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Ductile irons offer a wide range of mechanical properties at a lower cost than the older malleable iron. These properties
mainly depend on the shape characteristics of the metal matrix microstructure and on the graphite elements morphology;
these geometrical features are currently evaluated by the experts visual inspection. This work provides an automatic procedure
for a reliable estimation of standard parameters of the material microstructure morphology based on a novel image
segmentation technique. The procedure has been validated versus standard segmentation techniques, and successfully tested
on specimens of different kinds of ductile irons of a typical production.
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1. INTRODUCTION
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2. DUCTILE IRONS DESCRIPTION
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Figure 1: SEM (Scanning Electron Microscope) in-situ surface analysis during a tensile test (strain-stress diagram; fully pearlitic
ductile iron): graphite element damage evolution

Figure 2: SEM in-situ surface analysis during a tensile test (strain-stress diagram; 50% pearlite-50% ferrite ductile iron):
graphite element damage evolution
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3. THE IMAGE SEGMENTATION PROCEDURE
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Figure 3: Zero level set evolution from an arbitrary initial
configuration to the final configuration giving the
optimal segmentation at step 20
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4. DUCTILE CAST IRON DATA ANALYSIS
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Figure 4: Binarization by histogram analysis. (a) Original image;
(b) Intensity histogram; (c) Binarization with a
threshold equal to 0.5
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Figure 5: Binarization by histogram analysis. (a) Original image;
(b) Intensity histogram; (c) Binarization with a
threshold equal to 0.45; (d) Binarization with a
threshold equal to 0.65

(d)

Figure 6: Some typical graphite nodules
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Table 1
Statistics of the Comparison between the CLS and DLS

Performances

Area error Solidity error Eccentricity error Speed ratio
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Figure 7: Specimens with different degrees of granularity.
(a) good; (b) medium; (c) low
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Figure 8: Optimal binarization of specimens of Fig. 7a with shape parameters values for two different nodules
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Figure 9: Sample distribution of Area, Solidity and Eccentricity
of specimen of Fig. 7a.



�����������������
�����������
���������	�
�������
�������������������������
�
�����
�����������������������������
�
�������������
�������������
���������������
�����
�����������	���
���������� ������

Table 3
Morphological and Granularity Parameters of

Specimens of Fig. 10

Area Solidity Eccentricity N ND CV_AREA CV_ND
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Table 2
Morphological and Granularity Parameters of Specimens of Fig. 7

Area Solidity Eccentricity N ND CV_AREA CV_ND
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Figure 10:Specimen with good granularity but not well formed
nodules

Figure 11: (a) original image with 70% of ferrite (expert’s evaluation); (b) binarization; (c) selected nodules
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Figure 12:(a) original image with 80% of ferrite (expert’s evaluation); (b) binarization; (c) selected nodules

Figure 14:(a) original image with 100% of ferrite (expert’s evaluation); (b) binarization; (c) selected nodules

Figure 13:(a) original image with 90% of ferrite (expert’s evaluation); (b) binarization; (c) selected nodules
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5. CONCLUSIONS

�+���������������������0���
���������	���������������	���	�����	�����
���������������	�������
���	�����	�����	�����
��������
�����������	���� ���
���� �������������	���� �
������ �
���������	���� ������ �����	�� �
���
������������ ������ �����	
���	�����	�������������������	�����
���������	�����
�������������������	���
�����������
���������������	�������	������
�����������
�������	���������
�������������������	���
���	�����
�������	�������	�������������
�����
�
���������
�������	
�	���
���
�
�������������������
���
���	���	���������	�����������������������	�����������������������������������	

���
���	�����
���������������������
�����
���	���
�������������
���	���������
���	���������	���	���	���������
���	��
�������������	���
���������������	���������������
�����
���������	�����	���������
���������
���
�����	���������������������
��
���
�������
�����������������	���	�.���	�������������������	�����
�
�����������	���
���
�
�������������������
���������	
���
������ ���������� ���������
���������������� ������ �
�� ���
�� �����	���� ���	���	���������	�������� �
����
���
���	���������	�������	�
���������������	�����������
�	�����
�������	���	�����������	�����������
���������������	
���	�����	���������
���� ���������	�� �����	���� ������ �����	�� ���
������ ���� ������ �� �����
���	���� �
����
�����������������
�����
���	���������	���
���
�
���	�� �����	�����
���	�����
�������
�
�����������������	��������������
���	�������������������������	�����
�������
���������
���
�����	����������������

REFERENCES

�@�,�A ���
���������B���� ���������9���
���� �C�����������������������������9�
�.�������
���
���
������ �������8�������D�	�������� �E��
�
�������F�	���	�������9�����)�"�-�-�"�*���������
���	���F�	�������	�����������������������������G�����������9�	���	��
���	�������������"�1�/�:�7�1�/���H�	�������
�����+���
���	�����&�����������
���	���1�����1�����	�1���������F�	�����	����
IEEE Trans. on Inform. Tech. in Biomedicine�����6�)�,�*�&���5�1�"�5��

�@�"�A ���
������ �������� �������	�������	���� �C���� �)�"�-�-�7�*���������� �
������������������ �������� ���
������ �
���
���������	
�����
���	���������
�����$�
�������������������� �
�����������
������������ ���������
�����������	���
�����������
����������
IEEE Trans. Med. Imaging���"�"�&���,�1�5��

�@�7�A �/�	�����	�����
���	��������� ���I�������%��� ���H����������������� ���I�
���0�����J�����)�"�-�-�-�*���������F�������
���	��
�
�������������	�����	�������	�����������������	���	�����	����������������������������������������������IEEE Proc.
of the Int. Geoscience and Remote Sensing Symposium�����"�4�1�"�5
�B�
�������"�-�-�-�����6�&���"�6�-�5�1�"�6�,�-��



�����������������
�����������
���������	�
�������
�������������������������
�
�����
�����������������������������
�
�������������
�������������
���������������
�����
�����������	���
���������� ������

�@�4�A �#�
�������������������� ������ �J��� �� �C�
�	�����	������ ������ �)�"�-�-�4�*���� �H���� ���������������� ���������
��
�	�
���������
�
�0�	�1�������
���	�������	���
���������
�����������������������1���
���	�������	��������������IEEE
Trans. on Instrumentation and Measurements�����3�7���)�,�*�&���7�,�1�7�6��

�@�3�A �K�
���������J���J���J�������9���H�����L�����L�����9�������
�������M�
���������8�����#�����J�����)�"�-�-�4�*������
�������	���� ���	���������� �������� ���	���������������� ���	���������	�� ���������
���������� ������ �
�� �����������
���
��
�� ���
 ���������1���� �
���	 �� �� �	���
�	 �� ���	 ����IEEE Trans. on Inte l ligent ,
Transportation Systems�����3���)�7�*���&���,�"�!�1�,�4�,��

�@�6�A �9�
�����
���
���������B�����9�������9�+�1�N�
�����E�G�����
�������K�
�����
�������H�����)�"�-�-�4�*����Robust
Tracking and Object Classification Towards Automated Video
Surveillance���� �9�	�����
���	�� �8�����	���� ������ �J�������
���	���� �������	�����	���� �������������	���1
�O�	�����
����

�@���A �C�
���
������������ �
������ �%���� �K�
������ �)�"�-�-�"�*���� �/�	���	������ ���	���	������������ ������ ���	�.���
���	��
���
���	�����
�������
���������� ���
�����������������	��������IEEE Transactions on Industry
Applications,���7�5���)�"�*��

�@�5�A �9�
�������1�����	�������������������� �������
�$�
������ �
������������ ������������ �)�"�-�-�-�*���������� �	�����������	����
���	���������� �������� ���	�.���
���	�� ���	���	������ ���	���	�����������&�� ���
���1���
������ �������
������ �����1
�������
�����	�����	�����
���������	������Image and Vision Computing���,�5���)�6�*�&���3�4�7�P
�3�3�7��

�@�!�A �+���
���������	�����I�����+�������L�	�����������G�����)�"�-�-�4�*�����J���
���
�����	�����$�
�����������������%���
���������	
�K�
�����������	�������
���	�������� �������	���������
�����%���
���������	���+���������G�����������
���J�������
���	��
�I�
���	���� �+���
���	�� �+���
���	�� �����
 �����$�	������Journal of Minerals and
Materials Characterization & Engineering,���7���)�,�*�&���,�1�,�"��

�@�,�-�A �B���
 ���� ���� ���� �9���� �� �9���� �9�
�� �� �H�
�� �� �Q�� �� �9�
������ �) �"�- �-�- �*�� �� �H�
 ���	�����
����
�J���
���
�����	�������
�������������4�3�&�� �5�7�1�5�5��

�@�,�,�A ������ �/�	�� ���
������������ �Q���� �/���� �I�
�������������	������ �/���� �+�
���������	���������� ������ �+�
���������	��������
�"�-�-�������Q���������
�����I�����
�����$�
�����������������+���
���	�����������8�	�
���
�����8�	���������0����������
�H���������������������
���������
�������������������/�
���������	���J�
�������+����������Pattern Analysis
and Applications,���,�-�)�"�*�&���,�"�3�1�,�7�7��

�@�,�"�A �H�
�������������� �/������ �����
������ �B���� �)�,�!�5�!�*���� �Q���������
���� �
���������.�����
������������ ����
�����	���	�� �����	�� ������������ �� ���
�� �������������� �
�� ���� �
�����������
 ���	�� �� ���
�����
 ���������
��
�����������	��������Comm. Pure Appl. Math.���4�"���)�4�*��

�@�,�7�A �J���
������ �������� �O�	���	���� �9���� �)�"�-�-�,�*���� �����������	�� �J���������
������ �L���������
���� �������	����
IEEE Trans. on Image Processing�����,�-���)�"�*�&���"�6�3�1�"������

�@�,�4�A �H�����	������ �B���� �H������ �������������������� ������ �)�,�!�!�3�*����Variational Methods in
Image Segmentation (Part I ), Progress in Nonlinear
Differential Equations and Their Applications, �,�4���I�������������H������
�I�����0���
�
���	������

�@�,�3�A �/�	�����
���������������������+�
���������	�����������/�����)�"�-�-���*�����/���������	���	�����	���	�������	�����
���������
����
������ �����
���	�� ���	�����	�����
������������ ���������
������ �+���
���	�� �
�������O�����	���� �K�������	������������
�,�)�4�*�&���7�-�7�1�7�"�-.

�@�,�6�A �+�
���������	���������� �������� �/���� �J������������ �O���� �)�"�-�-�7�*���� ���
�������
�	�� �����
���0�� ���
�������� ����
���	�������������1���	�
�����������������
���������	�����
��������������������Proceedings of International
Conference on Fatigue Crack Paths, �K�
�����
���� �+���
�������� �,�,�6�&�� �,�5�1
�"�-��


