
S-Gehaltes sich giinstig auswirkt. Man erzielte so ein 
Abflachen der Vulkanisationskurve (Plateaueffekt) und 
ermiiglidt erst die gleichmaBige Durchvulkanisation dick- 
wandiger Gegenstande. Auch gelang es jetzt, warm vulkani- 
sierte transparente Gummiwaren herzustellen, weiterhin 
an Stelle der friiher zur Herstellung gefarbter Gummiwaren 
benutzten anorganiscben Pigmente, wie Goldschwefel, 
Eisenoxyd usw., organische Farbstoffe zu benutzen. Ein 
heute in der Gummiindustrie in groBtem MaBstabe benutzter 
Fiillstoff ist der aktive GasruS, der den Waren erhohte 
Kerbzabigkeit, bessere Abreibungsfestigkeit und grol3ere 
Strammheit verleiht. Da RUB aber die Vulkanisation 
erheblich verzogert, konnte man ihn erst gemeinsam mit 
organischen Beschleunigern verwepden, sonst waren z. B. 
Aufbau und Entwicklung der modernen Autoreifen un- 
inoglich gewesen, die bis zu 40% und mehr aktiven GasruS 
enthalten und deren Kilometerleistung ein Vielfaches der 
alten Reifen betragt. 

Zusammenfassend kann man sagen, daS durch 
die Verwendung von organiscben Beschleunigern die 
mechanischen Eigenschaften der Gummiwaren ganz er- 
heblich verbessert werden. Man erzielt groBere Haltbarkeit, 
hohere ZerreiBfestigkeit, griiBere Elastizitat, Kerbzabigkeit 
und Hitzebestandigkeit. Auch der Widerstahd gegen Ab- 
reibung nnd Zermiirbung ist verstarkt. Von der chemischen 
Industrie wird der Gummiindustrie eine grol3e Auswahl 
an Beschleunigern zur Verfiigung gestellt, die praktisch 
allen an sie gestellten Anforderungen geniigen. 

Die kurze Darstellung der Geschiate der organischen 
Beschleuniger soll nicht abgeschlossen werden, ohne wenig- 
stens auf eine weitere wichtige Klasse organischer Ver- 
hindungen hinzuweisen, die fur die heutige Gunimiindustrie 
von groBer Bedeutung geworden sind. Es sind dies die 
sog. A1 t e rungs - und E r m iidu n g ssc hu t z m i t t el. Durcli 
den Einflufi des Lichtes, des Sauerstoffs der Luft und durch 
dauernde mechanische Reanspruchung erleiden Gummi- 
waren eine ungiinstige Veranderung, sie altern. Die Waren 
werden mit der Zeit hart, klebrig, verlieren ihre Festigkeit, 
Elastizitat und werden rissig. Substanzen, die die Alterung 
verbessern, d. h. die Lebensdauer der Gummiwaren erhohen, 
sind sekundbe aromatische Amine, Kondensationsprodukte 
aroiiiatischer Amine mit Aldehyden, Kondensations- 
produkte aromatischer Ainine mit Ketonen, Pbenole usw. 

Einige dieser Alterungsschutzmittel zeigen eine besondere 
Schutzwirkung gegen die sog. Ermudungserscheinungen, 
die sich in Gummiwaren zeigen, wenn sie haufig wechselnden 
Dauerbeanspruchungen ausgesetzt sind, wie z. B. im Auto- 
reifen, und sich durch Bildung feiner Risse und durch 
bckerung des Gefiiges erkennbar machen. [A. 14.1 
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Welche Faktoren bestimmen die Giite der zahntirztlichen Amalgame? 
Von D i p 1 . - I n g .  H .  C H O U L A N T ,  B e r l i n  

A ~ t s  d e m  m e t a l l o g r a p h .  L a b o r a l o r i u m  d e r  G o l d -  u n d  S i l b e r s c h e i d e a n s l a l t  H e i m e v l e  & M e u l e ,  K.-G., P f o v a h s i m  

Bingsg. 6. ONoler 1937 

'e Notwendigkeit, ein Mittel zum Fiillen der Kavitaten D der Ziihne zu finden, fiihrte um die Wende des 18. Jahr- 
hunderts zur Einfiihrung der Amalgame in die zahnihztliche 
Praxis, wobei sich das friiher verwendete Blei [daher der 
Name ,,Plombe" von plumbum) als hiichst unzuliinglich 
erwiesen hatte. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts wird 
ein Amalgam von Taveau bekannt, das aus fein 
gefeiltem Miinzsilber bestand und mit Quecksilber ver- 
rieben wurde. Das erste brauchbare Amalgam war das 
Townsend (1855) und bestand aus 44,5% Ag una 555% 
Sn. Aber erst die aufsehenerregenden Arbeiten von Black1) 
verhalfen den Amalgamen zu der Bedeutung, die sie 
bis heute in der zahnlirztlichen Technik behalten haben. 
Als erster stellte Black: die Alterung der Amalgame fest, 
indem er erkannte, daI3 durch Peaen die Amalgame gehiirtet 

l) Block, Dental Cosmos 1896-1898. 

werden und die nachfolgende Erwihmung auf die spatexen 
Eigenschaften von EinfluI3 ist. 

