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Pourquoi mesurer la taille de grains ?

• [1] Ceramics − Silikáty 52 (3) 165-171 (2008) 
• [2] Journal of Nuclear Materials 558 (2022) 153353

• La taille des grains contrôle de nombreuses propriétés des solides une caractérisation précise est nécessaire

 Ténacité à la rupture [1]  Cartes de frittage [2]
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Méthodes de mesures de tailles de grains

• [3] https://www.claravision.com/produit/grani-logiciel-pour-la-mesure-de-la-taille-de-grains-en-metallographie/#
• [4] Materials 13(10):2404 (2020)

• Mesure par comparaison [3]

• Mesure par intercepts

• Mesure par planimétrie

• Etape nécessaire de formation d’un contraste entre les grains

 Attaque chimique (métaux, rarement céramiques)
 Gravure thermique (céramiques)
 Imagerie (EBSD)

• Inconvénients
 Disposer des outils (laboratoire de chimie, fours, etc.)
 Risques chimiques
 Difficulté de mise en œuvre (dégradation de 

l’échantillon lors d’une gravure thermique, etc.)

Acier ferritique : gravure pendant 2 minutes à 1 V dans
HNO3 60%

EBSD [4]
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Méthodes de mesures de tailles de grains

• [5] Computers & Geosciences 72 (2014) 33-48
• [6] Measurement 162 (2020) 107857

• Méthodes de détourage des grains ou de segmentation des images
 Détourage manuel
 Détourage semi-automatique / automatique par traitement d’images
 Méthodes récentes utilisant l’apprentissage (IA, machine learning)

• Inconvénients
 Méthodes lentes (manuel)
 Parfois peu fiable et/ou longue à développer (analyse 

d’image)
 Spécifiques d’un problème donné (apprentissage)

• SEraMic = une méthode d’acquisition d’images et de segmentation (semi) automatique

Manuel [5] Analyse d’image [5]

Apprentissage [6]
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MEB : Canalisation des électrons

• [7] C. Lafond et al. / Ultramicroscopy 186 (2018) 146–149

• Formation d’un contraste lié à la désorientation des grains (ECCI) en MEB
a) Condition pour laquelle beaucoup de BSE sont émis
b) Modification de l’orientation cristalline / faisceau d’électrons primaires
c) Effet de la présence de défauts cristallins

• Le contraste d’orientation peut être modulé en modifiant l’angle d’incidence entre le faisceau 
d’électrons primaires et le matériau

a) b) c)
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Principe de SEraMic

• Enregistrement d’images avec une information de contraste de grains
 Une seule image  contraste visible mais insuffisant pour détecter tous les contours
 Platine tiltée de quelques 1/10ème de degré  changement de contraste entre les grains
 12 images  Détection de tous les contours de grains

1 image 12 images
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Logigramme SEraMic

• SEraMic = plugin intégrable dans Fiji (= ImageJ)

• Données d’entrée
 Série d’images tiltées

• 2 modes = automatique / semi-automatique
 Corrections grains en trop / grains manquants
 Corrections manuelles optionnelles

• Données récupérées
 Pile d’images alignées
 Contour des grains
 Tableau contenant les informations de taille des grains

• Temps d’enregistrement des images = 2 à 30 
minutes

• Temps de calcul = 1 à 3 minutes
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Utilisation de SEraMic
• UO2 • SnO2 • TiC
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Utilisation de SEraMic
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Optimisation de SEraMic

• Polissage miroir de la surface de l’échantillon  Essentiel
• Nombre d’images requises : de 5 à 12 (15)  Images contrastées
• Angles d’inclinaison des images : de -5° à +5°  Elargissement des contours
• Haute tension : 3 à 10 kV  Eviter le contour blanc des grains

• Objectif = Limiter l’intervention de l’opérateur lors de l’étape de segmentation
• S’il reste quelques rayures, le plugin peut parfois fonctionner correctement
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Comparaison SEraMic / gravure thermique
• Détermination de la taille de grain sur la même zone par différentes méthodes

• Corrélation SEraMic – Gravure thermique
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Exemple d’utilisation de SEraMic

T. Barral – Thèse Univ. Montpellier (2023)
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SEraMic – Développements complémentaires
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SEraMic – Développements complémentaires

• Procédure d’acquisition automatique des images (MEB)
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SEraMic – Développements complémentaires

• Voie d’amélioration possible : Procédure d’alignement des images : bUnwarpJ Permet de corriger la 
déformation liée au tilt lors de l’enregistrement des images au MEB
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SEraMic – Développements complémentaires

• Voie d’amélioration possible : Procédure d’alignement des images : bUnwarpJ Parfois pas si évident..

bUnwarpJ SIFT



17

SEraMic – Développements complémentaires

• Reconnaissance automatique des pores
• Reformation d’une image sans les pores pour extraction des contours des grains
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• Attribution porosité intragranulaire / intergranulaire + détermination du contour des grains
• Formation des images utilisateur + données

SEraMic 2.0
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Avantages (et limites) de SEraMic
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Avantages (et limites) de SEraMic
• Pas de dégradation de matériaux sensibles aux traitements thermiques 

• Pas d’utilisation de produits chimiques dangereux
• Rapidité (et facilité) d’acquisition des images et de réalisation des 

mesures
• Statistique sur de nombreux grains
• Large gamme de taille de grains accessible (diamètre de 200 nm 

à 50 µm… et plus)
• Large gamme de matériaux accessibles
• Robustesse et fiabilité de la méthode
• Polissage parfois difficile
• Matériaux monophasés
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Conclusions
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Conclusions
• SEraMic = Création de contraste entre les grains + Segmentation
• Plugin pour Fiji téléchargeable @ https://github.com/xavier-legoff/SEraMic
• Plus d’informations @ https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2021.03.062

• Contact @ renaud.podor@cea.fr ou xavier.legoff@cea.fr


