. TECHNIQUE Traitement de surface

Elaboration d'un référentiel d'état de surface
pour |'évaluation de la performance du procédé
d'électropolissage dedié aux alliages d'or a 18 carats.

Dans des domaines a haute exigence esthétique tels que la maroquinerie, la bijouterie, la joaillerie et I'horlogerie, I'évaluation

des pieces fabriquées a partir de métaux précieux ou revétues de fines couches de ces matériaux repose fréquemment sur des critéeres
visuels ou des parametres tels que la rugosité, la couleur et la brillance. D'une maniére générale, une rugosité plus faible conduit
al'obtention d'une surface plus réfléchissante, car elle diffuse moins la lumiére et réfléchit davantage de maniére spéculaire!™.
Cependant, dans le cas de traitements de finition tels que I'électropolissage, cette relation n'est pas toujours linéaire: il est possible
d'obtenir des niveaux de brillance élevés, sans réduction compléte de la rugosité. Ce phénomeéne s'explique par les mécanismes
propres a l'électropolissage qui combine deux phases distinctes: le nivelage (ou macro-smoothing) réduisant la rugosité

al'échelle micrométrique (>1pm), et le brillantage (ou micro-smoothing) qui agit sur des échelles plus fines!?.
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d'ordre, plusieurs méthodes existent, faisant sou-
vent 'objet de discussions. Des normes encadrent tou-
tefois ces évaluations, mais aucune méthode univer-
selle ne permet d'établir une correspondance directe
entre les différentes grandeurs de surface, en particu-
lier la brillance et la rugosité. Cela s'explique probable-
ment par l'influence de nombreux facteurs tels que la
diversité des matériaux, des techniques de mesure et
des instruments utilisés.
C'est dans ce contexte que ce travail se propose de
créer un référentiel pour évaluer de maniére reproduc-
tible et quantifiable I'efficacité de I'électropolissage
appliqué aux alliages d'or 18 carats utilisés en joaille-
rie, en se basant sur des mesures objectives de rugosi-
té, brillance et couleur. Pour cela, des pieces en or alliés
ont subi des étapes successives de polissage mécanique
de plus en plus fins. Pour chaque étape, I'état de sur-
face a été caractérisé pour suivre I'évolution des para-
metres de rugosité, brillance et couleur jusqu'au poli
miroir. Ces valeurs peuvent alors servir de base de com-
paraison avec des surfaces traitées par d'autres tech-
niques, dont |'électropolissage, permettant ainsi d'éta-
blir des reperes quantitatifs pour une évaluation plus
rigoureuse et moins subjective des traitements de sur-
face appliqués a ces matériaux.

Pour vérifier les exigences des clients ou pour en-

Alliage Au (% m/m) Ag (% m/m) Cu (% m/m) | Pd (% m/m)
12

Or jaune 3N
Orrouge 5N

Or gris palladié

751 12,5
75, 45 20,4
751 === 1,0 12,5

Tableau 1. Composition des alliages d'or 18 carats.

Draps de polissage

SiC x600 SiC x1200 6pum 3um
(TS;T':;E degrains 0o, 1541 6+1 3405
Lubrifiant Eau Eau Eau

Tableau 2. Draps et lubrifiants utilisés pour le polissage mécanique.
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Liquide diamanté 3 ym

MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES
Pour cette étude, des échantillons en or jaune, or rouge
et or gris palladié de 6mm de diametre ont été utilisés
(compositions Tableau 1). Aprés chaque étape de po-
lissage mécanique, les substrats ont été nettoyés par
ultrasons, d'abord dans I'eau déminéralisée, puis dans
|'éthanol, avant d'étre caractérisés en termes de ru-
gosité, couleur et brillance. Une analyse par micros-
copie optique (Zeiss) au grossissement x5 (images de
1,6 mmx2,3mm) a également été conduite.

