Die
mit Au bezeichneten Kurven gehéren zu dem KElement Gold 20 Kar.-
Speichel-Wipla, die mit A.O. bezeichneten zu dem Element Alba O-Speichel-
Wipla.

3 Alba-Buch
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Man sieht, daB3 trotz des hohen Widerstandes im Stromkreis die Klem-
menspannung schon bald nach dem Kurzschliefen weniger als 1/, der
zugehorigen elektromotorischen Kraft betrigt und daB sie schon nach
40 Minuten auf weniger als 1 Millivolt gefallen ist. Auch die zugehérigen
Stromstérken liegen nach 20 Minuten schon erheblich unter 1 millionstel
Ampere. In dem Element Gold 20 Kar.-Speichel-Wipla sind die Klemmen-
spannungen und Stromstirken durchweg etwas hoher als in dem Element
Alba O-Speichel-Wipla. Es sei noch darauf hingewiesen, dall nach den
Entladungsversuchen die Elektroden vollkommen blank waren, ein sicht-
barer chemischer Angriff hatte also wihrend der Stromentnahme nicht
stattgefunden.

Durch die vorstehenden Versuche wurde in Bestédtigung dhnlicher Mes-
sungen, die Schafmeister und Gotta! an Elementen aus Wipla und
anderen Zahnlegierungen ausgefithrt haben, festgestellt, dafl die galvani-
schen Elemente, die bei Verwendung von Wipla und Alba-Legierungen im
Munde sich ausbilden kénnen, so stark polarisierbar sind, daBl praktisch
ein Stromflull nicht stattfindet.

Unter Polarisation versteht man ja bei galvanischen Elementen die
Tatsache, dafl die chemischen Umsetzungen, die gemil dem Faradayschen
Gesetz die Stromlieferung vermitteln, so trige verlaufen, dal} trotz des
Auftretens einer betrichtlichen elektromotorischen Kraft bei Stroment-
nahme die Klemmenspannung und die Stromstérke schnell abnehmen.

Uberlegt man sich, welche chemischen Vorginge in galvanischen Ele-
menten Wipla-Speichel-Alba, in denen die Alba-Legierung der positive
Pol ist, den Strom liefern kénnten, so verhalten sich bei unseren Messungen
ohne Zweifel die Alba-Legierungen und das 20karitige Gold gegeniiber
dem Speichel und dem durchstrémenden Sauerstoff, dhnlich dem Platin,
als unangreifbare Elektroden. Sie fungieren nur als Sauerstoffelektroden,
an denen der Sauerstoff unter Bildung von Hydroxylionen nach

1/, 0, + HLO—>20H' + 2 (¥ (1)
in Losung geht. An der Wipla-Elektrode konnte der Vorgang
Fe > Fe + 2(5) 2)

stattfinden, und der chemische Vorgang der Stromlieferung wiirde der
Reaktionsgleichung

Fe + 1/, 0, + H,0 — Fe (OH), @)

1 P. Schafmeister und A. Gotta, Zahnarztl. Rundschau, Jahrg. 41, Heft 18 (1932).
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entsprechen, d. h. es miillte sich die Wipla-Elektrode mit einer Schicht
von Eisenhydroxyd bedecken. Da jedoch der nichtrostende Stahl der
Wipla-Elektrode sich chemisch und elektrochemisch unter den bei unseren
Versuchen vorliegenden Bedingungen vollkommen passiv verhalt, tritt der
Vorgang (2) nicht ein, das Element polarisiert sich also, und es findet
praktisch kein Stromflull statt.

Zusammenfassend kann man aus den mitgeteilten Versuchen den Schlufl
ziehen, dafl die Alba-Legierungen sich chemisch gegeniiber dem Speichel
ebenso indifferent verhalten wie 20karatiges Gold. Auch elektrochemisch
findet kein Angriff statt, da beim Auftreten von Potentialdifferenzen bei
Gegenwart fremder Legierungen die Alba-Legierungen sich als nicht an-
greifbare Sauerstoffelektroden verhalten.

Stuttgart, Kaiser Wilkelm-Institut fiir Metallforschung.

3%



Die Wirmebehandlung der Edelmetalle als Werkstoffe
in der Zahntechnik.

Von Dr. Alfred Jedele, Hanau.

Vor fast allen anderen Werkstoffen haben die metallischen den Vorzug,
spanabhebend und spanlos, in der Kilte wie in der Wirme verformbar zu
sein. Hierin liegt, in Verbindung mit ihrer Festigkeit, ihr Wert fiir die
gesamte Technik begriindet. Der physikalische Aufbau dieser Werkstoffe,
die iiber so viele Vorziige verfiigen, bringt nun die Eigenart mit sich, daB
sie gegen Warmebehandlungen eine ausgeprigte Empfindlichkeit besitzen
und daB iiberhaupt als Folge von Wirmeeinwirkungen die verschieden-
artigsten Eigenschaftsinderungen bei ihnen auftreten konnen. Nur der
kann erfolgreich Metalle und ihre Legierungen, fiir die ganz dasselbe gilt,
technisch anwenden, der ihr Verhalten bei der Wéarmebehandlung kennt
und sich iiber die dabei auftretenden Anderungen ihrer Struktur und ihrer
Eigenschaften ein einigermafBlen klares Bild machen kann.

Die wichtigsten Warmebehandlungen, welche die Verwendung der Edel-
metalle in der Zahnheilkunde mit sich bringt, sind:

Gliihen, Vergiiten, Loten.

Vom Gieflen, diesem sehr bedeutsamen Arbeitsverfahren, sei hier ab-
gesehen; es ist nicht als Warmebehandlung im allgemeinen Sinn, sondern
als ein fir sich abgegrenztes technisches Gebiet anzusehen.

Das Glithen.

Glihungen werden an metallischen Werkstiicken vorgenommen, wenn
durch eine vorhergegangene Verformung das Metall hart, verfestigt ge-
worden ist und man diese Verfestigung beseitigen will, um es fiir die Wei-
terverarbeitung geeignet zu machen. Als Verformungsarten kommen in
der Zahntechnik Biegen, Pridgen, Hammern, Walzen und &hnliches in
Betracht. Bei jeder derartigen Kaltverformung findet eine Verschiebung
groBerer Komplexe von Gitterbausteinen gegeneinander entlang sogenann-
ter Gleitebenen statt. Diese Erscheinung hat eine erhebliche Steigerung
der Festigkeitseigenschaften zur Folge, die jedem, der Metalle verarbeitet,
zur Geniige bekannt ist.

Hohe Festigkeit und Hérte ist an Fertigprodukten — z. B. einer fertigen
Zahnprothese — sehr erwiinscht, sie ist aber ein Hindernis bei weiterhin
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erfolgender Verformung. Die meisten Legierungen nidmlich, z. B. die in
der Zahnheilkunde verwendeten ziemlich harten Edelmetallegierungen,
verfestigen sich bei der Verarbeitung so rasch, daf sie der Verformung
zusehends grofieren Widerstand entgegensetzen und zudem auch, wenn
ein gewisser Verformungsgrad erreicht ist, spréde werden und zu reilen
beginnen. (Dabei interessiert uns immer nur die Verformung in der Kilte;
bei der Warmverformung, z. B. dem Himmern eines glithenden Platin-
drahtes, wird die auftretende Verfestigung durch die Warmebehandlung
dauernd selbsttitig riickgingig gemacht.)

Deshalb ist es notwendig, dafiir zu sorgen, dal} das Metall nicht durch zu
weitgehende Kaltverformung sprode wird, sondern dafl durch rechtzeitige
und richtig ausgefiihrte Glithungen in gewissen Abstdnden Rekristal-
lisation, d.h. Wiederbildung des gestérten Gefiiges herbeigefithrt wird.

Die Rekristallisation besteht in einer Wiederherstellung der durch
die vorhergegangene Verarbeitung zerstorten Kristalle. Die Kristallgrofie
ist dabei aber in hohem MaBe von der Ausfiihrung der Rekristallisations-
glihungen und dem Verformungsgrad, den das Material vorher erfahren
hat, abhingig. Da die Kristallgrole aber bekanntlich von wesentlichem
Einfluf auf die Materialeigenschaften ist, ist die griindliche Beriicksichti-
gung dieser Verhiltnisse unbedingt notwendig.

Was den EinfluB der Glithungen anbelangt, so wird das Rekristallisa-
tionskorn um so gréber, je hoher die Glihtemperatur und je linger die
Glihdauer ist, und umgekehrt um so kleiner, je kiirzer und weniger hoch
man glitht. Zu niedrige oder kurze Glithung verrit sich von selbst durch
die Schwierigkeit, das noch nicht geniigend entfestigte Werkstiick weiter-
zuverarbeiten, hiufig auch durch die, unter dem Einflull der starken
im Material noch vorhandenen Spannungen, entstehenden Risse. Dieser
Fehler ist der weniger hiufige. Gefihrlicher sind die Erscheinungen, die
durch zu intensive Glilhbehandlung verursacht werden. Man erhilt ein
grobkoérniges Gefiige mit geringer Festigkeit, das ebenfalls zur Riffbildung
Anlal geben kann, und wird dabei gern iiber die vorhandenen Méngel
durch die Weichheit des Werkstoffes und seine leichte Verarbeitbarkeit
hinweggetéuscht. Risse, die auf zu schwache Ausgliihung, d. h. auf Uber-
anstrengung des Materials zuriickzufiithren sind, weisen meist scharfe Rén-
der und feinen matten Bruch auf, solche, die durch zu starkes Glithen ent-
standen, lassen das grobe Gefiige an der Bruchstelle durch glitzernde
Kristallflichen erkennen.

Geeignete Gliihtemperaturen sind: Fir Pd-Ag-Au-Legierungen 850 bis
900°, fir Zahngoldlegierungen 750—800°, fiir Platin 900—1000° und fiir
Platin-Iridium etwa 1200°. Fast fiir alle Speziallegierungen werden von
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den Edelmetallschmelzen genaue Glithtemperaturen angegeben. Als Gliih-
dauer geniigen (sofern es sich nur um Rekristallisationsglithungen handelt;
es wird namlich spiater auch noch von anderen Glilhungen die Rede sein)
1%—10 Minuten, je nach dem, ob die Glihung mit der Flamme oder
im elektrischen Ofen vorgenommen wird. Wenn man, wie iiblich, die Gas-
flamme benutzt, gliht man etwa !/, Minute. Schon nach Sekunden hat
bereits Rekristallisation stattgefunden, man dehnt die Glithung aber, um
ein zuverlissiges und gleichméifliges Resultat zu bekommen, linger aus.

Die Abb. 1—4 stellen die Abhédngigkeit der Korngréfie von der Gliih-
dauer dar, wobei alle Schliffbilder von in gleicher Weise vorbehandelten
Werkstiicken herriithren, die bei derselben Temperatur, jedoch mit ver-
schiedener Zeitdauer geglitht wurden. Erst bei einer Glithdauer von mehr
als einer halben Stunde ist eine weitgehende Kornvergréferung be-
merkbar.

DafB mit zunehmender Glithtemperatur ein um so groberes Korn entsteht,
zeigen die Abb. 5—8. Was hier fiir Platin gezeigt ist, trifft analog auch fir
andere Metalle und Legierungen zu.

AuBler von der Glithung selbst héngt nun die Art und GroBle des sich
bei der Rekristallisation bildenden Kornes noch von der Vorbehandlung
ab, die das Material vor der Glithung erfahren hat. Diese Abhingigkeit ist
sehr komplizierter Natur und auch heute noch nicht in allen Einzelheiten
geklirt, sie ist aber in groBen Ziigen derart, dafl das Korn um so feiner
wird, je starker die der Glihung vorhergegangene Verformung war. Mit
anderen Worten gesagt, rekristallisiert ein Blech, welches mit einem Walz-
grad von nur 20% abgewalzt wurde, ziemlich grob, wiahrend ein solches,
das um 80% heruntergewalzt wurde, nach gleich langer und gleich hoher
Gliithung ein feines Gefiige aufweisen wird. Dasselbe gilt bei Verformungen,
die mittels anderer Verarbeitungsverfahren hervorgerufen wurden.

Unter dem Walzgrad bei Blechen, oder dem Reckgrad bei gezogenen
Drihten, versteht man die prozentuale Querschnittsinderung, die das
Werkstiick durch die Verarbeitung erfahren hat. Walzt man ein Blech
von 1 mm auf 0,4 mm, so hat sich sein Querschnitt um 609, verringert, es
besitzt also einen Walzgrad von 60% . Ein Draht, bei dem die Querschnitts-
anderung prozentual dem Quadrat der Durchmesserdnderung ist, hat, wenn
er von 1 mm auf 0,4 mm heruntergezogen wird, einen Reckgrad von 84 %,
da der Querschnitt nach der Verarbeitung nur noch 16 % von dem vor der
Verarbeitung ist und somit eine Verformung um 84 % durchgefithrt wurde.

Eine wichtige Beobachtung bei der Rekristallisation ist, dal diese nur
dann einsetzt, wenn das Metall iber ein gewisses Minimum hinaus ver-
formt wurde, Bej einem Blech, welches nur um beispielsweise 3% her-
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Abb. 1. Gewalztes und bei 700° Abb. 2. Werkstiick wie Abb. 1, je-
rekristallisiertes Platinblech. Gliih- doch Glithdauer 10 Minuten
dauer 5 Minuten (Vergr. 50 X). (Vergr. 50 X).
Abb. 3. Woerkstiick wie Abb. 1, Abb. 4. Werkstiick wie Abb. 1,
jedoch Glithdauer 30 Minuten jedoch Glithdauer 5 Stunden

(Vergr. 50 X). (Vergr. 50 X ).
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Abb. 5. Platin, walzhart
(Vergr. 50 x).

Abb. 7. Gewalztes Platin. 10 Minu-
ten bei 900° gegliiht (Vergr. 50 X).

A. Jedele

Abb. 6. Gewalztes Platin. 10 Minu-
ten bei 700° geglitht (Vergr. 50 X).

Abb. 8. Gewalztes Platin. 10 Minu-
ten bei 1000° geglitht (Vergr. 50 X).
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untergewalzt wurde, oder an dem nur eine sehr schwache Biegung, keine
Knickung, vorgenommen wurde, bildet sich als Folge einer nun vor-
genommenen Glithung im allgemeinen kein neues Korn, sondern es tritt
nur eine ,,Erholung‘‘ des gestérten Gefiiges ein, die im Gefiigebild nicht
zu sehen, jedoch durch physikalische Methoden, z. B. réntgenographisch,
mit, Sicherheit festzustellen ist. Die Regel, dafl bei geringer Deformation
sich ein grobes Korn bildet, welches mit zunehmender Intensitidt der vor-
hergegangenen Verformung feiner wird, gilt also erst von einem gewissen,
einige Prozente betragenden Deformationsgrad an, der fiir die einzelnen
Metalle und Legierungen verschieden ist.

Abb. 9. Rekristallisationsdiagramm des Kupfers nach Rassow und Velde.

Die gleichzeitige Abhingigkeit der KorngréBe von Rekristallisations-
temperatur und Verformungsgrad ist in Abb. 9 in Form eines sogenannten
Rekristallisationsdiagramms in rdumlicher Darstellung wiedergegeben.
Auf den 3 Koordinaten ist die KorngréBe, die Glithtemperatur und der
Verformungsgrad aufgezeichnet. Man sieht, dal die Raumkurve von den
beiden rechten und der vorderen linken Ecke nach der hinteren linken
Ecke ansteigt und dort bei schwachen Verformungen, aber hohen Gliih-
temperaturen ein ausgeprigtes Maximum der Korngréfle bildet. Die Werte
in der linken vorderen Ecke entsprechen zwar einem Verformungsgrad,
ler grobkérnige Rekristallisation zur Folge hitte, jedoch wird die Korn-
roBe durch die niedrige Gliihtemperatur verhdltnismaBig tief gehalten.
Die beiden rechten Ecken des rdumlichen Schaubildes mit extrem hohem
Verformungsgrad entsprechen feinkérnigem Gefiige, wobei naturgemil die
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Feinkornigkeit bei niedriger Glilhung besonders groB3 ist und bei wach-
sender Gliihtemperatur weniger ausgepriagt wird. Die untere Temperatur-
grenze beginnender Rekristallisation liegt bei starkem Verformungsgrad
niedriger als bei schwachem. Das Kupfer war eines der ersten Metalle,
fiir welches die Rekristallisationsverhaltnisse systematisch untersucht wur-
den; in den letzten Jahren wurden Rekristallisationsdiagramme fiir eine An-
zahl anderer Metalle aufgestellt, die alle dieselbe GesetzméiBigkeit zeigen, so
daB die prinzipielle Richtigkeit dieser Anschauungen geniigend erwiesen ist.

Aufler den Glithungen, die Rekristallisation und Entfestigung des metal-
lischen Werkstoffes herbeifithren sollen, werden in der Zahntechnik sog.
Homogenisierungsglithungen durchgefithrt. Hat man ein GuBstiick
vorliegen, so ist es keineswegs sicher, dal} dieses durchweg dieselbe Zu-
sammensetzung besitzt. Durch Seigerung koénnen Teile davon entmischt
sein, wobei es sich um relativ grofle Bezirke des Werkstiickes handeln
kann (Blockseigerung), héiufig aber auch nur um eine Entmischung inner-
halb der einzelnen Kristallite, die dann als Kornseigerung bezeichnet wird.

Kornseigerungen sind im Schliffbild deutlich zu erkennen. An Stelle der bei
Mischkristallen normalerweise gleichméfBigen Anférbung der Kristallite eines
gedtzten Schliffes sind bei entmischten Kristallen Schattierungen zu sehen, die
inihrer Anordnung eine gewisse Ahnlichkeit mit Tannenbéumchenhaben, wes-
halb sie als ,,Tannenbaumstruktur oder dentrische Struktur bezeichnet
werden. Die dieser verschiedenen Farbung der Kristalle entsprechende Ent-
mischung ist im allgemeinen auf zu rasche Abkiiblung des GufBstiickes zuriick-
zufithren. Man bekdmpft also das Auftreten inhomogener Kristalle am besten,
indem man das GuBstiick in der Kiivette moglichst langsam erkalten 1i83t.

Ist die Entmischung aber einmal vorhanden, so besteht auch am schon
erstarrten Stiick noch die Moglichkeit, sie durch Erwirmung zu beseitigen
oder wenigstens zu mildern. Dies geschieht mittels einer Glithung, die bei
der fiir die betreffende Legierung iiblichen Glithtemperatur vorgenommen
wird. Die Temperung soll méglichst lange ausgedehnt werden; nur wenige
Minuten zu glithen ist nutzlos. Wahrend dieser Erwdarmung findet durch Dif-
fusion ein Konzentrationsausgleich statt, der es erméglicht, solche Inhomo-
genitéten, die auf Kornseigerung oder auf Ausscheidungsvorgénge bei vergiit-
baren Legierungen beruhen, wieder riickgéingig zu machen. Die einer solchen
Homogenisierung zugrunde liegenden Diffusionsvorgénge werden spéter be-
schrieben.

Die Vergiitung.

Das Vergiiten, welches bei Palladium-Silber-Gold-Legierungen und bei
den modernen Zahngolden vorgenommen wird, besteht ebenfalls aus einer
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Wirmebehandlung. Richtiger gesagt, besteht es sogar aus zweien, nidmlich
zuerst aus einer Erhitzung auf héhere Temperatur — etwa 800 bis 1000° C —
mit anschlieBendem Abschrecken und einer darauffolgenden Anlafbehand-
lung bei Temperaturen, die unterhalb beginnender Glut liegen.

Die Hirtedinderung der Werk-
stiicke, die bei dieser Behandlung
erfolgt, verliuft umgekehrt wie
die von der Héartung der Kohle-
stoffstdhle her gewohnten Vor-
génge, d.h. durch Abschrecken
werden die vergiitbaren Edel-
metallegierungen weich, um erst
durch das darauffolgende An-
lassen gehértet zu werden. Man
nennt diese Art der thermischen
Vergiitung Ausscheidungshirtung
oder kiirzer Aushédrtung, weil
man die Steigerung der Hérte und
der elastischen Eigenschaften auf
das Auftreten einer Ausscheidung
zuriickfiihrt. Voraussetzung fir
die Moglichkeit solcher Vergiitung
ist das Vorhandensein einer homo-
genen und einer heterogenen
Phase im Zustandsdiagramm der
betreffenden Legierung, wobei die
Loslichkeitsverhaltnisse derartige
sein miissen, daB3 bei einer be-
stimmten Konzentrationimfesten
Zustand bei hohen Temperaturen
homogene Losung, bei niedrigeren
Temperaturen dagegen ein hetero-
genes Gemisch vorliegt. Die Le-
gierung, die dieser Konzentration

Abb. 10. Aushéirtbare Pd-Ag-Au-Legierung
im weichen Zustand.

Abb. 11. Aushértbare Pd-Ag-Au- Legicrung,
vergilitet.

entspricht, ist vergiitbar. Erhitzt man sie auf eine dem homogenen Zu-
standsgebiet entsprechende Temperatur und schreckt sie anschlieBend ab,
so wird der homogene Zustand instabil erhalten. Dann hat eine AnlaB-
behandlung zur Folge, dafl eine langsame Ausscheidung des ibersittigt
gelosten Gefiigebestandteiles vor sich geht. Dieser Ausscheidungsvorgang
ist mit erheblicher Hértesteigerung verkniipft.



44 A. Jedele

Es ist dabei zu beachten, dal die Ausscheidung nur selten mit dem sicht-
baren Auftreten eines neuen Gefiigebestandteiles verbunden ist; meist ist
sie submikroskopisch und oft auch mit sonstigen physikalischen Unter-
suchungsmethoden nicht erfaBbar. Ein Fall deutlich sichtbarer Ausschei-
dung ist in den Abb. 10 und 11 dargestellt. Derartig starkes Auftreten eines
neuen Gefiigebestandteils 148t auf Uberhirtung schlieBen. Ausfiihrlicher
wird iiber die physikalischen Vorgidnge bei der Vergiitung von Edelmetall-
legierungen noch an anderer Stelle dieses Buches berichtet!.

Die Ausfithrung der
Vergiitung erfolgt in
korrekter Weise so, dal
man das Werkstiick,
z. B. eine gegossene oder
geprigte Prothese, 10 bis
15 Minuten lang auf die
fiir die Legierung jeweils
vorgeschriebene  Gliih-
temperatur erhitzt und
dann abschreckt. Man
schreckt dabei nicht zu
scharf ab, sondern 1af3t
das glithende Stiick zu-
nichst an der Luft bis
zu dunkler Rotglut
langsam erkalten und
schreckt erst dann in

Abb. 12. Abhéngigkeit der Hartezunahme von Wasser ab. Die Gliih-

Vergiitungszeit und Vergiitungstemperatur. temperatur wird, wie
schon erwahnt, fir die
einzelnen Legierungen von den Herstellerfirmen angegeben; sie betrigt
fiir vergiitbare Palladiumlegierungen etwa 900°, fiir vergiitbare Gold-
legierungen 750—800° C. Das so behandelte Werkstiick darf noch weiter
verarbeitet werden, z. B. kann der letzte Prigegang noch vorgenommen
werden. Wenn es endgiiltig fertig und keine Verformung mehr notwendig
ist, erfolgt die Hirtungsbehandlung. Sie besteht in einem etwa viertel-
stiindigen Anlassen bei einer Temperatur, die fiir die einzelnen Legie-
rungen verschieden ist, im allgemeinen aber zwischen 400 und 600° liegt.
Hiermit ist die Hartung vollendet.

1 Dr. M. Auwirter, Die physikalischen Erscheinungen bei der thermischen Ver-
giitung der Metalle durch Ausscheidung. S. 66ff.
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Je hoher die Anlafitemperatur ist, in um so kiirzerer Zeit erfolgt die
Vergiitung, wobei bei niedrigen AnlaBtemperaturen oft erst nach stunden-
langem Erhitzen die Endhérte erreicht wird. Abb. 12 zeigt ein typisches
Schaubild iiber den Verlauf der Vergiitung, d.h. die Abhingigkeit der
Hirte von AnlaBtemperatur und Anlaflzeit bei einer vergiitbaren Edel-
metallegierung. Um Maximalhirtewerte zu erzielen, ist es also notwendig,
die vorgeschriebene Wirmebehandlung einigermaflen genau einzuhalten,
denn bei zu niedrigen Gliihtemperaturen tritt bei den in der Praxis anwend-
baren Vergiitungszeiten keine geniigende Héartung ein, und bei zu hoher
Glithtemperatur springt die Hértung wohl sehr rasch an, erreicht aber
nicht den der Legierung bei richtiger Behandlung eigenen Hdéchstwert und
fallt zudem nach sehr kurzer Erhitzungsdauer stark ab. Durch eine Kalt-
verformung, die zwischen dem Abschrecken und der AnlaBbehandlung
erfolgt, wird der Ablauf der Hartung beschleunigt. Aus diesem Grund
soll bei solchen Zahnersatzteilen, die wihrend ihrer Herstellung eine erheb-
liche Verformung erfahren, die letzte Formgebung erst nach dem Ab-
schrecken vorgenommen werden. Dies gilt z. B. fiir das Prigen von
Platten, wahrend es bei GuBarbeiten naturgemal nicht in Frage kommt.

Es ist erklérlich, daB diese beiden verhéltnismafig komplizierten Wirme-
behandlungen, welche die korrekte Ausfithrung der Vergiitung mit sich
bringt, den Praktikern, die fiir die Vergiitung weder allzuviel Zeit auf-
bringen kénnen, noch iiber Vergiitungséfen und TemperaturmeBeinrich-
tungen verfiigen, wie sie in metallkundlichen Laboratorien iiblich sind,
ziemlich ldstig erscheinen. Deshalb hat man Untersuchungen iiber eine
vereinfachte Vergiitung vorgenommen und festgestellt, dafl man auch auf
andere Weise sehr befriedigende und nicht erheblich unter dem erreich-
baren Maximum liegende Héirtewerte bekommen hat. Die vereinfachte
Vergiitungsbehandlung vereinigt die beiden oben angegebenen Arbeits-
prozesse in einem. Sie erfolgt so, dall man das zu vergiitende Werkstiick
bei der fiir die Glithung mit nachfolgender Abschreckung vorgeschriebe-
nen Temperatur ausglitht — entweder 10 Minuten lang im elektrischen
Ofen, oder etwa 1 Minute lang in der Gasflamme — und es dann nicht
abschreckt, sondern mdoglichst langsam abkiihlt. Der Erkaltungsvorgang
soll sich iiber eine Zeit von mindestens einer Viertelstunde hinziehen;
wihrend dieser Zeit durchschreitet der zu hirtende Gegenstand das fiir die
Vergilitung wirksame Temperaturintervall (etwa 400—600° C) so langsam,
daB er dabei eine starke Hértung erfiahrt.

Es hat sich herausgestellt, dafl diese Hartung fir fast alle in der Praxis
vorkommenden Fille vollkommen ausreicht und dafl man deshalb das ver-
einfachte Vergiitungsverfahren durchaus empfehlen kann. Voraussetzung
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ist allerdings, daB die verwendeten vergiitbaren Legierungen in Bezug
auf Einhaltung ihrer Hartungstemperatur nicht allzu empfindlich sind,
sondern in dieser Hinsicht einen gréBeren Spielraum vertragen. Diese
Eigenschaft ist wesentlich fiir den praktischen Wert einer vergiitbaren
Edelmetallegierung. Bei den Alba-Legierungen ist der fir die Vergiitung
wirksame Temperaturbereich so breit, daB3 die ,,vereinfachte Vergiitungs-
methode‘* ohne jede Bedenken angewendet werden kann. Bei GuBarbeiten
vergiitet man zweckméaBigerweise in der Art, dall man nach dem Guf} das
Gullstiick samt Muffel wihrend etwa 1 Stunde langsam erkalten 14Bt;
dabei schiitzt man die Muffel vor zu rascher Abkiihlung durch Asbest-
schiefer und Schamottesteine. So erfolgt in einem Arbeitsgang gleich-
zeitig mit dem Gul} die Vergiitung.

Das Loten.

Unter Loéten versteht man bekanntlich die Vereinigung von Metall-
gegenstinden durch Einschmelzen einer von der Zusammensetzung der
zu verbindenden Stiicke abweichenden Lotlegierung in die Trennungs-
fuge, wihrend das Schweillen ein Verfahren zur Verbindung metallischer
Teile ist, bei dem keine zusétzliche Legierung verwendet wird, sondern die
Vereinigung lediglich durch Verschmelzen der Werkstiicke mit sich selbst
erfolgt, oder durch Pressen oder Hiémmern unter gleichzeitiger Hitze-
einwirkung. Das Schweilen wird bei der Verarbeitung der Edelmetalle
in der Zahntechnik nur sehr selten angewendet, das Loten dagegen ist einer
der gebriauchlichsten und zugleich wichtigsten Arbeitsginge.

Bei der mit dem Loéten verbundenen Wirmebehandlung mull man darauf
achten, daB} diese einerseits der richtigen Durchfiihrung der Lotung gerecht
wird und dalB sie andererseits das Gefiige der zu verbindenden Gegen-
stinde nicht nachteilig beeinflufit.

Der Schmelzpunkt der zum Léten von Palladium-Silber-Gold-Legie-
rungen und von Zahngolden benutzten Lote liegt stets niedriger als der der
entsprechenden Legierungen, und zwar soll er sich ungefahr 100—200° C
unter deren Schmelzpunkt bewegen. Deshalb schmelzen Lote fiir Palla-
diumlegierungen bei 800—920° C, solche fiir Goldlegierungen bei 750 bis
850° C. Die Lote haben eine ausgeprigte Fahigkeit, bei der Lotung, die
stets unter Anwesenheit reduzierender Mittel vorgenommen wird, die zu
verbindenden Flichen zu benetzen, so dall schon eine geringe Menge Lot
eine Lotnaht von ziemlicher Linge ausfiillen kann. Es ist sogar erwiinscht,
bei der Létung moglichst wenig Lot zu verwenden und eine schmale, gut
passende Stofstelle vorzubereiten.
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Die Festigkeit der Lotverbindung ist um so gréfler, je inniger sich das
Lot mit den Oberflichen, die es vereinigen soll, verbunden hat. Deshalb
sind gute Lote in ihrer Zusammensetzung den Legierungen, die gelétet
werden sollen, angepaflt. Man darf also nicht lediglich auf den Schmelz-
punkt eines Lotes achten, sondern mul} auch die Eigenart der Legierungen
dabei beriicksichtigen. Es ist nicht angingig, ein beliebiges Edelmetallot
zur Verlotung beliebiger Edelmetallegierungen zu verwenden. Weiterhin
ist es vom gréfiten Einflufl auf die Haltbarkeit der Lotverbindungen, ob
die Erhitzung richtig vorgenommen wird, d. h. so, dafl man dem Werkstiick
nicht nur die fir die Verflisssigung des Lotes notwendige Hitze zufiihrt,
sondern es daritber hinaus noch min-
destens einige Sekunden lang auf Gliih-
temperatur héilt. Dabei mul} diese Nach-
glithung naturgeméif} bei einer Temperatur
vorgenommen werden, bei der das Lot be-
reits erstarrt ist. Die Nachglithung fiihrt
eine innige Verbindung zwischen dem Lot
und den beiden Metalloberflichen durch
Diffusion im festen Zustand herbei.

DaB Metalle im festen, also nicht mehr
fliissigem Zustand diffundieren, ist weni-
ger bekannt als die Diffusion fliissiger
Stoffe, die uns ja hdufig vor Augen tritt.

