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Zur Qualitätsüberwachung und Prozessregelung wird bei der Kautschukextrusion
neben der Geometrie auch die Temperatur des extrudierten Profilstrangs benötigt.
Mit dem im folgenden vorgestellten Messsystem lassen sich für diesen Zweck Pro-
filschnitte während der Extrusion erzeugen, die neben der Profilgeometrie auch
die Temperaturverteilung der Geometriedaten enthalten. Dieser Beitrag legt den
Schwerpunkt auf die dafür durchzuführende Systemkalibrierung.

1 Einleitung

Bei der Kautschukextrusion wird Kautschuk inner-
halb eines Extruders erhitzt, verdichtet und anschlie-
ßend durch eine formgebende Düse gepresst [1,
S. 266-275]. Durch die sogenannte Strangaufwei-
tung tritt unmittelbar hinter der Düse eine Formab-
weichung auf, welche sich im Zuge des Abkühlvor-
gangs teilweise wieder zurückbildet [1, S. 89] [2, 3].
Um diese beiden Effekte zu charakterisieren, sollen
während der Extrusion Geometrie- und Temperatur-
daten des Extrudats überwacht werden.

Das hierfür entwickelte Messsystem ist in Abb. 1
dargestellt. Die Erfassung der Profilgeometrie erfolgt
per radial angeordneter Lichtschnittsensoren, die je-
weils aus einer Industriekamera ci mit einer Auflö-
sung von 2064 x 1544 Pixeln und einem Linienlaser
bestehen. Für die Erfassung der Oberflächentempe-
ratur wird eine Wärmebildkamera cIR genutzt, wel-
che auf einem ungekühlten Mikrobolometer basiert.
Mit einer Auflösung von 640 x 480 Pixeln weist die-
se Kamera eine geringe aber bauartbedingt typische
Abbildungsleistung auf.

Abb. 1 CAD-Modell des Messsystems mit Detailansicht
der Anordnung von Wärmebildkamera und Lichtschnitt-
sensor.

Um die Geometrie- und Temperaturdaten zu ver-
knüpfen, werden die Starrkörpertransformationen
zwischen ci und cIR benötigt. Die unterschiedlichen
Spektren, die sich mit ci gegenüber cIR abbilden las-
sen, sowie die geringe Abbildungsleistung, welche
cIR vorzuweisen hat, stellen hierbei jedoch erhöh-
te Anforderungen an die Systemkalibrierung. Im Fol-

genden wird eine Strategie vorgestellt, die neben ei-
nem speziellen Musterdesign eine Feinausrichtung
nutzt, um die Systemkalibrierung genau durchzufüh-
ren.

2 Kalibriermethodik

Die intrinsischen Parameter der Kameras ci werden
entsprechend [4] ermittelt. Die Identifikation der La-
serebene, welche für die Rekonstruktion der Geo-
metrie benötigt wird, erfolgt nach [5]. Die Regis-
trierung der Punktwolken jedes Lichtschnittsensors
erfolgt über die Starrkörpertransformation, die sich
aus einer Stereokalibrierung ergibt. Hierfür werden
die Lichtschnittsensoren paarweise kalibriert. Die
genannten Methoden basieren auf der Aufzeich-
nung eines Musters mit bekannter Struktur in ver-
schiedenen Positionen. Hierbei wurde ein lithogra-
fisch gefertigtes Muster verwendet, welches eine ho-
he Genauigkeit in Bezug auf die Merkmalpositionen
aufweist.

Um die Geometrie- mit den Temperaturdaten zu
kombinieren, werden die Starrkörpertransformatio-
nen zwischen ci und cIR benötigt. Somit können die
mit dem entsprechenden Lichtschnittsensor erfass-
ten Objektpunkte auf den Sensor von cIR projiziert
werden und so den 3D Punkten korrespondierende
Temperaturwerte zugeordnet werden.