In Deutschland ist es vor allem Witze12) gewesen, 
der auf die Versuchsergebnisse Blacb hinwies und durch 
weitgehende eigene Untersuchungen die Anwendungs- 
moglichkeit der Amalgame ausbaute. Er und seine Mit- 
arbeiter haben die physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften der Amalgame untersucht. Ihre Ergebnisse haben 
z. T. noch heute Bedeutung. 

1911-1914 folgen dann die grundlegenden Arbeiten 
von Joyner u. Knightz), die sich vor allem mit den Alte- 
rungserscheinungen der Amalgame beschiiftigen, und auf 
diesen Ergebnissen mit aufbauend veroffentlichtenTammann 

*) Wi4zeZ: Das Wen der Ziihne mit Amalgam. Betlinische 
Verlagsanstalt 1899. 

s, Joyner u. Knight. J. &em. Soc. London 108. 2247 [1913]. 
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u. Dahl4) 1925 ihre Versuchsergebnisse iiber die mecha- 
nischen Eigenschaften der Silber-Zinn-Amalgame, die dann 
spaterhin noch ofter Gegenstand von Untersuchungen 
gewesen sind. 

Die Bedingungen, die der Zahnarzt an ein brauchbares 
Fiillmaterial stellen mul3, sind folgende : 

1.  Hohe Mundbestiindigkeit 
2. I,eichte Verarbeitbarkeit 
3. Gute mechanische Eigenschaften 
4. Volumenbestiindigkeit . 

Es war nun die Aufgabe der Hersteller, ein Material 
zu finden, das diesen Bedingungen geniigt. Im Laufe der 
Jahrzehnte haben sich 2 grol3e Gruppen herauskristallisiert : 
1. die Amalgamlegierungen auf der Basis Silber-Zinn und 
2. die Kupferamalgame. Die nachstehenden Erorterungen 
beziehen sich nur auf die erste Gruppe. 

und physikalischen Bigenschaften beigegebeii werden. 
Da sie aber, infolge der geringen Menge, in der sie auftreten, 
weder mit Zinn noch mit Silber selbstandige Gefiigebestand- 
teile bilden, so konnen sie bei der Betrachtung des Systems 
Silber-Zinn-Quecksilber unberucksichtigt bleiben. Auf 
ihren Einflul3 auf die verschiedenen Eigenschaften der 
Amalgame wird spater eingegangen werden. 

Das System Silber -Quecksilber. 
Nach Untersuchungen von Tammann u. 8t4furth7) 

egstiert eineverbindung Ag,Hg, mit 28,7y0 Ag. Bei Zimmer- 
temperatur lost sich 0,08% Ag in Hg und bis zu 17% Hg 
in Ag. 

Das System Zinn-Quecksilber. 
Danach scheidet sich 

ein quecksilberarmer Mischkristall (1% Hg) ab. Das 
Eutektikum liegt bei -390, also nahe am Erstarrungs- 
punkt des Quecksilbers. Die von van Heteren angegebene 
Grenzkonzentration des Mischkristalles wird von Nozoack 
u. LObich9) angezweifelt und mit mehr als 15% Hg an- 
genommen . 

Das System Silber - Zinn -Quecksilber. 
Das System Silber - Zinn - Quecksilber (Abb. 2) ist 

von Joyner u. Knight bei Zimmertemperatur aufgestellt und 
von Tammnn u. Dahl-) nochmals nachgepriift worden. 
Auf der Dreiecksseite Silber-Zinn finden wir die Verbin- 
dung Ag3Sn, auf der von Zinn- Quecksilber einen Zinn- 
Quecksilber-Mischkristall und auf der dritten Seite die 

Ao 

Aufgestellt von van Heteren'). 

Das System Silber-Zh-Quecksilber . 
Das terniire System Silber-Zinn-Quecksilber baut sich 

auf den Zweistoffsystemen Silber-Zinn, Silber-Quecksilber 
und Zinn-Quecksilber auf. 

Das System Silber-Zinn. 
Untersucht wurde das System Silber-Zinn von 

l'etrenko5) u. Murphfl). 
Das Eutektikum, bestehend aus $Zhn und y (Ag,Sn), 

liegt bei 3,5% Ag (Abb. 1). Bei 73% Ag bildet sich die 

4 
Abb. 1.  

iiul3erst sprode Verbindung AaSn. Da der Silbergehalt 
der Handelsamalgamlegierng zwischen 50 und 70% Ag 
schwankt, interessiert nur das Gefuge solcher Legierungen. 
Es besteht aus primar ausgeschiedenen y-Kristallen (AgsSn) 
und dem Eutektikum, wobei mit steigendem Silbergehalt 
die Menge der y-Phase wachst. 

Fiir das spatere Verstandnis der bei der halgamierung 
sich abspielenden Vorgiinge spielt nicht nur das Zweistoff - 
system Silber-Zinn, sondern vor allem das Dreistoffsysteni 
Silber-Zinn-Quecksilber eine groBe Rolle, das sich auf 
den binaren Systemen Silber-Zinn, Silber-Quecksilber und 
Zinn-Quecksilber aufbaut. Wohl bestehen die handels- 
ublichen Amalgamlegierungen noch aus einer Reihe anderer 
Ipgierungsmsatze, die zur Verbesserung der chemischen 

4) Tammiznn u. Dahl, 2. anorg. allg. Chem. 144, 16-39 [1923]. 
5 )  Petrenko, ebenda 68, 204 [1907]. 
6) dfwphg, J. h t .  Metals 86, 107 [1926]. 

Abb. 2. 

Verbindung Ag3Fg4, die etwas zinnhaltig ist. Im Konzen- 
trationsdreieck 1st diese Verbindung mit V bezeichnet. 
Verbindet man die Punkte Ag3Sn-Mkr-V, so erhalt man 
ein Dreieck, in dem alle die Legierungen zu liegen 
kommen, die kein freies Quecksilber enthalten. Weiterhin 
losen sich 0,08% Ag und 0,4% Sn in Hg, so da13 wir in 
das Dreieck einen weiteren Punkt I, eintragen miissen, 
der auch mit V und Mkr verbunden werden SOU. Das Drei- 
eck Mkr-I,-V enthdt dann alle die Ipgierungen, die 
uberschussiges Quecksilber enthalten. Die Bedeutung 
dieser Darstellung liegt darin, dal3 wir daraus erkennen 
konnen, welche Zusammensetzungen unsere Amalgam- 
legierungen haben diirfen, um in der zahnihztlichen Praxis 
Verwendung finden zu konnen. Sie durfen nur in dem 
Dreieck Ag,Sn-Mkr-V liegen. Alle anderen Ip- 
gierungen enthalten entweder freies Quecksilber oder es 
fehlt einer der 3 Bestandtege (Ag,Sn, Mkr und V), die 
fur die Eigenschaften der Amalgame unentbehrlich sind. 

') Tammnnn u. 8tapfurth, 2. anorg. allg. Chem. 149.337 [1925]. 

0) Mbich-Nawck, Dtsch. Zahniirztl. Wschr. 82, H. 10 [1929]. 
Van Reteren, ebenda 4% 129 [1904]. 
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C he misc h e  r Vor g a ng  de r  Am a lga  mi e r  u ng. 
Die Reaktion verlauft wahrscheinlich folgendermden : 

Zunachst amalgamiert sich das freie Zinn des Eutektikums 
unter Bildung des Zinn-Quecksilber-Mischkristalles. So- 
dann reagiert das Quecksilber mit der Verbindung AhSn 
nach folgender Gleichung : 

NAg,Sn + 33Hg = 8Ag.,Hg + 8%-Hg-Mischkr. 

Es wird dabei nicht alles Ag,Sn zersetzt, so daB ein 
Teil dieser Verbindung in den erharteten Amalgamen zu 
finden sein wird. Das fertige Amalgam setzt sich also aus 
folgenden 3 Bestandteilen zusammen : 

1. Aus der Verbindung Ag,Sn 
2. Aus der Verbindung Ag,Hg, 
3. Aus dem Mischkristall Sn-Hg. 

Nun verhalten sich die Amalgame in der Praxis haufig 
nicht gleichartig, erst das richtige Zusammentreffen aller 
Bedingungen macht ihre Gute aus. Die Eigenschaften 
sind abhangig von: 

1. Der Herstellungsart 
2. Dem Silbergehalt 
3. Dem Quecksilberzusatz (Dosierung) 
4. Den Zusatzmetallen 
5. Der kiinstlichen Alterung 
6. Der Lagerzeit der Amalgamlegierung. 

Ein Punkt wird noch haufigangefiihrt, und zwar die 
Abhringigkeit der Eigenschaften von dem Anreiben im 
Morser und dem folgenden Durchkneten in der Hand. Die 
Wichtigkeit des dabei aufgewendeten Druckes und der 
Zeit ist unbestritten. Nur handelt es sich hierbei um eine 
rein manuelle Fertigkeit, die sich die betreffende Person 
in kurzer Zeit aneignet, so da13 diesen Faktoren ein ge- 
wisser konstanter Wert zukommt. 

1. Herstellungsart. 
Wir verstehen darunter die Vorgiinge, die sich beim 

Gieljen und Abktihlen der Amalgamlegierungen abspielen 
und die Art der nachtriiglichen Spanbildung bei ihrer Zer- 
kleinerung. SchlieDt man den ungtinstigsten Fall des Ver- 
brennens (tfberhitzens) der Amalgamlegierungen durch den 
Schmelzer aus, so wird sich beim Einschmelzen und darauf- 
folgenden Gieljen eine Oxydbildung dieser leicht oxydierbaren 
Legierungen nie restlos verhindern lassen. Die erstarrten 
Legierungen werden also immer eine mehr oderweniger 
grof3e Menge an Oxyden enthalten, die den Diffusionsvorgang 
beeintrgchtigen konnen. Die Frage der Abkiihlungsgeschwin- 
digkeit und ihr EinfluB auf das durch die Erstarmng bedingte 
Gefiige spielt nach den praktischen Erfahmngen des Ver- 
fassers keine allzu grolje Rolle. Irgendwelche Axbeiten, die 
sich mit diesem Problem befassen, sind auch nicht bekannt- 
geworden. 