La procédure a été mise au point pour s'adapter a une
large palette de rugosités. Le processus a démarré avec
un niveau de rugosité plus élevé, correspondant a un
polissage au grain SiCx600, afin de mieux suivre I'évo-
lution de ce paramétre.

Le Tableau 2 présente les draps de polissage utilisés,
les tailles de grains abrasifs respectives ainsi que le lu-
brifiant employé. L'ultime étape de polissage au grain
de ¥4 de um correspond a un rendu visuel parfaitement
réfléchissant.

MESURE DE LA RUGOSITE DE SURFACE

Les mesures de rugosité ont été obtenues a I'aide d'un
interférométre optique (Profilm 3D de Filmetrics) en
considérant les parametres d'amplitude surfacique ou
le long d’un profil défini. Ainsi, nous avons suivi I'évo-
lution de la rugosité arithmétique moyenne d'une ligne
(Ra) et son équivalent surfacique (Sa), ainsi que le pa-
rameétre d'amplitude maximale du profil (Rz)®, confor-
mément aux normes I1SO 25178 et ISO 4287. Ces para-
metres sont définis ci-apres:

Rugosité arithmétique moyenne linéaire (Ra):
représente I'écart moyen entre les pics et les creux
d'une surface sur une longueur de mesure donnée.

Tpm 0,25um

1+03 0,25

Liquide diamanté Tum  Liquide diamanté Y pm



Ra =1 [, |Z(x)|dz

Avec: L:longueur de mesure.
Z(x): déviation de la surface a chaque point x par rapport
a la ligne moyenne.

Rugosité arithmétique moyenne de surface (Sa):

ce parametre correspond a |'extension du parametre Ra
appliqué a une surface. Il est calculé comme la moyenne
arithmétique absolue de la différence de hauteur de
chaque point par rapport au plan moyen de la surface.

z(z,y)|dzdy

Sa=% |z

Avec: 4: surface de mesure.
z(x, y): déviation de la surface a chaque point (x, y)
par rapport a la surface moyenne.

Hauteur maximale du profil (Rz):

c'est la hauteur moyenne des cing plus hauts pics et des
cing plus bas vallées de la surface, calculée sur une lon-
gueur de mesure donnée.

Rz =Rz + Rz

Avec: Rz : hauteur moyenne des 5 plus hauts pics.
Rz : profondeur moyenne des 5 plus bas vallées.

L'acquisition des images de surface (0,8mmx1,0mm) a
été réalisée en lumiére verte au grossissement x 20. Avant
la mesure de rugosité, les images subissent un prétraite-
ment numérique en trois étapes:
- Interpolation des points non valides: remplacement
des données manquantes par la moyenne des zones
adjacentes pour assurer la continuité du signal.
- Aplatissement de la surface: suppression de la
topographie macroscopique (ondulations de
la surface) par ajustement polynomial d'ordre 3.
- Filtrage des valeurs aberrantes: les points avec une
pente > 85° ont été remplacés par interpolation.

Pour la mesure des parameétres Ra et Rz, |'application
d'un filtre appelé cut-off (Ac) permet de s'affranchir de la
forme du substrat, de I'ondulation et éventuellement de
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la macrorugosité (voir Figure 1). Ce traitement isole ainsi Figure 1.
la composante de microrugosité, dont la valeur peut étre Profils de
corrélée a la brillance de la surface. différents
Par défaut, I'appareil utilisé applique un cut-off de 80 ym composants
selon la norme 1SO42881998. Pour obtenir une valeur de rugosité qui
complémentaire de microrugosité, nous avons également constituent

appliqué un cut-off de 8 ym aux profils extraits par I'ap-
pareil (le plus petit filtre disponible pour cet équipement).
Un exemple de I'application de ce filtre est présenté en
Figure 2.

MESURE DE LA BRILLANCE

La mesure de la brillance a l'aide de brillancemétres
conventionnels présente des limitations lorsqu'il s'agit
de substrats de trés petite taille, comme c'est le cas dans
cette étude (diamétre de 6 mm). Afin de surmonter cette
contrainte, un parametre alternatif a été proposé avec la
mesure de la brillance a 8°réalisé a I'aide d'un spectro-
photometre CM-26d (Konica Minolta).

Cette mesure correspond a la réflexion spéculaire de la
surface évaluée a un angle d'incidence de 8°. Bien qu'elle
soit sans unité et non plafonnée, cette valeur peut étre
utilisée a des fins comparatives entre échantillons si-
milaires, avec une incertitude estimée a +10 dans notre
configuration.

Pour I'évaluation visuelle, des images de la surface ont été
capturées a l'aide d'un microscope numérique portable
(Bysameyee™). Des que |'état de surface devenait suffi-

I'état de surface
d'un échantillon
(adapté de 1),

Figure 2.
Exemple de
I'application d'un
filtre (cut-off)

de 8um surun
substrat en or pur:
a) Image

sans filtre,

b) Image filtrée

¢) Comparaison
des profils

de rugosité Ra
extraits de chaque
image.

Sans filtre
Avec filtre

I | - L
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Distance (um)
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:
-

Figure 3.

Exemple de I'évaluation
qualitative des
substrats

samment réfléchissant, la réflexion d'un réglet métal-
lique placé a proximité pouvait étre observée a la sur-
face de I'échantillon (Figure 3).

EVALUATION DE LA COULEUR

Le systeme CIELAB permet de déterminer les couleurs
quantitativement a l'aide d'un spectrophotometre et
d'assigner une position a chaque couleur dans un es-
pace tridimensionnel (L*, a*, b*). Dans ce systéme, la
clarté L* prend des valeurs entre 0 (noir) a 100 (blanc
de référence) et les parameétres a* et b* représentent la
chromaticité sur deux axes allant respectivement, pour
a* du vert (-100) au rouge (+100) et pour b* du bleu
(-100) au jaune (+100).

b:Bleu--> Jaune
L]
]
H
&
8
&
L : Ngir --< Blanc

a:Vert ~> Rouge

Figure 4.

a) Systeme
tridimensionnel

CIELAB de couleur

a coordonnées
orthogonales

(adapté de &)

b) Représentation en 2D
de I'échelle en couleur
et en clarté.

La norme ISO 8654:2018/DAM 1:2018 (E)® définit ac-
tuellement les parameétres colorimétriques utilisés
pour I'évaluation des principaux alliages d'or. Pour les
alliages d'or blanc, les valeurs des composantes a* et
b* sont comparées aux seuils proposés par I'étude de
Henderson et al.l®l.

En complément, un autre indicateur, l'indice de jau-
nissement ASTM D1925 (Yellow index value), est utili-
sé pour quantifier la blancheur de I'alliage™. Pour qu'un
alliage soit considéré comme de I'or blang, il doit ob-

Grade 1 Qualité supérieure <19,0 £20
Grade 2 Qualité standard 19,0<Yl<24,5 +2,0
Grade 3  Blanc non pur ou coloré 24,5<Y1<32,0 -3,0

Tableau 3. Classification des alliages d'or blanc en fonction de I'indice de jaunissement

D1925 et leurs tolérances'®
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tenir une valeur maximale de 32 sur cet indice (voir

Tableau 3). L'ensemble des mesures colorimétriques de

cette étude a été réalisé a I'aide du spectrophotomeétre

CM-26d (Konica Minolta).

Cet appareil propose également un paramétre qui

permet d'évaluer la différence de couleur entre deux

échantillons, le CIEDE2000 (AE00).

- AE0O <1signifie que la différence de couleur est
imperceptible a I'ceil humain, méme pour des
observateurs entrainés.

-1<AE00 <2 sont perceptibles uniquement dans des
conditions de test strictes ou par des professionnels.

- AE0O >2 indiquent une différence notable pour la
plupart des utilisateurs.