Trotzdem geht bei erhéhten Tempera-

turen in Metallen erhebliche Diffusion  Abb. 13. Mangelhafte Litfuge.
vor sich, so daB an einer innigen Be-

rithrungsfliche zweier Metalle oder Legierungen (wie dies an der Grenz-
fliche Edelmetallegierungen/Lot der Fall ist), ein deutlicher Materialaus-
tausch zwischen den beiden nebeneinanderliegenden Stoffen stattfindet.
Tm metallischen Gitter vollfithren nimlich die Atome um ihre Platze (Gitter-
punkte) Schwingungen, die mit zunehmender Temperatur grofler werden
und die schlieBlich zum Platzwechsel zwischen einzelnen Atomen fiihren.

Die Diffusion im festen Zustand hat also dort, wo sie an der Grenzfliche
verschiedenartiger metallischer Werkstoffe stattfindet, genau so die Bil-
dung einer Legierung zur Folge, wie wenn diese Werkstoffe in flussiger
Beriihrung untereinander wéren, nur geht der Vorgang zeitlich erheblich
langsamer vonstatten. Deshalb hat man die Moglichkeit, an gelteten
Stiicken eine innige Legierungsbildung, die fiir die Festigkeit der Lotfuge
Grundbedingung ist, sehr gleichmafig dadurch herbeizufithren, daBl man
nach dem Erstarren des Lotes einige Zeit weiter erhitzt. Das Lot léngere
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Zeit im flussigen Zustand zu halten, wére falsch, denn es wiirde sich
ungleichmélig in die zu verbindenden Stiicke einfressen.

Abb. 13 zeigt eine schlechte Lotfuge. Das Lot und die verloteten Teile
sind in ihrer Zusammensetzung so verschiedenartig, dafl weder wihrend
des FlieBens des Lotes noch wihrend der darauffolgenden Nacherhitzung
eine Legierungsbildung stattgefunden hat. Die verschiedenen Bestand-
teile liegen durch eine deutliche Grenze voneinander getrennt. Die Festigkeit
dieser Lotnaht wird ungeniigend sein.

Abb. 14. Einwandfreie Lotfuge mit inniger Vereinigung von Lot und Werkstiick.

Eine sehr weitgehende Vereinigung zwischen Lot und zu verlétenden
Werkstiicken zeigt dagegen Abb. 14, die die Lotnaht eines mit Alba-
Speziallot 2 zusammengel6teten Kronenringes aus Alba-K darstellt. Man
sieht das Mischkristallgefiige der Kronenlegierung, welches in diesem
Falle von vielen Zwillingslamellen durchsetzt ist, und dazwischen das
Lot, das in seinem Aufbau der Kronenlegierung gut angepalit ist, so dal}
die Kristalle des Lotes und die des Kronenringes férmlich ineinander wach-
sen. Deutlich ist dies auf Bild 15 zu sehen, einem vergroferten Ausschnitt
der mit einem Kreis markierten Stelle des Bildes 14. Durch eine griind-
liche Nacherhitzung der an sich schon gut aufeinander abgestimmten Le-
gierung hat so vollkommene Diffusion stattgefunden, dafi Kristalle, die
auf der einen Seite reicher an den Bestandteilen der Kronenlegierung,
auf der anderen Seite reicher an denen des Lotes sind (ein Kristall muf} ja
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nicht einheitlich zusammengesetzt sein), durch die urspriinglich vorhan-
dene Trennlinie hindurchgewachsen sind. Die im Schliffbild entlang der
einen Trennlinie gehende dunkle Zone ist lediglich eine durch Reliefpolitur
entstandene Schattenwirkung, kein Anzeichen ungeniigender Verbindung
von Lot und Kronenlegierung; man sieht bei genauer Betrachtung, daf
zahlreiche Kristallite durch diese Zone hindurchgewachsen sind.

Eine solche Lotfuge ist technisch vollkommen einwandfrei und besitzt
hohe Festigkeitseigenschaften. Sie hat zudem noch den Vorzug, da3 durch
die stattgefundene Legierungsbildung zwischen den zu verlétenden Teilen
und dem Lot selbst sich die Zusammensetzung des Lotes zu einem hsheren
Schmelzpunkt hin verdndert. Man kann
also nachtraglich das gelotete Stiick bis
zum urspriinglichen Schmelzpunkt des
Lotes erhitzen, ohne daf3 die Lotnaht
aufgeht, was hauptsédchlich fir die Her-
stellung von Nachlotungen wichtig ist.

AuBer der Beriicksichtigung einer fiir
den Lotproze selbst richtigen Warme-
behandlung ist es, wie schon erwéihnt,
auch wichtig, der Eigenart der Werk-
stoffe, aus denen die zu lotenden Teile
bestehen, Rechnung zu tragen. Durch
Verarbeitung hart gewordene Teile wer-
den naturgemélﬁ‘ in  der Né_he der Abb. 15. Teilaufnahme der Lotfuge
Lotstelle durch die dort stattfindende nach Abb. 14.
Rekristallisation weich und verlieren
an Festigkeit. Handelt es sich um vergiitbare Legierungen, so wird die Héarte
der beim Loten erhitzten Zone, je nach den Abkiihlungsbedingungen, ver-
schieden ausfallen, d. h. wenn nach dem Loéten abgeschreckt wird, ist sie
niedrig; 148t man langsam abkiihlen, so tritt der oben unter vereinfachter
Vergiitung geschilderte Vorgang ein und das Material wird gehértet.

Es verhilt sich eben so, dafl die mit den Wirmebehandlungen zusam-
menhédngenden Vorginge ineinandergreifen, und genau so, wie sich eine
Loétung als Entfestigungsglithung fiir die von ihr betroffenen Werkstiicke
auswirken kann, ist es auch méglich, dal eine zur Entfestigung vorgenom-
mene Glithung Vergiitungsvorgéinge auslést. Man darf nie in einer Warme-
behandlung nur den einem bestimmten Zweck dienenden Einzelvorgang
sehen, sondern muf} sich die Gesamtheit der dabei ablaufenden physika-
lischen Vorginge vergegenwirtigen, dann bleiben Fehler und Enttdu-
schungen bei der Verarbeitung der metallischen Werkstoffe aus.

4 Alba-Buch



Die Palladium-Silber-Gold-Legierungen in der Zahnprothetik
im Blickfeld der Indikationsstellung.

Von Dentist Adolf Biiche, Frankfurt a. M.,
Reichsreferent fiir das Berufsbildungswesen im RDD.

Ein kurzer historischer Riickblick zeigt uns, dafl im Verlaufe der Jahr-
hunderte von den verschiedenen fiir Zahnersatzarbeiten verwendeten
Metallen das Gold weitaus den ersten Platz eingenommen hatte.

Aus der Geschichte der Volker aller Zeiten wissen wir, dal das Gold
wegen seiner Seltenheit von jeher das geschitzteste und begehrteste Metall
gewesen ist. Es wurde schon im frithesten Altertum zu Schmuck- und
Prunkgeriten und ebenso als Tauschmittel verwendet, um dann spiter
auch zur Herstellung von Miinzen herangezogen zu werden. Wir wissen
aber auch, dal Gold schon Jahrtausende vor der Zeitenwende zu zahn-
prothetischen Arbeiten Verwendung gefunden hat, wie uns viele Grabfunde
gezeigt haben. Der Beginn der Verarbeitung von Gold féallt wahrscheinlich
iberhaupt in die Zeit, in der die Menschheit die Verwendung der zuerst
geschiirften Metalle kennengelernt hat und damit in den Beginn der mensch-
lichen Kultur an sich.

Wihrend man urspriinglich nur das nichtkohésive Gold kannte, wurde
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts die Kohisivitit des Goldes fiir
Zahnzwecke festgestellt und damit die notwendige Nutzanwendung fiir
das Gebiet der Zahnbehandlung und Zahnprothetik gezogen. Das chemisch
reine Gold wurde nur zu Goldfillungen benutzt, fiir zahnprothetische
Zwecke aber das Gold mit Platin, Silber oder Kupfer in wechselndem
Legierungsverhéltnis gemischt. Im Laufe der Jahrzehnte wurden dann
von den Scheideanstalten Speziallegierungen, sog. Dentallegierungen, her-
gestellt, die eine einwandfreie Verarbeitung, die Moglichkeit stédrkster Be-
anspruchung im Kauakt und héchste Farbbestdndigkeit im Munde gewéhr-
leisteten. Die Metallurgen lehrten uns auch die Verfahren der Vergiitung
und deren Notwendigkeit, so dall die gesamte Fachwelt in die Lage versetzt
wurde, die Dentallegierungen in allen Féllen zur vollen und dauernden
eigenen wie auch vor allem zur Zufriedenheit der Klientel zu verarbeiten.

AufBler dem Golde und seinen verschiedenen Legierungen und Farben
stand dann ferner das Platin zur Verfiigung, dessen Verwendung jedoch
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verhéltnismaBig selten und in der Regel nur als Hilfswerkstoff, wie z. B.
bei keramischen Arbeiten, in Betracht kam. Weiterhin hatten wird das
Silber, das sich aber nur als Zusatzmetall bei Legierungen, dagegen nicht
zur freien Verarbeitung im Munde eignet.

Im ILaufe der Jahre hatte sich die Goldprothetik so auf dem Gebiete
der Zahnbehandlung eingewurzelt, dal} es bei der z. B. wihrend des Krieges
zwangsldufigen Abkehr vom Golde dullerst schwer war, die Patienten durch
die durch die Not des Vaterlandes verdnderte Lage zu iiberzeugen. Ab-
gesehen davon sind frither die vielen und verschiedenartigen Versuche, an
Stelle des Goldes ein anderes Metall zu setzen, fast durchwegs negativ ver-
laufen, weshalb nach verhiltnismifBig kurzer Zeit das Gold wieder seinen
alten Platz behaupten konnte. Es kann nicht meine Aufgabe sein, an dieser
Stelle auf die einzelnen Versuche nidher einzugehen und deren Fir und
Wider einander gegeniiberzustellen. Nur einem groBlen Versuch, an Stelle
des Goldes ein anderes Metall in der Zahnprothetik zu verwenden, soll
kurze Betrachtung geschenkt sein, wobei lediglich die Verhéltnisse inner-
halb der Grenzen unseres deutschen Vaterlandes beriicksichtigt werden
sollen.

Es war schon in der Zeit vor dem groflen Weltkrieg 1914—1918, als jene
s,goldfarbigen’ Kupfer-Zink-Legierungen unter den verschiedenartigsten
Bezeichnungen in den Handel gebracht wurden. Die im Kriege stindig
zunehmende Goldknappheit férderte deren Verbreitung stark, und wéihrend
der Inflationszeit feierten sie geradezu Triumphe. bis dann eines Tages das
schreckliche Erwachen kam. Die Zersetzungserscheinungen im Munde,
Auflockerung der Schleimhdute, ungiinstige Beeinflussung der Speichel-
sekretion und der Mundsekrete, schidigende Auswirkungen auf den Ver-
dauungsapparat und den Kreislauf u. dgl. m. zeigten dem Metallurgen wie
dem Fachmann die Notwendigkeit einer sofortigen Abkehr von der Ver-
arbeitung dieser Gelb-(Messing-)Metalle.

Es wire ungerecht, hierbei ein psychologisches Moment nicht erwdhnen
zu wollen, das durch die Wiinsche und Forderungen der Patienten in diese
Entwicklung hineingetragen wurde. Die Krone oder die Briicke mufite
eine ,,goldene’” Farbe haben. Es multe nach ,,Gold aussehen. Der Tanz
um das goldene Kalb fand auch hier seinen Niederschlag, und mit Entsetzen
denken wir an die Jahre der Geschmacksverirrung 1920—1925 zuriick,
wo der Besitz bzw. das Zuschautragen einer ,,goldenen’* Schneidezahn-
krone schon bald zum guten Ton gehérte. Mancher gute und verant-
wortungsbewufte Fachmann hat in dieser Zeit Patienten deshalb verloren,
weil er sich aus dsthetischem Empfinden heraus weigerte, einen Schneide-
zahn ,,golden‘ zu ersetzen oder mit einer ,,goldenen‘‘ und weithin sicht-

4%
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baren Frontzahnbriicke die notwendige prothetische Behandlung vorzu-
nehmen. Mit Genugtuung stellen wir heute fest, dafl diese Erscheinungen
nur voriibergehend waren und einer gesunden Entwicklung Platz gemacht
haben.

Der Versuch der Verwendung von Leichtmetallen in der Zahnbehandlung
an Stelle des Goldes hat bis jetzt zu keinen brauchbaren Ergebnissen ge-
flihrt, wihrend dem rostsicheren Stahl bei der Indikationsstellung immer
nur eine bestimmte Wertung zuerkannt werden kann. Die Forderung,
daBl Metalle, die in den Organismus eingesetzt werden sollen, ,,edel* sein
miissen, wird nach wie vor elementar bleiben.

Das einmal zutage getretene Streben, an Stelle des gelbfarbigen Goldes
aus dsthetischen Griinden ein anderes Metall zu finden, das in seinen Eigen-
schaften in jeder Hinsicht dem Gold mindestens ebenbiirtig, wenn nicht
sogar uberlegen sein sollte fiir alle zahnprothetischen Zwecke, hat die
Scheideanstalten und ihre Metallurgen nach dem Kriege und vor allem
auf Grund der Erfahrungen mit den unedlen Gelbmetallen in der Inflations-
zeit zu rastloser Arbeit angespornt. Und wieder ist es dem deutschen
Forscher- und Erfindungsgeist gelungen, eine Metallegierung auf edler
Basis zu finden, mit deren Hilfe wir uns frei machen konnten von der
Verwendung von Gold und die uns in die Lage versetzt, unserem Vaterlande
Devisen sparen zu helfen und das &dsthetische Empfinden und auch den
Gesichtsausdruck des ersatztragenden Patienten entsprechend zu heben.

Es war aulerordentlich zu begriilen, dal schon wenige Jahre nach der
Inflation der unedlen Metallegierungen deutsche Scheideanstalten und
Herstellerfirmen dazu iibergingen, an Stelle des Goldes Legierungen auf
der Basis der Platinmetalle, also auf einer edlen Grundlage, herauszu-
bringen. Das waren keine Gold-, Ersatz‘‘-Metalle, sondern Legierungen,
die dem Golde in seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften
dhnlich und ebenbiirtig waren. Selbstverstidndlich hatten auch diese neuen
Edelmetallegierungen, wie jede grundsétzliche Neuerung, zunichst Kinder-
krankheiten durchzumachen. Aber wenn irgendwo, dann kann hier gesagt
werden, daB die vorbehaltlose Zusammenarbeit zwischen Hersteller und
Verbraucher, zwischen Metallurgen und Zahnbehandler, zum vollen Erfolg
gefithrt hat. Hierbei war die Forderung nach Qualitdt, der Ruf nach
einem Gleichwertigen, das allein ausschlaggebende Element dieser Ent-
wicklung. Nur durch das gegenseitige Verstandnis fiir die verschiedenen
Notwendigkeiten in diesen Fragen wurde die Gefahr gebannt, dal durch
minderwertige und dadurch vielleicht auch billigere Legierungen in der
Zahnprothetik wieder inflatorische Erscheinungen heraufbeschworen wur-
den, wobei dann doch wieder die Patienten die Leidtragenden gewesen
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wéiren. Es darf deshalb auch an dieser Stelle zum Ausdruck gebracht
werden, dafl im Mittelpunkt aller dieser Erwigungen nicht irgendwelche
wirtschaftlichen Belange, sondern immer und in erster Linie das Wohl und
Interesse der Patienten zu stehen haben.

Wenn nun in den vorstehenden Ausfiihrungen die Vollwertigkeit der
neuen Metallegierungen, die auf der Basis Palladium-Silber oder Palladium-
Silber-Gold aufgebaut sind und kurz P.S.-Legierungen genannt werden,
sowie deren Ebenbiirtigkeit mit dem Golde dargelegt wurden, dann soll
nachstehend auf die Indikationsgestaltung bei ihrer Verwendung in der
Zahnprotethik im besonderen hingewiesen sein. Den Ausfithrungen sind
keine experimentellen Versuche, sondern lediglich die in der Praxis ge-
machten Erfahrungen zugrunde gelegt. Ich gehe dabei nicht zu weit, wenn
ich behaupte, daBl die P.S.-Legierungen bei richtiger Indikationsstellung
und vorschriftsmafliger Bearbeitung in mancher Beziehung dem Golde
iiberlegen sind. Ihre Eigenschaften, insbesondere physikalischer Art, sind
so glinstig, dafl die Indikationsmoglichkeit eine nicht unwesentliche Be-
reicherung und Verbesserung erfahren hat.

Den 4 grundsétzlichen Gesichtspunkten einer jeden prothetischen Indi-
kationsstellung :

1. Schaffung von Kauwerten,

2. Prophylaxe,

3. Beriicksichtigung der hygienischen Forderungen,

4. Beriicksichtigung der dsthetischen Erwigungen,
kann hierbei in einem Umfang Rechnung getragen werden, wie es selbst
bei Gold nicht immer mdéglich war.

Die P.S.-Legierungen fiir Plattenersatz, fiir die verschiedenen Klammer-
arten, Biigel usw. zeigen neben einer gegeniiber dem Golde iiberlegenen
Festigkeit ein ausgesprochenes Anpassungs- und Einfithlungsvermdégen.
Dadurch ist nicht nur die fiir die verschiedenen Prothesenarten notwendige
Stabilitat und ein fester Sitz gewihrleistet, sondern die so sehr gefiirchtete
Luxation der Stiitzzihne unterbunden. Ich habe schon an mancher Pro-
these Goldklammern gegen P.S.-Klammern ausgewechselt und dadurch
Sitz und Kauwirkung erhohen kénnen. Wenn der Ruf nach der sog. bio-
logischen Zahnprothese immer wieder ertént, dann mull gesagt werden,
daB diese neuen edlen Weillegierungen zur Erfilllung dieser Forderung ein
wertvoller Beitrag sind.

Auch fir orthodontische Apparaturen sind diese Metalle infolge ihrer
erwihnten Eigenschaften besonders geeignet. Gerade bei diesen Behand-
lungsmaBnahmen, die im Entwicklungs- und Wachstumsalter durch-
gefithrt werden miissen, ist ein ausgesprochenes Anpassungs- und Ein-
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fiihlungsvermogen der anzuwendenden Apparate unerliflliche Voraus-
setzung. Dal} die hierbei verwendeten Metallmengen ebenso wie beim
Gold eingeschmolzen und wieder verwendet werden konnen, ist in der
Regulierungspraxis von nicht zu unterschitzender wirtschaftlicher Be-
deutung.

Die einzigen Schwierigkeiten, die sich bei der Anwendung der P.S.-
Legierungen eingestellt hatten, waren der Aufbau und die Entwicklung
der GuBlegierungen, die auch dem Fachmann in der Praxis verschiedentlich
manches Problem zur Losung gestellt haben. Es hat sich aber gezeigt, dafl
sich bei richtiger Bearbeitung der P.S.-Legierungen eine Prizision des
GuBobjektes erzielen 1ift, wie wir sie bis jetzt kaum oder nicht gekannt
haben. Es gehort nicht in den Rahmen dieser Arbeit, auf die dadurch
gegebenen Vorteile bei der technischen Durchfithrung einer Prothese selbst
hinzuweisen, wohl aber muB ich im Sinne der Indikationsstellung auf diese
Tatsache hinweisen. Jeder Fachmann weil, was die einwandfrei oder
schlecht sitzende GuBklammer oder Einlagefiillung fir den Halt und die
Funktion einer Prothese, oder der genau oder nicht genau passende Ver-
bindungsbiigel bei divergierender oder konvergierender Zahnstellung be-
deutet.

Ganz besonders aber muf} ich in diesem Rahmen auf den WurzelguBl
hinweisen. Ich war frither ein ausgesprochener Verfechter des Ringstift-
zabnes, und zwar aus Griinden des Wurzelschutzes. Seitdem ich P.S.-
Legierungen verarbeite, kommt die Richmondkrone (Ringstiftzahn) kaum
noch in Betracht. Bei richtiger Priparation a8t sich durch den genauen
Sitz des Wurzelgusses eine Sicherheit und Festigkeit erzielen, dall die
gefiirchtete Fraktur der Wurzel nahezu ausgeschlossen ist. Das bei dieser
Befestigungsart festzustellende einwandfreie Verhalten der anliegenden
Zahnfleischpartie, das das Kriterium fiir einen einwandfreien Sitz ist,
beweist die Richtigkeit dieses Verfahrens. DaB hierbei der unschéne Gold-
rand am Zahnfleischsaum in Wegfall kommt und damit der &sthetischen
Forderung Rechnung getragen werden kann, soll nebenbei erwihnt sein.

In den beiden letzten Jahrzehnten sind in der Zahnbehandlung die sog.
,,neuzeitlichen® Prothesenkonstruktionen eingefiihrt worden. Diese ,,mo-
dernen‘ Prothesen, die eine Kombination der beiden grundlegenden Pro-
thesenarten ,,Briicke“ und ,,Platte‘* darstellen, weichen von den friitheren
manchmal plumpen und massiven Formen ab. Sie erstreben eine hohe
Kauwirkung und eine starke Beriicksichtigung der hygienischen und pro-
phylaktischen Faktoren. Da die Stabilitit der Prothese aber keinesfalls
beeintrichtigt werden darf, mufl der mengenmélBige Ausfall des dazu ver-
wendeten Werkstoffes durch entsprechende Eigenschaften desselben ersetzt
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werden. Die bereits erwidhnten Eigenschaften der P.S.-Legierungen lassen
dieselben fiir diese neuzeitlichen Prothesenkonstruktionen gut geeignet er-
scheinen. Ihre Stabilitit und, Anpassung, die Moglichkeit ihrer einwand-
freien Verarbeitung und ihre Festigkeit, das fast reizlose Verhalten der Mund-
schleimhéute, werden dieser neuen Entwicklungsphase in der Zahnprothetik
wertvolle Begleiter sein.

Die beiden Komponente Forschung und Erfahrung haben hier in gegen-
seitiger gliicklicher Erginzung zu FErgebnissen gefiihrt, die unbedingt
als positiv bezeichnet werden konnen. Die Tatsache, daB die Friichte
dieser Arbeit sich letzten Endes segensreich fiir unsere zahnkranken Pa-
tienten und damit das deutsche Volk auswirken werden, unterstreicht
und erhéht den ideellen Wert der Sache.



Die volkswirtschaftliche Bedeutung
der weillen Edelmetall-Legierungen bei der Herstellung
von Zahnersatz.

Von Herbert Hackbarth, Berlin,
Reichsinnungsmeister des Zahntechniker-Handwerks.

Beim Einsatz fiir restlose Erfiillung des Vierjahresplanes darf auch die
Dentalbranche in keiner Weise beiseitestehen. Gilt es doch, dem Reich
die wirtschaftliche Freiheit zu erkimpfen, und dieser Kampf verlangt die
vollige Geschlossenheit der Gesamtwirtschaft unseres Volkes. Es gibt
keine andere Mdoglichkeit fiir das Gelingen des Planes, als das unablissige
Einsparen aller Stoffe, die Devisen beanspruchen.

Im Einsparen von devisenverbrauchenden Stoffen kénnen die Zahn-
behandler und das Zahntechnikerhandwerk Vorbildliches leisten, wenn
sich ihr Wille ganz darauf konzentriert, bei der Ausfithrung der Prothetik
die uns gegebenen Austauschwerkstoffe anzuwenden.

Unser deutsches Zahntechnikerhandwerk hat eine Leistungshéhe er-
reicht, die es vollauf befdhigt, eine Zahnersatzarbeit zu leisten, die den
vollsten Anspriichen geniigt. Und das Zahntechnikerhandwerk muf} es
als seine grof3te und hochste Pflicht ansehen, jede Prothetik im Sinne der
Deviseneinsparung auszufiihren.

Es bedarf wohl keines besonderen Hinweises, da} die reine Goldtechnik
einen schweren Verstol3 gegen den Vierjahresplan bedeutet, um so mehr,
als fir ihre Bevorzugung durchaus keine zwingenden Gesundheitsgriinde
vorliegen. Sind doch die neuen Austauschwerkstoffe, wie die Palladium-
Silber- und Palladium-Silber-Gold-Legierungen, fiir die Metalltechnik die
besten Ergénzungen fiir die bisher iibliche Goldtechnik und erweisen sich
unserem Handwerk als die besten Helfer.

Wenn es auch den Zahnbehandlern bei der Einfithrung der ausgezeich-
neten Austauschwerkstoffe manchmal an der nétigen Energie fehlte, die
Patienten fir diese zu gewinnen, so mul} die erwiesene gute Verarbeit-
barkeit und die Erfiilllung aller zahntechnischen Forderungen durch diese
Legierungen ein Ansporn sein und nicht zuletzt eine nationale Ehren-
pflicht, sich restlos fiir die neuen Legierungen einzusetzen.

Das Zahntechnikerhandwerk bemiiht sich schon seit lingerer Zeit aufs
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intensivste, seine Berufskameraden durch Hinweise und Vortrige zu
schulen, damit die neuen Werkstoffe bestens verarbeitet werden konnen
und ihre Giite sich als unzweifelhaft erweist. Es konnte iiberzeugend fest-
gestellt werden, daf3 unter eingehender Beriicksichtigung der von den Her-
stellerfirmen herausgegebenen Daten und Verarbeitungsvorschriften wert-
volle Prothesen aus den neuen Austauschwerkstoffen geschaffen werden
kénnen. Dem einzelnen Volksgenossen wie der Volksgesundheit wird also
ein Zahnersatz angeboten, der die Volkswirtschaft im Rahmen des Vier-
jahresplanes nicht mehr durch eine unverantwortliche Devisenbeanspru-
chung belastet.

Es wird auch weiterhin zu den wichtigsten Bestrebungen des Zahn-
technikerhandwerks zéhlen, die Propagierung der Palladium-Silber-Gold-
Legierungen zu betreiben. Als erzieherische und aufklirende Maflnahme
betrachtet das Zahntechnikerhandwerk die Aufgabe, seinen Berufskame-
raden die richtige Wahl und Anwendung dieser Werkstoffe zu zeigen, damit
ihre Verarbeitung fiur jeden freudiger Dienst am Volksganzen ist.

Aber nicht nur der Behandler und Zahntechniker-Handwerker miissen
es wissen, daf die Haltbarkeit der Palladium-Silber-Legierungen in keiner
Weise derjenigen der alten Goldlegierungen nachsteht, sondern auch jeder
einzelne Volksgenosse muf} restlos davon iiberzeugt sein, daff heute ein
Zahnersatz geliefert werden kann, der die Goldlegierungen génzlich iiber-
flissig macht. Diese Wahrheit iiberall zu verbreiten, sie durch Einsatz
unserer Handwerksarbeit aufs griindlichste zu erhérten, das wird das an-
gelegentlichste Bestreben des Zahntechnikermeisters sein und bleiben.



Desoxydation zahntechnischer Edelmetall-Legierungen.

Von M. Burkhardt, Hanau.

Die reinen Metalle und die Legierungen besitzen die Eigenschaft, wih-
rend des Schmelzens mehr oder weniger Gase, hauptsichlich Sauerstoff,
aufzunehmen und biilen dadurch einen Teil ihrer giinstigen Eigenschaften
ein. Es ist deshalb eine selbstverstdndliche Forderung, beim Schmelzen
Mittel zu verwenden, welche dem metallischen SchmelzflufB3 die verschieden-
sten Verunreinigungen rasch und zuverldssig entziehen. Diesen Vorgang
nennt man allgemein Desoxydation.

Die Entwicklung hat gezeigt, daBl durch die Methode des Zuschlige-
schmelzens eine Verbesserung der Werkstoffe zu erreichen ist, weshalb
dieses Arbeitsverfahren bei der Herstellung der verschiedensten Legie-
rungen fiir industrielle Zwecke angewendet wird. Dazu geniigt oftmals
ein einziger Stoff, mitunter ist aber ein Erfolg nur dann zu verzeichnen,
wenn mehrere Stoffe, zu einem Gemisch vereinigt, gebraucht werden.
Entsprechend ihrer Wirkungsweise unterscheidet man solvierende, redu-
zierende oder abdeckende Mittel, wobei der solvierende FluBl zur Lésung
von Verunreinigungen dient, der reduzierende zur Beseitigung der Oxy-
dationsprodukte, dagegen der abdeckende nur das Schmelzgut vor der
Aufnahme von Verunreinigungen schiitzt.

Um verschiedene Oxydationsprodukte zu entfernen, werden den Schmel-
zen bestimmte Metalle und Metalloide zugegeben, die eine groBere Affinitét
zum Sauerstoff aufweisen als die einzelnen Komponenten der zu reinigenden
Legierungen. Hierfiir haben sich als besonders giinstig erwiesen: Ca, Ba,
Be, Sr, Si, Mg, P usw. Es ist jedoch darauf zu achten, dal die durch Um-
setzung entstandenen Oxyde nicht in der Schmelze zuriickgehalten wer-
den und Nester bilden, die ebenfalls eine Verringerung der Festigkeits-
eigenschaften der Legierungen zur Folge hitten, sondern abgefiihrt wer-
den. Die Wahl des Mittels mull so getroffen werden, da ein Oxyd ent-
steht, welches im Schmelzbad nach oben steigt, dort entweder verdampft
oder vom Desoxydationsmittel aufgenommen wird. Man versetzt beispiels-
weise die vergiefbaren Messing-Legierungen mit Phosphorkupfer, um den
Sauerstoff zu entfernen, oder mit etwas Magnesium, welches Schwefel-
dioxyd entzieht.
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Da bei den metallischen Desoxydationsmitteln die genau erforderliche
Menge oftmals schwer zu errechnen und auch die Zeitdauer der eigent-
lichen Desoxydation nicht klar erkenntlich ist, kann es immer vorkommen,
daB ein unverbrauchter Rest der Beimengungen von der Legierung auf-
genommen wird und eine Schéddigung derselben, z. B. ein Warmbriichig-
werden, zur Folge hat. Vielfach wird deshalb die Sduberung durch ein
Schmelzmittel vollzogen, das in der Lage ist, die vorhandenen Oxyde oder
die durch Aufspaltung der Verunreinigungen entstehenden Verbindungen
zu l6sen. Meistens enthalten solche Fliisse Borax, Borsdure, Soda, Pott-
asche, zyankalische Salze, Sublimat, Kupferchlorid, Zinkchlorid usw.

Wihrend die Desoxydation der Schmelze mittels Metallen und Metal-
loiden stets die Gefahr der Legierungsbildung in sich birgt, was eine Ver-
schlechterung bedeutet, tritt bei der Desoxydation mittels Schmelzfliissen
dieser Umstand nicht ein. Man hat beobachtet, dal beim Gieflen oft
Schlackenteile des FluBmittels mitgerissen werden, die die mechanischen
Eigenschaften des GuBstiickes herabsetzen. Durch sachgeméiBe Leitung
kann dieser Vorgang vermieden werden.

DaB der Gebrauch von Schmelz-, FluB3- und Desoxydationsmitteln auch
in der Edelmetallindustrie Eingang gefunden hat, ist selbstverstdndlich.
Sind doch gerade die fertigen Waren dieses Geschéftszweiges verhéltnis-
miBig zierlich und formenreich, zudem meist hochglanzpoliert, so daf}
das Aussehen stets einen Schlufl auf die Beschaffenheit der Grundlegierung
zuléBt, selbst wenn die Oberfliche eine Veredelung durch einen galvanischen
Uberzug, wie Gold, Silber, Platin oder Rhodium, erfahren hat, denn die
niedergeschlagenen diinnen Schichten fiillen die Unebenheiten des Grund-
metalls nicht aus.

