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Two phase transformations have been detected by differential thermal analysis 
of two dental gold alloys between 25 and 500°C. The upper temperature transforma- 
tion has been identified as an orderdisorder change by means of hardness measure- 
ments. The thermal effect is proportional to the copper content of the alloy- 

Nous avons 6tudit par analyse thermique di@rentielle deux alliages dentaires 
commerciaux de type IV extra-durs 2 base d’or et de cuivre. Deux pits sont visibks, 
l’un entre 200 et 260°C l’autre entre 290 et 350°C. Le pit B plus basse tempkature 
ne semble pas correspondre B I’apparition d’une surstructure, contrairement au second 
qui correspond ti une transformation ordredbordre. L’importance et de la tempkra- 
ture de cette transformation depend de ia concentration en cuivre et ce phenomene 
est mis en evidence egalement par mesures de microduretk. 

INTRODUCllON 

Dans un prkckdent article’, nous avons mis en kidence, par analyse thermique 
differentielle (ATD), les transformations ordre-dbordre d’alliages or-cuivre de 
diverses compositions, jusqu’8 une teneur en or de 91,5% en atomes. L’objet de ce 
travail etait l’etude de ces transformations generalement admises dans des alliages 
dentaires beaucoup plus complexes, contenant en quantite importante de I’or et du 
cuivre. Nous avons, pour differencier les phases ordonnks et dt!sordonnCes, utilis& 
des mesures de microduretk apr6s differents traitements thermiques. En effet, tant 
dans le binaire or-cuivre que dans Ies alliages contenant ces deux elements, la phase 
ordonnke est souvent nettement plus dure que la phase dbordonmk. 

Nous avons itudie deux alliages dentaires commerciaux dont les caractkistiques 
sont dorm&s dans le Tableau 1. Les analyses ont it& f&es au moyen d’une micro- 
sonde Clectronique. 
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TABLEAU I 

CARAC&tISTiQUES DES ALLIAGES &UDIl?!3 

% p0id.s Durcri NV 

Au CU 4z Pt zn Pd In Rccuifs DlUCiS 

AlIiaSe A 72 IO.1 14 3 0.9 - 145 226 

AlIia~c B 72 I5 S 0.4 OP 4 0-4 193 273 

L’analyse thermique difErentielJe a et6 eff’tuCe au moyen de I’appareilJage 
dejja d&x-it’ dans its conditions suivantes : vitesse de chauffase, S deg min- ’ ; atmos- 
phere, air; tiference, or pur; poids des &chantillons, 1 g. Les temperatures sont 

dorm&s avec une precision de _irS”C. Les mesures de duret6 ont St6 faites avec un 

microduromitre Hauser Type 249 A H diamant pyramidal Vickers, avec une charge 

de 1000 g_ La pr&cision est de -+ 5 HV_ Le taux de chauffage de 8 deg min- ’ a et6 

choisi exp&imentalement apr& de nombreux essais. Une vitesse plus lente ne permet 

pas de ddterminer avec sufhsamment de pr&ision le debut des transformations B 

l’etat sohde, bien que les pits soient moins C+alalQ. Lors du refroidissement, les effets 

thermiques se pr&entent avec un retard important et peu reproductible; d’autre part, 

il n’apparait dans ces conditions qu’un seul pit, la vitesse de transformation dbordre- 

ordre Ctant passabiement plus Iente que la vitesse de transformation ordre-dbordre, 

Les thermogrammes des deux alliages pr+Zsentent un _wd pit endothermique, 

entre 208 et 322°C pour l’alliage A, et entre 225 et 347°C pour l’allia$ B. Par un 

traitement thermique prklable appropriC, ii est possibIe d’augmenter la r&olution et 

d’obtenir deux pits distincts pour chaque alliage (Fi g. la et lb, Tableau 2)_ Les deux 

thermogrammes sent sembIables. Cependant, les pits de I’alliage B iont situ&s a des 

temp&atures plus Clev&s que ceux de l’alliage A. La surface du premier pit de I’alliage 

A est h peu p&s Cquivalente B celle de l’alliage B; par contre le second pit est nette- 

ment plus grand dans l’alliage B que dans l’alliage A. 
Le poids des 6chantillons A et B &ant Ie meme, nous pensons qu’il faut attribuer 

cette difference de surface soit & une variation d’enthalpie de transformation diff& 

rcnte, soit plus vraissemblablement au fait que la quantite de mat&e sub&ant cette 

transformation est differente, du fait de la difference de composition des deux alliages 

Le cuivre et l’argent sont Ies deux tZments dont ia concentration est la plus 

diff&ente entre les deux alliages (Cu 10 et 15 %, Ag 14 et 8 “A)_ Si l’adjonction d’argent 

B l’alliage B ne semble pas modifier d’une man&e importante les courbes ATD, par 
contre l’adjonction de cuivre B l’alliage A modifie fortement l’allure de Ia courbe 

ATD. La Fig. Ic pr6sente une courbe obtenue avec I’alliage A additionne de 5% en 
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Fig. 1. Courbes d'ATD des alliages recuits B 500°C et refroidis B I’air- (a) AlEage A. (b) AUiags B. 
(c) All&e A+S% Cu. 