Mechanische Verarbeitung. Nach den1 GieDen 
unterliegen die Amalgamlegierungen einer mechanischen Be- 
arbeitung, die in einer Zerkleinerung des Materials besteht, 
wodurch eine gute Amalgemation ermoglicht werden soll. 
Die Form, in der eine Amalgamlegierung vorliegt, ist von 
wesentlichem Einflu13 auf die bei der Amalgamation sich 
abspielenden Vorgiinge. Dieses Problem ist deshalb auch 
schon hhufiger Gegenstand wissenschaftlicher Arbeiten (Lobich 
11. NowuacklO) u. a.) gewesen. Durch geeignete Wahl von 
14’rkiiSern lassen sich die verschiedensten Arten von Amalgam- 
legierungen herstellen. Weiterhin kann inan durch ein patent- 
rechtlich geschiitztes Verfahren die so gewonneiien Feilungen 
zu feinsten Folies weiterverarbeiten. Es gibt 3 Arten von 
Amalgamlegierungen: 1. Polie, 2. Feilung und 3. Nadel. 

2. Der Silbergehalt. 
ifber diese Frage ist schon heftig gestritten worden, 

zumal verschiedene Autoren eine Hoherwertigkeit der 60 
bis 7Oxigen Amalgame gegeniiber den 5O%igen heraus- 
konstruieren wollten. Die Bedeutung, die man friiher dem 
Silbergehalt zugemessen hat, ist bestimmt iibertrieben. 

lo) Lobich-Nowack, ebenda 84, H. 3 [1931]. 

FenchelIl) und Lobid u. N o ~ a c h 1 ~ ) ,  die sich eingehend mit dieser 
Frage befal3t kaben, konnten bald feststellen, daB fiir die 
Giite eines Amalgames andere Faktoren  eine viel @Bere 
Rolle spielen als der Silbergehalt, soweit er sich in den oben 
angegebenen Grenzen halt. 

Der Verf.18) hat spiitq durch eigene Untersuchungen 
iiber die mechanischen Eigenschaften der handelsublichen 
Amalgame dasselbe nur bestiitigen konnen. Die Feststellungen, 
die man aus all den Axbeiten machen kann, sind folgende: 
Der wesentliche Unterschied zwischen den hoher wid niecler- 
prozentigen Amalgamen liegt in der Erhiirtungsgeschwin- 
digkeit. Die Folienamalgame z. B. (50% Ag) besitzen 
sogar eine hohere Kantenfestigkeit als die 67 %igen Amalgame. 
Die hohere Hlirte der letzteren ist bei der Art der Be- 
anspruchung der Fiillungen im Munde kein Vorteil. 

3. Der Quecksilbergehalt (Dosierung). 
Die Hohe des zuzusetzenden Quecksilbers zur Erhaltung 

eines volumenbestiindigen Amalgames h&gt im wesentlichen 
von dem Silbergehalt der Amalgamlegierungen ab. Als 
Grundlage zu seiner Berechnung dient die oben bereits an- 
gefiihrte Gleichung: 

8Ag,Sn + 33Hg = 8Ag,Hg, + 8Sn-Hg-Mschkr. 

Im nachstehenden ist der errechnete dem praktischen 

a) Amalgamlegierung mit 50% Ag 

Quecksilberbedarf gegenubergestellt : 

errechnet: auf 10 Teile Legierung . . . . 
praktisch: auf 10 Teile Legierung . . . . 7,6 Teile Hg 

8 4 , 4  TeileHg 

b) Amalgamlegierungen mit 68% Ag 
errechnet: auf 10 Teile Legierung . . . . 
praktisch: auf 10 Teile Legierung . . . . 10,6-11 

10 TeileHg 
TeileHg 

Die zwischen dem praktischen und errechneten Queck- 
silbergehalt bestehenden Unterschiede miissen als geringfiigig 
erachtet werden. Man mu13 dabei bedenken, da13 bei der 
Berechnung die Legierungszuslitze und die Herstellungsart, 
die den praktischen Quecksilberbedarf beeinflussen, keine Be- 
riicksichtigung finden konnen. Andererseits driickt der Zahn- 
arzt das iiberschiissige Quecksilber aus der Fiillung ab, so 
daf3 auch hier eine Verschiebung eintritt. 

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen Silber- und 
Quecksilbergehalt eines Amalgames, wenn sich auch die 
Menge des zum Abbinden notigen Quecksilbers nicht ganz 
allein nach diesem richtet. Form der Amalgamlegierung und 
Art der stattgefundenen kiinstlichen Alterung sind auch nicht 
ohne Einflu13 auf die Dosierung. 

4. Die Zusatsmetalle der Amalgamlegierungen. 
Bekanntlich bestehen die Amalgamlegierungen nicht nur 

aus Zinn und Silber, sondern man hat h e n  zwecks Ver- 
besserung der physikalischen Eigenschaften noch bestimmte 
Zusatzmetalle beigegeben. In  welchen Anteilen diirfen diese 
darin enthalten sein, um ihren Zweck zu erfiillen? Nach 
Black soll der  Zusatz  fremder Metalle zu den Silber- 
Zinn-Legierungen 5 % nicht  iiberschreiten. Bei den 
heutigen Amalgamlegierungen ist diese Erkenntnis fast durch- 
weg beriicksichtigt worden. Geteilt ist allerdings die Ansicht 
iiber den Einflul3, den sie ausiiben konnen. In  Betracht kommen 
vor allem Platin, Gold und Kupfer, weniger hiiufig Wismut, 
Z i n k  und Eisen. 

Am heftigsten umstritten ist der Zusatz von Gold und 
Platin, da er sich in Grenaen bewegt, die un ter  1% liegen. 
Vor allem von zahiirztlicher Seite wird oft auf die Zweck- 

legierungen hingewiesen. Wie wenig eine solche Ansicht zu 
Recht besteht, kann man an vielen Beispielen der Praxis 
beweisen. 

z. B. ist der Ehflu13 von Pb, Al, Fe, Ni, Sn auf die 
KorngroBe und Rekristallisationstemperatur von Messing- 
legierungen bekannt, sowie nach BrentheP) die Wirkung 

ldgkeit ~01ch kleint~ Beimenpgen zu den Amalgam- 

11) Fen&& Zahniirztl. Rdsch. 40, H. 3 [1931]. 
la) Choulant, Dtsch. Zahniirztl. Wschr. 37, H. 36 [1934]. 
1,) 8hrner-Rainer: Edelmetalleg. u. Amalgame in der Zahn- 

14) Brmthel, 2. Metallkunde 28, 22/26 [1930]. 
heilkunde. Verlag Meusser, Berlin 1930. 
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eines geringen Kupfergehaltes auf die Rekristallisations- 
temperatur des Pattimow-Blds. Ebenso gehoren.die Vergiitungs- 
erscheinungen der Fldelmetall- u. a. Legierungen hierher. 

In einer iriiheren Arbeit hat der Verf.") bei seinen 
Untersuchungen den unverkennbaren EinflUB des Platin- 
gehaltes in Amalgam nachweisen konnen. Utere Forscher 
haben sich mit so geringen Zusatzen an Platin nicht befa13t. 
&ediglich liegen einige Untersuchungen von Amalgamen bis 
etwa 5 yo F't vor (Witael, Sternev-Ruiner), die ihm einen guten 
EinflUB auf die mechanischen Eigenschaften nachriihmen. 

h d i c h  wie beim Platin geht auch der Streit um den 
Wert des Goldzusatzes. Er schwankt bei den guten Marken- 
amalgamen auch zwischen 0,l und 1 % (der Platingehalt liegt 
bei etwa 0,2%). Ein Goldzusatz von iiber 5% soll eher zur 
Verschlechterung als zur Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften beitragen. Tatsache ist es nun und auch durch 
die langjahrigen Betriebserfahrungen des Verf. bestiitigt, daB 
es gegeniiber den goldfreien Amalgamlegierungen viel @Bere 
Schwierigkeiten bereitet, ein volumenbest&ndiges Material zu 
liefern. Die goldhaltigen Amalgamlegierungen zeigen eine 
gewisse Empfindlichkeit gegen den Alterungsprozel3, so daB 
es sehr leicht vorkommt, dal3 man bei Nichtbeachtung gewisser 
VorsichtsmaBnahmen ein mangelhaftes Material erhat . Bei 
allen vorgekommenen Amalgambeanstandungen waren die 
Goldamalgame am haufigsten vertreten. Diese Ausfiihrungen 
treffen aber nicht mehr zu, sobald zu dem Goldgehalt ein 
gewisser Platingehalt tritt. 

Das dritte und wichtigste Zusatzmetall fiir Amalgam- 
legierungen ist das Kupfer, das deshalb auch in keinem der 
bekannten deutschen Markenamalgamfeilungen fehlen dfirfte. 
Nach Stevner-Ruzner18) bewirkt ein zu hoher Kupferzusatz 
eine Schrumpfung, die anfangs bei allen Amalgamen vor- 
handen ist. Der Gehalt soll deshalb 2-3% nicht iiber- 
schreiten. Sein EinflUB auf die Kantenfestigkeit ist bekannt. 

Die angefiihrten drei Metalle sind als wirklich zweck- 
entsprechend anzusehen, wahrend die anderen vielleicht mit 
Ausnahme des Wismuts ruhig entbehrt werden konnen; z. T. 
miissen sie sogar als schadlich angesprochen werden, dies gilt 
vor allem fur Zink. 

5. Die kiinstliche Alterung . 
Ns wichtigster Faktor fiir die spiiteren Eigenschaften 

der Amalgame diirfte die kiinstliche Alterung angesprochen 
werden. Schon Black hatte festgestellt, da13 frisch gefeilte 
Amalgamlegierungen sich wesentlich anders verhalten als 
solche, die schon mehrere Monate gelagert hatten. Weiterhin 
ist der Quecksilberbedarf der ersteren @Ber (10-15 %), und 
die frischen Feilungen erhiirten viel rascher. W i e r  nahm 
man an, daB dieses verschiedene Verhalten auf eine Oxydation 
der FeilspUe oder auf den Einflul3 des Sonnenlichtes zuriick- 
zufiihren ist. Black erkliirte diese Annahme fiir irrig und 
stellte folgende Theorie auf: Whd ein Metal1 durch irgend- 
eine Arbeit (Schneiden, Waken, H&n~nern) verformt, so tritt 
eine Hsirtung des Materials ein. Diese Hiirtung soll nun Ursache 
fiir die verschiedene Quecksilberaufnahme sein. Weiterhin 
stellte er fest, daB sich die Pdung sofort kiinstlich altern laat, 
wenn man sie in einem verschlossenem Glas 15-30 min in 
Wasser kocht. 

Wiihrend sich Black im grokn und ganzen darauf be- 
schrtlnkte, die physikalischen Eigenschaften frischer und 
gealterter Fdungen zu studieren, versuchten Joyner u. 
Knights) eine tiefere Erkliirung f i i i  das Wesen der Alterung 
zu finden. Nach Black war die Ursache eine mechanische, 
bei den letzteren wird zum ersten Male das Gefuge hierfiir 
verantwortlich gemacht. Und zwar fiihren sie die Erscheinung 
auf das Vorhandensein der Verbindung Ag,Sn zuriick. ohne 
dafiir eine ausreichade E r k l m g  zu geben. 

Rosenhuin grif€ spiiter dieses Problem wieder auf und 
beschaftlgte sich vor allem mit dem EfnfluB der Verbindung 
Ag,Sn auf die Alterung. Die Versuche fielen durchaus negativ 
aus, brachten aber die Erkenntnis, daR zwischen Alterung 
und Deformation der Feilsphe irgendein Zusamrnenhang 
bestiinde. tfber den Mechanismus der hierbei sich abspielenden 
Vorghge konnte er kehe Erktsrung geben. 

Sterner-Raimrla) hat sich nun in neuester Zeit wiederum 
h i d t  beschitftlgt und ist auf Grund seiner Versuche zu 
folgender Anschauung gekommen: Die verwhiedene Auf- 

n-efiihigkeit der Spiine f i r  Quecksilber hat ihre Ursache 
in der mechanischen Zerrdung der GuBblocke. Die dabei 
erfolgende Gleichrichtung der Kristallite e.rm6glicht ein rasches 
Eindringen des Quecksilbers. Im Lade der Zeit 1Ut die durch 
die Verformung hervorgerufene Verspannupg nach, ein Prml3, 
der no& durch Ausgluhen beschleunigt werden kann. Es 
findet dann wieder eine ungeordnete Lagerung der Kristallite 
statt, wodurch eine Erschwerung der Amalgamation hervor- 
gerufen wird. Mit der Zeit nehmen die gealterten Sphe 
ebensoviel Quecksilber a d  wie frische, nur die Aufnahme- 
geschwindigkeit ist verschieden. 

6. Lagerungszeit der Amalgamlegierungen. 
Es ist sine bekannte Tatsache, daL3 Amalgamlegierungen, 

die lange im zahnArztlichen Depot gelagert haben, nicht mehr 
die gleichen Eigenschaften besitzen wie frisch in den Handel 
gekommene. Die Ag-Sn-1,egierungen verhalten sich W c h .  
wie z. B. die Pb-Sb-&egienmgen mit 2'3, Sb"), die nach der 
Verformung und Anlassen auf 1000 im Verlaufe einer lageren 
Lagerung an Hgfte einbiiaen. Die Ursache diirfte bei exstexen. 
im Gegensatz zu den erwghnten Pb-Sb-Legierungen, nicht in 
einer Ausscheidungsvergiitung zu suchen sein. Das System Ag-Sn 
gibt fiir den Konzentrationsbereich der Amalgamlegierungen 
keinen Anhaltspunkt hierfiir. 

Eigene Versuche. 
Es wurden nun vom Verfasser selbst zahlreiche Ver- 

suche am ungealterten Material angestellt, um die Vorgange, 
die sich vor und wiihrend der kiinstlichen Alterung abspielen, 
niiher zu studierenund durchAuffindungneuer Gesichtspunkte 
zur weiteren KlPrung des Alterungsproblems beizutragen. 

Zur Verwendung gelangten un ge a1 t erte D ur ocon t - Amal- 
game der Firma Heimerle & Meule, Pforzheim; Dosierungsverhtiltnis 
5 Teile Folie. 4.2 Teile Quecksilber. Die Folien wurden im M6rser 
verrieben und in der Hand geknetet. Der Silbergehalt betragt 50%. 
Zur Priifung diente die Harte nach Brine11 (€I/5/125/60). 

Die ITntersuchungen erstreckten sich auf nicht gealterte Amal- 
gamlegierungen. Es ist aber unmoglich, an dieseii selbst die Ver- 
suche anzustellen, da sie in der Form, in der sie vom Zahnarzt ge- 
lxaucht werden, fur die Hartepriifung ungeeignet shd. Man mu0 
also rom amalgamierten Material ausgehen, wobei der' Gedanken- 
gang mallgebend ist. da8 einer Anderung der Eigenschaften des 
Ausgangsmaterials wiihrend der Lagerzeit auch eine Anderung der 
Eigenschaften der amalgamierten kgierung entspricht. 

Tabelle 1 gibt 3 Versuchsreihen von je einem Material (Duro- 
cont Gold- und Silberfolie) wieder. Die Folien -den mit Queck- 
silber angerieben und nach h Abbindungszeit am Herstellungs- 
tag selbst und in gewissen Zeitabstiinden \-on diesem auf ihre Hiirtc 
gepriift. 