Feinsilber nimmt z. B. wihrend des Schmelzens bei einer Temperatur
von 1000° C ein 20faches seines Volumens Sauerstoff auf, ohne mit ihm
eine Verbindung einzugehen, und gibt ihn wenig unterhalb des Erstarrungs-
punktes wieder ab. Mitunter ist dieser Vorgang so stark, dafBl die bereits
erstarrte Oberfliche zerreift. Durch Zusatz eines anderen Metalles, z. B.
Kupfer, wird diese Erscheinung mehr und mehr vermindert und schlie3-
lich vollstindig ausgeschaltet. Die Higenschaft des Silbers, Sauerstoff auf-
zunehmen, ist aber hierdurch nicht aufgehoben. Dieser wird vielmehr durch
die zugesetzte Kupfermenge gebunden und teils als Kupferoxydul in der
Schmelze geldst, teils als Kupferoxyd darin eingeschlossen. Beim Schleifen
und Polieren zeigt dann solches Silber kommaférmige, dunkle Stellen,
mitunter auch sog. Schiefer. Manchmal haben sich solche Einschliisse zu
Nestern zusammengeschlossen und treten auf dem fertigen Gegenstand
spinnwebartig hervor. Deshalb mufl bei den Silberlegierungen, trotz
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richtiger, d. h. zweckméBig gewahlter Zusammensetzung, eine spezifische
Desoxydation vorgenommen werden; meist geschieht sie durch Zusatz von
Phosphorkupfer, Berylliumkupfer oder Lithiumkupfer.

Um den Goldlegierungen besondere Farbnuancen und Eigenschaften zu
geben, wird in der Hauptsache Kupfer zugesetzt. Dabei liegt naturgemif3
die Gefahr einer Oxydation stindig vor, weshalb bei der Verarbeitung
solcher Legierungen auf gufltechnischem Wege gleichfalls ein Desoxyda-
tionsmittel erforderlich ist. Solange es sich um Goldlegierungen, die nur
Gold, Silber und Kupfer enthalten, handelt, ist Phosphorkupfer geeignet.
Wenn aber fiir hochwertige und grazile Arbeiten noch weitere Komponenten,
wie Platin, Palladium, Nickel oder Kobalt, hinzukommen, welche mit dem
Phosphor niedrigschmelzende und briichige Verbindungen eingehen, ist
der Gebrauch dieses Desoxydationsmittels nicht zu empfehlen. Fiir hoch-
platinhaltige Goldlegierungen ist Mangankupfer geeignet, ferner einige
Metallsalze.

Wie stark die reinigende, reduzierende und l6sende Wirkung der Schmelz-
mittel ist, zeigt z. B. das Ausschmelzen einer stark verunreinigten Gold-
feilung mit niedrigem Feingehalt, wo neben der Feilung Staub, Sand und
organische Substanzen vorhanden sind. Bevor ein solcher Posten geschmol-
zen wird, miissen durch eine Vorglithung die organischen Substanzen voll-
stindig verbrannt werden. Dabei oxydiert die Feilung sehr stark, und es
wire unmoglich, sie ohne Zugabe eines geeigneten Flufmittels zu einem
Konig zusammenzuschmelzen. Im Gegenteil, es bliebe auch nach einer
noch so langen Erhitzung stets nur eine schwammartige, stark verzunderte
Masse zuriick. Wird dagegen mit einem borax- oder, wenn nétig, salpeter-
haltigen Schmelzpulver abgetrieben, so erhélt man einen, wenn auch noch
nicht vollkommen einwandfreien, Konig. Weiterhin beseitigen Pottasche
und Soda die in der Feilung enthaltenen Reste nichtmetallischer Verunrei-
nigungen, wihrend ein Zusatz von Weinstein die reduzierende Wirkung des
Flusses bedingt.

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, dafl das Schmelzen mit
FluBmitteln eine hervorragende Stellung in der gesamten Schmelztechnik
einnimmt. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB dieses Verfahren auch
in der Zahntechnik grofle Bedeutung gewonnen hat und dall dem Prak-
tiker heute mehr denn je daran gelegen ist, das richtige Mittel in die Hand
zu bekommen. Wie ging man eigentlich seither in dieser Hinsicht vor ?

Als man die Herstellung der Giisse noch in Ossasepia oder Formsand
vornahm, schmolz man ein Vielfaches des notwendigen GufBmaterials in
einem besonderen Tiegel und benutzte zum Schutze gegen Oxydation ein
Abdeckmittel. Mit der Einfithrung des VergieBens der Metalle in Hohl-
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formen aus gipshaltigen Einbettmassen wurde die Gewichtsmenge der
zu gieBenden Legierung stark vermindert. Da nun das Schmelzen in den
meisten Féillen auf der Einbettmasse vorgenommen wurde, war ein Ab-
decken, wie oben erwihnt, nicht durchzufithren. Das Schmelzen der Le-
gierungen erfolgt aber immer mit einer sauerstoffreichen Flamme, welche
das Schmelzgut direkt trifft und somit eine Oxydation der unedlen Kom-
ponenten zwangsldufig hervorrief. Beim Niederschmelzen beobachtet man,
daf} die spiegelnde Metalloberfliche teilweise von Schlieren oder Punkten
durchsetzt ist, vielleicht auch ein Opalisieren zeigt, Erscheinungen, die auf
die Aufnahme von Metalloxyden, Gasen oder sonstigen Verunreinigungen
zuriickzufiihren sind. Als Folge davon kann man an dem erhaltenen GuB-
stiick schon mit dem bloBen Auge Porositat und Durchsetzung mit Oxyd-
schlacken feststellen. Ein Flufmittel anzuwenden, das, wie beim Tiegel-
schmelzen, das ganze Schmelzbad bedeckt, ist beim Schmelzen auf der
Einbettmasse nicht maglich, da die gebriuchlichen Schmelzmittel einen
viel niedrigeren Schmelzpunkt als das GuBmittel haben und infolge ihrer
groBlen Diinnfliissigkeit in die Hohlform gelangen. Dadurch wird aber der
eigentliche Guflvorgang unmdéglich gemacht.

Man kann diese Schwierigkeit jedoch beseitigen, wenn man die Schmelze
gleich nach dem ersten Flissigwerden mit einer kleinen Prise von Soda
oder Borax bestreut. Borax hat, wie bereits vorher erwéhnt, die vorziig-
liche Eigenschaft, die meisten Metalloxyde zu losen; beim Erstarren bilden
sich farbige Gliaser. Sehr gut wirkt Soda beim Vorhandensein von Sili-
katen, die in Alkali oder Erdalkali-Karbonaten sehr leicht 16slich sind. Zur
gleichen Klasse zdhlen Pottasche, Glas, Natriumphosphat usw.

Bei der Betrachtung der Palladiumlegierungen, so, wie sie jetzt als
neuer Edelmetallwerkstoff eingefiihrt wurden, zeigte sich, daf} hier die Mog-
lichkeit der Gasaufnahme besonders leicht gegeben ist und somit der Ver-
wendung richtiger Schmelzmittel besondere Bedeutung zukommt. Reines
Palladium neigt stark zur Aufnahme von Gasen; es ist bekannt, dal} es
ein Mehrhundertfaches seines Volumens an Wasserstoff aufnehmen kann.
Die Gasaufnahme macht sich auch beim Schmelzen von Palladium in
starkem MaBe bemerkbar und kann die Dichtheit und GleichmaBigkeit
des Schmelzproduktes erheblich beeintrichtigen.

Nun verwendet man ja in der Zahntechnik kein reines Palladium, son-
dern Legierungen des Palladiums mit Silber, meistens auch Gold und aufler-
dem noch einigen unedlen Zuséitzen. Silber, wie Gold und ebenso die un-
edlen Zusitze haben dabei zur Folge, dal die Gasaufnahmefihigkeit des
Palladiums mehr und mehr zuriickgedringt wird. Im besonderen miissen
GuBlegierungen so zusammengesetzt sein, dall sie gegen Gase nicht zu
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empfindlich sind, unter der Voraussetzung, daBl beim Schmelzen ein des-
oxydierender und entschlackender Zusatz verwendet wird. Man kann
feststellen, daf} sich die Palladium-Guf-Legierungen, wie sie die Scheide-
anstalten heute anliefern, unter Verwendung der iiblichen Schmelzmittel
beim ersten GieBen zu einem brauchbaren Werkstiick verarbeiten lassen;
immerhin ist die Aufnahme von Sauerstoff und anderen Gasen nicht ganz
ausgeschlossen, weshalb der Schmelzvorgang einer sorgfiltigen Uber-
wachung bedarf.

Wenn es nun beim ersten Gielen eigentlich eine Selbstverstindlichkeit
ist, daBl man ein dichtes und in seinen mechanischen Eigenschaften voll-
kommen befriedigendes GuBstiick erhilt, so trifft dies fiir wiederholt um-
geschmolzenes Material nicht zu. Palladiumlegierungen neigen dazu, bei
mehrfachem Umschmelzen porés zu werden. Ihr Gefiige wird dann durch
Lunkerstellen unterbrochen und zeigt als Folge einen wesentlichen Riick-
gang der mechanischen Festigkeit.

In dieser Erkenntnis, da bei Pd-Legierungen Borax oder die sonst
itblichen Schmelzzuschlige, sofern sie nur einzeln angewendet werden,
keine Gewahr fiir die Erzielung einwandfreier Giisse auch bei mehrmaligem
Umschmelzen des Materials geben, wurde von der Firma Heraeus ein aus
einer Mischung geeigneter Agenzien bestehendes Schmelzmittel ausgearbei-
tet, welches der Zusammensetzung der von Heraeus hergestellten Pd-Ag-
Au-Legierungen Alba angepafit wurde und bei der Verwendung gemein-
sam mit den Alba-Legierungen eine vorziigliche GuBitechnik gewahrleistet.
Da es die Vorbedingung fir ein wirtschaftliches GuBverfahren ist, daB
der anfallende GuBkegel und Abfall zusammen mit einem zugesetzten An-
teil neuer Legierungen weiterverarbeitet werden kénnen, ist die Verwen-
dung dieses neuen Desoxydationsmittels nicht nur im Interesse der Er-
zielung hochwertiger Giisse, sondern auch aus Griinden der Sparsamkeit
anzuraten.

Die Anwendung des unter dem Namen Alba-Desoxydal im Handel be-
findlichen Salzgemisches geschieht so, dafl beim Einschmelzen neuer Pal-
ladium-Silber-Gold-Legierungen das Pulver nach dem ersten Zusammen-
sintern der Metallstiicke aufgegeben wird. Fiir den Fall, daf3 sich nach dem
vollstindigen Verfliissigen noch eine opalisierende Schicht zeigt, streut
man nochmals etwas Schmelzmittel auf und treibt bis zum Auftreten eines
quecksilbrigen Spiegels. Dieser entsteht bei Metallmengen von etwa 10 g
nach etwa 5—6 Sekunden, wihrend bei einer doppelt so groBlen Metall-
menge durchschnittlich 8—10 Sekunden benétigt werden. Der so erhaltene
Gul} besitzt eine glatte Oberflache und zeigt durchschnitten vollkommene
Dichtheit des GuBgefiiges. Das Ausbringen guter Giisse ist gerade heute,
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wo die Teile einer Prothese grazil und vielgestaltig sind, von auBerordent-

licher Bedeutung.

An einigen Beispielen sei die Wirkung des neuen Desoxydationsmittels
gezeigt. Werden Palladium-Silber-Gold-Legierungen z. B. fiinfmal hinter-

Abb. 1.

einander richtig durchgeschmolzen
und dabei keinerlei Schmelzmittel ge-
braucht, so erhidlt man einen voll-
kommen mit Poren durchsetzten GuS-
koénig (Abb. 1). AuBerdem wird das
Schmelzgut mehr und mehr zéhflissig
und schliet ein exaktes AusflieBen
der Hohlform bei spateren Giissen aus.

Bei der Verwendung von Borax als
Abdeckmittel wird bei der gleichen
Behandlung ein weitaus besseres GuB-
stiick erzielt, doch finden sich darin
noch Gasblasen und Oxydeinschliisse
vor, so da3 von einer weiteren Ver-

Abb. 2.

Abb. 3.

wendung des Konigs zu hochwertigen Arbeiten abzusehen ist (Abb. 2).

Werden jedoch die 5 Umschmelzungen jeweils mit Alba-Desoxydal vor-
genommen, so erhélt man einen Konig von so dichtem Gefiige, wie dies
in Abb. 3 dargestellt ist. Es konnen daher anfallende Gulikegel und Kanile,
sowie sonstige Abfille der Alba-G-Legierung, ebenso wie es beim GieBen
der Goldlegierungen der Fall ist, 6fters umgeschmolzen und zu neuen



64

M. Burkhardt

Arbeiten verwendet werden. Abgesehen von diesen Erfolgen, die erzielt
werden, wenn man von vornherein Alba-Desoxydal als Schmelzmittel ver-
wendet, ist es aber auch mdoglich, bereits verdorbene, blumenkohlartig auf-
getriebene Gufireste durch ein- oder zweimaliges Umschmelzen auf Holz-

Abb. 4.

Abb. 6.

Abb. 5.

kohle unter Desoxydalzusatz zu
einem glatten und sauberen Konig
auszubringen. Das GuBmaterial hat
auf diese Weise die fiir die Verwendung
zu einem neuen GuB notwendige Giite
und Diinnflissigkeit wieder erlangt.
Groflere Mengen werden am besten in
einem hessischen Tontiegel ordnungs-
gemill etwa 6-—10 Minuten lang gar
getrieben.

In Abb. 4 sind 2 Konige darge-
stellt, wie sie meist beim Verarbeiten
von Palladium-Silber-Gold-Legierun-
gen nach dem 4. oder 5. GuBl ohne

Schmelzmittel erzielt werden. Neben der starken Aufnahme von Gas
sind die Kénige mit Oxydeinschliissen versetzt. Beim Durchschneiden des
einen Konigs fiel die Sprodigkeit der verunreinigten Legierung auf, die
zur Folge hatte, daBl kein glatter Schnitt, sondern nur eine rauhe Bruch-
flaiche entstand (Abb. 5). Der Erfolg nach vollstindigem Umschmelzen
mit Desoxydal und richtigem Gartreiben ist aus Abb. 6 zu ersehen.
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In den vorstehenden Ausfithrungen wurde dargetan, da bei der Her-
stellung von Zahnersatz vielfach der schmelztechnische Weg zur Anwen-
dung kommt. Meist werden die Legierungen mit der einfachen Schmelz-
pistole verfliissigt und erfahren dadurch eine Verdnderung ihrer Zusammen-
setzung. Mitunter ist die Beeintrichtigung so stark, daB3 die mechanisch-
technologischen Eigenschaften nicht mehr den Anforderungen entsprechen.
Fiir die seither verwendeten GuBigoldlegierungen sind geeignete Mittel be-
kannt und im Gebrauch; die neuen auf der Basis Palladium-Silber-Gold
aufgebauten weillen Edelmetall-Legierungen kénnen damit nicht behandelt
werden. In Alba-Desoxydal ist jedoch fiir diese Legierungen ein Schmelz-
mittel geschaffen, das die Legierungen vor Aufnahme von Gasen schiitzt
und eine Sduberung bereits verunreinigter GufBreste ermdglicht.

5 Alba-Buch



Die physikalischen Erscheinungen
bei der thermischen Vergiitung der Metalle durch Ausscheidung.

Von Dr. Max Auwirter, Hanau.

Seit der Entdeckung des Duralumins durch Wilms hat die Entwicklung
der Metallographie ungeahnte Fortschritte gemacht. Die Beobachtung der
Anderung technologischer Eigenschaften einer Legierung im Verlauf einiger
Zeit, die Wilms am Legierungssystem Aluminium-Kupfer gemacht hat,
mubBte fiir die Erforschung der Metalle und ihrer Legierungen einen auf3er-
ordentlichen Anreiz bieten. Es gibt tatsichlich wenige Erkenntnisse wissen-
schaftlicher Forschungen, welche fiir die Technik von gréerem férderndem
Einflul gewesen wiren, als gerade diejenigen, die bei der Untersuchung

Abb. 1. Zustandsschaubild einer Legierung mit Wendungder'physikaljschen
den Komponenten A4, B, ohne Mischungslicke Und chemischen Unter-
(Mischkristalle). suchungsmethoden. Diese
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Methoden sind unter sich zur Erforschung der Vorginge bei der Aus-
scheidung von gleicher Wichtigkeit. Wie sie zur Deutung von Erschei-
nungen zu benutzen sind, soll an Hand der Anderung technologischer
Eigenschaften vergiitbarer Systeme gezeigt werden. Die Feststellung von
Haltepunkten, die durch Wiarmeténung bedingt sind, werden zur Kenn-
zeichnung der Liquidus- und Soliduspunkte benutzt. Die Bestimmung der
elektrischen und magnetischen Gréfen, z. B. der Leitfihigkeit und deren
Temperaturkoeffizient, der Thermokraft, der Koerzitivkraft, sowie die
Messung der linearen Ausdehnung,
die Rontgen- und Schliffanalyse,
geben, zusammengenommen, im all-
gemeinen geniigend Unterlagen zur
Kldrung der Vorgiange. Weiterhin
sind wir mit ihnen in der Lage, die
erhaltenen Ergebnisse zu verall-
gemeinern. Die daraus gewonnene
Theorie aber gibt die Moglichkeit,
die iiberhaupt erreichbaren Eigen-
schaften einer speziellen, durch Aus-
hirtung vergiitbaren Legierung teil-
weise vorauszusagen. Dies ist beson-
ders fiir die richtige Anwendung der
Wirmebehandlung erwiinscht.

Die Voraussetzungen, die fiir das

Vorhegen einer aushiirtbaren Legle- Abb. 2. Kurven der elektrischen Leit-

rung notig sind, sollen im folgenden
an einfachen Beispielen entwickelt

werden.
Die Abb. 1 zeigt das Zustands-

fahigkeit und ihres Temperaturkoeffizien-

ten in Abhéngigkeit der Konzentration

der Komponenten 4, und B; (reine
Mischkristalle ohne Mischungsliicke).

schaubild eines Legierungssystems

mit den Komponenten 4; und B, . Bei einer Temperatur oberhalb 1500 ° ist
jede Zusammensetzung des gezeichneten Systems fliissig. Wird beispielsweise
eine Legierung der Zusammensetzung 70% 4, plus 30% B; von 1500° C
abgekiihlt, dann treten an den Punkten ¢ und b Unstetigkeiten in der
Abkiihlungskurve auf. Die Art des Verlaufs der Kurve sagt weiterhin, daf}
im festen Zustand ein Mischkristallgefiige vorliegt. Da ein solches Gefiige
aus einer Art von Kristallen besteht, heilit es einphasig. Welchem Kri-
stallsystem dabei der Mischkristall angehdrt, ist gleichgiiltig. Die Messung
der elektrischen Leitfihigkeit und ihres Temperaturkoeffizienten in Ab-
héngigkeit der Zusammensetzung ist in Abb. 2 gezeichnet. Der Verlauf

5%
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Abb. 3. Getigebild eines Mischkristalls.

gcd Byg 8. Der Linienzug baecdb grenzt

der Kurven entspricht ungefihr
ciner Kettenlinie, die zwischen
den Punkten der Leitfahigkeit
der reinen Metalle ausgespannt
ist. Das Schliffbild eines Misch-
kristallgefiiges zeigt Abb. 3.
Anders liegen die Verhaltnisse
bei einem System wie es in
Abb. 4 wiedergegeben ist.
Durch die Linien fabAd,f und
gcd Byg werden Gebiete abge-
grenzt, die Mischkristalle be-
sitzen. Die Kristallart des Ge-
bietes fabA,f heille «, die von
nun einen Bereich ab, in dem

gleichzeitig die beiden Kristallarten & und § vorhanden sind.

Das Schliffbild (Abb. 5) zeigt den Aufbau des Gefiiges, das in diesem
Bereich vorliegt. Charakteristisch dafiir ist das feinkérnige Gemenge der
2 Kristallarten, die gleichmiBig iiber das ganze Metallstiick verteilt sind.

Abb.4. Zustandsschaubild einer Legierung mit
den Komponenten 4, B, mit Mischungsliicke.

Der Linienzug baecdb begrenzt
also die vollkommene Loslich-
keit der beiden Metalle 4, und
B, ineinander; sie besitzen eine
Mischungsliicke. Innerhalb des
Linienzugs hat das System ein
eutektisches Gefiige.

Dieses System enthélt also
2 Bereiche mit homogenem Ge-
fiige und einen weiteren Bereich,
in dem ein heterogener Zustand
herrscht. Die Gebiete sind durch
gekriimmte Linienziige ab und
cd voneinander abgetrennt.
Diese Linien sind, wie leicht
zu ersehen ist, Gleichgewichts-
linien zwischen dem homogenen
und heterogenen Zustand.

Wird eine Schmelze der Zu-
sammensetzung 80% 4, und
20% B, abgekiihlt, dann bilden
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sich analog der Betrachtung des

Systems A, , B; (Abb.1)nachdem

Unterschreiten des Punktes %

(Abb. 4) Mischkristalle «, die im

Punkte ¢ mit der Kristallart §

so im Gleichgewicht stehen, dafd

von diesen gerade noch keine

gebildet werden kénnen. Nach

dem Unterschreiten der Gleich-

gewichtsgeraden a¢b stellt sich

nun der zweiphasige heterogene

Zustand ein. Dies duBert sich

in der elektrischen Leitféihigkei’c Abb. 5. Gefiigebild einer zweiphasigen hetero-
ebenfalls in sehr markanter Art, genen Legierung.
wie dies die Abb. 6 wiedergibt.

Ein solcher Zerfall des Gefiiges aus einem homogenen in einen hetero-

genen Zustand erfolgt im allgemeinen nur sehr langsam. Der Grund dafiir
liegt in der geringen Wanderungsgeschwindigkeit der Atome im festen Zu-
stand der Metalle. Nun 148t sich
dieseTrigheitdesUmwandlungs-
verlaufs fiir die vorliegenden
Betrachtungen gliicklich aus-
werten. Wird ndmlich die Le-
gierung 80% A, plus 20% B,,
nachdem sie bei 700°C homo-
genisiert wurde, abgeschreckt,
dann gelingt es, einen instabilen
homogenen Zustand beiZimmer-
temperatur aufrechtzuerhalten,
dessen Gefiigebild demjenigen
eines Mischkristalls gleich ist.
Der Zerfall dieses instabilen
Zustandes ist fast immer bei
Zimmertemperatur so langsam,
daBl er auch iiber lange Zeit-
rdume nicht beobachtbar ist.

Durch Temperaturerh6hung
ist es nun moglich, die Diffu- Abb. 6. K . e

. 6. Kurve der elektrischen Leitfahigkeit

sions- .oder Wanderungsge- Abhingigkeit der Konzentration der Kom-
schwindigkeit der Atome so zu ponenten A, B, mit Mischungsliicke.
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vergroflern, dafl sie innerhalb kurzer Zeit zum Zerfall des instabilen Zu-
standes des Mischkristalles fithren. Voraussetzung ist naturgemaf, daf
diese AnlaBzeit unterhalb der dem Punkte ¢ der Gleichgewichtsgeraden
entsprechenden Temperatur angewandt wird. Einen Vergleich der Brinell-
hirte der Legierung mit den verschiedenen Zustinden der Gleichgewichte
in Abhiingigkeit der AnlaBtemperatur bei konstanter Zeit zeigt die theo-
retische Kurve in Abb. 7.

Die bei dem Zerfall der homogenen Phase auftretende Hartesteigerung

ist aber nichts anderes, als die Vergiitung einer Legierung durch Ausschei-
dung. Dieses Beispiel zeigt
also, welche Vorausset-
zungen vorhanden sein
miissen, um die Vergiitung
eines Werkstoffes errei-
chen zu kénnen und es gibt
zugleich die Vorschrift, in
welcher Art die Vergii-
tungsbehandlung durch-
zufithren ist.
Umfangreiche Unter-
suchungen haben jedoch
gezeigt, dall die physika-
lischen Vorginge bei der
Ausscheidung nicht mit
solchen einfachen Vor-
stellungen zu vereinbaren
sind. Vergiitbare Legie-
Abb.7. Die Anderung der Harte als Funktion der Ver-  Tungen, deren Aushartung
giitungstemperatur bei konstanter Vergiitungszeit. durch  Rontgen- und
Schliffanalysen  verfolgt
werden, zeigen teilweise die Erscheinung, dafl maximale Hérteeffekte auf-
treten, ohne daf} im Réntgen- oder Schliffbild auch nur eine Andeutung einer
zweiten Phase zu erkennen ist. Arbeiten, die von Tamann, Sachs!,
Dehlinger?, Masing und Gerlach® durchgefithrt wurden, geben ein
physikalisches Bild der Vorgidnge, das im groflen und ganzen mit den
experimentellen Ergebnissen im Einklang steht.

Die folgenden Abbildungen zeigen teils schematisch, teils an Legierungs-
systemen charakteristische Widerspriiche zu der grobbildlichen Anschauung,
die die Aushirtung einer Legierung durch den Zerfall der homogenen Phase
in den heterogenen Zustand zu erkldren sucht. So zeigt die Abb.8 den
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Vergiitungseffekt einer Legierung in Abhingigkeit der Anlafzeit und der
AnlaBtemperatur. Typisch dafiir ist der Vergleich der Kurven 300° C und

380° C. Waihrend also
bei niedriger Tempera-
tur ein maximaler Ver-
giitungseffekt erst bei
sehr langer Vergiitungs-
zeit erreicht wird, 148t
sich ein solcher bei hihe-
rer Temperatur infolge
der groferen Diffusions-
geschwindigkeit der
Atome durch wesentlich
kiirzere Behandlungszeit
gewinnen. Allerdings ist
oft im letzten Fall das

Vergiitungsmaximum
nicht so hoch wie im
ersten. Es ist deshalb
anzunehmen, dall bei
der Ausscheidung 2 Vor-
génge gleichzeitig ablau-
fen, wovon der eine eine
Erhshung der Harte be-
wirkt, wahrend der an-
dere dieses Bestreben
aufheben mochte.

Die Abb. 9 zeigt die
Anderung der elektri-
schen Leitfahigkeit in
Abhingigkeit der Zu-
sammensetzung und der
Vergiitungstemperatur.
Die Kurve bei 450°C
widerspricht  ebenfalls
den gemachten Vorstel-
lungen, denn jegliche

Abb. 8. Abhingigkeit der Hérte von der AnlaBzeit
bei jeweils konstanter Temperatur.

Abb.9. Widerstandserhhung durch Ausscheidung. (<)

Ausscheidung miilite statt einer Erniedrigung eine Erhohung der elektri-
schen Leitfahigkeit fiir eine bestimmte Konzentration der Legierungskom-
ponente gegeniiber der gleichen Konzentration des Mischkristalls bewirken.



72 M. Auwirter

Abb. 10. Schliffbilder der unvergiiteten und vergiiteten Legierung: 33 % Palladium,
54,5 % Silber, 5 % Gold, 7 % Kupfer, 0,5 % Eisen.

Abb. 11. Schliffbilder der unvergiiteten uud vergiiteten Legierung: 33 % Palladium,
54,5 % Silber, 5 % Gold, 7% Kupfer, 0,5 % Zinn. Im vergiiteten Zustand zeigen sich
in den Korngrenzen Ausscheidungen.
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Abb. 12. Schliffbilder der unvergiiteten und vergiiteten Legierung: 33 % Palladium,
54,5 % Silber, 5 % Gold, 7 % Kupfer, 0,5 % Kobalt. Im vergiiteten Zustand zeigen
sich schr starke Ausscheidungen.

Abb. 13. Gefiigebilder einer vergiitbaren Legierung im unvergiiteten und
vergiiteten Zustand, siehe Abb. 14.
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Ahnliche, der Vorstellung heterogener Ausscheidung widersprechende
physikalische Anderungen zeigen oft die Dichte und der zu erwartende Wert
der Gitterkonstanten. Wie mannigfaltig sich die Auswirkung schon geringer
Zusitze zu einer Legierung im Ausscheidungsbild zeigen, soll in den vor-
stehenden Abbildungen wiedergegeben werden:

Als Grundlegierung wird die Zusammensetzung 33% Pd, 54,5% Ag,
5% Au verwendet. Wihrend eine Legierung durch Zusatz von 0,5% Fe
und 7% Cu eine Hairtesteigerung von 105 auf 230 Brinell bei maxi-
maler Vergiitung erfihrt, zeigt das Schliffbild noch nicht das Auf-
treten einer zweiten Phase (Abb. 10). Wird Eisen durch Zinn ersetzt,
dann ergibt sich ein vollkommen anderes Bild (Abb. 11). Hier treten an

den Korngrenzen typische Aus-
scheidungserscheinungen auf,
die sich im Rontgenbild als
zweitePhase bemerkbarmachen.
Die Hirtesteigerung dieser Le-
gierung geht von 80 Brinell im
homogenen Zustand auf 165 Bri-
nell bei maximaler Vergiitung.
Hier ist also kein Vorauseilen
der maximalen Vergiitung vor
dem Auftreten der zweiten Phase
zu beobachten. Sehr schon ist

Ubervergiiteter Zustand. das Fortschreiten der Ausschei-
Abb. 14. Gefiigebild der Legierung Abb. 13 dung bei der Legierung mit
in ibervergiitetem Zustand. einem Zusatz von 0,5% Co zu

sehen (Abb. 12).

Ein Beispiel fiir das Auftreten des zweiphasigen Zustandes im Rontgen-
bild und im Schliffbild zeigen die Abb. 13, 14 und 15. Um den Effekt
deutlich zu machen, wurden die Aufnahmen mit einem stark iiberver-
glteten Material gemacht.

Um das Folgende verstindlich zu machen, ist es notwendig, einige Be-
trachtungen iiber den inneren Aufbau der Metalle anzufiithren:

Alle Elemente sind aus kleinsten, fiir ihre Eigenschaften charakteristischen
Korpern zusammengebaut. Diese Korper heilen Atome. Nun zeigen die
Metalle ganz allgemein die Eigentiimlichkeit, dal} die Anordnung der Atome
ganz bestimmten physikalischen GesetzméfBigkeiten unterliegt. Diese 1af3t
sich grobbildlich mit dem Aufbau eines Mauerwerks aus Backsteinen ver-
gleichen. Dabei ist es so, dal das Aufbauelement Atom dem einzelnen
Aufbaukorper Backstein entspricht. Wie jeder Backstein mit dem nachsten
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ungefahr gleiche Grofle und gleiche Form aufweist, so ist es auch bei den
Atomen der einzelnen Elemente der Fall, d. h. also, der Abstand zweier
Atome ist, in einer bestimmten Richtung betrachtet, im Mittel ebenso
konstant, wie dies bei einem Mauerwerk zwischen den einzelnen Back-
steinen der Fall ist. Um das Bild noch zu vereinfachen, seien die Atome
als kugelférmige Gebilde angenommen. Diese Kugeln sind nun im Metall
oft so zusammengefiigt, dal3 ihre Mittelpunkte auf Geraden angeordnet
sind, die aufeinander senkrecht stehen. Es liBt sich nun leicht vorstellen,

Abb. 15. Rontgenaufnahmen (Debye-Scherrer-Aufnahmen) einer
vergiitbaren Legierung im homogenen und iibervergiitetem Zustand.
(Auftreten von Doppellinien.)

daB bei diesem Aufbau ein gitterartiger Zustand erreicht wird, wie er sche-
matisch in Abb. 16 dargestellt wird.

