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Abstrakt

Prace se zabyva automatickou detekci vad

v syntetickych monokrystalech, které vznikaji
pri jejich péstovani a znehodnocuji material
pro dalsi vyuziti. Konkrétné se jedna o detekci
inkluzi, které obsahuji plyn nebo castice kovu.
Celo krystalu je snimano kamerou, zatimco

v kolmém smeéru k optické ose je vzorek
osvetlovan laserovou diodou, dokud nedojde
k prosviceni celého objemu. Na vadach se
rozptyluje svétlo, které je zaznamenano a
obraz je nasledné softwarove zpracovan. Diky
postupnému prosviceni celého objemu, je
mozné vytvorit 3D model monokrystalu

s presnou polohou defektd.
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V optice je jednim z nejpouzivanéjsich
materiall sklo, jehozZ vlastnosti primo urcuji
kvalitu zobrazeni pomoci optickych soustav.
Dalsim materialem jsou syntetické
monokrystaly (YAG:Ce, Nd:YAG, Er atd.),
péstované napf. pomoci Czochralského
metody, které nalézaji diky svym unikatnim
vlastnostem vyuziti v elektronové
mikroskopii, pevnolatkovych laserech nebo
rentgenech. Jednou z nezadoucich vad téechto
materiall jsou tzv. ,bublinky” - inkluze
obsahujici plyn Ci jiné primési.

Diky rozvoiji strojového vidéni se v poslednich
letech objevuji metody pro automatickou
detekci inkluzi, ovsem v jiz zpracovaném skle
[1]. Oproti tomu inspekce nezpracovanych
objemnych blokU je nejc¢astéji provadéna
laborantem, ktery material vtemné mistnosti
prosviti a kolmo na osu paprsku svetelného
zdroje sleduje, jak se na bublinkach rozptyluje
svetlo [2]. To sebou nese urcité nevyhody jako
je subjektivita interpretace vysledku a velmi
priblizna data o poloze bublinek. Pokud navic
nedojde ke v€asnému odhaleni inkluzi, projde
znehodnoceny material celym vyrobnim
retézcem, coz je velmi neefektivni a

financné nevyhodné. Automaticka inspekce
tedy zvysuje presnost, zjednodusuje orientaci
ve vzorku diky digitalnimu 3D modelu a
poskytuje presna data o poloze a velikosti
bublinek, ktera mohou slouzit jako zpétna
vazba pri péstovani a zefektivnit cely vyrobni
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!bjektivu. Zaostreni na spravny rez je realizovano diky posunu kamery v ose Z.
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Metodika

Automatickou optickou inspekci objemnych bloku skla se zabyva napriklad [3], kdy je
laserovy paprsek roztazen do €ary a cely objekt je postupné prosvicen.

Monokrystaly jsou ovSem valcového tvaru valce dosahujici délky a primeéru cel v radech
desitek cm. Jejich okraje jsou Casto nelesténé a rozptyluji svéetlo. Je tedy nutné pouzit
bodovy laserovy paprsek, ktery zajistuje dostatecnou intenzitu Mezi dalSi vyzvy patfi zvoleni
vhodného algoritmu pro zpracovani obrazu, totalni odraz zpusobujici parazitni jevy,
zkresleni obrazu optikou nebo spravné zaostreni kamery.

Schéma na obrazku predstavuje vyvinutou aparaturu. Ta se sklada l
z linearniho motoru (4), ktery posouva monokrystal (2) o definovany 1 Z

s dostateCcnym vzorkovanim.
jsou nastavené na cernoul. X

krok v ose Z. Po kazdém posunuti se kolem monokrystalu otoci laserova
cely kruhovy prurez, zatimco 2
Ty jsou nasledné v softwaru

vyprahovany, tedy pixely

Bublinky jsou v obrazu zachovany, diky vysokému jasu zplisobenému rozptylem svétla.
Binarni snimky jsou poté secteny do jednotlivych rezu a diky posunu v ose Z je mozné jejich

dioda (3) o0 180° a prosviti postupné
kamera (1) porizuje snimky 3
3
; Z 4 1
Y
pod uréenou hodnotu jasu, | 4
X
slozenim vytvorit 3D model. Zkresleni obrazu bylo eliminovano pomoci telecentrického

Na obrazcich vpravo jsou vidéet snimky
monokrystalu YAG:Ce s vyraznou
prasklinou. Na prvni fotografii je videt
horni lesténé Celo a dale rezy zpracované
softwarem ve 2 mm, 15,5 mm a 29 mm od
podstavy. Z vysledku je viditelné, ze ¢im vys
se v monokrystalu posouvame, tim vice se
inkluze priblizuji od stén ke stredu osy.

Na obrazcich pod textem vidime odlisny
monokrystal YAG:Ce v rezech 1,5 mm,
12 mm a 24 mm od podstavy. Opét je
zrejmy trend priblizujicich se bublinek ke
stredu osy se vzdalenosti od podstavy a
dale je mozné pozorovat symetrickou
oblast bublinek ve spodnim rezu.

Zarizeni je schopné presné zmapovat vyskyt
bublinek v celém objemu monokrystalu.
Vysledky byly vzdy konzultovany s laboranty,
ktefi nyni provadéji inspekci, a mtuzeme
konstatovat, ze se shoduji s jejich poznatky.
Automatické mereni je ovsem presnéjsi, prinasi
lepsi predstavu o rozlozeni inkluzi a poskytuje
data, ktera se mohou vyuzit jako zpétna vazba
pro zlepseni procesu ristu.

Aparatura bude zarazena do vyrobniho procesu,
je ovSsem nutné vyresit problém parazitnich
odrazU, které se u nékterych krystalt objevuiji.
Do zarizeni se dale bude pridavat zdroj
strukturovanych svazku, diky kterému bude

mozné urcit lokalni zmény index lomu v J

monokrystalu.

Tato prace byla podporena z projektu Studentské grantové soutéze (SGS) na Technické univerzité v Liberci v roce 2020.
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