Tabelle 1. 1IMe kdnuna 

Domcont Goldfolie . . . . . 
Dumcont Qoldfali~ . . . . . 
Dnmcnnt Goldlolie . . . . . 
Du-t Silbrfdie . . . . 
D u m n t  Ulberfolie . . . . DUWMt IWbeIfOlk . . . . 

I 
I1 
111 
I 
11 
I11 

21 22 I 16.0 123 
20 22 185 12,5 

17,'J 24 17J 12 
22 23 1 14,7 12 
22 20,1 I 17,O 1'1 

24 81 i 186 18 

Auffafig und erstaunlich ist die Streuung in den 
Hartewerten, die durch wiederholte Versuche festgestellt 
werden konnte. So schwankten die Hartewerte von friscb 
hergestellten, ungealterten Silberfolien bei 120 ausgefWen 
Versuchen (geprtift nach 1/2 h Abbindungszeit am Her- 
stellungstage) zwischen 9 und 21 kg/mm2, bei Goldfolien 
zwischen 9,8 und 28,5 kg/mm2. 

Der Grund hierfiir diirfte im Herstellungsprozel3 zu 
suchen win. Die in Platten gegwene Legierung wird ntm- 
lich in eine Maschine eingespannt, in der ein Friiser die 
S p b e  von der Platte abfriist, und diese mechanische Arbeit 
ist mit einer starken Wiirmeentwicklung verbunden, 
so da13 bei starker Beanspruchung der Maschine die letzten 
Spane ziemlich heil3 herausfallen. l3s best& kein Zweifel. 
daB diese Wiirmeentwicklung zu einer Voraltemng des 
Materials beitragt. Da nun die Maschine sehr verschieden 
beansprucht wird, sind auch die Wiirmegrade sehr ver- 
schieden, was d u d  die verschiedenen Hartewerte des 
Materials zum A&& konunt. 

15) Eofmmn.  A.  &Jwa&v n. H .  Hananann, ebenda B, 39 [1937] 
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Wir erkennen aus diesen vielen Untersuchungen, daB 
die verschiedenen Amalgamfeilungen schon v or der eigent- 
lichen Alterung, bei der die Amalgamlegierungen langere 
Zeit bei Siedetemperatur des Wassers behandelt werden, 
verschiedene Eigenschaften aufweisen. Die Folgerungen hier- 
aus bedeuteii vielleicht eine Losung der Widerspruche in 
den \‘erstichsergebnissen der einzelnen Forscher. Der Streit, 

der h e r  und immer 
wieder entbrennt, 
dreht sich um die 
Prage der Hoher- 
wertigkeit der ein- 
zelnen Amalgamsor- 
ten. Aus demvorher- 
gegangenen laSt sich 
nun ableiten, daB die 
Cute eines Amalgams 
i m m e r an bestimmte 
Vorbedingungen ge- 
knupft ist. Fiihrt 
man deshalb die 
Alterung willkurlicli 
aus, so erhalt man 
auch nie ein gleich- 

Weiterhin zeigt 
sationsverlauf. VcrRriiDerung 2.50 x . Tabelle 1, daB im 

Verlauf einer ge- 
wissen Lagerzeit eine natur l iche Alterung der Amal- 
game eintritt, auf die d o n  oben hingewiesen worden ist. 

Zum SchluS erhebt sich noch die Frage nach dem 
Vorgang der kiinstlichen Alterung von Amalgam- 
legierungen. Wir haben gesehen, daS einerseits die Ver- 
hindung AGSn, anderseits aber eine einfache Gleich- 
richtung aer Kristalle infolge des Ausgliihens als verant- 
wortlich hierfur angesehen werden (Sterner-Ruiner). 

So einfach und einleuchtend die Theorie von Sterner- 
Rainer erscheinen mag, so erheben sich doch manche Be- 
denken gegen eine solche Auffassung. Die vom Verf. an- 
gestellten mikroskopischen Untersuchungen ergaben zwar 
keine einwandfreie Klarung dieser Frage, lieuen aber die 
Vermutung aufkommen, daS die Ausbildung des Ge- 
fuges von groSem EinfluS auf die spateren Eigenschaften 
der Amalgame sein wird und daB die Alterung diese Aus- 
bildung in irgendeiner Weise beeinflul3tlB). Abb. 3 u. 4 
zeigen z. B. sehr deutlich diesen Gefugeunterschied. In 
Abb. 3 sehen wir ein normal hiirtendes Amalgam nach 8 h, 
wahrend Abb. 4 ein in derselben Zeit abgebundenes Ma- 
terial bringt, nur daS es sich hierbei um ein Amalgam 
handelt, das zu lange gelagert (2 Jahre) hat. 

Der Einfld der Zeit auf den Alterungsprozel3 ist be- 
kannt, nur ist die Frage, handelt es sich hierbei um den 
Zerfall einer Phase oder um einfache Rekristallisations- 
erscheinungen. 

Die mikroskopischen Betrachtungen konnten den 
S c h l d  zulassen, daS sich der mengenmaaige Anteil der 
einen oder anderen Phase im Gefuge verschoben hat und 
so d ies  Verschiebung Schuld an dem unterschiedlichen 
Verhalten solcher Amalgame hat. Man wurde dann 
schlieSen, daS z. B. die Verbindung AhSn irgendwelche 
Umwandlungen erfahrt, die bis heute noch nicht geklart sind. 

Diese Gedankengitnge sind nicht neu. Pelrenkob) fand 
bei Legierungen von 20-50 yo Sn bei 2320 thermische Effekte, 
die er fiir Anzeichen einer polymorphen Umwandlung von 
Ag,Sn hielt. Murphy’) konnte diese Wmeeffekte nicht 
besttltigen. Dagegen wurde in einer Legierung von der Zu- 
sammensetzung Ag,Sn eine Umwandlung bei etwa 600 fest- 
gestellt; ihre Art konnte aber auch durch Riintgenanalyse 

.ibb. 3. Duroront-Polk 8 h nach Clem maBiges Material. 
Anreiben tnit Hg. Nornialer Kriutctlli- 

nicht aufgeklart werdeii. t’rt .sfod7),  der sich damit befallte, 
fand bei der Untersuchung durch Rontgenstrahlen bei fridem 
und gealtertem Material die gleichen Interferenzen. Murphy 
glaubte, die von Pelrenko beobachteten Erscheinungen bei Le- 
gierungen, die die pdtektische Reaktion bei 480° durchmachen, 
durch eine Verzijgerung des Ablaufes der peritektischen Re- 
aktion infolge zu schneller Abkiihlung erklben zu konnen. 

Es ist nun eine bekannte Tatsache, daS Umwandlungen 
in den Legierungen oft in ursachlichem Zusammenhang mit 
den Modifikationsanderungen der reinen Metalle stehen. 
Fs gilt sogar ganz allgemein das Gesetz, daB in Fallen, in 
denen die Ausgangsmetalle Modifikationsiinderungen im 
festen Zustande erleiden, solche auch bei den aus h e n  er- 
schmolzenen Legierungen moglich sind. Beim Zinn sind 
uns nun 2 solcher Modifikationsiinderungen bekannt. Bei 
1610 wandelt sich das y-Zinn in das 8-Zinn um, und dieses 
hat wieder das Bestreben, unterhalb 1 8 O  in das a-Zinn iiber- 
zugehen. Es liegt auf der Hand, auch imSystem Silber-Zinn 
ahnliche Umwandlungen zu vermuten. Alle solche Um- 
wandlungen sind von Warmetonungen begleitet, die in 
irgendeiner Form beobachtet tind gemessen werden konnen. 
Bei seinen zahllosen Alterungsversuchen konnte der Verf. 
solche Warmetonungen feststellen, und zwar traten sie bei 
den handelsiiblichen Amalgamen mit 50 und 68% Ag in 
einem Temperaturbereich von 78-85O auf. Infolge der 
ungeniigenden MeSeinrichtungen war eine genaue Fest- 
legung der Temperatur nicht moglich. Bei den 67%igen 
Amalgamen wird dieser Vorgang durch ein Ubergehen der 
weiagrauen Farbe der Ausgangslegierung in eine blau- 
grune der gealterten angedeutet. Vermutlich liegt die 
Temperatur in diesem Falle auch hoher. Das Auftreten 
dieser Warmetiinung, die einer griindlichen Erforschung 
bedarf, ist nicht mehr mit den Anschauungen von St.erner- 
Rainer in Einklang zu bringen, so daB es wahrscheinlicher 
erscheint, did3 der AlterungsprozeQ von einer Umsetzung 
im festen Zustande begleitet ist. Welche Phase von dieser 
Umsetzung betroffen wird, konnte nicht mehr festgestellt 
.werden. Mit Hilfe des Mikroskops allein diirfte es auch 
schwerlich moglich 
sein. Rontgenogra- 
phische Untersu- 
chungen miiBten 
unter Beriicksich- 
tigung neuer Ge- 
sichtspunkte wie- 
derholt werden. 

Zusammen- 
fassung. 

Die spateren Eigen- 
schaften eines ferti- 
gen Amalgams wer- 
den durch folgende 
Faktoren bestimmt : 
1. Herstellungsart 
2. Silbergehalt 
3. Queckdbergehalti Abb. 4. Zu langsani hartendes -Amalgam. 
4. Zusatzmetalle 8 h nach dem Anreiben mit Hg. Material 
5. Kiinstliche Alterunl: hat noch nicht abgebunden. Anormaler 
6. Lagerungszeit der Kristallisationsverlauf. VergriiBerg. 250 x . 

Der wichtigste Faktor unter diesen ist die kiinstliche 
Alterung. Sie setzt schon beim HerstellungsprozeB ein 
und ist auch nach dem eigentlichen AlterungsprozeD n d i  
nkht abgeschlossen. Die Anschauung 8temer-Rainer8, 
nach der der Vorgang nur ein einfacher Rekristallisations- 
vorgang sein SOU, 1aSt sich nach den obigen Erorterungen 
nicht mehr ohne weiteres aufrechterhalten. Nach Ansicht 
des Verf. spielen sich wiihrend der kunstlichen Alterung 
im festen Zustand Umsetzungen ab, die an auftretenden 
Warmetonungen festgestellt werden konnten. 

Amalgamlegierung. 

[A. 127.1 
17) IJwato~. J .  Inst. Metals 86, 118/119 [1936J. 
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