Im Prinzip tritt nun keine Anderung dieses Aufbaues ein, wenn zwei
verschiedene Atomarten miteinander vermengt werden. Da die Atome
verschiedenen Elementen angehoéren, besitzen sie verschiedene Groélflen,
also verschiedene Durchmesser. Die Materie baut sich nun so auf, daf3 durch
das Einfiigen solcher neuer Atome in das Grundgitter der Abb. 16 ein
neues Gitter mit anderen Konstanten entsteht. Ein Beispiel dafiir zeigt
die Abb. 17. Der zuletzt betrachtete metallische Stoff heillt Legierung
DaB durch das Einfiigen fremder Atome in das Grundgitter eine Stérung
der vorhergehenden Kréaftegleichgewichte stattfinden muB, ist ohne weiteres
erklarlich.
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Eine weitere Eigentiimlichkeit einer solchen gitterméBigen Anordnung
ist die Bewegung der einzelnen Atome im Gitterverband. Diese duflert
sich dadurch, dal die Atome um eine theoretische Ruhelage schwingen
und dafB diese Schwingungen mit der Erhohung der Temperatur immer
grofler werden. Erreicht die Amplitude einer solchen Schwingung einen
bestimmten Wert, dann verld3t das Atom den ihm vorher durch die Krifte-
verteilung zugewiesenen Platz und sucht sich an irgendwelcher Stelle des
Gitters eine neue Gleichgewichtslage. Die Moglichkeit, dall eine solche
Wanderung eines Atomes im Gitterverband der Metalle besteht, liegt darin,

Abb. 16. Schema eines Gitters aus Abb. 17. Schema eines Gitters mit zwei ver-
einer Atomart. schiedenen Atomarten. Binére Legierung.

daB der Aufbau eines solchen Gitters oft durch UnregelméaBigkeiten in der
Art von Liicken gestért ist. Solche UnregelmiBligkeiten finden sich vor
allem an den Begrenzungsflichen eines Gittergebildes, das eine gewisse
GroBe erreicht hat. Diese maximale GroBe des ungestérten Gitters wird
spiter zur Erklirung der Vergiitungsvorginge bei den Betrachtungen
Dehlingers mit dem Begriff der Mosaikstruktur gleichgesetzt.

Mit Hilfe dieser Gittervorstellungen lassen sich die mannigfaltigen Er-
scheinungen bei der Ausscheidung, die sich mit den seitherigen Betrach-
tungen zu keinem geschlossenen Bild ordnen lassen, erkliren. Sie werden
nun im folgenden durch die Untersuchungen und Uberlegungen Dehlin-
gers? zu einem, den allgemeinen Erfahrungen nicht widersprechenden
System zusammengefaf3t.

Waihrend frither die sog. wachstummélfige Ausscheidung zur Deutung
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der Vergiitung angewandt wurde, ist durch die Arbeiten von Kurdjumow
und Sachs? eine neue Vorstellung, die dann gleichzeitig experimentell
belegt wird, entwickelt worden. Im einphasigen Zustand sind die die
bindre Legierung bildenden 2 Atomarten statistisch verteilt und bilden
dabei ein Gitter mit bestimmten Konstanten. Abb. 18 stellt schematisch
den Gitteraufbau der Legierung dar. Wird nun diese Legierung bei geeig-
neter Temperatur vergiitet, dann kénnen sich 2 in ihrer Art wesentlich ver-

Abb. 18. Schema des Gitters einer Legierung im weichen
homogenen Zustand.

schiedene Vorginge abspielen, wobei allerdings der zuletzt erreichte Gleich-
gewichtszustand fiir beide gemeinsam ist. Die schon oben erwdhnte wachs-
tumsméBige Ausscheidung nimmt an, dafl das Grundgitter (Abb. 18) so
zerfillt, daB sich einmal die beiden Phasen des endgiiltigen Gleichgewichts-
zustandes neben dem Grundgitter vorfinden (Abb. 19) und nach Beendigung
des Zerfalls nur noch der zweiphasige Zustand vorhanden ist (Abb. 20).
Bei der wachstummaBigen Ausscheidung miissen sich beide Atomarten
gleichzeitig bewegen. Rontgenanalysen, die wéhrend des ganzen Aus-
scheidungsverlaufs durchgefiihrt werden, ergeben immer nur die Rontgen-
linien der beiden Endphasen und diejenigen der homogenen Phase, oder
nur die Rontgenlinien der Endphasen selbst. Anders ist es bei der stetigen
Ausscheidung. Das Gitter der Abb. 18 zerféllt hier so, dal neben einer
der Endphasen (Komponente der geringeren Konzentration) ein Zwischen-
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gitter auftritt (Abb. 21), das nach dem vollstindigen Zerfall in das Gitter
der zweiten Endphase libergeht (Abb. 22). Die Rontgenaufnahmen zeigen
also in diesem Fall fiir den Ausscheidungsverlauf neben den Linien der
in geringerer Menge auftretenden Endphase weitere Linien eines Gitters,
das sich wihrend des Ausscheidungsprozesses stetig dndert. Sehr wichtig
fir die stetige Ausscheidung, im Gegensatz zur wachstumsmaéfigen, ist das
Wandern von den nur in geringerer Menge auftretenden Atomen. Reaktions-

Abb. 19. Zwischenzustand bei der Abb. 20. Endzustand bei der wachstums-
wachstumsmaiBigen Ausscheidung. méaBigen Ausscheidung, zweiphasig.

kinetisch gesehen, ist also die stetige Ausscheidung die wahrscheinlichere.
Allerdings ist es so, daf bei der Verfolgung der Ausscheidung mit Hilfe der
Réntgenanalyse immer nur mit Sicherheit die stetige Umwandlung nach-
gewiesen werden kann.

Fiir viele Legierungssysteme ist es charakteristisch, dafl einmal der Ver-
giitungseffekt, zum anderen die Vergiitungsgeschwindigkeit von der Vor-
verformung des Materials abhangig ist. Bei der Messung des Hartungs-
effektes wirkt sich dies dann so aus, daB3 zusitzlich noch zu der Endhirte
die Differenz zwischen der Héarte im verarbeiteten und im weichgeglithten
Zustand zu addieren ist. Restlos befriedigende Erklarungen fiir die Er-
scheinung sind bis jetzt noch nicht gefunden worden.
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Die vorstehenden theoretischen Betrachtungen setzen fiir das Vorhanden-
sein einer Ausscheidung das Erscheinen einer zweiten Phase voraus. Nach
friher angefiihrten Ergebnissen aber wird dadurch das Voraneilen des Ver-
glitungseffektes vor dem Erscheinen der zweiten Phase noch nicht erklart.
Die scheinbar im Schliffbild als einheitlich zu sehenden Kristalle sind, wie
dies vorher beschrieben wurde, so aufgebaut, dal3 sie sich aus bedeutend
kleineren, in sich einheitlichen Kristallblocken zusammenbauen. Dieser sub-
mikroskopische Zustand des kristallinen Aufbaues wurde mit dem Begriff

Abb.21. Zwischenzustand bei der stetizen ~ Abb. 22. Endzustand bei der stetigen
Ausscheidung, 1 Phase ist ein Zwischen- Ausscheidung, zweiphasig.
gitter.

der Mosaikstruktur gleichgesetzt. Die einzelnen Blécke haben dabei nur
wenig abweichende Achsenrichtungen gegeniiber der Achse des aus ihnen
aufgebauten Kristalls. Immerhin aber sind zwischen den einzelnen Mosaik-
blocken gestorte Stellen des Gitters, die sicher energieirmer sind. Beginnt
nun bei einer vergiitbaren Legierung die Ausscheidung infolge Temperatur-
erhshung, dann wandern aus den Mosaikblécken die Atome der in geringerer
Menge vorliegenden Atomart nach diesen energiedrmeren Stellen. Es ist
jedoch noch nicht mdéglich, dall sie in diesem Zustand ein Gitter bilden.
Die Vorstellung geht nun dahin, daBl durch das Auffiillen dieser energie-
drmeren, in Form einer Mulde zu veranschaulichenden Gebiete die Festig-
keit zwischen den Mosaikblocken anwichst. Dies ist dann besonders er-
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klarlich, wenn Storstellen oder Fehlstellen des Gitters vorhanden sind, die
sich ja auch gerade an den Grenzen der Mosaikbl6cke befinden. Schreitet
der Ausscheidungsvorgang fort, dann sammeln sich die an den Grenzen
der Mosaikblécke sitzenden Atome und bilden nach geniigend groller
Anhédufung ein eigenes Gitter, d. h. der heterogene Zustand setzt ein. Damit
kann dann infolge der Aufhebung der verfestigten Stellen zwischen den
Mosaikblocken eine Verminderung der Festigkeit eintreten.

Fs ist nun erklérlich, dafl die Moglichkeit besteht, trotz eines hohen Ver-
gitungseffektes mit keiner physikalischen Untersuchungsmethode die An-
wesenheit einer zweiten Phase feststellen zu konnen. Die hochdisperse Ver-
teilung der Atome zwischen den Mosaikblocken kann infolge des fehlenden
Gitters naturgemif nicht durch Réntgenanalysen oder gar Schliffanalysen
beobachtet werden. Erst durch die weitere Verfolgung der Ausscheidung als
Funktion der Vergiitungszeit kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhanden-
sein der hochdispersen Verteilung der Atome extrapoliert werden. Dafiir
spricht auch die fiir die Praxis so bedeutungsvolle Erhhung der Korrosions-
bestindigkeit vergiitbarer Legierungen, die bei maximaler Harte noch keine
zweite Phase aufweisen. Das Auftreten der zweiten Phase wirkt sich aber
infolge interkristalliner Korrosion fast immer verhdngnisvoll aus.

Wenn es auch bis heute noch nicht gelungen ist, mit den aus den physi-
kalischen Untersuchungen tber die Ausscheidung in Metallegierungen ge-
wonnenen Erkenntnissen ein liickenloses Bild der Vorginge aufzubauen,
so setzen doch die erhaltenen Ergebnisse den Forscher in den Stand, die
weiteren noch unklaren Gebiete in dem schon aufgebauten Rahmen mit
den bewahrten Hilfsmitteln zur Befriedigung auszufiillen.
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Die Porzellanbriicke.

Von Dr. Carl Hiltebrandt, Essen.

Die Zahnheilkunde nimmt fiir sich in Anspruch, als ein Teilgebiet der
allgemeinen Heilkunde betrachtet zu werden. Wieviel Griinde man auch
immer dafiir angefiihrt haben mag, auch die Prothetik diesen Bestrebungen
einzugliedern, so ist doch unverkennbar, dall das Ziel nicht erreicht wurde.
Noch heute wird diese Disziplin, sogar ihre Indikationsstellung sowie ihre
Ausfithrung, vorwiegend von technischen Grundsitzen beherrscht. Es
scheint, daf} hier der Ingenieur mehr zu sagen hat als der Zahnarzt. Diese
Tatsache wird auch nicht dadurch verwischt, da man die Grundsitze
der zahnérztlichen Prothetik biologisch aufgefa(t haben will. Es kommt
nicht auf das Wort an, sondern auf den Begriff, denn abgesehen davon,
daB das Wort biologisch hier nicht am Platze ist — es gibt keine biologische
Prothetik, man kann nur von physiologischen Reaktionen, welche durch
den kiinstlichen Ersatz ausgelost werden, sprechen — beherrschen nach
wie vor vorwiegend technische Grundséitze die Planung und Ausfiihrung
der zahnirztlichen Prothesen.

Das hochste Ziel, das jede Prothese erreichen miisse — so sagt man —
sei die Herstellung eines Artikulationsgleichgewichtes. Man versteht dar-
unter die moglichst ausgedehnte, gleichméBige Berithrung der Zihne des
Ober- und Unterkiefers, nicht nur in der Okklusion, sondern auch in allen
verschobenen Stellungen. Man wird vergeblich in der zahnérztlichen
Literatur eine Begriindung suchen, welche physiologische Bedeutung dieses
Gleichgewicht haben konnte. Der Begriff ist willkiirlich konstruiert wor-
den nach statisch-mechanischen Erwégungen. Man sagte sich, dafl die
Abstiitzung bei der Belastung der Prothese um so sicherer sei, je mehr
Flichen sich beriihren. Die zahnérztliche Wissenschaft hitte aber die
Erfordernis dieses Gleichgewichtes physiologisch begriinden miissen, zu-
mindest hitte sie den Versuch machen miissen, nachzuweisen, dafl es ent-
weder im natiirlichen Gebill auch vorhanden istl, oder mindestens aber,

1 Dieser Nachweis ist bis heute nicht gelungen; ich selbst habe im Gegenteil nach
gewiesen, da die Herstellung eines Artikulations-Gleichgewichtes eine Aufgabe ist,
deren Erfiillung die physiologische Funktion des Kauaktes vereitelt.

6 Alba-Buch
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daBl es bei der abnehmbaren Prothese infolge andersartiger Befestigung
und Unterstiitzung der Zihne gefordert werden miisse.

In folgenden Betrachtungen, die sich nur auf die Theorie der Porzellan-
briicke beziehen, will ich auf die Verhiltnisse der abnehmbaren Prothese
nicht eingehen. Die Anfertigung einer Porzellanbriicke erfordert selbst-
verstindlich, wie jede Briicke, eine genaue Indikationsstellung. Dazu
miilite nach den geltenden Anschauungen auch die Erérterung der Frage,
ob durch die Briicke allgemein, oder in einem besonderen Falle, ein Artiku-
lationsgleichgewicht hergestellt werden miisse, gehoren.

Fiir die Briicke wird man, da im natiirlichen GebiB3 niemals ein Artiku-
lationsgleichgewicht vorhanden ist, diese Forderung fallen lassen miissen,
da sie mit natiirlichen Zahnen fest verbunden ist. Damit ist einer der-
jenigen technischen Grundséitze, welche fiir die zahnérztliche Prothetik
axiomatische Geltung haben, zumindest tiberfliissig.

Dariiber hinaus beherrschen die Briickenkonstruktion noch einige weitere
technische Richtlinien, die der Zahnarzt offensichtlich der Ingenieurwissen-
schaft entlehnt hat.

Da ist zunichst einmal der Begriff der Uberlastung. Er dient in der
Zahnheilkunde geradezu als Schreckmittel, um vor der Konstruktion
von Briicken zu warnen, indem man darauf hinweist, daf3 die Stiitzanker
beim Kaugeschift nicht nur ihre eigene Arbeit zu leisten, sondern auch
die der ersetzten Zihne mit zu iibernehmen haben. Infolgedessen sei jede
Briicke grundsitzlich iiberlastet.

Welche Erwigungen konnten zu dieser SchluBfolgerung fiihren ?

Wenn der Ingenieur eine Briicke baut, so wird er sie fiir eine gewisse
Tragfahigkeit berechnen. So wird z. B. die Konstruktion einer Eisenbahn-
bricke berechnet fiir das Maximalgewicht eines dariiber rollenden Zuges.
Der Ingenieur wird nur dann von Uberlastung sprechen, wenn der dariiber-
rollende Zug das zugelassene Gewicht tiberschreitet. Er wird z. B. nicht
von einer Uberlastung sprechen, ob dieser Zug ein oder hundertmal die
Briicke in einem gewissen Zeitraum passiert. (Es soll hier auller Betracht
gelassen werden, dall jedes Material infolge der Elastizitdtserscheinungen
mit der Zeit ermiidet, da der Vorgang sich nur in sehr langen Zeitraumen
auswirkt.)

Wie verhilt sich dagegen ein natiirlicher Zahn ? Man kann wohl mit dem
Kaudruckmesser die Belastungsfihigkeit eines natiirlichen Zahnes wert-
méBig bestimmen. Wenn man aber den Patienten auffordert, diese Arbeit
oftmals hintereinander zu tun, wird der Zahn nach kurzer Zeit in der Lei-
stung erheblich nachlassen. Der Vorgang laft sich theoretisch so oft
wiederholen, dafl der Zahn zu schmerzen beginnt und der Patient ihn



Die Porzellanbriicke 83

iitberhaupt nicht mehr belasten kann. (In Wirklichkeit ermiiden die Kau-
muskeln viel frither, so daB eine Schidigung des Zahnbettes verhindert
wird.) Jedes Organ ermiidet, und zwar sehr schnell.

Handelt es sich hier nun um eine Uberlastung ? Offenbar nicht, denn
der Zahn wurde nicht iiber seine Tragfihigkeit belastet. Jeder Organismus
aber antwortet auf Reize physiologisch. Dabei wird zunichst einmal
Material (Energie) verbraucht, welches wieder ersetzt werden mufi. Jedes
Organ ermiidet daher nach einer gewissen Beanspruchung und verlangt
eine Ruhepause zur Wiederherstellung des normalen Zustandes. Die Ein-
haltung der Ruhepause setzt sich durch Schmerzempfindung gebieterisch
durch. Ist also ein natiirlicher Zahn wirklich einmal iiberanstrengt wor-
den, so wird er so lange aufler Funktion gesetzt, bis seine normale Belastungs-
fihigkeit wieder hergestellt ist. In der Natur ist also dieser Vorgang von
selbst geregelt. Daher scheidet ohne weiteres die Frage der Uberlastung
aus. Wenn ein solcher Zahn gleichzeitig Briickentréiger ist, konnte héch-
stens die Frage gestellt werden, ob ein solcher Zahn eher ermiidet, da er
die Arbeit der ersetzten Zahne mit zu iibernehmen habe.

Zunichst liegt eine gewisse Wahrscheinlichkeit vor fiir die Annahme,
dal3 ein Briickenankerzahn eher ermiiden miisse als ein Zahn, der nur
seine eigene Arbeit zu leisten hat. Wie verhélt es sich nun damit ? Diese
Annahme kann aber nur dann richtig sein, wenn wir voraussetzen, daf die
Briicke regelméfBig mit ibrer Maximaltragfahigkeit belastet wird, genau
so, wie der Briickenkonstrukteur damit rechnet, dall der Zug, so oft er
die Briicke passiert, in jedem einzelnen Fall mit dem Maximalgewicht
die Briicke belastet.

Die Verhiltnisse im Munde liegen aber ganz anders, denn wir werden
fiir die Beanspruchungen der Briicke nie mehr Kraft gebrauchen als die
zu zerquetschende Speise gerade erfordert. Die maximale Kaukraft an-
zuwenden wire nur Kraftvergeudung, und das kennt die Natur nicht.
Im Gegenteil, es wird nur genau soviel Kraft aufgewandt, wie im Augen-
blick erforderlich ist. Da der Kulturmensch fast nur gekochte Speisen
genieBt und auch die Rohkostler nur die zarten Krauter, Wurzeln und Obst
bevorzugen, so kann von einer Maximalbelastungsfahigkeit nicht einmal
im einzelnen Falle die Rede sein. Nach meiner Schéitzung geniigen 1/,—1/,,
der wirklichen Belastungsmoglichkeit durchaus zum normalen Kaugeschéft.
(Bei Naturvélkern dndern sich die Verhédltnisse natiirlich, und zwar zu-
gunsten des Organismus, denn die Gesunderhaltung jedes Organismus
wird bedingt durch seine normale Beanspruchung. Viele Kulturkrank-
heiten sind bekanntlich Unterfunktionserscheinungen.) Das macht die
Ermiidung der Briickenanker sehr unwahrscheinlich. Zudem ist auch die

(5
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Beanspruchungszeit eine recht kurze. Man darf annehmen, dall der Mensch
von 24 Stunden des Tages vielleicht eine einzige wirklich zum Kauen
gebraucht. Wéihrend dieser Zeit machen sich noch keine Ermiidungs-
erscheinungen bemerkbar, die sich durch Schmerzgefiihl dulern miiften.
Zudem ermiiden, worauf schon hingewiesen wurde, die Kaumuskeln viel
frither. Der Organismus hat 23 Stunden Zeit, sich von ,,diesen Anstren-
gungen® zu erholen. Damit wird mit einer Ermiidung noch weniger zu
rechnen sein.

Es bleibt uns jetzt noch die Aufgabe, zu untersuchen, ob tberhaupt
die Belastungsfahigkeit, d. h. die maximale Tragkraft der Briicke gegen-
iiber der normalen Belastungsfahigkeit gesunder Zahnreihen herabgesetzt
ist. Auch das ist nur in einem solchen MaBe der Fall, daB es praktisch
nicht ins Gewicht fallt. Tatsdchlich ist eine Briicke im gleichen Mafle
belastungsfihig wie eine natiirliche Zahnreihe. Das klingt zundchst un-
wahrscheinlich, erhellt sich aber aus folgenden Uberlegungen:

Wenn wir Zahne recht stark belasten wollen, ist dies nur dann méglich,
wenn wir einen harten Koérper zwischen die Zahnreihen schieben. Weiche
Speisen, wie z. B. Kartoffelbrei, lassen sich eben nicht stark belasten.
Nun koénnen aber harte Gegenstidnde, die einem starken Druck ausgesetzt
werden, nur so zwischen die Zahnreihen gebracht werden, daB sie im besten
Falle auf einer Seite einen Zahn, auf der anderen Seite zwei Zahne beriihren.
Das Zerknacken einer Nul} geht so vor sich, dall man sie nur zwischen zwei
Zahne nimmt, um durch balancierende Bewegungen ihren schwichsten
Punkt herauszufinden, wo sie bricht. Die NuB kann offenbar nur mit
der Kraft belastet werden, die ein Zahn leistet, nicht etwa die beiden
Antagonisten zusammen und erst recht nicht die gesamte Zahnreihe.
Dieser Irrtum unterliuft aber immer wieder, wenn man von der Be-
lastungsméglichkeit von Zahnen spricht. Auch die Abstiitzung der Zihne
in der sagittalen Richtung ist ohne Bedeutung fiir die Erhohung der Kau-
kraft des einzelnen Zahnes, weil die Zdéhne nach dieser Richtung nicht
beansprucht werden. Zihne werden auch transversal nur so beansprucht,
da3 bei hochstem Kaudruck der Unterkieferzahn in seiner Léngsachse,
welche zur Kauebene geneigt liegt, der Oberkieferzahn in verschiedenen
Richtungen, belastet wird. Diese liegen einmal zwischen den drei Wurzeln.
Bei stiarkster Belastung wird der Kaudruck in der Richtung der palatinalen
Wurzel ausgeubt. (Siehe hierzu Vita-Blatt 47 sowie das Biichlein ,,Die
physiologischen und statischen Grundlagen der totalen Prothese* und
meinen Aufsatz ,,Warum haben die Oberkiefer-Backenzihne 3 Wurzeln 2«
D.Z.W. Nr.8 v. 25. 2. 1938.)

Wenn man z. B. den ersten groBBen Backenzahn im Unter- und Oberkiefer,
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der fiir die maximale Belastung hauptséichlich in Frage kommt, durch eine
Briicke ersetzt, dadurch, daBl man den 7er und 5er oben und unten iber-
kront, woran der 6er als Zwischenglied befestigt wird; wenn wir weiter
annehmen, daf} der 6er eine Tragfahigkeit von 60 kg, der 7er vielleicht
von 50 kg und der 5er von etwa 30 kg habe, und zwar in beiden Kiefern,
so kommt die erstaunliche Tatsache heraus, daB auf beiden Kiefern jetzt
die Tragfahigkeit des Zwischengliedes gesteigert ist, da sich jetzt eine
Tragfihigkeit vom 7er und 5er zusammen mit 80 kg auf jeder Seite ergibt.
Mit der Briicke kann also eine hohere Belastung ausgeiibt werden als mit
der gesunden Zahnreihe.

Das stimmt natiirlich nur rechnerisch, denn sowohl der 7er wie der 5er
haben eine andere Funktionsform wie der 6er, wodurch in Wirklichkeit
die Gesamtleistung herabgesetzt bleibt. Praktisch spielt dieses gar keine
Rolle, selbst dann nicht, wenn wir als extremes Beispiel eine Briicke wihlen
vom 8er auf den 3er. Die rechnerische Uberlegung ergibt hierbei, daB bei
Belastungsfahigkeit des 8er mit etwa 40 kg, des 3er mit etwa 30 kg, eine
Gesamtbelastungsmaoglichkeit von 70 kg herauskommt, gegeniiber dem
einzelnen Backenzahn von 60 kg. Man ersieht hieraus, dal grundsitzlich
die Kaukraft durch eine Briicke, rechnerisch gesehen, regelmifBig gesteigert
wird. Nur der Umstand, dafl der 8er und der 3er eine physiologisch andere
Aufgabe haben als der 6er, sie dessen Leistung also nicht ohne weiteres ganz
libernehmen konnen, setzt die Kaufdhigkeit tatsidchlich unter das normale
Mal herab.

Was bedeutet dies aber schon, wenn der Patient mit einer Briicke vom
8er auf den 3er in Wirklichkeit nur 20—30 kg driicken kénnte ¢ (Die tat-
sichliche Belastungsmoglichkeit ist in Wirklichkeit hoher.) KEr braucht
nicht annahernd diese Kraftleistung im normalen Kaugeschiaft. Wiirde er
aber diese 20 kg, die wir als Maximalbelastung angesehen haben, iiber-
schreiten, wiirde sich sehr bald ein Schmerz in den Stiitzankerzihnen ein-
stellen, wodurch die Natur eine schidigende Wirkung auf die Ankerzihne
ausschaltet.

Eine Uberlastung der Pfeiler an sich gibt es iiberhaupt nicht, wie eingangs
schon festgestellt worden ist. Die zahnérztliche Wissenschaft hat aber der
Bautechnik den Begriff der Uberlastung entlehnt und demgemiB gefordert,
daB eine Briicke moglichst viel Stiitzpfeiler haben miisse, offenbar, weil sie
die Briicke als Bauwerk zum Vorbild nahm, die um so sicherer gelagert
ist, je groBer ihr Fundament ist. Richtig ist, daff im Munde die Belastungs-
fahigkeit mit Zunahme der Anker wesentlich gesteigert wird, und zwar weit
mehr als physiologisch notwendig ist. Damit entsteht aber eine andere
Gefahr: Das Material, das wir fiir den Ersatz verwenden, wird iiberlastet.



86 C. Hiltebrandt

Wir begeben uns also damit, dall wir grundsétzlich mehr als zwei Stiitz-
anker in eine Briicke einbeziehen, in eine Gefahr, und zwar ohne zwingen-
den Grund, ndmlich in die Gefahr, daBl das Material der Beanspruchung
nicht standhilt. Wenn man bisher gefordert hat, dal so viel Zwischen-
glieder so viel Briickenanker eine Briicke tragen miissen, so formuliere
ich demgegeniiber den Satz, dall eine Briicke grundsétzlich nicht mehr
als zwei Anker haben soll. Hat sie aber mehr Anker, dann miissen wir
auf die Verstarkung des Materials ganz besonders bedacht sein. (Siehe hierzu
Aufsatz ,,Wieviel Ankerzihne soll eine Briicke haben, D. Z. W. Nr. 52/53
v. 24. 12. 1937.)

Diese Uberlegungen gelten nur fiir das Backenzahngebiet, also fiir jeden
Ersatz zwischen 3—S8.

Die Frontzihne, welche eine physiologisch wesentlich andere Aufgabe
haben wie die Backenzidhne, unterliegen anderen Bedingungen.

Die Abbeififunktion habe ich im Vita-Blatt Nr. 33 eingehend beschrieben.
In diesem Zusammenhang interessiert vor allem die Tatsache, dafl hierbei
die oberen Frontzihne als die einzigen Zihne des Gebisses im Winkel zu
ihrer Léngsachse beansprucht werden. Die Abreilfunktion iibt also auf
die oberen Frontzihne eine Kippwirkung aus, nicht auf die unteren, und
zwar in dem Sinne, da@} sie lablalwéirts radidr auseinander getrieben werden.
Die Natur hat gegen diese Gefahr eine Ausgleichsfunktion geschaffen durch
die Schlafstellung (hieriiber habe ich mich in meinem Aufsatz ,,Der
Ersatz eines Schneidezahnes bei fehlender Wurzel in der gesunden Zahn-
reihe’ gedullert, der in der ,,DZW.“ Nr. 35/1937 vercffentlicht worden
ist), wodurch das Funktionsgleichgewicht dieser Zdahne immer wieder-
hergestellt wird, in dem Sinne, dal} den Storungsfunktionen Ausgleichs-
funktionen gegeniiberstehen, so dall die Harmonie immer wiederher-
gestellt wird. Die Indikation der Frontzahnbriicken ist also eine wesent-
lich andere wie der Backenzahnbriicken und kann nur dann richtig ge-
stellt werden, wenn man sich dariiber vergewissert, ob der Patient eine
normale Schlafstellung hat. Mundatmung diirfte ohne weiteres eine
Gegenindikation gegen eine gréBere Frontzahnbriicke sein, da in diesem
Falle die Zuriickregulierung in die beste Funktionslage wihrend der Nacht
nicht erfolgt. Von der Erwigung ausgehend, dafl Frontzihne bei der Be-
anspruchung radiir auseinanderstreben, miiite die Verankerung von
Frontzahnbriicken immer mit einem fixen und einem labilen Anker vor-
gesehen werden. Das laflt sich aus technischen Griinden allerdings nur
schwer durchfiithren, ohne weiteres aber beim Ersatz eines einzelnen Zahnes.
(Siehe hierzu den vorgenannten Aufsatz.)

Wahrend fiir Backenzahnbriicken die gradlinige Fiithrung der Briicke
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eine selbstverstindliche Voraussetzung ist, um Kippwirkungen zu ver-
meiden — sie 148t sich auch dort immer durchfithren — kénnen Frontzahn-
briicken natiirlich nur im Bogen konstruiert werden. Diese Tatsache ist
aber weniger bedenklich, wenn ein Funktionsgleichgewicht im Bereich der
Frontzihne vorhanden ist. Schon deshalb ist die Bogenform unbedenk-
lich, weil die Abbeifunktion, man kann sagen, je kultivierter ein Mensch
ist, um so weniger in Wirksamkeit tritt. Bei allen Frontzahnbriicken ist
dem Patienten die Abbeilfunktion abzuraten. Dies ist jedem Patienten
auch ohne weiteres zuzumuten, da irgendeine Unbequemlichkeit hiermit
nicht verbunden ist. Die Erwdgung, ob dann durch Unterfunktion die
Zshne Schaden leiden, ist allerdings nicht abwegig. Es wird aber keinen
Ersatz geben, bei dem nicht irgendwelche Bedenken vorgebracht werden
koénnen. Dafiir handelt es sich eben um Ersatz, der niemals die Aufgabe
der natiirlichen Zihne gleichwertig tibernehmen kann. Einwénde lassen
sich immer machen.

Wir haben bisher nur von dem Grad der Belastung einer Briicke ge-
sprochen, wenn man so sagen darf, von ihrer Tragfihigkeit. Damit ist
aber noch nichts gesagt tiber die Art der Belastung; denn diese wird be-
stimmt von der Ausfiithrungsform der Briicke beziiglich ihrer Kauflichen-
gestaltung.

Die zahnirztliche Prothese in Briickenform wird durch die Funktion
der Quetsch-Reibebewegung beansprucht, und zwar teils senkrecht in
einer Achse, die mitten durch die drei Wurzeln des Oberkiefer-Backenzahnes
geht, teils auch in der Richtung der palatinalen Wurzel; transversal also
nur teilweise, ndmlich nur nach der palatinalen Seite, niemals nach der
bukkalen Seite. Daraus geht schon hervor, dafl das Fundament einer
Briicke im Munde transversal wesentlich breiter sein mufi als ihre Kau-
fliche. Daher haben die Oberkiefer-Backenzdhne gespreizte Wurzeln,
namentlich nach palatinal, so daf} bei transversalen Beanspruchungen diese
in ihrer Léngsachse beansprucht, also nicht gekippt werden. Hierbei ist
Voraussetzung, dafl auch die Kauflichengestaltung so vorgenommen wird,
daB eine Kippung der Wurzeln vermieden wird. Wir brauchen uns nur
an das Vorbild der Natur zu halten. Die menschlichen Backenzihne im
Oberkiefer sind alle dadurch gekennzeichnet, zum Unterschied von allen
GebiBarten im Tierreiche, dal} sie eine sagittal gestellte Okklusionsrinne
haben, in welche ein Hocker des Unterkiefers walzenartig eingreift, mit
einer gewissen Bewegungsfreiheit, so dafl die Quetsch-Reibebewegung aus-
gefithrt werden kann. (Siehe hierzu ,,Die physiologischen und statischen
Grundlagen der totalen Prothese’ sowie meinen Aufsatz ,,Warum haben
die Oberkiefer-Backenzihne 3 Wurzeln?*“ D. Z. W. Nr. 8 v. 25. 2. 1938.)
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Erst diese Ausgestaltung der sagittal gestellten Okklusionsrinne in der
Oberkieferzahnreihe ermoglicht eine Kraftiibertragung derartig, dafl eine
Kippwirkung der Zihne vermieden wird. Im menschlichen Gebifl sind
zwar Hocker vorhanden, sie werden aber beim Kauakt so gut wie nicht
beansprucht, ja sie verlieren sich mit der Zeit. Sie sind also ein sekun-
déres Merkmal des menschlichen Gebisses.

Der Prothetiker wird infolgedessen das Wesen der menschlichen Zihne
am treffendsten darstellen, wenn er diese auf die einfachste Form zuriick-
fithrt und der Kaufldche der Oberkieferzahnreihe die Form einer Rinne gibt,
welche von medial nach distal verlauft. Die Zéhne des Unterkiefers werden
walzenartig ausgebildet zum Eingreifen in diese Rinne, mit der MaBgabe,
daB die Walzen einen kleineren Durchmesser haben wie die Okklusions-
rinne, denn nur durch eine derartige Gestaltung der Kaufliche werden
falsche, d. h. unphysiologische Beanspruchungen der Wurzeln vermieden.
Wihrend man auf die Uberlastung einer Briicke gar keine Riicksicht zu
nehmen braucht, mull man gréf8te Vorsicht darauf verwenden, falsche
Beanspruchungen zu vermeiden. Dafiir ist Voraussetzung, den Kauakt
als einen physiologischen Vorgang zu begreifen, eine Aufgabe, die die
zahnirztliche Wissenschaft erst noch zu 16sen hat. Solange aber iiber diese
Dinge keine Klarheit herrscht, wird von einer zuverldssigen Indikation,
welche nur auf Grund der Kenntnisse der Physiologie des gesamten Kau-
apparates gestellt werden kann, fiir Briicken nicht die Rede sein kénnen.

Der dritte wichtigste Punkt, der uns nach Erorterung des Grades und
der Art der Belastung interessiert, ist die Frage nach dem Material. Es
eriibrigt sich, hier auf die Nachteile zu sprechen zu kommen, die Gold
an sich im Munde hat. Es wirkt immer auffillig. Wo es mit Zahnfleisch
in Berithrung kommt, schédigt es dieses. Die Konstruktion solcher Briicken
ist immer ein KompromiB3 zwischen der Form der kiinstlichen Zdhne und
den Moglichkeiten, die dann noch zur Verfiigung stehen, ein Geriist mog-
lichst stabil zu machen, wobei gleichzeitig auf eine moglichst geringe Zahn-
fleischberithrung des Goldes Riicksicht genommen werden muB3. Daher ist
allen Vorschligen zur Briickenkonstruktion der Stempel des Unvollkom-
menen zu deutlich aufgedriickt. Einen bedeutenden Fortschritt bedeutet
schon das Verfahren, Zihne zu verwenden, die mit glasierter Fliche dem
Zahnfleisch aufliegen. Auch die Mantelkronenbriicke, welche man so ge-
stalten kann, daBl auch zahnfleischwirts Porzellanzapfen eingelassen wer-
den, um eine Beriihrung des Goldes mit dem Zahnfleisch zu verhindern,
beweist, wie man das Gold auszuschalten und in weitgehendem Mafe Por-
zellan zu verwenden sucht. Aber die Angst vor dem Bruch des Porzel-
lans hat hier die Konstruktion beeinfluft. Sie hat immer ein verhéltnis-
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miBig graziles Goldgeriist, das statisch weniger auf Tragfihigkeit konstruiert
ist, als auf Ersatzfihigkeit der aufzementierten Mantelkronen. Das ist
ihr schwacher Punkt.

Die Porzellanbriicke mit Platin-Iridium-Stiitzgeriist dagegen verfolgt
in ihrer neuesten Entwicklung andere Grundsétze. Sie geht vor allem von
der Tatsache aus, dal Porzellan, wenn es nur auf Druck beansprucht ist,
unzerbrechlich ist. Wenn es also gelingt, Porzellan durch ein Geriist so
abzustiitzen, daBl es nur auf Druck beansprucht werden kann, wird es
mindestens so lange nicht brechen, als das Geriist nicht nachgibt. Die
zweite Aufgabe war darin zu suchen, eine Geriistkonstruktion zu finden,
welche statisch ein Optimum bedeutet. Das setzte voraus, daB ich von
der Verwendung fertiger Profile, welche nur eine beschrinkte Bewegungs-
freiheit erlauben, abgegangen bin. Simtliche Geriiste werden nur noch
aus Draht und Blech konstruiert. Sie werden grundsitzlich als Hohlkon-
struktion mit Verstrebungen ausgefiihrt, d.h., alle in der Senkrechten
belasteten Teile sind hohl konstruiert, die Hohlrdume werden mit Porzellan
ausgefiillt, so dafl ihre Durchbiegung unmdglich ist, genau so wie ein Rohr,
das zudem mit Zement ausgefillt ist, praktisch unverbiegbar ist. Frei-
tragende Teile werden napfformig ausgebildet, welches die optimalste
Form an sich darstellt zur Aufnahme eines Druckes. Diese Nipfe kénnen
wieder durch Verstrebungen je nach Bedarf abgestiitzt werden, so daf
gegen jede Beanspruchung eine entsprechende Verstrebung vorgesehen ist.
Verstarkungen und Verstrebungen koénnen in beliebiger Zahl angebracht
werden, und zwar immer so, dall das Geriist gegen auftretende Bean-
spruchungen in der optimalsten Form abgestiitzt wird, und zwar mit ver-
hiltnismiaBig geringem Material. Das hat den weiteren Vorteil, daB an
dieser zwar etwas kompliziert aussehenden, aber wenn man den Sinn der
Konstruktion verstanden hat, in ihrer Ubersichtlichkeit sehr klaren Form
des Baues das Porzellan auflerordentlich gute Haftpunkte findet, aus denen
es nur durch Zertriimmerung zu entfernen ist.

Auch als Briickenankerform mufite eine besondere Konstruktion ge-
funden werden. Wihrend bisher allgemein die Vollkrone als eine zuver-
lissige Verankerung fiir Briicken, auch fiir Goldbriicken, angesehen wurde,
hat die Erfahrung gelehrt, dafl dieses nicht richtig ist!. Der Kdrper einer
Goldbriicke iibt selbst dann, wenn er durch eine massive Goldkaufliche mit
der tragenden Krone verbunden ist, auf das Band dieser Krone eine defor-
mierende Wirkung aus. Wenn dies bei der Goldbriicke auch nicht zu viel
zu sagen hat, so mull doch bei der mit Porzellan iiberbrannten Platin-

1 Vgl E‘?Pohl, Wien, ,,Eine Fixationsvorrichtung fiir Goldkronen* in der
»Zeitschrift fiir Stomatologie** Heft 10, 1928.
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kappe eine Beanspruchung des Bandes restlos ausgeschaltet werden, denn
es ist ein Fundamentalgrundsatz jeder Porzellanbriickenkonstruktion, daB
Porzellan von Flichen abspringt, also dem Band der Krone, wenn diese
auch nur die geringste Verbiegung erleiden. Das Geriist der Prozellanbriicke
wird mit rechtkantig ausgebildeten Verlingerungen in die Stiitzanker ein-
gefithrt, welche entsprechend ausgeschnitten sind, so daB horizontale
Beanspruchungen des Briickenkoérpers durch diese Vorrichtungen voll
abgefangen werden. Das Band der Krone hat dann lediglich die Aufgabe,
die Briicke an Ort und Stelle zu halten, also vor Abfallen zu schiitzen.
Je stirker der Kaudruck ist — so kann man sagen — je weniger wird das
Band der Krone belastet. Diese Kronenform habe ich als verzahnte
Kronenform bezeichnet.

Die Verankerungsmoglichkeit der Frontzahnbriicke ist bedeutend schwie-
riger. Wenn wir in der Lage sind, die Kronen abzuschneiden und eine
Waurzel als Verankerung heranzuziehen, ist die beste Verankerungsmdoglich-
keit an sich geschaffen, weil ich die bewihrte Form der Richmondkappe
allen anderen Methoden vorziehe, wobei immer wieder darauf hinzuweisen
ist, daB der tragende Stift nach allen Seiten verstrebt sein muf}, damit er
nicht die geringste Verbiegung erleidet. Bekanntlich sind selbst massive
Trager in der Form, wie wir sie wéhlen, 1,8 mm Durchmesser, 20proz.
Platin-Iridium, dem Kaudruck gegeniiber nicht gentigend widerstandsféhig.

Miissen wir lebende Pfeiler als Briickenanker verwenden, wird in den
meisten Fillen von der Herstellung einer Porzellanbriicke abzuraten sein.
In geeigneten Fillen mull der Frontzahn mit einer zirkuliren Schulter
pripariert werden. Man iiberlege aber, dafl nun auf diesen lebenden
Stumpf zunichst einmal eine verhdiltnisméBig starke Kappe geformt wer-
den muB} aus einem sehr zihen Material, wie es Platin-Iridium darstellt,
dafB3 es auch dann noch nicht méglich ist, diese Kappe zu iiberbrennen,
weil sie gegen transversale Beanspruchungen nicht gentigend widerstands-
fahig ist. Porzellan wird regelmafig von diesen Kappen abspringen. Man
kann sich nur so helfen, dafl man diese Kappen mit nachtriglich auf-
zuzementierenden Mantelkronen verkleidet. Wenn man bericksichtigt,
welcher Raum hierzu notwendig ist und dall der Briickenanker nicht zu
plump erscheinen darf, wird man mir recht geben, dall man in den meisten
Fillen nicht zum Ziele kommt.

Ich bin daher der Ansicht, dall es bei der Porzellanbriicke unbedingt
erforderlich ist — und es gibt Fille, in denen sie durch nichts anderes
ersetzt werden kann — gelegentlich einmal einen gesunden Zahn abzuschnei-
den. Es ist sehr leicht, gegen diese Forderung Widerspruch zu erheben.
So lange aber nicht ein besserer Weg gewiesen wird, auf dem man zu
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einem einwandfreien Resultat kommen kann, das bis jetzt nur eine Por-
zellanbriicke ermoglicht, so lange miissen wir eben diesen Nachteil in Kauf
nehmen. Die sog. Fingerhutbriicke hat hier beziiglich der Stiitzanker
mindestens die gleichen Nachteile, beziiglich der Zwischenglieder ist sie
aber der modernen Porzellanbriickenkonstruktion bedeutend unterlegen.

Somit stellt die Porzellanbriicke in jeder Beziehung eine Hochstleistung
dar. Sie kennt keinen Kompromif. Die Geriistkonstruktion der Briicke
kann statisch unbehindert und ohne Riicksicht auf die Form kiinstlicher
Zahne, wodurch die Konstruktion der Goldbriicken sehr zu ihrem Nachteil
beeinflufit wird, durchgefiihrt werden. Sie ist nicht nur dsthetisch die Voll-
endung dessen, was die Technik heute erméglicht, sie erfiillt auch in hygie-
nischer Beziehung das Héchstmall der Forderungen. Nur das Porzellan
ermoglicht es dem Prothetiker, einem KErsatz eine vollendete Ausdrucks-
moglichkeit zu geben. Das Porzellan wird hierin von keinem anderen
Material iibertroffen und auch nicht annidhernd erreicht. Es ist fiir den
Prothetiker ein Werkstoff edelster Art. Deshalb erscheint mir auch die
Tatsache, dall nur das edelste Metall, das wir kennen, Platin legiert mit
Iridium, in Verbindung gebracht werden kann mit dem Porzellan, als eine
innere Notwendigkeit. Fir diese Arbeit, bei der zahnérztliche Wissen-
schaft und prothetische Kunst sich zu einer Hochstleistung vereinigen
miissen, diirfte auch das edelste Material gerade gut genug sein.

Zum Schluf} ist es mir ein Bediirfnis, der Firma Heraeus meinen Dank
auszusprechen fiir die sorgfiltige Ausarbeitung der Platinlegierungen, die
sie mir fiir meine Arbeiten zur Verfiigung stellte, und ich spreche den
Wunsch aus, daB sie auch in Zukunft in Anbetracht der Wichtigkeit der
hier vorliegenden Aufgabe alles daran setzen wird, dem Material diejenigen
Eigenschaften zu verleihen, die es fiir die zahnérztliche Keramik in so her-
vorragendem Mafle geeignet machen.



Zur Kenntnis der Haftfestigkeit keramischer Massen an Metall.

Von Doz. Dr. Dr. Gerlach-Leipzig.

Hygienische und éasthetische Griinde geben Veranlassung, bei prothe-
tischen Arbeiten namentlich an sichtbaren Stellen des Mundes wo irgend
moglich Metall durch Porzellan zu ersetzen. Schon kurz nach der Jahr-
hundertwende wurde die Idee von namhaften Autoren aufgegriffen und auch
zu gutem Erfolg gefithrt. Erinnert sei auch an die schon 1846 erstmalig
verfertigten continuous gum-Arbeiten, die Logan-, Mantel- und Becher-
krone oder wie sie im einzelnen bezeichnet wurden, die namentlich in USA.
gepflegt und in den bekannten Werken von Evans, Hovestad, Le Gro
usw. eingehend gewiirdigt sind. Selbst die Industrie liefert geeignete Por-
zellankérper wie Facetten, Vollporzellankronen (nach Davis), weiterhin
Rohrenzihne, Pontopinzihne und dergleichen mehr, mit deren Hilfe sehr
wohl auflerordentlich effektvolle Arbeiten zu machen sind — allerdings
unter Zuhilfenahme metallischer Stiitzgeriiste, die zwar unsichtbar gelegt,
dennoch meistens mit den Geweben der Mundhéhle Verbindung haben.

Man kennt die Gewebsfreundlichkeit des glasierten Porzellans und seine
fiir den Patienten angenehmen FEigenschaft, weniger Speisereste fest-
zuhalten als selbst hochglanzpoliertes Metall. So wird es verstdndlich, wes-
halb die Tendenz einmal vorherrschte, freiliegende Metallstiitzen ganz zu
vermeiden. Durch MiBlerfolge lernte man jedoch bald die mechanischen
Eigenschaften des Porzellans richtig einzuschatzen und die Gefahren zu
erkennen, die ihm bei den variablen Belastungsmomenten im Munde und
wihrend des Kauaktes drohen. Soviel diesem Werkstoff bei rein senkrechter
Drucklast zugemutet werden kann, so wenig vermag er bekanntlich Biege-
beanspruchungen standzuhalten. Sich dagegen bei allen Gegebenheiten,
die der Kauakt mit sich bringt zu schiitzen und trotzdem den hygienisch-
kosmetischen Effekt des Porzellans auszunutzen, ist sténdiges Bemiihen
der Zahnirzte geblieben.

Porzellan- und Metalltechnik haben, wenn von spezifischen Eigentiim-
lichkeiten abgesehen wird, formell einige Beriihrungspunkte, indem hier
wie dort Kronen- und Briickenarbeiten am meisten hervorgekehrt sind.

Zum Verstdndnis des Problems der Haftfestigkeit keramischer Massen
an Metallgeriisten mull erwdhnt werden, dall es vor nicht langer Zeit
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auch bei uns in Deutschland noch versucht wurde, Porzellankronen- wie
Briickenersatz ohne jedes metallische Stiitzgeriist zu arbeiten. Die Mantel-
krone (Abb. 1), dieser bei lebenden Zihnen idealste Kronenersatz, wurde
auch als Pfeilerstiitze beim Briickenersatz angewendet. Erst als die Ein-
sicht kam, dall jeder Versuch stiitzgeriistfreie Vollporzellanbriicken her-
zustellen aus mechanischen Griinden scheitern muf, entstanden alle mog-
lichen neuen Konstruktionsformen von Geriistbriicken mit Porzellanver-
kleidung. Von allen diesen ersten Entwiirfen nach Le Gro, Fehr, Freyd
und Knoche, Bodenstein, Brill, Hiltebrandt usw. ist eigentlich
nur die wirkliche Vollporzellanbriicke mit eingebranntem Stiitzgeriist wei-
tergepflegt. Insbesondere geschah es auf Grund der

besonderen Fiirsprache und Arbeiten Hiltebrandts.

Auch bei der Methode von Bodenstein findet
sich bereits eine Kombination von Porzellan und
Metall, wobei das Metallgeriist zundchst als tech-
nischer Brennbehelf zur Uberbriickung der vielerlei
Schwierigkeiten anzusehen war, welche beim Brennen
ohne Geriist auftreten. Andererseits soll ein solches
Geriist Kaudruckkréfte abfangen, denen reines Por-
zellan nicht standhélt. Zugegeben, dal} die rein tech-
nische Seite dadurch vereinfacht wird, zumal man Abb.1. Porzellanman-
ohne schwierige Schulterpriparationen auskommt; tell.krﬁne S?;}'Te m.fattal'
dennoch ist die Vereinigung von Porzellan mit Metallen sehes SHiTngertst.
aus physikalischen Griinden nicht so vorteilhaft wie es in bezug auf das Ab-
fangen der Kaudruckkrifte der Fall ist. Beide durch Brand zur Briicke zu-
sammengefiigt, ergeben ein heterogenes Werkstiick, wobei der Metallkorper
mit seinen unterschiedlichen Spannungs- und Ausdehnungsfaktoren Sprung-
bildung begiinstigt oder die Masse bei den zur Anwendung gebrachten hohen
Brenntemperaturen durch Gasabgabe schadigt. Bei einer Platin-Iridium-
Legierung, so wird wenigstens allgemein angegeben, soll diese Schidigung am
wenigsten stark in Erscheinung treten. Sicherlich wird auch eine Herab-
setzung der Brenntemperatur durch Verwendung leichter flieBender kera-
mischer Massen zumindest in diesem Punkte vorteilhaft erscheinen.

Der amerikanische Ingenieur Swann versuchte zuerst die Verschieden-
artigkeit der Ausdehnung von Metall und Porzellan auszugleichen und die
ungiinstige Beeinflussung der Homogenitit des Porzellans dadurch herab-
zusetzen, dal} er das ganze Metallgeriist mit einer Bestreichmasse einhiillte.
Diese mir in der Zusammensetzung unbekannte Porzellanmasse wurde
zuerst auf etwa 2400° F gebrannt, wobei die innige Verbindung zwischen
Metall und Porzellan zustande kommen sollte. Auf diese gebrannte Spezial-
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masse wurde das eigentliche Porzellan aufgetragen und dann auf Glasur
gebrannt. Die Bestreichmasse war nicht durchscheinend, also opak. Auch
im durchfallenden Licht konnte das Metallgeriist auf diese Weise nicht
sichtbar werden oder die Farbgebung der Arbeit ungiinstig beeinflussen.

Wenn sich eine solche Bestreich- oder Grundmasse innig mit dem Geriist
verbindet, so liegt der Grund wahrscheinlich weniger in der Zusammen-
setzung dieser Masse als in der Legierung des Stiitzgeriistes, welches der
Festigkeit wegen nicht aus reinem Platin, sondern einer 20 proz. Iridium-
legierung des Platins bestand, bei der die Gasabgabe schon deswegen prak-
tisch bedeutungslos ist, weil das Schmelzintervall einer solchen Legierung
weit iiber dem Erweichungspunkt des Porzellans liegt. Auch Hiltebrandt
scheint anzunehmen, daf} die gréfte Erfolgsaussicht fiir eine Vollporzellan-
briicke mit eingebranntem Stiitzgeriist darin besteht, dafl der Erweichungs-
punkt der Porzellanmasse so tief wie moglich liegt. Deshalb empfiehlt er
wohl unter 1000° C flielende Glasurmassen. Wenn er auf der anderen
Seite der Idee von Swann folgt und besondere Bestreichmassen — als
Grund- bzw. Uberzugsmasse bezeichnet — zur Grundlage der ersteren
macht, so sind die Griinde dafiir bereits angedeutet.

Man mag zur Indikation der Porzellanbriicke stehen wie man will, es
lohnt doch experimentell festzustellen, wieweit die angefithrten Argumente
stichhaltig sind, ob besondere Porzellan- oder Bestreichmassen notwendig
erscheinen, ob hoch-, mittel- oder leichtflieBende Porzellanmassen vor-
zuziehen sind, oder ob auf anderem Wege gleichwertige Resultate erzielt
werden koénnen.

Es gibt entschiedene Gegner der Vollporzellanbriicke, und auch ich kann
sie mir der Erfahrung nach nicht uneingeschrinkt zu eigen machen; aber
es gibt neben der Porzellanbriicke doch Einzelkronenarbeiten, die auf dhn-
lichem Prinzip beruhen und sich bis heute ausgezeichnet bewéhrt haben.
Ich meine die sog. massive Porzellankrone mit eingebrannter Verankerung,
wie sie erstmalig und fabrikmafig von Logan hergestellt wurde. Wenn
auch diese Kronenart bald in Vergessenheit geriet und dafiir die Porzellan-
mantelkrone eine beherrschende Stellung einnahm, so blieb auch dieser
Wechsel nur zeitbegrenzt.

Die Porzellanmantelkrone ist bei allen lebenden Zihnen angezeigt.
Ihre Préiparation aber ist schwierig, jedenfalls mufl man sich ihrer mit
aller Sorgfalt annehmen, die Herstellung ist umsténdlich, wenigstens zeit-
raubend, weil eine besondere Brennunterlage gefalzt werden mufi. Am
wesentlichsten erscheint mir der Nachteil, dafl der Porzellankérper wegen
seiner Dinnwandigkeit bedeutende Eingriffe hinsichtlich der Farb- und
Formgebung nicht vertrdgt. Das alles sind Schwierigkeiten, die nicht ge-
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leugnet werden kénnen. Nun hat sich gezeigt, dafl gerade in den zuletzt
angefiihrten Punkten die Mantelkrone von der sog. massiv gebrannten
Porzellankrone weit iibertroffen wird (Abb. 2). Eine solche Krone wird
iber dem Verankerungselement durchweg aus Porzellan ohne Zwischen-
schaltung eines Metallkernes aufgebaut. Sie entspricht im Prinzip der Logan-
Krone, doch kann sie individuell eingestellt und durch die von mir beschrie-
bene Kaniilenmethode so variationsfihig gemacht werden, daf3 ihre Indi-
kation nahezu unbegrenzt ist. In einem kurzen, durchaus wirtschaftlichen
und wegen seiner Préazision technisch bewahrten Arbeitsgang, kann entweder
der Wurzelstift selbst als Triger der Krone eingebrannt werden (Abb. 3)

Abb. 4. Porzellanmassiv-

krone mit eingebrannter

Kaniile aus Platin (nach
Gerlach).

aun. 3. Porzellanmassiv-

Abb. 2. Porzellanmassiv- krone mit eingebranntem
krone mit metallischem Wurzelstift aus Platin-
Stiitzgeriist. Iridium.

oder man brennt eine Metallkaniile in den Zahnkérper, wenn der Fall es
technischer, klinischer oder wirtschaftlicher Momente wegen erforderlich
macht (Abb. 4).

Im Prinzip sind bei Konstruktion der massiven Porzellankrone dieselben
Gesichtspunkte mafigebend, wie sie zuvor bei der Herstellung der Voll-
porzellanbriicke mit eingebranntem metallischem Stiitzgeriist niher unter-
sucht wurden. Da die Wirtschaftlichkeit gerade dieser Kronenart erwiesen,
die der Vollporzellanbriicke aber noch keineswegs gesichert erscheint, so
behdlt die experimentelle Priifung der Haftfestigkeit keramischer Massen
an metallischen Stiitzgeriisten ihre grof3e Bedeutung. Im Anfang haben wir
solche Kronen ohne Riicksicht auf besondere Grundmassen gebrannt und
auch keine MiBerfolge gehabt. Es fragt sich, ob ihre Einschaltung nicht
etwa den Arbeitsgang kompliziert, ob sie also iiberhaupt nétig sind.

Neben dieser stift- oder kaniilenverankerten Massivkrone lebt, von Drum
empfohlen, auch die Methode der stufenlosen Mantelkrone bei uns wieder
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auf. Tréger des Porzellans ist hier ein Platingeriist, dem Drum eine be-
sondere fabrikméBig vorgepragte Retentionsform gab in der Annahme, daB3
nur diese Retention in Verbindung mit einem hochschmelzenden Grund-
porzellan (1500° C) einwandfreie Resultate sichere.

Werkenthin brennt Porzellan an eine Gitterkappe aus Platin, und
Faesch verwendet als Grundmasse Semiopakporzellan der Firma S.S.
White (1320° C) fiir ein Platin-Iridium-Grundgeriist.

Ich selbst veranlaflte seinerzeit die Herstellung einer spezifisch ein-
gestellten Opakmasse, wobei mich jedoch besondere Erwédgungen leiteten.
Gerade weil ich beim Anbrennen der iiblichen Porzellanmassen keine
schlechten Krfahrungen sammelte, jedoch die geeignete Farbwiedergabe
der Krone noch am meisten fiir problematisch hielt, sollte eine derartige
opake Grundmasse aus folgenden Griinden der spezifische Farbtriger der
Krone sein. Jede Zahnkrone des menschlichen Kiefers besitzt eine Grund-
farbe, und der lebendige Effekt liegt im Gegensatz des opaken Kronen-
kérpers zur transluzenten Schneide. Die durchscheinende Schmelz- oder
Dentinglasur war beim Aufbau unserer kiinstlichen Kronen bislang
stets zugleich Farbtriger und dadurch der erstrebte Gegensatz zwischen
Schneide und Zahnhals nur auf Umwegen zu erzielen (Unterlegen
blauer Farbe, Verwendung einer ungefirbten Schneidemasse usw.). Ich
habe auf dem zuerst beschriebenen Weg auBlerordentlich schéne und
naturgetreue Nachahmungen erzielt. An eine solche Opakmasse sind
aber ganz besondere Anforderungen zu stellen. Sie soll auf die Glasur
abgestimmt, mdoglichst schwindungsarm, aber dennoch feinkérnig und
geeignet zur Aufnahme klarer Farben (vier Grundfarben) sein. Die
Oberfliche soll glatt und auf Oberflichenglanz gebrannt werden koénnen,
was gerade fir die Falle notwendig ist, wo sie selbst zum Aufbau des Zahn-
halsteils einer Krone dienen muB.

Experimenteller Teil.

Versuchsanordnung. Sind schon vergleichende Untersuchungen iiber
keramische Massen sehr schwer durchzufiithren, da man bei derartigen
Versuchen gleichbleibende Versuchsbedingungen nur schwer einhalten kann,
so wird man sich auch bei der Auswertung der vorliegenden Resultate von
Anfang an von dem Gedanken frei machen miissen, daraus etwa qualitative
Werturteile fiir dieses oder jenes Fabrikat abzuleiten. Wir werden sehen,
daB auch diese Untersuchungen zunichst nur iiber einige wichtige Punkte
informieren konnen, daB es also nicht auf Werturteile ankommt, sondern
auf die Klirung grundsitzlicher Fragen der zahnirztlichen keramischen
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Technik. Die Aufgabe war, etwas iiber die Haftfestigkeit keramischer
Massen an Metallgeriisten festzustellen. Das kann in mehrfacher Weise
geschehen. Man kann versuchen, durch Stof oder Schlag die aufgebrannte
Masse vom Metall abzusprengen, also eine dynamische Priifung durchzufiih-
ren. Bei diesen ersten Versuchen wurde davon Abstand genommen, um im
Anfang die Versuchsbedingungen nicht zu komplizieren. So wihlte ich

Abb. 5. Schemaskizze der Versuchsapparatur.

eine statische Methode, indem durch einen an die Grenze von Metall und
Porzellan angesetzten Keil der Porzellanbrand von der Unterlage abgeschert
und der Kraftaufwand in Kilogramm als Vergleichsma@stab betrachtet
wurde.

An dieser Stelle sei Herrn Dr. Streich, dem Assistenten der Abteilung,
gedankt, der mir bei den Versuchen hilfreich zur Seite stand. Durch das
liebenswiirdige Entgegenkommen der Firma W.C. Heraeus G.m.b.H.-
Hanau ist es uns moglich geworden, die Versuche zur Ausfithrung zu bringen.
Wir erhielten die notwendigen Metallhiilsen und fanden auch bei der be-

7 Alba-Buch



98 H. Gerlach

sonderen Herrichtung der Untersuchungsapparatur von dieser Seite die
weitgehendste Unterstiitzung.

Die Versuchsapparatur ist aus der beigegebenen Skizze (Abb. 5) zu sehen.
Die schematische Zeichnung zeigt, daf auf einem vertikal beweglichen Stahl-
balken ein aus Stahl gedrehter, mit der Achse horizontal liegender Zylinder
sitzt, auf den aus einem Stiick gezogene Metallkappen zu bringen sind,
die die Brennunterlage fiir das Porzellan darstellen. Nachdem ein Stahl-
keil, der mit dem Druckmesser in Verbindung steht, auf die Grenze von
Metall und Porzellan gesetzt ist, wird diese Anordnung durch Handschraube
zusammengepref3t. Die Drucklast wird durch einen Schleppzeiger am Mano-
meter angezeigt. Um das Porzellan stets in annidhernd gleicher Stdrke
auf die Metallhiilse aufzutragen, wurde die jeweilige Hohe des Versuchs-
korpers unter Beriicksichtigung der Massenschwindung mit einem kleinen
Formgerit vor dem Brand abgemessen. Der Keil wurde jeweils in gleicher
Entfernung von dem Hilsendeckel aufgesetzt.

Es war eingangs schon gesagt, daBl wir uns zunichst damit begniigten,
als Brennunterlage reines Platin und Platin-Iridium (20%) in Form gleich-
méBig gezogener Hiilsen zu benutzen. In der ersten Versuchsreihe verzich-
teten wir auf eine besondere Retention und lieBen die Hiilsendeckel glatt.
Sie besallen, aus der Ziehmaschine kommend, sogar einen leichten Ober-
flichenglanz. In der zweiten Versuchsreihe haben wir die gleichen Hiilsen
ohne weitere Vorbehandlung nach einem bestimmten Schema mit der Hand
angestichelt. Man mag diese Methode, da sie subjektiv ist, bemdingeln,
doch haben wir die Fehlerquellen dadurch herabzudriicken versucht, daf}
wir nach einem bestimmten Schema hierbei vorgingen. Der Hiilsendeckel
wurde in zwei Teile geteilt und dieser Teilungsdurchmesser am Hiilsenrande
markiert. Die beiden Kreissegmente wurden auf jeweils drei Parallellinien
in einem festgelegten Arbeitsgang angestichelt, und zwar so, daf} die Metall-
spane der einen Seite entgegengesetzt zur Richtung der anderen Seite
standen. Die Belastung erfolgte senkrecht zur Richtung der angedeuteten
Mittellinie. Da reines Platin sehr viel weicher ist als solches mit Iridium-
zusatz, war die Retention bei dem ersteren natiirlich héher als bei letzterem ;
doch wurde auf moglichst gleichméaBige Ausbildung innerhalb jeder Ver-
suchsreihe Wert gelegt.

Porzellanmassen und Metallgeriist. Als Versuchsmassen wurden
je eine leichtflielende, mittelflieBende und schwerflielende Glasur ver-
wendet. Ferner wurden je eine Bestreich- bzw. Grundmasse und eine
Opakmasse gebraucht, die in ihrer Zusammensetzung verschieden sind,
woriiber aber in diesem Zusammenhang nidhere Angaben nicht interessieren
diirften. Simtliche Mischungen wurden in gleicher Farbnuance ausgewéhlt,
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aufler den Bestreich- und Grundmassen, die nur in einer Farbe bzw. un-
gefirbt zu haben sind.

Urspriinglich war geplant, auch hinsichtlich des Metallgeriustes Varia-
tionen zu machen, indem in der Legierungsreihe von Platin : Iridium ge-
zogene Hiilsen mit prozentual ansteigendem Iridiumgehalt aus 0,25 mm
Blech hergestellt werden sollten. Da aus den Vorversuchen jedoch hervor-
ging, daB hinsichtlich des erzielten Effektes in Abhidngigkeit vom Ir-Gehalt
besondere Uberraschungen, die die umfangreichen Arbeiten lohnten, nicht
zu erwarten waren, verzichteten wir auf diese Untersuchungsreihen und
begniigten uns, die Haftfestigkeit an reinem Platin und an der Platin-
Iridium-Legierung mit 20% Iridiumzusatz (jeweils glatt und gerauht) fest-
zustellen. Auch wurden wir dabei von praktischen Gesichtspunkten ge-
leitet, weil sich diese beiden Metalle in der Zahnheilkunde iiber Jahrzehnte
bestens bewahrt haben und auch zukiinftig schwerlich durch ein Material
mit dhnlichen Eigenschaften zu ersetzen sind. Reines Platin ist wegen der
leichten Adaptionsfihigkeit nach wie vor die geeignete Brennunterlage fiir
Massivkronen, wo sie als sog. Wurzeldeckpliattchen auf der Unterseite der
Porzellankrone verbleibt und damit den besten Ubergang von Wurzel-
oberfliche und Kronenunterfliche garantiert. Auch in Fillen, wo eine
‘Bandstiftkrone angezeigt und die Krone massiv zu brennen ist, greift man
aus verschiedenen Griinden gern zum reinen Platinblech. Dagegen ist die
Platin-Iridium-Legierung mit 20% Iridiumzusatz schon wegen ihrer Hérte
und Festigkeit das am besten geeignete Geriistmaterial, sei es in Form von
Waurzelstiften oder Geriistschienen. Meine Versuche, Palladium-Silber-Legie-
rungen bestimmter Zusammensetzung fiir derartige Arbeiten zu benutzen,
sind noch zu keinem gliicklichen Ende gefiihrt, obgleich manche Vorbedin-
gungen schon erfallt sind. Vielleicht wird sich auch hier noch ein Weg 6ffnen.

Auftragen und Verarbeiten der Porzellanmasse. Die Porzellan-
massen wurden entweder nach den besonderen Vorschriften der Hersteller-
firma aufgetragen oder wenn diese fehlte, eingeriffelt. Der Brennvorgang
wurde mit dem Auge und dem Pyrometer kontrolliert. In allen Féllen,
wo es darauf ankam, das Versuchsobjekt in einem Brand fertigzustellen,
wurden die Massen sogleich bis auf einen den natiirlichen Zihnen ent-
sprechenden Mattglanz gebrannt. Bei der Mehrbrandtechnik hielten wir
uns an die Vorschriften der Hersteller oder brannten bei den erforderlichen
Zwischenbrinden jeweils bis zum bekannten Biskuit. Die ersten Versuchs-
reihen bringen die Haftfestigkeitsuntersuchungen bei den reinen Glasur-
massen, dann folgen die reinen Grund- bzw. Opakmassen und am Schluf3
Kombinationsbrande in der Art, wie sie in der Praxis auch geiibt und
empfohlen werden.

™
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Die Ofenfrage, namentlich die Konstruktion und Lage der Heizkérper,
spielt eine gewichtige Rolle und ist von erheblichem Einflul auf das Brenn-

produkt.
Wir benutzten fiir leichtflieBende Massen den Vitaofen, fiir die iibrigen

Massen den grofien Udoofen.

Tabelle 1. LeichtflieBende Masse, 980° C.

Pt ‘ Pt Pt/Ic Pt/Ir

glatt rauh glatt rauh

I. Brand 27,5 — ‘ 37,56 —
II. Brand — 40,0 | 37,5 55,0

Die Resultate zeigen nur geringe Uberlegenheit der Haftfestigkeit am
glatten Platin-Iridium-Geriist, wohl aber einen Unterschied, wenn das Geriist
angerauht ist. Der gegeniiber dem angerauhten Platingeriist sehr viel héhere
Wert beim angerauhten Platin-Iridium ist lediglich darauf zuriickzufiihren,
daB sich die angehobenen Retentionsspine beim Belastungsversuch an der
Platinhiilse mit verbiegen, wiahrend sie im anderen Falle dem Abscherdruck
Widerstand entgegensetzen. Erst aus dem Vergleich mit den nachfolgenden
Ergebnissen kann eine Schlufifolgerung erfolgen, ob diese Massen selbst
schon geniigende Haftfestigkeit am Metallgeriist aufweisen. Beriicksichtigt
man die GréBenordnung der im Munde auftretenden Kaudruckkrifte, so
wird man zugeben, dafl im Frontzahnbereich bei entsprechender Retention
geniigend Widerstand gegeniiber Abbruch gegeben ist. Im Molarenbereich
wird das nicht geniigen.

Tabelle 2. MittelflieBende Masse, 1150°C.

Pt Pt | PIr ( Pt/Ir
glatt rauh glatt rauh
I. Brand 25,0 — ‘ 32,5 -
I1. Brand — 47,5 ‘ — 65,0
Diese mittelschmelzenden Massen geben — wenigstens was das ver-

wendete Fabrikat angeht — gute Resultate, namentlich soweit es sich um
die mit Retention versehenen Metallhiilsen handelt. Man kann nicht ohne
weiteres sagen, daf sie den ersteren iiberlegen sind, da die Fehlerquellen
bei der Untersuchungsmethode vielleicht von EinfluB} sind. Dennoch deuten
die iibereinstimmend bei Pt rauh und Pt/Ir rauh gleichméBig erhéhten
Resultate darauf hin, daBl die Unterschiede zum Teil in der Masse selbst
und in ihrer Eigenschaft zu suchen sind. Den Beweis dafiir erbrachten
Untersuchungsreihen mit einer ebenso hochflieBenden Masse anderer Her-
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kunft, bei der die Priifung niemals zu Ende gefithrt werden konnte, da
jedesmal nach dem Glasurbrand zwischen Metallgeriist und Porzellanmasse
Sprungbildung auftrat.

Tabelle 3. HochflieBende Masse, 1350° C.

Pt Pt Pt/Ir |  PyIr
glatt rauh glatt | rauh
II. Brand 30,0 | 225 | 250 | 400

Bei den Versuchen der 2. und 3. Reihe wurden Spannungen ausgelost,
die vorzeitig zum Abbruch fithrten. Bei diesen hochflieBenden Massen
zeichnet sich bereits deutlich eine Grenze in der Haftfestigkeit ab. Aus
dem Vergleich der bis jetzt gegebenen 3 Tabellen entnimmt man die
Unterwertigkeit der letzteren Massen, sofern sie ohne Retention auf ein
Metallgeriist gebrannt werden sollen.

Tabelle 4. Grundmasse, 1160° C.

Pt Pt Pt/Ir Pt/Ir
glatt rauh glatt rauh

I. Brand 32,5 — 45,0 —
II. Brand — 300 | um350 | 300

Die Werte reichen nicht an die bei der mittelflieBenden Masse erzielten
heran. Zur Diskussion stehen nur die im II. Brand erreichten Belastungs-
drucke, da solche Grundmassen bekanntlich stets mehrere Brinde aus-
zuhalten haben. Uberraschenderweise liegen im II. Brand alle Werte auf
annihernd gleicher Hohe. Die Massen selbst sind keine Farbtriger, sie
sind meist recht-kornig und schwindungsarm.

Tabelle 5. Opakmasse, 1200° C.
]

Pt Pt |  PyIr PY/Ir
glatt ‘ rauly ‘ glatt rauly
|
I1. Brand 22,5 bis 37,5 | 30,0 | 0,0 bis 5,0 30,0

Die untersuchte Masse ist selbst Farbtrager, sehr feinkornig und 148t sich
auf Glanz brennen. In der Haftfestigkeit dhnelt sie der vorher beschriebenen
Grundmasse, doch treten auf dem glatten Platin-Iridium-Geriist nach dem
Schluf3brand stets Spannungen auf, die zur horizontalen Sprungbildung in
der ganzen Masse fithren. Die Versuche zeigen klar, was auch schon im
Anfang eingehend gewiirdigt wurde, dall mit den Opakmassen nur ein be-
stimmter Zweck im Farbaufbau der Krone erzielt werden sollte. Ahnlich
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verhielten sich die Anbrennversuche mit den von Drum angegebenen
Massen, die nur auf Platin abgestimmt sind, hierbei aber giinstige Belastungs-
werte erbrachten.

Tabelle 6. Kombination: Grund-Bestreichmasse, leichtfl. Glasur.

Pt Pt Pt/Ir Pt/Tr
glatt rauh glatt rauh

III. Brand um 23,0 | 25,0 bis40,0 ‘ um 33,0 42,5 bis 65,0

Man sieht, daB dieser kombinierte Aufbau keine besonderen Effekte bietet,
und man fragt sich, ob es vom Festigkeitsstandpunkt tiberhaupt Sinn hat,
80 zu kombinieren. Diese Frage wird am SchluB noch eingehender bespro-
chen, doch kann hier bereits angedeutet werden, inwiefern bei der Beurtei-
lung der Frage auch noch andere Gesichtspunkte heranzuziehen sind. Dazu
gehort die geringe Schrumpfung der Grundmassen und ihre Eigenschaft,
das Durchscheinen des Metallgeriistes zu verhindern. Mit Ricksicht auf
diese Punkte wird die Empfehlung des Kombinationsbrandes verstindlich.

Tabelle 7. Kombination: Opakmasse und mittelfl. Glasur.

Pt Pt Pt/Ir Pt/Ir

glatt rauh glatt rauh

I. Brand 25,0 — 25,0 —
IT1. Brand — 27,5 — 40,0

Tabelle 8. Kombination: Opakmasse und schwerfl. Glasur.

Pt Pt ] Pt/Ir Pt/Ir
glatt ‘ rauh ‘ glatt rauh

I. Brand 25,0 ! — 0,0 —
II. Brand — | 350 — 50,0

Hier zeigt sich deutlich die bereits angedeutete Sonderstellung einer
Opakmasse dieser Zusammensetzung. Es zeigt sich aber fernerhin, daB jede
Retention, auch eine auf das Metallgeriist nicht abgestimmte keramische
Masse doch so fest hilt, daBl ziemlich hohe Abscherkrifte aufgewendet
werden miissen. Die Uberlegenheit der 20 proz. Platin-Iridium-Legierung
ist wiederum weniger auf irgendeine spezifisch auf die keramischen Massen
wirkende Eigenschaft dieser Legierung zuriickzufiihren, sondern lediglich
auf ihre Festigkeit. Aus der dritten Spalte ergibt sich ganz dhnlich wie aus
Tabelle 5, dal eine Priifung trotz mehrfacher Versuche nicht stattfinden
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konnte, weil eine horizontale RiBlbildung in der Porzellanmasse zu einer
schalenférmigen Ablésung des Brennproduktes fiihrte.

Es soll zum Schlufl untersucht werden, welche Folgerungen aus diesen
Befunden fiir die Praxis zu ziehen sind.

SchluBfolgerung.

Wenn zunichst noch einmal die Frage gestreift werden soll, welche
Metallegierung sich zum Einbrennen in Porzellan am meisten eignet, dann
ist zu sagen, daf die Auswahl nach den Bediirfnissen der Praxis getroffen
werden muf}. Das heiflt, man wird sowohl auf das reine Platin wie auf die
20 proz. Platin-Iridium-Legierung zuriickgreifen, da sich beide praktisch
bewihrt und als unentbehrlich erwiesen haben. Je besser die Retention
ausgebildet wird, um so besser ist auch die Haftfestigkeit der Porzellan-
masse. Hierbei sind jedoch Beschrinkungen gegeben, da die Stirke der
Retention wieder in einem harmonischen Verhéltnis zur Schichtdicke des
Porzellans stehen muB. Uberwiegt die erstere, dann schwicht sie gleich-
zeitig den Zusammenhang der letzteren. Es ist also weniger die Stérke, als
die Intensitit der Retention mafBgebend.

Vergleicht man die erzielten Haftwerte der keramischen Masse am Metall-
geriist und versucht man zunichst rein zahlenméBig daraus Ableitungen
beziiglich ihrer Nutzanwendung im Munde zu machen, so ergibt sich wohl
folgendes: Geniigende Retention und Festigkeit des Geriistes und eine ent-
sprechend starke Schicht eines abgestimmten Porzellans vorausgesetzt,
diirfte die Haftfestigkeit bis zum Pramolarenbereich ausreichend sein. Ob
sie im Molarengebiet geniigt, namentlich wenn eine Gegenbezahnung vor-
handen bzw. noch naturgegeben ist, mull weiterer Untersuchung vor-
behalten bleiben.

Anders liegen die Verhéltnisse im Frontzahnbereich, also bei Herstellung
der massiv gebrannten Porzellankronen, wo das Verhéltnis zwischen Por-
zellanstirke und Stiftretention meistens so giinstig ist, daf bei den iiblichen
Kaudruckwerten Briiche selten zu erwarten sind. Die klinischen Erfah-
rungen bestitigen diese Anschauung.

Aus den Versuchsergebnissen ist fernerhin zu folgern, dall es noétig ist,
die Massen sowohl aufeinander als auch auf das Metall richtig abzustimmen.
An und fiir sich brennt zwar jede Masse an dem angerauhten Metallgeriist,
sie haftet auch daran. Wieweit der Einflufl der Haftfestigkeit aber auf
seiten der Masse selbst liegt, das 146t sich nur aus den Versuchen folgern,
bei denen das Metallgeriist keine Retention trug. Scheinbar legen unsere
Porzellanfabriken noch zu wenig Wert darauf, die Ausdehnungskoeffizienten
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von Porzellan und Metall im physikalischen Untersuchungsverfahren (Dila-
tometerversuch) zu ergriinden, wie es in dieser Industrie sonst iiblich ist.

Der Praktiker wird die Frage, ob leichtflieBende, mittel- oder schwer-
flieBende Massen den Vorzug verdienen, auch beantwortet haben wollen.
Ich mé6chte mich nachdriicklich fiir die mittelschmelzenden Massen ein-
setzen. Die Haftwerte sind die besten, und obgleich die leichtflieBenden
Glasuren fast gleichwertig erscheinen, méchte ich diesen Vorzug noch in
anderer Form begriinden. Ihre Standfestigkeit ist gréfer und, wenn sie
auch den schwerflieBenden in dieser Beziehung nachstehen, so spricht doch
fiir sie, daf} ihr beindhnlicher Glanz natiirlicher wirkt, und insbesondere, daf3
sich auf dieser Basis viel besser eine Kombination ausfithren 146t als mit
irgendeiner anderen Masse. DaB sie in der Farbgebung eine Mittelstellung
einnehmen, hebt sie giinstig von den hochflieBenden Massen ab.

Meines Erachtens diirfte es nicht schwer sein, nach diesen Uberlegungen
zu einem klaren und einfachen Fabrikationsprogramm zu kommen.

Eine mittelschmelzende Masse ist wirtschaftlich im Brennprozel3, und die
Kombination mit einer Opakmasse, die auf &hnlicher Temperaturh6he
flieBt, wiirde die besten Farbeffekte geben. Eine solche Opakmasse von be-
stimmter Feinkornigkeit, die selbst Farbtrager ist und Glasurbrand ver-
tragt, kann mit weniger Schwindung hergestellt werden. Dennoch soll
man auf die Schwindungsarmut — wenigstens soweit es sich um die An-
fertigung einfacher keramischer Kronenarbeiten handelt — keinen aus-
schlaggebenden Wert legen, weil man sonst auf andere Vorteile verzichten
muB. Die leichtflielenden Glasuren bleiben fernerhin unentbehrlich, sei
es zu Korrekturzwecken oder zum SchluBbrand und in Kombination mit
mittelschmelzenden Massen.

Aus der Universititsklinik fir Zahn- und Kieferkrankheiten zu Leipzig.
Abt. fir Prothetik und Kieferorthopddie. (Leiter Prof. Dr. Dr. E. Reichenbach.)



Die Platinmetalle.
Yorkommen, Verarbeitung, Verwendung.

Von Dr. Wilhelm Geibel, Hanau.

Die sechs Platinmetalle bilden zusammen mit den Elementen der Eisen-
gruppe (Eisen, Kobalt, Nickel) die achte Gruppe des periodischen Systems
der Elemente, aus dem sich weitaus die meisten ihrer Eigenschaften ab-
leiten lassen. Sie kommen alle zusammen im Platinerz vor. Dieses findet
sich nur an wenigen Stellen der Erdoberfliche, aber leider nicht in Deutsch-
land. Bis vor etwa 20 Jahren beherrschte die russische Produktion den
Platinmarkt; die Fundstellen im Ural lieferten etwa 95% der Welterzeu-
gung. Sie befanden sich in den Hénden englischer und franzosischer Gesell-
schaften, die das Platinerz nach West- und Mitteleuropa exportierten. Die
Produktion von Kolumbien kam neben der russischen kaum in Betracht.
Wihrend des Weltkrieges aber wurde sie, als die russische Zufuhr fiir die
Weltmichte versiegte, ganz erheblich gesteigert. Seitdem sind als neue
Erzeugungslinder noch Kanada und Sidafrika hinzugekommen. Die
kanadischen Produzenten befinden sich in einer besonders gliicklichen
Lage, weil sie Platin und seine Begleitmetalle, von denen in Kanada das
Palladium besonders héufig ist, als Nebenprodukte von Nickelerzen ge-
winnen und deshalb von den Verhéltnissen auf dem Platinmarkt praktisch
unabhingig sind. Dagegen findet sich das Platinerz in Siidafrika nicht
wie im Ural und in Kolumbien in verhdltnisméBig leicht aufzuarbeitenden
Fluigersllen, sondern in sehr harten vulkanischen Gesteinen, deren Zer-
kleinerung grofle Kosten verursacht. Da die Gehalte an Platinerz an allen
Fundstellen der Erde minimal sind — sie betragen nur Gramme oder Bruch-
teile von Grammen auf die Tonne Gestein — spielen die Gewinnungskosten
eine ausschlaggebende Rolle. So kommt es, daB3 die siidafrikanischen Platin-
fundstétten, an deren Ausbeutung man nach ihrer Entdeckung durch den
deutschen Geologen Dr. Merensky im Jahre 1923 mit grolen Hoffnungen
herangegangen war, nach anfinglich betrdchtlichen Produktionszahlen
spater wegen der stark gesunkenen Platinpreise jahrelang stillgelegen haben.

Die Weltproduktion an Platin betragt 5000—7000 kg jéhrlich. Im Jahre
1934 hat die Erzeugung in Kanada zum ersten Male die russische iibertroffen.

Die Verarbeitung des Platinerzes auf Platin und seine Begleitmetalle
Palladium, Iridium, Rhodium, Osmium und Ruthenium erfolgt
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in den Platinaffinerien. Nachdem Alexander von Humboldt die Lager-
statten im Ural entdeckt hatte, war Platin ein gewerblich verwertbarer
Werkstoff geworden. Zwar konnte man es nicht schmelzen, aber man wuBte
das bei der Scheidung erhaltene graue, pulverférmige Metall, den sog.
Platinschwamm, durch hohen Druck zu Gegenstinden zu formen. So
sind z. B. die Miinzen hergestellt, die in Rulland in den Jahren 1828—1845
in Umlauf waren, dann aber wegen der Unbestdndigkeit des Platinwerts
wieder eingezogen wurden.

Die éltesten Platinaffinerien hatten ihren Sitz in London und Paris.
Von dort bezogen in den zwanziger bis vierziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts auch die deutschen Platinverbraucher ihr Metall. Zu diesen gehérte
schon damals in erster Linie die Schmuckwarenindustrie; schon friihzeitig
hatte man erkannt, dafl Brillanten auf dem Hintergrund einer Fassung
aus dem weilen Edelmetall Platin viel besser zur Geltung kommen als
auf einer solchen aus Gold.

Hanau war seit dem Anfang des 17. Jahrhunderts Sitz eines Gold- und
Silberschmiedegewerbes, dessen Begriinder aus den Niederlanden ein-
gewandert waren. Seine kiinstlerischen Erzeugnisse genossen Weltruf, und
zu ihrer Herstellung wurden die edelsten Werkstoffe verwendet. So bestand
um 1850 ein lebhafter Einfuhrverkehr an Platin von London und Paris
nach Hanau. Das MifBlliche fiir die Goldschmiede war, daB sie die ent-
stehenden Abfille nicht selbst verwerten konnten, sondern sie immer
wieder zur Umarbeitung ins Ausland schicken mufBten.

Es war der Besitzer der Hanauer Einhornapotheke Wilhelm Carl
Heraeus, der hier Abhilfe schuf. Er war wihrend seiner Gottinger Stu-
dienzeit von dem berithmten Chemiker Friedrich Woéhler in die Chemie
des Platins eingefithrt worden. Bald nachdem er 1851 die viterliche
Apotheke iibernommen hatte, richtete er in deren Nebenrdumen ein chemi-
sches Laboratorium ein und befaB3te sich mit der Scheidung und Umarbei-
tung der Bijouterieabféille. Schon nach kurzer Versuchszeit konnte er
den Hanauer Juwelieren ihr Platin in Form von Blech und Draht zuriick-
liefern. Bald darauf machte ihn sein Lehrer Wohler auf eine wissenschaft-
liche Arbeit der franzosischen Forscher Deville und Debray aufmerksam;
diesen war es gelungen, einen Ofen zu konstruieren, in dem sie Platin im
Knallgasgeblise in kleinen Mengen schmelzen konnten. Heraeus ging sofort
daran, das Verfahren in den technischen MaBstab zu iibertragen, und so
war er der erste, dem es gelang, Platin kiloweise zu schmelzen. Damit war
ein gewaltiger Fortschritt erreicht, und Heraeus wurde nicht nur zum
Begriinder der deutschen Platinindustrie, sondern zum Inhaber der ersten
Platinschmelze der Welt. Er beschrinkte sich nicht auf die Versorgung der
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Hanauer Firmen, sondern er kniipfte bald Beziehungen nach dem Auslande
an; bereits in den sechziger Jahren begann die Ausfuhr von verarbeitetem
Platin nach den Vereinigten Staaten, die bald zu groBer Bedeutung gelangte.

Die folgenden Jahrzehnte brachten mit dem Aufblithen der chemischen
Industrie eine immer vielseitigere Verwendung des wertvollen Metalls.
Platin vereinigt ndmlich in sich eine ganze Reihe von technisch wichtigen
Eigenschaften; es ist ein Edelmetall von sehr hohem Schmelzpunkt und
sehr giinstiger mechanischer Verarbeitbarkeit, auBlerdem besitzt es die sehr
interessante Eigenschaft der katalytischen Wirksamkeit. Die Technik
macht sich je nach ihren besonderen Zwecken die eine oder die andere oder
mehrere Eigenschaften zunutze.

Edelmetalle zeichnen sich durch eine groe chemische Widerstands-
fahigkeit aus, sind also geeignet zur Herstellung von Gerdten und Appa-
raten fiir die chemische Industrie. Silber ist im Sinne des Chemikers kein
eigentliches Edelmetall; es liuft bekanntlich schon bei Zimmertemperatur
und an der Luft an und wird z. B. von Salpetersiure gelost. Demgegeniiber
ist Gold mit seiner Unveridnderlichkeit an der Luft, auch beim Gliihen,
und seiner Widerstandsfahigkeit gegen die meisten Chemikalien, das typi-
sche Edelmetall. Ubertroffen wird es noch vom Platin, das auBlerdem noch
den Vorteil eines sehr viel h6heren Schmelzpunktes — 1770 ° gegeniiber 1063 °
— besitzt. Der Chemiker kann also Platin unbedenklich der Temperatur der
Gebliseflamme aussetzen, in der Goldgerite zusammenschmelzen wiirden.

Als katalytische Wirksamkeit bezeichnet man die Féahigkeit eines
Stoffes, beschleunigend auf chemische Reaktionen zu wirken, ohne sich
selbst an ihnen sichtbar zu beteiligen. Diese Eigenschaft besitzt Platin in
hervorragendem MafBe, und gerade sie ist in den letzten Jahrzehnten fiir
die Technik besonders bedeutungsvoll geworden.

Schon Débereiner, ein Zeitgenosse Goethes, hatte erkannt, da Platin-
schwamm die Eigenschaft besitzt, Sauerstoff und Wasserstoff unter Er-
glihen zu Wasser zu verbrennen, und seine beriihmte Ziindmaschine
konstruiert, die in unserer Zeit in den Taschenfeuerzeugen ihre Wieder-
auferstehung erlebt hat; von da bis zur Verwendung der Katalyse in der
GroBindustrie war aber ein weiter Weg. In den sechziger Jahren des
19. Jahrhunderts erfand Clemens Winkler das Verfahren, Schwefelsaure
unter Benutzung von Platin als Katalysator herzustellen. Ihm folgte um
die Jahrhundertwende Ostwald mit der Entdeckung, dal man Ammoniak
an Platin zu Stickoxyd verbrennen kann. Dieses Verfahren hat wihrend
des Weltkrieges die allergrofite praktische Bedeutung bekommen: Wer
kennt heute nicht das Schlagwort: ,,Nutzbarmachung des Luftstickstoffs* ?
Deutschland war nach Kriegsbeginn von der Zufuhr von Chilesalpeter
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abgeschnitten; da war es eine glickliche Fiigung des Schicksals, daf die
Chemiker Haber und Bosch kurz zuvor ein Verfahren zur Gewinnung von
Ammoniak aus dem Stickstoff der Luft ausgearbeitet hatten. Zusammen
mit dem Ostwaldschen Ammoniak-Verbrennungsverfahren ermoglichte es
uns, die fiir die Herstellung von Sprengstoffen unentbehrliche Salpetersiure
unabhéngig von der auslindischen Zufuhr zu erzeugen. Dank des gliick-
lichen Umstandes, daf3 die deutschen Platinschmelzen Bestinde von vielen
hundert Kilo Platin besaBen, konnte das bisher nur in kleinerem Mafstabe
erprobte Ostwaldsche Verfahren in den GroBbetrieb ibergefiihrt werden.
Heutzutage findet Platin in zahlreichen Léndern ausgedehnte Anwendung
als Katalysator in der Stickstoffindustrie, die die Landwirtschaft mit
Diingemitteln und die Heere mit Sprengstoffen versorgt.

Neben der Schmuckwaren- und der chemischen Industrie ist der dritte
groBe Verbraucher von Platinmetallen die Industrie der kiinstlichen
Zahne. Hier spielt auler dem hohen Schmelzpunkt und dem Edelmetall-
charakter des Platins seine Eigenschaft eine Hauptrolle, sich wegen seines
glinstigen Ausdehnungskoeffizienten in die Zahnmasse einbrennen zu
lassen und dadurch das beste Material fiir die zur Befestigung der kiinstlichen
Zihne dienenden Stifte zu sein.

In den vergangenen Jahrzehnten sind Hunderte von Kilo Platin in die
Zahnindustrie gegangen, die damit leider groBtenteils fiir eine spétere
Wiederverwendung verloren waren. Einen alten Platintiegel 148t man
umschmelzen, einen unwirksam gewordenen Platinkontakt aufarbeiten,
wiahrend das in den kiinstlichen Gebissen enthaltene Edelmetall meist mit
dem Tréiger ins Grab sinkt.

Der enorme Bedarf der Zahnindustrie war die Ursache, dafl man sich ge-
rade in ihr frithzeitig nach gleichwertigen Metallen und Legierungen umsah,
die das Platin ersetzen konnten. Hierbei hatte man vollen Erfolg, und zwar
erwiesen sich als besonders geeignet gewisse Legierungen des Palladiums.

Die fiinf Begleitmetalle des Platins sind bereits oben genannt, von ihrer
technischen Bedeutung war aber noch nicht die Rede. Da sie im russischen
und kolumbischen Platinerz nur in ganz niedrigen Prozentséitzen enthalten
sind, waren sie noch viel seltener als Platin, solange man auf das Platinerz
als Rohmaterial angewiesen war. Das ist mit der Entdeckung des Edel-
metallgehaltes der kanadischen Nickelerze anders geworden. In ihnen sind
Platin und Palladium in etwa gleichen Mengen enthalten, und auch ihr
Gehalt an Rhodium ist wesentlich hoher als der des Platinerzes.

Nun ist die Edelmetallgewinnung in Kanada im Laufe der Jahre ganz
erheblich angestiegen und es stehen jetzt jdhrlich mehr als je 3000 kg
Platin und Palladium aus dieser Quelle zur Verfiigung.
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Erfreulicherweise ist Palladium gerade dasjenige Platinmetall, das in
seinen giinstigen mechanischen Eigenschaften dem Platin am néchsten
steht. Osmium und Ruthenium sind praktisch unverarbeitbar, bei Iridium
und Rhodium gelingt die Herstellung von Blech und Draht unter Uber-
windung erheblicher Schwierigkeiten; diese vier Metalle finden deshalb
hauptsdchlich in der Art Verwendung, dal man sie in verhaltnismaBig
geringen Prozentsitzen dem Platin zusetzt, um seine Eigenschaften in
der einen-oder anderen Richtung abzudndern. Bekannt sind z. B. die zur
Messung hoher Temperaturen dienenden Thermoelemente, deren einer
Schenkel aus einer Legierung Platin und 10% Rhodium, deren anderer aus
reinem Platin besteht.

Palladium dagegen ist walzbar und ziehbar wie reines Platin, kann also
ohne weiteres zu Blech und Draht verarbeitet werden. Das gleiche gilt
fir Legierungen mit den Edelmetallen Gold, Silber und Platin, auch wenn
es in ihnen in hohen Prozentsitzen enthalten ist.

Der Schmelzpunkt des Palladiums liegt bei 1554°, also zwar etwa 200°
tiefer als der des Platins, aber doch so hoch, daBl Stifte aus Palladium und
aus Legierungen, in denen es vorwiegt, sich in Porzellanmassen einbrennen
lassen.

Von diesen vorteilhaften Eigenschaften des Palladiums hat man gerade
in der Zahnindustrie ausgiebigen Gebrauch gemacht, seitdem es in gréBeren
Mengen zur Verfiigung stand. Soweit man die Stifte von kiinstlichen
Z#ahnen nicht aus Goldmanteldraht mit unedlem Kern, sondern aus echtem
Material herstellt, verwendet man fiir sie an Stelle von Reinplatin und
Platinlegierungen seit einer Reihe von Jahren Legierungen des Palladiums,
die auBlerdem Gold und Platin enthalten. Ebenso finden diese Legierungen
auch fir die Hiilsen Verwendung, die zum Einl6ten von Goldmantelstiften
nach dem Solilaprinzip erforderlich sind.

So besitzt das Palladium heutzutage fiir die Zahnindustrie die gréBte
Bedeutung von allen Platinmetallen.

Zum SchluBl noch einige Worte iiber das Iridium. Es zeichnet sich aus
durch einen sehr hohen Schmelzpunkt (2454 ° C) und eine besonders groBe
chemische Widerstandsfdhigkeit; auch in heilem Ko6nigswasser ist es un-
loslich. Wenn man es dem Platin zulegiert, wird dessen Schmelzpunkt
heraufgesetzt, und aulerdem sind Pt-Ir-Legierungen hérter und widerstands-
fihiger als reines Platin. Ublich sind Legierungen mit bis zu 20% Iridium;
solche mit Gehalten bis zu 40% werden auch hergestellt, jedoch steigen
mit zunehmendem Iridiumgehalt die Verarbeitungsschwierigkeiten.

Platinlegierungen mit bis zu 20% Iridium werden auch in der Zahnheil-
kunde viel verwendet.



Chemisch-Technologisehes vom Palladium.

Von Dipl.-Ing. Georg Bauer, Hanau.

Die Edelmetalle kommen, von ganz wenigen Ausnahmefillen abgesehen
und im Gegensatz zu den Unedelmetallen, in der Natur nur in verhéltnis-
miBig sehr geringer ortlicher Anhdufung vor. So erreicht beispielsweise
der Gehalt an Platinmetallen in den kanadischen Kupfer- und Nickelerzen
nur in vereinzelten Vorkommen, z. B. der Frood-Grube, mehr als 1 g in
der Tonne, und der Platingehalt der Uralseifen (Platin und Gold fithrende
Geroll- und Sandablagerungen in gewissen FlufBitdlern des Urals) diirfte
wohl in den meisten Féllen nur noch Bruchteile eines Grammes betragen.

In den kupfer- und nickelhaltigen Magnetkiesen von Sudbury (Kanada)
ist das Palladium, offenbar infolge seiner chalkophilen Eigenschaften, an-
teilmiBig viel stdrker vertreten als z. B. in den russischen Platinerzen.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse beziiglich des Platinvorkommens im sog.
Merensky-Reef in Siidafrika (nach seinem Entdecker, dem deutschen
Montangeologen Merensky benannt), wo stellenweise sogar das Platin
vom Palladium mengenmiBig iibertroffen wird. Beide Vorkommen, Ka-
nada und Siidafrika, diirften zur Zeit wohl die wichtigsten Fundstitten
fir Palladium sein.

In allen den vorgenannten Fillen sind nun aus wirtschaftlichen und
technischen Griinden zundchst Anreicherungsverfahren erforderlich, um
ein Konzentrat zu erhalten, das dann nach den iiblichen Scheideverfahren
mit bestem wirtschaftlichen Erfolg weiterverarbeitet werden kann. Als
Anreicherungsprozesse kommen in Betracht:

1. Waschprozesse, wie sie im Ural oder in Kolumbien im Gebrauch
sind, wobel sich die spezifisch leichteren, z. B. tonigen oder sandigen
Bestandteile der Seifen, je nach den verwendeten Wascheinrichtungen,
in mehr oder weniger einfacher Weise von den spezifisch schweren
Kérnchen und Flittern aus gediegenem Platin (teilweise auch Gold)
trennen lassen (gravitative Anreicherung).

2. Schwimmverfahren, auch Schaumschwimm- oder Flotationsver-
fahren genannt. Die feingemahlenen Erze werden hierbei zu einer
Triibe angeriihrt, welche nach Zusatz verschiedener Reagenzien und
Ole in lebhaft quirlende Bewegung versetzt wird. Der dabei sich
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bildende Schaum, der an der Oberfliche schwimmt und abgestreift
wird, nimmt die edelmetallhaltigen Erzpartikel auf, widhrend die
edelmetallarmen oder edelmetallfreien Bestandteile zu Boden sinken.
Namentlich in Siidafrika bei Gewinnung der Platinerze aus dem Me-
rensky-Reef angewendet.

. Schmelzverfahren. Das Erz wird in Gegenwart eines ,,Sammel-
metalls, z. B. Kupfer oder Nickel (wie in Kanda) oder silberhaltiges
Blei (wie bei den Blei-Silber-Hiitten), in Schacht- oder Flammofen
verschmolzen, wobei die Edelmetalle vom Sammelmetall aufgenommen
werden. Diese Sammelmetalle werden indes als mehr oder weniger
verunreinigte Rohmetalle ausgebracht, die raffiniert werden miissen,
was zunichst auf dem Schmelzweg, zum Schlufl meist durch Elek-
trolyse erfolgt. Man erhalt schlieflich Elektrolytkupfer bzw. Elek-
trolytnickel oder Elektrolytsilber und die Platinmetalle nebst Gold
im Anodenschlamm.

Nach dem Karbonylverfahren von Langer-Mond wird das edel-
metallhaltige Nickel, das in Form eines feinen Schwammes vor-
liegt, mit CO-Gas bei Temperaturen unter 150° behandelt. Es bildet
sich fliichtiges Nickelkarbonyl Ni(CO),, welches abdestilliert und
nach thermischer Zersetzung bei 180—200° Reinnickel liefert, wih-
rend das hierbei frei werdende CO in den Betrieb zuriickgeleitet
wird.

Die Platinmetalle (neben Gold und Silber) verbleiben als Riickstand
im sog. ,,Verfliichtiger®.

. Nallprozesse. In Sidafrika soll sich zur Aufbereitung der sul-
fidischen Platinerze des Merensky-Reefs das Eklund-Verfahren be-
wihrt haben. Die Gewinnung der Platinmetalle erfolgt hierbei mit
Hilfe der Amalgamation, und zwar mit Zinkamalgam. Da sich aber
weder die hauptsdchlich im Erz vorkommenden Arsen-, Antimon-
und Schwefelverbindungen der Platinmetalle noch gediegenes Platin
selbst ohne weiteres amalgamieren lassen, werden noch Reagenzien
zu Hilfe genommen, z. B. Sublimatlésung, Chlorzink, Salzsiure und
Chlor, Kochsalzlosung.

. Kombinierte Verfahren. Diese finden z. B. beim Chlorproze8 fiir
die Gewinnung der Platinmetalle aus Flotationskonzentraten des
Merensky-Reefs Anwendung. Das Material wird zunichst zur Ent-
fernung von Schwefel, Arsen u. dgl. geréstet und dann mit Kochsalz
gemengt, bei etwa 500—650° der Einwirkung von Chlor ausgesetzt,
wobei sich wasserlgsliche Verbindungen der Platinmetalle bilden, die
durch Behandeln mit heiflem, angesiuertem Wasser vom Riickstand
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getrennt werden. Aus den Wasserausziigen werden die Edelmetalle
mit Zink als Schwamm geféllt. (Vgl. auch hierzu: Wagner, The
Platinum Deposits and Mines of South Africa 1929, S. 279 und 281.)

Reiche Konzentrate, wie z. B. Waschkonzentrate vom Ural oder von
Kolumbien, werden ohne weiteres auf nassem Wege geschieden. Im anderen
Falle miissen die Riickstinde weiteren, teils chemischen, teils metall-
urgischen Reinigungs- und Anreicherungsverfahren unterworfen werden.

- Die Gehalte solcher fiir die Nafscheidung geeigneter Konzentrate sind
aus der nachfolgenden Zahlentafel ersichtlich:

Gehalte der Rohplatin-Konzentrate in Prozenten.

Pt | Pd r ' 0s | ®h | Ru
Ural . . . . ... 7885 | 03 | 2840 0,67—L0 | 04 05 } 0,1—0,2
Kolumbien . . . .| 86 | 05 1,1 — 14 14
Sudafrika. . . . .| 597 | 07 01 |03(0sIr)| 0,4 —
Kanada . . . . . 45—60 hauptsiachlich Pt -+ Pd. |

Anmerkung: Die siidafrikanischen Konzentrate stammen nicht aus dem Merensky-
Reef, sondern aus dem sog. Hortonolithvorkommen z. B. der (bereits abgebauten)
Grube Onverwacht.

Diese Konzentrate dienen nun, meist unter Zuhilfenahme chemischer,
teilweise auch elektrochemischer oder kombinierter Verfahren, als Ausgangs-
material fiir die Gewinnung und Reindarstellung der Platinmetalle (neben
Gold und Silber). Hierher gehéren auch noch diejenigen Platinmetalle (in
der Hauptsache Platin und Palladium), die aus den Silberanodenschlammen
nach dem Verfahren von Wohlwill (Goldelektrolyse) ausgebracht werden.

Fir die Beurteilung der eigentlichen Scheideprozesse ist, namentlich
hinsichtlich der Platinmetalle und insbesondere des hier neben dem Platin
im Vordergrund stehenden Palladiums, deren Verhalten gegeniiber den
einzelnen chemischen oder elektrochemischen Vorgingen von Wichtigkeit.
Auflerdem bietet gerade das Palladium insofern ein besonderes Interesse,
als es in seinem chemischen und elektrochemischen Verhalten nicht un-
erheblich von dem der iibrigen Platinmetalle abweicht.

I. Das Verhalten in chemischer Hinsieht.
A. Losungsmittel.

1. Salzsdure chlorfrei: siamtliche Platinmetalle sind nach reduzierendem
Glithen, ebenso wie Gold, praktisch unléslich.

2. Salzsdure chlorhaltig: Palladium und Gold sind 16slich, Platin nur
schwer.
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3. Salpetersdure: nur Palladium wird entsprechend seiner Oberfliche,
der Temperatur und Konzentration der Sédure geldst.
Mit Silber oder Blei legiert, werden Palladium und Platin je nach
dem Legierungsverhiltnis gelost.

4. Von konzentrierter heifler Schwefelsaure wird praktisch nur Palladium
gelost, auch in Legierungen mit Silber.

5. Konigswasser: Bestes Losungsmittel fiir Platin und Palladium (und
Gold).

B. Wichtige Verbindungen fiir die NaBscheidung.
1. Chlorverbindungen.

Sie werden erhalten durch Auflésen der Metalle in Konigswasser und
mehrfaches Eindampfen mit Salzsidure.

Palladium bildet hierbei Chloriir oder Pallado-Chlorid PdCl,, ent-
sprechend der Wertigkeit des Palladiums auch Pd-2-Chlorid genannt.
Mit HCl und den Chloriden des Natriums, Kaliums und Ammoniums ent-
stehen sog. Komplexe, z, B. Na,[PdCL], in denen Pd und Cl zu einem
Atomkomplex zusammentreten, der als ,,Anion‘ nicht mehr die Reak-
tionen des Pd und Cl gibt, sondern die des zweiwertigen Komplexes PdACl}.
Als ,,Kation‘ erscheint im angefiihrten Beispiel 2 Na.

Die Pallado-Komplexsalze sind die bestandigere Form und alle leicht
wasserloslich. Durch Oxydation, z. B. mit Chlor, entstehen die sehr un-
bestindigen Palladi-Komplexe (vom Pd-4-Chlorid abgeleitet) mit dem zwei-
wertigen ,,Anion‘* PdCly. Diese Salze werden in der Warme durch Was-
ser leicht zersetzt und gehen unter Chlorabspaltung wieder in die Pallado-
Komplexe iiber.

Platin bildet dagegen die komplexe, leicht wasserlosliche Platini-Chlor-
wasserstoffsiure (also die hohere Chlorierungsstufe) Hy[PtClg], gewdhn-
lich auch als ,,Platinchlorid‘ bezeichnet. Von den hiervon sich ableitenden
Komplexsalzen des Natriums, Kaliums und Ammoniums ist nur das
Na,[PtCl,] wasserloslich, die iibrigen sind schwer- bis unloslich.

Durch Reduktionsmittel, wie z. B. SO,, gehen die Platini-Komplexe
PtCly in die Platino-Komplexe PtCl] iiber, die, wie die entsprechenden
Pd-Verbindungen, ebenfalls simtlich leicht wasserloslich sind.

Trennungsméglichkeiten der beiden Metalle sind hiernach gegeben durch
die Wasserloslichkeit der Pallado-Komplexe einerseits und die Unléslich-
keit der Platini-Komplexsalze des KCl und NH,Cl andererseits.

Man fillt gewshnlich das Platin mit Salmiak als Platinsalmiak (NH,),
[PtCly], wihrend das Pd als (NH,),[PdCL] in Losung bleibt.

8 Alba-Buch
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2. Zyanverbindungen:

Mit Zyan bildet Palladium in nahezu neutralen Losungen seiner Chlor-
verbindungen eine gelblichweile Fallung von Palladozyanid, eine fiir das
Palladium besonders charakteristische Reaktion. Als Fallungsmittel dient
hierbei Quecksilberzyanid:

PdCl, + Hg(CN), = PA(CN), + HgCl,.

3. Ammoniakkomplexsalze:

Ammoniak erzeugt in Losungen der Pd-Chlorverbindungen eine fleisch-
rote Fillung, leicht 16slich im UberschuB von Ammoniak unter Bildung
von [Pd(NH,),]Cl,. Beim Ansiduern mit Salzsiure fillt gelbes kristalli-
nisches Palladosamminchlorid [Pd(NH,),]Cl,. In den Ammoniakkomplexen
ist also das Palladium im Gegensatz zu den unter 1 angefithrten Komplex-
salzen im ,,Kation“ komplex gebunden, wihrend als ,,Anion‘ das CI’
hinzutritt.

Nach Muspratt?! dient sowohl die Fallung des Palladiums als Pallados-
amminchlorid, als auch die Fallung als Palladiumzyaniir zur Darstellung
metallischen Palladiums.

C. Uberfithrung der Niederschlige in Metallschwamm.

Dieser Vorgang erfolgt in einfachster Weise durch vorsichtiges Verglithen
der Niederschlige. Die Reduktion zu Metall 146t sich auch durch bekannte
Reduktionsmittel, wie z. B. Ameisenséure, in ammoniakalischer Lésung
bewerkstelligen.

D. Zementationsvorgénge.

Aus Losungen ihrer Chlorverbindungen oder Sulfate werden die Edel-
metalle auch bequem durch die sog. Zementation als Schwamm oder Mohr
abgeschieden.

Unter ,,Zementation versteht man das Ausfillen eines in Losung be-
findlichen Metalles durch ein unedleres, z. B.

PdCl, + Fe = FeCl, + Pd.

Dieser Vorgang verlduft im allgemeinen um so giinstiger, je weiter die
betreffenden Metalle in der sog. Spannungsreihe voneinander entfernt sind.
Durch Temperaturerhhung, z. B. Einleiten von Dampf, wird die Um-
setzung beschleunigt.

1 Muspratt, Enzykl. Handb. d. Techn. Chemie, Bd. VII, 4. Aufl,, S.373 u.412/13.
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Das Verfahren wird in der Regel angewendet, um aus verdiinnten Lo-
sungen, wie z. B. Endlaugen, die noch vorhandenen geringen Edelmetall-
mengen auszugewinnen. Man benutzt zu diesem Zweck hauptsichlich
Zink- oder Kisenblechabfille. Die hierbei erzeugten ,,Zementations-
schlimme*‘ kénnen je nach der Reinheit des zur Fillung benutzten Metalles
und dem Reinheitsgrade der zu féllenden Losungen mehr oder weniger
stark verunreinigt sein.

Palladium wird auch sehr leicht durch Schwefelwasserstoff als Schwefel-
palladium gefallt.

II. Das Verhalten in elektrochemiseher Hinsicht.

Das elektrochemische Verhalten der Platinmetalle, insbesondere des
Palladiums, ist seit etwa 10 Jahren mehrfach untersucht worden. So
hat sich E. Kratz! mit der Ermittlung der Bedingungen fiir die elektro-
analytische Einzelbestimmung der Platinmetalle befaft.

Die elektrochemische Trennung von Platinmetallen hat E. GrofBe-
Weischede? bearbeitet, ist dabei aber auf gewisse Schwierigkeiten ge-
stoBen, da die Abscheidungspotentiale dieser Metalle zu nahe beieinander
liegen.

Gottschall?® endlich hat versucht, durch Temperaturerhohung diese
Schwierigkeiten zu beheben. Es gelang ibhm hierbei, z. B. das Palladium
bei 85° und einem Kathodenpotential von -+ 0,58 Volt von Osmium,
Iridium und Ruthen zu trennen, nicht dagegen von Rhodium, welches
sich immer mit dem Palladium zusammen abschied. Die betreffenden
Metalle lagen bei diesen Versuchen als Chloride in salzsaurer Lésung vor.

Die kathodischen Zersetzungsspannungen bei 60° werden vom Verfasser
(S.72) angegeben zu + 0,71 Volt fiir Platin und + 0,67 Volt fiir Palla-
dium, wéahrend diejenigen der iibrigen Platinbeimetalle bei + 0,39 Volt
und darunter liegen. Die entsprechenden Abscheidungspotentiale bei
gleicher Temperatur (60°), aber verschiedenen Stromdichten wurden
(S. 74) ermittelt fir Platin zu E, = -+ 0,64 bis + 0,65, fir Palladium zu
E, = + 0,58 bis 4- 0,63.

Nach Fr. Miiller? zeigt das Pd bei anodischer Polarisation in chlorid-
haltigen Losungen von nicht zu geringer Wasserstoffionenkonzentration
ein von den iibrigen Platinmetallen voéllig abweichendes Verhalten. Es

1 K. Kratz, Diss. Darmstadt 1929.

2 E. GroBe-Weischede, Diss. Darmstadt 1927.

3 Gottschall, Diss. Darmstadt 1931.

4 Fr. Miller, Uber das anodische Verhalten von Palladium in Chloridldsungen.
Z. Elektroch. 1928, S. 744.

8%
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geht hierbei quantitativ in Losung, und zwar bei verhédltnismiBig unedlen
Potentialen. Von einer bestimmten Stromdichte ab wird es indes passiv;
doch 148t sich die vollige Passivitdt durch Zusatz von Salzsdure zu edleren
Potentialen verschieben, und bei reiner starker Salzsdure bleibt das Pd
schlieBlich bis zu hohen Stromdichten hinauf durchweg aktiv. Der Ein-
tritt der Passivitét ist mit Chlorentwicklung verbunden. Untersucht wurde
das Verhalten des Pd in reinen Kochsalz- und salzsauren Lésungen ver-
schiedener Konzentration und in Mischungen beider.

In chloridfreien NO,-SO}-haltigen Losungen verhalt sich Pd bei anodischer
Polarisation vollkommen passiv, ebenso in alkalischen Losungen, selbst
wenn diese Chloride enthalten. Es wird aber bei Zusatz von Salzsdure
(in alkalischen Losungen nach Neutralisation der OH-Ionen) sofort aktiv.
Dieses Verhalten wird mit der Ausbildung einer Bedeckungspassivitit
erklart (Fr. Miiller u. A. Riefkohl, Z. Elektroch. 1930, S. 181).

Das Pd dhnelt in seinem anodischen Verhalten dem Golde, wihrend Pt,
Ir und Rh beim anodischen Polarisieren in verdiinnten chloridhaltigen
Loésungen vollkommen passiv bleiben. In konzentrierter heiller HCI
wird dagegen auch Pt vom Strome geldst 2.

Zu den gleichen Ergebnissen fiihrten systematische Untersuchungen
von Leonhardt3 iber das anodische Verhalten des Palladiums. Hierbei
konnten, auBler dem bereits bekannten Verhalten des Palladiums, in zyan-
alkalischen und neutralen NaCl-Losungen noch sehr hohe Aktivitdten
beziiglich der anodischen Auflgsung des Palladiums festgestellt werden.

Der Firma W. C. Heraeus, Hanau, ist ein Verfahren patentiert, das
gestattet, das Palladium in schwach salzsauren oder neutralen Koch-
salzlésungen nicht nur anodisch bequem zu lgsen, sondern auch in fest
haftender Form kathodisch abzuscheiden.

Ist auler Palladium noch Platin zugegen, so mul}, da die Abscheidungs-
potentiale beider Metalle sehr nahe beieinander liegen, das Platin vorher
entfernt werden, da dieses sonst gleichzeitig mit dem Palladium auf der
Kathode niedergeschlagen wird. Man arbeitet dann am besten mit Dia-
phragma. Der Anolyt wird nach dem Entplatinieren zur Abscheidung
des Palladiums in den Kathodenraum gegeben. Ebenfalls mit Diaphragma,
aber unl6slicher Anode, wird nach einem Patent der Mond Nickel Co.
das Palladium aus ammoniakalischen Loésungen kathodisch abgeschieden.

1 Grube u. Reinhardt, Uber das elektrochemische Verhalten des Pt in salz-
saurer Losung. Z. Elektroch. 1931, S. 307.

2 0. Stelling, Zur Kenntnis der elektrochemischen Reduktion der Platinchlor-
wasserstoffsiure in salzsaurer Losung. Z. Elektroch. 1931, S. 321.

3 Leonhardt, Nicht versffentlichte Diss. Stuttgart.
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Das Verfahren soll in gleicher Weise fiir Pt, Ir, Rh und Unedelmetalle wie
Nij, Co, Cu, Fe, Zn anwendbar sein und bei geeigneter Mischung des Elek-
trolyten sogar die Herstellung von Legierungen gestatten.

Palladium und Silber nach dem elektrolytischen Verfahren von Moe-
bius zu trennen bietet insofern Schwierigkeiten, als nach Versuchen
von G.Hénsel! mit der Hohe des Pd- und Goldgehaltes im Anoden-
silber und steigendem Gehalt des Elektrolyten an freier HNO, Pd in ver-
stirktem Malle anodisch gelost wird und bei gentigender Anreicherung im
Elektrolyten in das Kathodensilber geht. Auf den geringen Unterschied der
Normalpotentiale (Pd + 0,82 Volt, Silber + 0,808 Volt) wird hingewiesen.

Bei der Goldelektrolyse nach Wohlwill? werden mit dem Golde gleich-
zeitig Pd und Pt anodisch gelost und beide kénnen im Elektrolyten bis
zu Betrégen von etwa 50 bis 60 g Pt und 5g Pd im Liter angereichert
werden, ohne dafl Platin oder Palladium auf der Kathode mit dem Golde
abgeschieden werden. Die Gewinnung des Pd und Pt aus dem Elektrolyten
erfolgt auf chemischem Wege.

III. Gewinnung, Scheidung und Darstellung des Palladinms.

A. Palladiumlegierungen.

Als Losungsmittel fiir die meisten Pd-Legierungen dienen Salpetersédure
und Konigswasser. Nach Abscheidung des Silbers als AgCl werden durch
Eindampfen mit Salzsdure die Metalle in Chloride iibergefiihrt. Aus den
goldhaltigen Losungen fillt man das Gold mit geringem Uberschu3 von
Ferrosulfat oder SO, als Metall. Nach Schnabel3 148t sich das Gold
aus diesen Losungen auch durch den elektrischen Strom abscheiden.

Anschliefend wird aus der Mutterlauge der Goldfidllung oder aus den
von vornherein goldfreien Chloridlésungen das Pt als Platinsalmiak gefallt,
dieser auf einer Nutsche gesammelt und gut mit verdiinnter Salmiak-
16sung ausgewaschen. Aus dem Filtrate hiervon wird beim Vorhandensein
groBerer Mengen Pd (an der dunklen Farbe kenntlich) dieses nach Muspratt
(I. c.) entweder nach Neutralisation mit Soda durch Quecksilberzyanid
als Palladozyanid gefallt oder als Palladosamminchlorid abgeschieden.
Durch Wiederholung dieser Fiallungsvorginge laBt sich das Palladium
noch weiter raffinieren.

Aus den Ablaugen werden etwa noch darin befindliche geringe Edel-
metallmengen mit Zink- oder Eisenblechabfillen auszementiert.

1 G. Héansel, Die elektrolytische Raffination von palladinmhaltigem Rohsilber.
Metall und Erz 1935, S. 161.

? Foerster, Klektrochemie wasseriger Losungen. 1922, IIL. Aufl. S. 534.

3 Schnabel, Handbuch der Metallhiittenkunde Bd. IT, S. 819 (1904).
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B. Reiche Konzentrate.

Waschkonzentrate vom Ural oder von Kolumbien oder die kanadischen
oder siidafrikanischen Konzentrate konnen in der gleichen Weise, wie
bei den Palladiumlegierungen angegeben, geschieden und auf Platin,
Palladium neben Gold und Silber verarbeitet werden.

Abb. 1. Platin-Scheidungs-Laboratorium der Firma W. C. Heraeus.

C. Abfialle und drmere Riickstande.

Abfille, Kehrichte, Gekritze u. dgl. werden verascht und mit Bleigldtte
und FluB reduzierend-verschlackend verschmolzen. Zementations- und
Anodenschlimme (z. B. aus der Kupferelektrolyse), die neben Gold und
Silber ebenfalls hiufig Palladium und Platin enthalten, werden vorher zur
Entfernung des noch vorhandenen Kupfers mit verdiinnter heifler Schwefel-
siure behandelt. Das edelmetallhaltige Blei wird auf dem Treibeherd
mit Silber auf Blicksilber verarbeitet.

Die nach dem Karbonylverfahren verbleibenden Riickstinde mit etwa
16% Ag, 0,5% Au, 1,8% Pt, 1,9% Pd, 0,4% Ir+4 Rh 4 Ru werden nach
Langer u. Johnson?! dem gleichen Konzentrationsverfahren unterworfen.

1 C. Langer u. C. Johnson, ,Precious Metals in the Sudbury Ores and

their Recovery. The South African Mining a. Engineering Journal vom 14. I. 1928,
Nrt. 1894, S.519.
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Die Weiterbehandlung des palladiumhaltigen Silbers muf3 auf Grund
der Untersuchungen von Hénsel (1. ¢.) zunidchst auf nassem Wege durch
Salpeter- oder Schwefelsiurescheidung (Affination) erfolgen. Die salpeter-
sauren Losungen werden nach Abscheidung des Ag als AgCl und Verdrin-

Abb. 2. Blick in ein praparatives Laboratorium der Firma W. C. Heraeus.

gung der Salpetersiure durch Salzsdure in der bereits geschilderten Weise
auf Palladium und Platin verarbeitet. Aus der bei der Schwefelsidure-
scheidung erhaltenen Silbersulfatlosung wird das Ag mit Kochsalz als AgCl
abgeschieden und aus den Filtraten kann das Palladium z. B. mit Salmiak
als Palladisalmiak in Gegenwart eines Oxydationsmittels gefillt werden.

Die etwa in den Endlaugen noch vorhandenen Edelmetalle werden mit
Eisen- oder Zinkblechabfillen auszementiert. Der hierbei erhaltene
Schlamm wird, wie oben angegeben, weiterbehandelt.

In Gegenwart von Palladium und Platin gefilltes AgCl hilt stets geringe
Mengen dieser beiden Metalle zuriick. Durch Reduktion wird das AgCl
in Metall verwandelt und dieses nunmehr elektrolytisch nach Moebius
geschieden. Das an der Kathode abgeschiedene Elektrolytsilber liefert
nach dem Umschmelzen ein Feinsilber von 999,5—999,8 Tausendteilen,
wéhrend das noch im Rohsilber vorhanden gewesene Pt und Pd mit dem
Anodenschlamm ausgebracht wird.
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Im Riickstand von der Salpeter- oder Schwefelsdurescheidung befinden
sich neben Gold und Platin noch der Rest des Palladiums und die iibrigen
Platinmetalle. Man 16st den Riickstand, ebenso die bei der Silberelektrolyse
anfallenden Anodenschlimme, nachdem man diese durch Auskochen mit
Salpetersidure vom Silber méglichst befreit hat, in Konigswasser und trennt
und gewinnt die Edelmetalle, wie bei den Palladiumlegierungen angegeben.
Falls die Riickstidnde vorwiegend aus Gold bestehen, kann man diese auch,
wie nachfolgend angegeben, mit Hilfe der Goldelektrolyse weiterverarbeiten.

Das im Verlaufe der Scheideprozesse anfallende Rohgold, das neben
Silber meist noch Platin und Palladium enthélt, wird elektrolytisch nach
Wohlwill geschieden.

Die Gewinnung des Platins und Palladiums erfolgt hierbei in der Weise,
daB3 der mit den beiden Edelmetallen angereicherte Elektrolyt von Zeit
zu Zeit abgezapft wird. Nach Abscheidung des Goldes mit Ferrosulfat oder
SO, werden Pt und Pd, wie bereits dargelegt, gewonnen. Etwa im Rohgold
noch enthaltene Platinbeimetalle wie Ir, Ru, Rh verbleiben mit dem AgCl
im Anodenschlamm. Nur vom Rh geht ein geringer Teil ebenfalls in Lésung
und muBl aus dem Elektrolyten gewonnen werden. Das an der Kathode
abgeschiedene Gold ist praktisch 1000 fein.

Die bei den chemischen Scheideverfahren erhaltenen Niederschlige und
Fallungen der einzelnen Edelmetalle koénnen, abgesehen natiirlich in
diesem Falle vom AgCl, durch Verglithen in Schwammform iibergefiihrt
oder aber auch durch geeignete Reduktionsmittel in ammoniakalischer bzw.
alkalischer Losung in Metallschwamm verwandelt werden.

Aus neutralen oder nahezu neutralen Losungen seiner reinen Chlor-
verbindungen, ferner aus den Losungen der Chlorverbindungen in Am-
moniak 148t sich auch das Palladium nach den erwdhnten beiden paten-
tierten Verfahren mit Hilfe des Stromes kathodisch abscheiden.

Das in der einen oder anderen Weise gewonnene und chemisch oder elek-
trochemisch raffinierte Palladium ist bei Einhaltung aller Vorsichtsmal-
regeln mindestens 999,8 fein.

Die Reinheit des bei Abtrennung vom Palladium mit Salmiak erhaltenen
Platins kann durch nochmaliges Umlosen in Konigswasser und Ausfillen
mit Salmiak ohne weiteres auf mindestens 995 Feingehalt gebracht wer-
den. Groflere Reinheiten konnen mit Hilfe besonders ausgearbeiteter Ver-
fahren erzielt werden.



Die Spektralanalyse in der Edelmetall-Industrie.

Von Dr. Konrad Ruthardt, Hanau.

In der Entwicklung der Technik wihrend der letzten 10 Jahre ist auch
die chemische Analyse nicht stehengeblieben. Vor allen Dingen wurden die
seitherigen klassischen Methoden dieses Arbeitsgebietes, nimlich die Ge-
wichtsanalyse, die MaBanalyse und die elektrolytische Abscheidung, er-
ginzt durch physikalische Untersuchungsmethoden. An erster Stelle in
der Bedeutung ist die Spektralanalyse zu nennen, die es ermdglicht,
alle Metalle, sowie einige Nichtmetalle, wie Phosphor, Arsen und unter
besonderen Bedingungen auch Schwefel, qualitativ und mit fiir viele
Zwecke hinreichender Genauigkeit auch quantitativ zu erfassen.