Die geometrische Kalibrierung von cIR erfolgt eben-
so mit den zuvor genannten Methoden. Hierfür muss
jedoch ein Muster genutzt werden, welches im sicht-
baren Spektrum sowie im langwelligen Infrarotspek-
trum des Lichts abgebildet werden kann. Basie-
rend auf [6] wurde ein Punktmuster entworfen, wo-
bei die Punkte aus eingefärbtem Epoxidharz und der
Grundkörper aus Aluminium besteht. Durch die un-
terschiedlichen Emissionskoeffizienten der beiden
Materialien sowie einer geringen Erwärmung des
Musters um 4 Kelvin relativ zur Umgebungstempe-
ratur, lässt sich das Muster in beiden Spektren mit
einem deutlichen Kontrast abbilden (Abb. 2).
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Abb. 2 Infrarotaufnahme des Musters.

Entsprechend Abb. 3 sowie Gl. 1 und Gl. 2 erfolgt
nun die Ausrichtung von cIR. Aus der zuvor genann-
ten paarweisen Kalibrierung steht bereits c2Tc1 zur
Verfügung. Die Startwerte für c1TcIR und c2TcIR wer-
den ebenso per Stereokalibrierung ermittelt. Dar-
auf folgt eine Feinausrichtung. Hierbei werden die
Objektpunkte P aller aufgezeichneten Musterpo-
sen patl,k über jede direkte und zusammengesetzte
Starrkörpertransformation auf den jeweiligen Kame-
rasensor projiziert und dort mit den aufgezeichne-
ten Bildpunkten der korrespondierenden Musterpo-
se über den Rückprojektionsfehler (RPE) verglichen.
c1TcIR und c2TcIR werden iterativ angepasst bis der
RPE ein Minimum erreicht. c2Tc1 wird aufgrund der
hohen Güte, durch Verwendung des lithografischen
Musters und der hohen Abbildungsleistung, als kon-
stant gesetzt.

Abb. 3 Anordnung der Kamerasysteme.
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3 Ergebnisse

Mithilfe der beschriebenen Methode lässt sich das
System insgesamt mit einem geringen RPE kalibrie-
ren. Die intrinsischen Parameter von c1 und c2 kön-
nen mit einem RPE von 0,09 Pixeln und 0,12 Pi-
xeln ermittelt werden. Für cIR liegt hier der RPE
bei 0,11 Pixeln. Die Starrkörpertransformation c2Tc1

kann mit einem RPE von 0,08 Pixeln ermittelt wer-
den. Wird der RPE unter Zuhilfenahme aller Starr-
körpertransformationen berechnet, so ergibt sich
nach der Feinausrichtung ein über alle Musterposen
nahezu gleichverteilter RPE mit einem arithmeti-
schen Mittelwert von 0,22 Pixeln. Es ergibt sich hier-
mit eine erfolgreiche Kalibrierung, mit der sich mul-

tidimensionale Profilschnitte erzeugen lassen, wie
zum Beispiel auf Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4 Messung eines erhitzten Kunststoffzylinders.

4 Fazit und Ausblick

Mit der hier vorgestellten Methode kann das System
erfolgreich kalibriert werden. Durch die Verwendung
eines speziellen Musters, lässt sich die Musterstruk-
tur mit guten Kontrastverhältnissen in beiden ge-
nannten Spektren des Lichts abbilden. Die Verwen-
dung zweier Hilfskameras mit vergleichsweise ho-
her Abbildungsleistung erlaubt die Systemkalibrie-
rung mit geringem RPE trotz geringer Abbildungs-
leistung der Wärmebildkamera. Eine Verfeinerung
der intrinsischen Parameter der Wärmebildkamera
könnte hier die Ergebnisse weiter verbessern.

Das hier vorgestellte System wird im Rahmen des
Verbundforschungsprojektes DIGIT RUBBER (För-
derkennzeichen 13XP5126) entwickelt. Die Auto-
ren danken dem Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) für die finanzielle und organisa-
torische Unterstützung.
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