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Création du référentiel
La Figure 5 présente l'aspect des substrats apres
chaque étape de polissage mécanique. Pour I'ensemble
des alliages étudiés, I'apparition d'un caractere réflé-
chissant des surfaces est observée a partir du polissage
effectué avec une suspension diamantée de granulo-
métrie 3 um, moment a partir duquel le reflet du réglet
devient perceptible.
La Figure 6, relative a I'évolution de la rugosité arith-
métique et de la brillance en fonction de la granulo-
métrie du polissage, permet d'extraire les informations
suivantes (Cf. Figure 6).
Pour la brillance et la rugosité (Figures 6a, 6b et 6¢):
une augmentation significative de la brillance a 8° est
observée a partir du polissage effectué avec le drap a
3um, ce qui correspond avec I'amélioration visuelle de
la surface.
Toutes les surfaces réfléchissantes possédent:
- Des valeurs de brillance a 8° supérieures a 1000.
- Des valeurs de rugosité Sa comprises entre 100 nm

et 200nm.
- Des rugosités Ra (Ac = 8 um) inférieures a 100 nm.
Concernant les couleurs, la clarté (Figures 6d, 6e et 6f)
et l'indice de jaunissement (YI) de I'or gris palladié 18k
(Figure 6f):
Au début du processus de polissage, les valeurs de L*,
a* et b* des échantillons d'or jaune et d'or rouge se si-
tuent en dehors des tolérances spécifiées par la norme
ISO 8654:2018/DAM 1:2018 (E). Cependant, aprés plu-
sieurs étapes de polissage, ces valeurs se stabilisent et
rentrent dans les limites définies par la norme.
Pour I'échantillon d'or gris palladié, les valeurs de a* et
b* correspondent au grade 3 du classement établi pour
les alliages d'or blanc. Cependant, la plupart des valeurs
obtenues pour l'indice de jaunissement sont inférieures
a 19, ce qui correspond au grade 1.

Application a un procédé d'électropolissage

Les valeurs ainsi obtenues, spécifiques a chaque al-
liage, servent de référence et peuvent étre comparées
aux résultats des traitements d'électropolissage réali-
sés sur les mémes substrats. Un exemple est présen-
té ci-apres. La figure 7 montre les images optique et
microscopique d'un substrat en or jaune 3N lors de son



Or jaune 18k (3N)

Sic X600 Sic x1200

Figure 5. Aspect des surfaces des alliages d'or jaune 18k 3N, or rouge 18k 5N et d'or gris
palladié 18k apreés les différentes étapes du polissage mécanique. a) Image obtenue avec
la caméra numérique et b) Image obtenue avec le microscope optique (grossissement x5).
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Figure 6. Evolution de la rugosité Sa et de la brillance 3 8° pour a) l'or jaune 18k (3N),
b) I'or rouge 18k (SN) et c) I'or gris palladié 18k. Evolution des paramétres CIELAB (L*, a* b*)
pour d) I'or jaune 18k (3N) et e) I'or rouge 18k (5N) (Le carré noir correspond aux plages
de tolérances d'aprés la norme ISO 8654 2018/DAM 1: 2018 (E)). f) Evolution de a* b*
et de I'indice de jaunissement pour I'or gris palladié 18k (tolérances indiquées

sur le graphique d'apres Gold Bulletin et la norme ASTM D1925)%,

TECHNIQUE Traitement de surface

électropolissage avec une solution de chlorure de choline
(ChCl): glycérol en proportion molaire 1: 21!,

Les conditions utilisées pour I'électropolissage ont été
les suivantes: T = 50°C, vitesse de rotation du substrat:
1000rpm, potentiel de travail: 4,0 V/ECS, temps de trai-
tement: 120 minutes, réparties en intervalles consécutifs
de 10 minutes. Il est observé que la surface commence a
étre réfléchissante a partir de 80 minutes de traitement.
La Figure 8 compare I'évolution des parametres de ru-
gosité durant I'électropolissage par rapport aux valeurs
obtenues par polissage mécanique. Les valeurs de Sa di-
minuent rapidement durant les 10 premiéeres minutes, at-
teignant un niveau équivalent a un polissage mécanique
a 6um (Sa ~ 350nm). Apres 100 minutes, elles sont com-
parables a celles obtenues avec un polissage a Tym, tan-
dis qu'une dégradation de la surface apparait a 120 mi-
nutes. La micro-rugosité (Raxc-sym) diminue également de
facon significative atteignant, apres 100 minutes, des ni-
veaux équivalents, voire inférieurs, a ceux d'un polissage
a 0,25pum. La brillance, quant a elle, correspond a celle ob-
servée pour un polissage a Tum.

Concernant la couleur présentée jusqu'a 60 minutes de
traitement en Figure 9, les valeurs de a* et b* se rap-
prochent progressivement des tolérances définies par la
norme ISO 8654:2018/DAM 1:2018 (E), sans toutefois at-
teindre celles obtenues par polissage mécanique. Au-dela
de 60 minutes, elles s'en écartent de nouveau, tendant
vers des teintes plus rougeatres.

Une évaluation du parametre AE0O (voir Figure 10) entre
les valeurs mesurées et la norme, a permis de constater
qu'il devient inférieur a 2 aprés 50 minutes de traitement
et continuent de diminuer jusqu'a 110 minutes. Cela sug-
gére que les variations de teinte obtenues restent faibles
et pourraient étre acceptables, selon les exigences de
|'évaluation des pieces. Il est important de noter que de
telles variations de couleur sont courantes dans l'indus-
trie, et un avivage final est souvent mis en place pour ob-
tenir la brillance et la finition souhaitées.

Les résultats obtenus permettent d'établir que les condi-
tions utilisées pour I'électropolissage de I'alliage d'or
jaune 3N sont capables d'apporter une amélioration signi-
ficative de son état de surface. La piéce traitée présente
des propriétés comparables a celles obtenues par un polis-
sage mécanique a grain de Tpm, notamment en termes de
brillance et de rugosité, tout en maintenant I'intégrité de
la couleur de I'alliage. La comparaison directe avec le po-
lissage mécanique offre un cadre de référence pertinent
pour évaluer et mieux décrire la performance des procé-
dés d'électropolissage. Elle permet également d'identifier
les conditions opératoires optimales selon les exigences
spécifiques définies dans les cahiers des charges indus-
triels, telles que la réduction du temps de traitement, no-
tamment lorsque des états de surface moins poussés sont
jugés suffisants.

CONCLUSION

La méthodologie développée dans cette étude fournit
un référentiel pour évaluer l'efficacité des traitements
d'électropolissage appliqués aux alliages d'or 18 carats.
Contrairement aux évaluations traditionnelles, souvent
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Or jaune 3N

A Figure 7. Aspect de surface de I'or jaune 3N apreés électropolissage dans ChCl: Glycéral (1: 2)

a1000 rpm et 4 V/ECS. a) Vue optique et b) Vue microscopique, zoom x5.
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AFigure 8. Evolution de: a) la rugosité Sa, b) la rugosité Ra avec un cut-off Ac = 8 pm.
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basées sur des observations visuelles et donc forte-
ment subjectives, cette approche repose sur des pa-
rametres quantifiables et reproductibles liés a I'état
de surface. Elle permet ainsi de disposer d'un outil
d'analyse objectif, facile a mettre en ceuvre, et adap-

ﬂ Traitements & Matériaux - 494 - Mail Juin 2025

té a une utilisation comparative entre différents procé-
dés ou conditions de traitement, indépendamment de
I'opérateur.

Bien que I'établissement d'un référentiel nécessite,
dans un premier temps, la caractérisation fine de
chaque alliage considéré, la constitution d'une base de
données structurée permet ensuite une évaluation sys-
tématique et cohérente des résultats. Une fois cette
base constituée, I'analyse des performances des traite-
ments d'électropolissage peut étre standardisée, facili-
tant l'intégration de cette méthode dans un cadre in-
dustriel ou de recherche appliquée.
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