Das Analysenverfahren ist hierbei fiir alle Stoffe prinzipiell dasselbe. Die
Moglichkeit einer spektralanalytischen Bestimmung der Elemente ist im
Atombau selbst begriindet. Sie beruht, zum Unterschied von der che-
mischen Analyse, auf Vorgdngen in den Atomen selbst und nicht auf
der Bildung irgendwelcher speziellen Molekiilverbindungen. Hierin ist
eine grofle Eindeutigkeit dieser Methode begriindet. Genau so, wie jedes
Atom in seinem Bau und dadurch in seiner chemischen Natur verschieden
ist von jedem anderen des periodischen Systems der Elemente, genau so ist
das Spektrum eines Elementes nur fiir das betreffende Element charakte-
ristisch und wird nur bei seiner Anwesenheit erzeugt. Der allgemeine
Charakter der verschiedenen optischen Spektren, die fiir die Spektral-
analyse in erster Linie in Betracht kommen, schlieBt sich eng an das
periodische System an. Besonders auf seiner linken Seite ist die Struktur
der Spektren iibereinanderstehender Elemente gleichartig, und nur die
Wellenlédngen selbst sind verschieden. Wir kennen dies lingst von den
Alkalien her, bei denen schon in einem gewshnlichen Handspektroskop
eine charakteristische Linie zu erkennen ist (in Wirklichkeit handelt es
sich um zwei nahe beieinanderliegende Linien, die in einem Handspektro-
skop nicht getrennt werden).

Es ist lingst bekannt, daB das Atom bei allen Elementen aus einem positiv
geladenen Kern besteht, der in bestimmten Bahnen von negativen Elek-
tronen, die das elektrische Gleichgewicht herstellen, umkreist wird. Die
Zahl der positiven Ladungen des Kerns, der zugleich der Sitz der Masse
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des Atoms ist, und die der Elektronen ist bei jedem Atom verschieden und
wichst vom Wasserstoff bis zum Uran von 1-—92 an. Die Elektronen
bewegen sich in verschiedenen Abstdnden vom Kern, und die Verdnderungen
der duBersten Elektronen sind es, welche das optische Linienspektrum vom
kurzwelligen Ultravioletten bis herein ins Ultrarote geben.

Fiir die Spektralanalyse selbst haben wir also nur diese duBersten Elek-
tronen in irgendeinem Element zur Lichtanregung zu bringen, um das
Spektrum zu erhalten. Diese Lichtanregung wird, von Ausmallen speziell
der Alkalimetalle abgesehen, fast stets im elektrischen Bogen oder in einem
besonders geregelten Hochspannungsfunken gemacht. Das Licht wird
nicht okular betrachtet, sondern im Spektrographen auf der photogra-
phischen Platte festgehalten. Dies ist vor allen Dingen deshalb bedingt,
weil die fiir die praktische Analyse besonders wichtigen Linien der Ele-
mente in ihrer groBen Mehrzahl im ultravioletten, also nicht sichtbaren
Gebiet des optischen Spektrums liegen. Der Analysengang ist nun so-
wohl fir die qualitative als auch fiir die quantitative Bestimmung stets
derselbe. Proben aus den zu untersuchenden Materialien werden zum
Leuchten angeregt, das Licht im Spektrographen photographiert und
das Analysenergebnis durch die Auswertung der photographischen Platte
ermittelt.

Die Vorteile der Spektralanalyse sind nun folgende: Erstens eine sehr
hohe Empfindlichkeit. Es gelingt beispielsweise, in einem Metall noch
Verunreinigungen nachzuweisen, die in einer Menge von 0,01—0,001%
enthalten sind. Ja, es ist in manchen Fillen mdéglich, noch weit geringere
Mengen zu erfassen. Dafiir, dafl auch solche geringe Mengen, die von der
chemischen Analyse nur schwer, oft sogar iiberhaupt nicht erfalit werden,
von hoher praktischer Bedeutung sein konnen, geniige der Hinweis auf
die Gefahrlichkeit des Bleis fiir Gold oder die des Phosphors fiir alle
Platinmetalle.

Der zweite Vorteil liegt in der Schnelligkeit des Verfahrens. Die Belich-
tungszeit liegt zwischen einigen Sekunden und 5 Minuten. Da auf einer
photographischen Platte oft bis zu 20 Analysen aufgenommen werden
koénnen, verteilt sich die Arbeit des Entwickelns und Fixierens auf 20 Ana-
lysen. Die Auswertung in qualitativer Hinsicht erfordert nach einiger Zeit
des Einarbeitens fir hiaufiger vorkommende Fille oft nur wenige Minuten,
und auch die quantitative Bestimmung, die auf der Messung der Schwirzung
der Spektrallinien mittels Photometer beruht, erfordert meist auch nur
eine Zeit, die unter einer Stunde liegt. Aus diesen Angaben ist wohl ersicht-
lich, wie rasch mit dieser Methode gearbeitet werden kann. FEin letzter
grofler Vorteil ist schliefilich noch, dafl das Analysenergebnis auf der
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photographischen Platte festgehalten wird. Man hat dadurch ein Doku-
ment fiir die Analyse von praktisch unbegrenzter Lebensdauer.

Auf eins sei jedoch hingewiesen: Der Fehler bei der quantitativen
Bestimmung betrigt etwa -+ 5—10% vom Analysenwert, ziemlich un-

Abb. 1. Ausschnitte aus den Spektren der Metalle:
1 Silber, 2 Gold, 3 Palladium, 4 Platin.

abhangig von der GroBe der anwesenden Konzentrationen. Es ist also
mdéglich, 0,5 von 0,55% zu unterscheiden, nicht aber 50 von 52%. An
diesem Beispiel sieht man, daf das Anwendungsgebiet der quantitativen

Abb. 2. Ausschnitte aus den Spektren der Metalle:
1 Zink, 2 Kupfer, 3 Nickel.

Spektralanalyse mehr auf niedere Konzentrationen beschrinkt bleibt.

Abb. 1 zeigt die Spektren einiger wichtiger Edelmetalle, und zwar der
fiir die Zahnindustrie speziell wichtigen Metalle Silber, Gold, Palladium
und Platin. In Abb. 2 sind die Spektren dreier Unedelmetalle wieder-
gegeben, die hiufig in geringeren Mengen zur Erzielung bestimmter Eigen-
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schaften, beispielsweise der Vergiitung bei Zahnlegierungen, hinzulegiert
werden. Beim Vergleich dieser Aufnahmen fillt wohl ohne weiteres auf,
daf} einmal die Elemente Gold und Silber und dann Zink und Kupfer ein
aus verhéltnismaflig wenigen Linien bestehendes linienarmes Spektrum
besitzen, wahrend die Elemente Platin, Palladium und Nickel ein linien-
reiches Spektrum zeigen. Ganz allgemein gilt fiir das ganze periodische
System der Elemente die Tatsache, da die Elemente der linken Seite ein
linienarmes, die auf der rechten ein linienreiches Spektrum besitzen.
Praktisch bedeutet dies, dal} die qualitative Unterscheidung, beispielsweise

Abb. 3. Ausschnitte aus den Spektren von Pd-Ag-Au-Legierungen
mit Vergleichsspektren von Ag und Au.
1 Silber, 2 Gold, 3 und 4 Palladium-Silber-Gold-Legierung.

einer Gold-Silber-Legierung, die frei von Pt-Metallen ist, von einer Palla-
diumlegierung schon auf den ersten Blick mdéglich ist.

Im Spektrum eines jeden Elementes sind nun einige besonders starke
Linien auffillig. In den Abbildungen sind einige derartige starke Linien
markiert. Ist von einem Element nur eine kleinere Menge in einer Probe
vorhanden, so treten auf der photographischen Platte nicht alle Linien
auf, sondern nur diese stirksten, die sog. letzten Linien. Man hat also bei
der Analyse nur nach diesen letzten Linien zu suchen, wenn man feststellen
will, ob ein Element anwesend ist.

Abb. 3 zeigt Aufnahmen von Pd-Ag-Au-Legierungen. In der ersten
und zweiten Aufnahme ist noch einmal zur leichteren Orientierung Silber
und Gold aufgenommen. Das Spektrum 3 ist das einer Kronenlegierung.
Die Palladiumlinien sind mit einem Strich, die Goldlinien mit einem Ring
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und die Silberlinien mit einem Kreuz gekennzeichnet. Man erkennt leicht
im Spektrum 3 die Anwesenheit von Pd, Ag und Au. Spektrum 4 zeigt
weiter noch die Linien von Cu und Zn, die als Vergilitungszusitze mit-
legiert wurden. Man kann hier also sehr rasch und leicht auf einer einzigen
photographischen Platte eine einfache Ubersichtsanalyse erhalten. Noch
ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet oder Spektralanalyse soll mit
Beispielen gezeigt werden. Es ist ndmlich méglich, auch Lokalanalyse
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Abb. 4. Lokal-Analyse an der Bruchstelle einer Pd-Ag-Legierung,
Verunreinigung Zinn.

zu treiben, d. h. eine ganz bestimmte Stelle eines Werkstiickes zu unter-
suchen. Man laf3t zu diesem Zweck von einem anderen Stiick aus dem glei-
chen Material den Bogen oder Funken genau auf die Stelle tibergehen,
etwa auf eine RiB3stelle oder einen Einschluf}, und macht weiter eine Auf-

Al

Abb. 5. Lokal-Analyse an der Stelle eines Einschlusses in einer Gold-Legierung,
Verunreinigung Aluminium.

nahme von einem guten Stiick des Werkstiickes. Die Abb. 4 und 5 zeigen
solche Aufnahmen. In Abb. 4 handelt es sich um eine Pd-Ag-Legierung,
die an einer Stelle einen Rif} zeigt. Aus der Aufnahme ersieht man, dafl an
der RiBstelle Zinn vorliegt. Linien, deren Herkunft zunichst unbekannt
ist, kann man leicht durch Ausmessen feststellen, thre Wellenlinge be-
stimmen und aus Tabellen der erwihnten letzten Linien ihre Herkunft ermit-
teln. In Abb. 5 ist eine Aufnahme eines Einschlusses in einer Goldlegierung
gemacht. Das Spektrum zeigt Aluminium, also zweifellos Reste von Tiegel-
material oder dergleichen.
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Bis jetzt haben wir nur Beispiele fiir die qualitative Analyse gezeigt,
es soll auch noch eines fiir die quantitative angefilhrt werden. Wie
schon erwihnt, ist der Grad der Schwirzung ein MaB fiir die Menge des
zu untersuchenden Elements. Da nun, auBler von der Konzentration,
die Stiarke der Schwérzung auch noch von verschiedenen anderen Fak-
toren, wie elektrische Anregungen, Belichtungszeit, Art und Dauer der
Entwicklung, abhéngig ist, so kann man nicht einfach durch Messung der
Absolutschwirzung die Konzentration ermitteln. Wie man vorgeht, soll
gleich an einem praktischen Beispiel, ndmlich der Bestimmung des Pd
in Pt, gezeigt werden. Macht man Aufnahmen von Legierungen mit be-
kanntem, genau abgestuftem Pd-Gehalt, sog. Eichlegierungen, so stellt
man fest, dal, unabhingig von dulleren Bedingungen, die Schwirzung der
Pd-Linien relativ zu den Pt-Linien abnimmt, und man kann feststellen,
daf3 bei gewissen Konzentrationen, die man durch Interpolation ermitteln
kann, was im einzelnen nicht weiter ausgefiihrt werden soll, einzelne
Pd-Linien gleiche Schwirzungen besitzen wie Pt-Linien.

Einige solcher Linienpaare sind in folgender Tabelle zusammengefal3t.
Es sind angegeben die Wellenlingen der Linien des Pd und die des Pt;
ferner die Konzentration, bei der diese beiden Linien gleich stark auf der
photographischen Platte erscheinen. Wenn also beispielsweise die Pt-Linie
3408 so stark ist wie die Pd-Linie 3433, so enthilt diese Legierung 11%
Pd usw.

Pd Pt gleich bei % Pd Pd | Pt gleich bei % Pd
3433 3408 11 3481 3483 0,5
3440 3408 10 3609 3638 0,4
3481 3408 7 3634 3638 0,3
3421 3408 6,5 3609 3672 0,27
3718 3706 5 3609 3687 0,2
3404 3408 4,5 3634 3674 0,15
3481 3485 4 3609 3683 0,09
3421 3485 ca. 2 3634 3683 0,075
3440 3483 1 3404 3367 0,06
3634 3628 0,9 3421 3427 0,045
3609 3642 0,7 3421 3417 0,035
3634 3642 0,6 3421 3431 0,02

Solche Gleichheitspaare nennt man nach dem Vorschlag von Gerlach,
Miinchen, der diese Methode eingefiihrt hat, homologe Paare. Will man
nun eine Konzentration ermitteln, die nicht gerade an der Stelle eines
homologen Paares liegt, so kann man sich auf einfache Weise helfen. Man
photometriert zunichst in einigen Eichlegierungen mit bekanntem Pd-
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Gehalt die Schwéirzung einer Pd- und einer Pt-Linie und bildet das Schwér-
zungsverhdltnis. Dieses wird in Abhéngigkeit von der Konzentration der
Eichlegierungen graphisch aufgetragen. In einer Legierung mit unbekann-
tem Pd-Gehalt hat man nun auf die gleiche Weise das Schwirzungs-
verhiltnis Pd zu Pt zu bestimmen und man kann dann gleich aus der
Kurve, die man nur einmal fiir alle Analysen aufzustellen hat, die Kon-
zentration ermitteln.

Solche Kurven und Tabellen, wie wir sie hier fiir das Beispiel des Palladiums
in Platin gezeigt haben, wurden in den Laboratorien der Firma W.C. Heraeus,
Hanau, fiir so ziemlich alle wichtigen Kombinationen von Edelmetallen
ausgearbeitet, so dafl wir in der Lage sind, auch fiir die chemische Analyse
schwierige Element-Kombinationen in kiirzester Zeit sicher und einwandfrei
zu analysieren.



Neuere Anwendungsgebiete fiir Alba-Legierungen.

Von Dr. Alfred Jedele, Hanau.

Die Zahntechnik war das erste Gebiet, durch welches die Palladium-
Silber-Gold-Legierungen Eingang in die Technik gefunden haben. Auf
diesem Gebiet wurden sie erprobt und diejenigen mechanisch-technolo-
gischen und chemischen Eigenschaften herausgebildet, die notwendig sind,
um den in der Zahntechnik bekanntlich in besonderer Vielseitigkeit auf-
tretenden Anforderungen gerecht zu werden. Es steht fest, daf diese Ent-
wicklungsarbeit heute erfolgreich abgeschlossen ist und dafl in den Pd-Ag-
Au-Legierungen ein vollwertiger Edelmetallwerkstoff vorliegt.

Beim Vorliegen solcher Tatsachen war es naheliegend, nach weiterer
Anwendung fir diese Legierungen zu suchen und ganz allgemein die
technischen Verwendungsgebiete von Gold und Goldlegierungen zu priifen,
inwieweit fiir dieselben die Pd-Ag-Au-Legierungen als vorteilhafter Aus-
tauschwerkstoff herangezogen werden koénnen. Versuche, die von der
W. C. Heraeus G.m.b. H. zusammen mit Unternehmungen der ein-
schldgigen Industrie durchgefiihrt wurden, haben eine erfreuliche Ent-
wicklung in dieser Hinsicht ercffnet.

Die Goldfederindustrie ist bei der heutigen Verbreitung des Fill-
halters ein nicht unbedeutender Goldabnehmer. Sie verwendet fast aus-
schliellich 14kar. Gold, welches sich bei geeigneter Legierungszusammen-
setzung als vollkommen tintenbestindig erwiesen hat. An dieses Gold
werden, abgesehen von der chemischen Bestindigkeit gegen die in der
Tinte enthaltenen Agenzien, noch folgende Anforderungen gestellt: hohe
Hirte und Federkraft, dabei einwandfreie Verarbeitbarkeit durch Walzen
und Prigen und schlieBlich die Fihigkeit, mit den bekanntlich als Feder-
spitzen verwendeten Osmium- oder Iridiumlegierungen leicht verschweil3-
bar zu sein, wobei mit diesen eine so feste Verbindung erzielt werden muf,
daB das Ausbrechen der Federspitzen im Gebrauch mit Sicherheit ver-
mieden wird.

Fiir eine solche Inanspruchnahme kommen Legierungen nach Art der
Alba P und Alba O in Betracht, wihrend Alba K zu weich ist und Alba G
als typische GuBlegierung mangels ihrer Eignung zur spanlosen Verformung
ausscheidet. Es wurde eine in ihren Eigenschaften zwischen Alba P
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und Alba O liegende Legierung ausgearbeitet und diese von der Goldfeder-
industrie untersucht. Der Befund war durchaus befriedigend. Aus dieser
Pd-Ag-Au-Legierung konnen Federn hergestellt werden, deren einziger
Unterschied gegeniiber Goldfedern in ihrer weillen Farbe liegt. Hinsichtlich
der chemischen Bestindigkeit gegen Tinte bestehen keine Bedenken, haben
sich doch die Alba-Legierungen bei ihrer Verwendung in der Zahnheilkunde
als ebenso bestéindig wie 18—22kar. Gold erwiesen. Sie werden demnach
auch in der Lage sein, an die Stelle des fur Schreibfedern tiblichen 14kar.

Abb. 1. Federn aus Palladium-Silber-Gold-Legierung in verschiedenen
Verarbeitungsstadien.

Goldes zu treten. Diese Annahme wird durch die praktische Erfahrung
erhirtet; Pd-Ag-Au-Federn, die schon mehrere Jahre im Gebrauch sind,
haben keine nachteilige Verdnderung erlitten.

Federn aus Pd-Ag-Au-Legierungen werden heute schon fast von allen
deutschen Federfabriken hergestellt und gelten als den Goldfedern gleich-
wertig!. Sie kommen zum Teil in ihrer urspriinglichen weilen Farbe in

1 Anmerkung wihrend der Drucklegung: Durch das inzwischen ergangene Verbot
der Herstellung von Goldfedern fiir den Inlandsmarkt wurde die Entwicklung stark
beschleunigt; die Umstellung der Fabrikation von Goldfedern auf Pd-Ag-Au-Federn
ist allerseits in vollem Gang.

9 Alba-Buch
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den Handel, groBtenteils werden sie aber vorerst noch vergoldet, um
dem Geschmack des Publikums Konzessionen zu machen. Das Verstind-
nis fir die verinderte, d. h. weile Farbe dieses Austauschwerkstoffes fiir
Gold, das auf dem Gebiet der Zahnheilkunde bei den ausiibenden Prak-
tikern wie bei ihren Patienten in erfreulicher Weise fortgeschritten ist,
hat sich naturgemiB auf dem noch neuen Anwendungsgebiet der Fiill-
halterfedern noch ungeniigend durchgesetzt. Um solche vorhandenen
Vorurteile zum Fallen zu bringen,

ist es ja bekanntlich nicht nur

notwendig, iiberzeugende Beweise

fiir die Vollwertigkeit eines neuen

Werkstoffes zu bringen, sondern

auch der Zahn der Zeit muB

hierbei sein Werk tun, und zwar

um so griindlicher, je konserva-

tiver die gedankliche Einstellung

des Kauferpublikums ist. Einem

gewissen Mittelding zwischen der

,gelben und der ,,weillen‘‘ Ge-

schmacksrichtung des Kduferkrei-

ses wird man tibrigens dadurch ge-

recht, daB man nur einen Teil der

Fliache der Federn vergoldet. Man

erzielt dadurch hiibsche Farb-

wirkungen und erreicht praktisch

genau dasselbe, was man schon

frither bei bestimmten Goldfedern

dadurch bekam, daB man sie

Abb. 2. Schmuck aus Alba-Legierung. teilweise galvanisch mit Platin
oder besser Rhodium iiberzog.

Wenn eine Legierung in ihren mechanisch-technologischen Eigenschaften
und nach ihrem Verhalten chemischen Agenzien gegeniiber, d. h. nach ihrer
Anlauf- und Verfirbungsbestindigkeit, den Goldlegierungen gleichkommt,
so ist ihre Verwendbarkeit fiir die Herstellung von Schmuckwaren eine
gegebene Tatsache. Die Palladium-Silber-Gold-Legierung Alba kann
ohne Bedenken den in der Schmuckwarenindustrie tiblichen Bearbeitungs-
verfahren unterworfen werden. Man greift dabei etwa zu derselben Le-
gierungszusammensetzung wie bei der Federfabrikation und arbeitet also
mit einer Legierung von ziemlicher Festigkeit, etwa entsprechend einer
Brinellhdrte von 200 kg/mm? und einer Zugfestigkeit von 60 kg/mm?2,
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In der Feder- wie in der Schmuckindustrie wird die Vergiitbarkeit der
Legierung meist nur so weit ausgenutzt, als sich dies durch langsames
Abkiihlenlassen der Werkstiicke nach dem Glithen von selbst ergibt. Die
exakte Ausfilhrung der AnlaBbehandlung, bei welcher die Hérte der ent-
sprechenden Legierungen auf mehr als 200 kg/mm? ansteigt, unterbleibt
wohl im allgemeinen deshalb, weil eine so hohe Hérte far nicht notwendig
erachtet wird, zum Teil auch, weil man die AnlaBbehandlung fiir unbequem
halt. Es liegen also ganz dieselben Verhéltnisse vor wie bei der zahntech-
nischen Verwendung der Legierung. Handelt es sich um Driick-, Treib-
oder Hammerarbeiten, so kommen auch weichere Legierungen, die in

Abb. 3. Kontakte an Telephonrelais.

ihren mechanischen Eigenschaften zwischen Alba K und Alba P liegen, in
Betracht, wahrend man fir Nadeln und dhnliches besonders harte Legie-
rungen wéhlt (Alba O).

Bei Schmuckgegenstinden legt man, sofern sie nicht aus Gold bestehen,
Wert auf besonders reine weille Farbe. Daher rithrt die Verwendung von
Platin und Weiligold als Schmuckmetall, die durch ihre weiBle Farbe
den Glanz von Brillanten besser zur Geltung kommen lassen als Gold.
In derselben Richtung liegt auch der Vorteil bei der Verwendung von
Palladium-Silber-Gold-Legierungen fiir diese Zwecke. Das Platinbegleit-
metall Rhodium besitzt nun ein besonders hohes Lichtreflexionsvermégen
und damit eine helle und weille Farbe, und es iibertrifft hierin sowohl
Platin, wie auch die Palladiumlegierungen. Aus diesem Grunde wird auf
weillen Schmuckstiicken zur Hebung des Glanzes ein galvanischer Rho-

g*
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diumiiberzug angebracht, was also auch bei Schmuck aus Pd-Ag-Au-Legie-
rungen zu empfehlen ist. Es sei noch erwihnt, dal das Rhodium nur fiir die
Herstellung von Oberflichenschichten in Betracht kommt, als Werkstoff
fir die Schmuckstiicke selbst scheidet es wegen ungeniigender Verarbeit-
barkeit aus.

In der Reihe der GroBabnehmer fiir Edelmetalle darf die Elektro-
technik nicht vergessen werden. Sie verwendet in erheblichen Mengen
Platin und Silber, sowie die verschiedensten Edelmetallegierungen, wo-
von der gréBte Teil in Form von Kontakten in den Apparatebau wandert.
An Schaltgeriten fiir Schwach- und Starkstromtechnik bestehen diejenigen
Teile, die das Offnen und SchlieBen des Stromkreises bewirken, vielfach
aus Edelmetall, um eine zuverlissige Kontaktgabe zu gewdhrleisten, die
nicht durch Schichten von Oxyden oder anderen, schlechtleitenden chemi-
schen Verbindungen, wie sie durch den EinfluB der Atmosphérilien oder
der beim Offnen und SchlieBen des Stromkreises auftretenden Funken
oder Lichtbtgen auf Kontaktflichen aus unedlen Metallen entstehen kon-
nen, gefihrdet wird.

Zu den seither fir diesen Zweck verwendeten Edelmetallwerkstoffen
sind jetzt noch die Pd-Ag-Au-Legierungen getreten. Durch ihre hohe
Anlaufbestindigkeit und die sichere Kontaktgabe, die dadurch gewdihr-
leistet wird, erscheinen sie gerade fiir solche Apparate, bei denen diese
Faktoren von besonderer Wichtigkeit sind, geeignet. Versuche hieriiber
befinden sich zur Zeit in Gang. Die Form der Kontakte ist sehr mannig-
faltig, sie entspricht dem jeweiligen Verwendungszweck, wobei auch die
Konstruktion des Schaltgerites beriicksichtigt werden mufl. Am héufigsten
werden Niete verwendet, mit spitzen, gewolbten oder flachen Kopfen,
weiterhin sind Scheibchen, Stifte, Lamellen, Biigel und dhnliches bekannt.

SchlieBlich sei noch die Blattgoldindustrie erwdhnt, die sich mit der
Verarbeitung von 18--23kar. Goldlegierungen zu feinsten Folien befaf3t
und fiir deren Arbeitsmethode nur besonders weiche und duktile Metalle
und Legierungen geeignet sind. Die Verarbeitung geschieht so, dafl man
man von ungefiahr 0,03 mm starken Walzblechen ausgeht, die in kleine qua-
dratische Stiickchen von etwa 25 mm Seitenlinge geschnitten werden. Diese
Stiickchen werden nun zwischen Pergament in St6en von einigen hundert
Blatt mit einem schweren Hammer ausgeschlagen, wobei das Metall auf
Kosten der Stéarke in die Breite geht und schliellich eine Fliche einnimmt,
die ein Mehrfaches der urspriinglichen betragt. Diese Schlagarbeit geschieht
in mehreren Arbeitsgingen, wobei spiter an Stelle der Pergamentzwischen-
lagen sog. Goldschligerhdutchen treten und die Anzahl der zu einem Stof}
zusammengeschichteten Lagen schlielllich tiber 1000 ansteigt. Als End-
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produkt erhilt man ein hauchdiinnes Blattmetall, das nur mehr ein oder
mehrere zehntausendstel Millimeter stark ist. Das Verfahren wird heute
noch rein handwerksméaBig ausgeiibt — allerdings zum Teil in Betrieben
von erheblicher Gréfle — und erfordert groBe Erfahrung und Geschicklich-
keit. Es erscheint dem. Metallkundigen aus dem Grunde bemerkenswert
und erstaunlich, weil es den Werkstoff in auBergewohnlich weitgehendem
MaBe und nach einer nicht gerade schonhaften Arbeitsmethode verformt,
und weil das aus dieser Arbeit hervorgehende Produkt zeigt, daB manchen
Metallen und Legierungen eine geradezu verbliffende Duktilitdt innewohnt.

Abb. 4. Nach dem Goldschligerverfahren hergestelltes Blatt-Alba.

Die in Goldschligereibetrieben vorgenommenen Versuche, weiche Pd-Ag-
Au-Legierungen nach Art der Alba K zu Blattmetall zu verarbeiten, haben
ein giinstiges Resultat gebracht. Es gelingt Blatter zu schlagen, die an
Diinne und GleichméBigkeit mit dem Blattgold wetteifern, und es ist an-
zunehmen, daf} die diesen Blidttern eigene weille und dabei nicht kalte Farbe
und ihreAnlauf- und Verfarbungsbestdndigkeit dem Blatt-Alba entsprechende
Anwendungsgebiete sichern werden. Weille Blattmetalle sind schon be-
kannt, und zwar Blattsilber und Blattaluminium, die beide, hauptsichlich
das Blattaluminium, in erheblichem MaBe verwendet werden. Beide Werk-
stoffe haben jedoch keine idealen Eigenschaften, da das Blattsilber infolge
seiner Empfindlichkeit gegen den EinfluB3 schwefelhaltiger Agenzien keine



134 A. Jedele: Neuere Anwendungsgebiete fiir Alba-Legierungen

vollkommene Farbbestéindigkeit besitzt, wihrend Blattaluminium zwar
anlaufbestdndig ist, seine Farbe aber gegeniiber der weiller Edelmetalle
als kalt empfunden wird. Es ist Aussicht vorhanden, dafl das Blatt-Alba
eine hier vorhandene Liicke ausfiillen kann und als edles, anlaufbestéin-
diges Blattmetall von weiller Farbe eine zukunftsreiche Entwicklung vor
sich sieht.

Die Tatsache der Verarbeitbarkeit von Alba-Legierungen zu Blattmetall
nach dem Goldschldgerverfahren ist aber nicht nur als solche erfreulich,
sondern sie besitzt Bedeutung dariiber hinaus, zeigt sie doch, daB in diesen
Legierungen ein Werkstoff von auflergewohnlichen Bearbeitungsméglich-
keiten und hervorragend duktilem Gefiige vorliegt, eine Erkenntnis, die
geeignet ist, das Zutrauen zur Verwendbarkeit der Alba-Legierungen auf allen
Gebieten der Technik, in die sie bis jetzt Eingang gefunden haben, zu
bestérken.



Technische Daten der Alba-Legierungen.

b1 Tiefung nach
0 © £ Brineil- ZerreiB3- Streck- Erichsen am
S '§ 2 hirte festigkeit grenze Dehnung weichen
z Verwendungszweck 2 | 3 |inkg/mm?|in kg/mm?|in kg/mm? Werkstoff
.é gszwee f % gemessen
a g @ ver- ver- ver- LV ’ ver- }\I::?_ kg-
* ° C Iweich(giitet jweich|glitet{weich|giitet [weich'giitet tiefung Last
K |unvergiitbar f. Ringe,
Hiilsen, Kronen, Ka-
nilen . . . . . . .l11,4/1200{ 60| — |30,5| — | 9,3 — |41,5| — | 10,1 | 310
P |vergiitbarf. Prigeplat-
ten, Klammern, Mola-
renbinder . . . .]11,6/1085]120 | 200 | 42,7 72,5/26,1/40,2| 28 | 16 | 8,9 | 430
O vergiitbar orthod. Ma- )
terial . federnd.Klam-
mern, Stifte 11,5{1175]165 | 240 | 71,4/ 94,0{45,9/69,5| 32 | 24 | — | —
G |f. GuBarbeiten, gegosse-
ne Klammern .[11,4/1030]130 | 205 | 42,6| 64,5/19,1|/43,§] 13 | 10 | — | —
LotS2 12280 — | — | —|—|—|—|—|—| — | —
Abwinkelungsdaten von Alba O und Goldlegierungen
(angegeben in Winkelgraden).
Bestimmt an Draht von 1 mm & bei einer Einspannlinge von 25 mm.
. o . | Orthodont. Spez.-Legierung
Belastung 20 kar. Gold mit 10 % Platin Gold-Platin ALBA O
Gr;nmm weich vergiitet weich vergiitet weich vergiitet
Abw. | Ddf. | Abw. | Ddf. | Abw. | Ddf. | Abw. | Ddf. | Abw. | Ddf. | Abw. | Ddf.
50 4 | — 4 — 5 | — 4 | — 5 — 5 | —
75 7 0,5 7 — 7 — 6 | — 6 - 6 | —
100 10 1,5 9 — 1 12 | — 8 | — 9 — 9 | —
125 28 | 14 13 1,5] 16 0,5 11 | — | 12 6 | 11 | —
150 58 | 47 23 9 24 1,61 13 | 1 31 21 14 1
175 X b'e 62 | 43 35 | 13 16 | 1,56 57 47 | 19 2
200 X X X X 76 | 34 19 | 3 be X 31 11

Abw. = Abwinkelung; Ddf. = Dauerdeformation; x = Abwinkelung iiber 90°.
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