TABLEAU2 

R~SULTATS DE~ATD POURLES ALLEGES A,B n ~+5% cu 

I” pit (“C) Zc pit (“CT) 

lX&tlt Fin D&but Fin 

Alliage A 208 255 286 322 
Alliage B 225 265 302 347 
AlliageA+S% 208 265 295 350 

poids de cuivre. On constate que cette courbe se rapproche du point de vue importance 

des pits et du point de vue tempkratures (cf. Tableau 2) de celle obtenue avec l’alliage 

B. Cette similitude semble montrer, comme on pouvait le supposer, que le cuivre par- 

ticipe au changement de phase vers 300°C. 

Mesures de RX 
D’autre part, nous avow. effectuC, pour les deux al!iages, des spectres RX 

Debye-Scherrer sur des khantillons recuits B 200, 290 et 700°C pendant 24 h et 
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trempt% h I’eau_ Les trois spectres sont nettement diffkrents les uns des autres; celui 
obtenu apres un recuit B 700°C pcrmet de s’assurer que l’on est bien en solution 
solide Au-Cu, et qu’il se forme une surstructure par transformation ordre-dksordre 
lors du traitement thermique a 290°C. Quant aux raies qui apparaissent lors du 
traitement B 200°C, elks pourraient etre attribuees B la precipitation d’une nouvelle 

Phase- 

Mesura des microduret6s 

Une plus grande durete &ant en gin&al caracteristique d’un &at ordonni, nous 
avons pro&ii B dw mesures sur des &zhantiIlons des deux alliages ayant subi les 
traitements thermiques suivants : recuit B 700°C pendant 10 min, trempe B i’eau, puis 
revenu & 100, 200, 300 et 400°C La durke de ces traitements a et& choisie de telie 
facon que l’on se trouve approximativement dans Ies conditions de I’ATD. On peut 
done affirmer que le phCnom&re correspondant au premier pit d’ATD vers 200°C 
n’a aucune infiuence sur la durete, et par consequent ne sembIe pas etre une transfor- 
mation ordre4bordr-e. En revanche, au phenomtne correspondant au deuxitme pit 
vers 300°C est associi une forte augmentation de la duret& ce qui conk-me l’hypo- 
thke que ce second pit est df B une transformation ordre-d&ordre (Fig. 2)_ D’autre 
part, ie maximum de durete est nettement plus ilevk pour l’alliage le plus riche en 
cuivre, soit 273 HV pour l’ahiage B et 226 HV pour l’ahiage A. Ceci est en bon accord 
avec Ies rksuhats que Klochko et Nikita’ ont obtenu dans le cas du binaire Au-Cu. 
Ii faut noter cependant que le fait de faire abstraction des elements autres que Au et 
Cu est une approximation qui peut fausser partiellement Ies conclusions auxquelles 
nous aboutissons; en particulier, le Pt et Ie Pd, allib B l’or, prkentent Ggalement des 
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Fig. 2. Mia-oduret6 de l’zdliagc B en fonction de la tcmpkaturc de rcvenu. 

Fig_ 3. Diagmmme Au-Cu. 
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transformations ordre-d6sordre susceptibles d’augmenter la durete, mais dans des 
intervalles de concentration diff&ents de ceux pr&ents dans Ies al&es examinb ici_ 

Si en premiere approximation, on considere les alliages A et B comme des 

binaires or-cuivre, en faisant abstraction des autres elements, on obtient Ies composi- 

tions suivantes : alliage A, 70% Au et 30% Cu en atomes; alhage B, 60% Au et 

40% Cu en atomes. 

Sur la Fig. 3, nous avons rep&sent& Ie diagramme Au-Cu selon Hansen et 

Anderko’, sur lequel nous avons fait figurer Ies temp&atures de transformation 
obtenues pour les albages A et B consid&& comme des pseudo-binaires. Les tern@- 
ratures des pits des thermogrammes des alliages A et B ne correspondent pas exacte- 

ment B celles du diagramme Au-Cu; cependant, la temperature de transformation 

de A est inf&ieure, comme prevu, a celIe de B; alors que lorsque l’on ajoute 5% de 

cuivre B I’aIliage A, on retrouve la temperature de transformation de B. 

Cette etude a montre 1’intirEt de I’ATD dans I’ttude des phCnomenes 5 faibie 

variation d’enthalpie, mtme pour des alhages relativement compIexes_ Deux change- 
ments de phase ont pu Ztre cap& dans les alliages &tidies entre 25 et 500°C. La 

transformation principale ordre+lCsordre, conn?rmee par des mesures de microdurete, 

est directement li& & la concentration du cuivre. L’addition de cet 61Cment deplace 

la transformation vers des temperatures 

lui est associ& devient plus importante; 

dur. 

plus elevees, et la variation d’enthalpie qui 

1’aHiage a l’etat ordonnC devient aussi plus 
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