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Zur Untersuchung des Schrumpfungsverhaltens und der inhomogenen Temper-
aturverteilung eines Werkstlicks wahrend des induktiven Sinterns werden eine
Thermokamera und zwei Lasertriangulationssensoren eingesetzt. Vorgestellt wer-
den der messtechnische Aufbau sowie ein Verfahren zur extrinsischen Kalib-
rierung des multimodalen Messsystems einschlie3lich der Rotationsachse.

1 Sinterschmiedeprozess

Die Prozesskette aus Pulverpressen, induktivem
Sintern und anschlieBender Umformung ermdglicht
die ressourcen- und energieeffiziente Herstellung
von Bauteilen mit hoher geometrischer Kom-
plexitdt [1]. Die Kombination einer mehrstufigen
Prozesskette mit den stochastischen Eigenschaften
des pulverférmigen Ausgangsmaterials flhrt je-
doch zu komplexen Wechselwirkungen zwischen
den Teilprozessen. So kann beispielsweise eine
beim Pulverpressen entstandene Inhomogenitat zu
Verzug des Bauteils beim Sintern flihren und
damit eine anisotropen Krafteinwirkung beim Umfor-
men hervorrufen [2]. Durch Material- und Prozess-
schwankungen akkumuliert das Bauteil entlang
der Prozesskette ein Unsicherheitsbudget, dessen
Auswirkungen bislang nur unzureichend erforscht
sind. Flr eine systematische Untersuchung dieser
Zusammenhénge ist die messtechnische Akquise
relevanter ProzessgréBen in den einzelnen Teil-
prozessen erforderlich. Im vorliegenden Beitrag liegt
der Fokus auf dem induktiven Sinterprozess.

2 Induktiver Sinterprozess

Ein zuvor gepresster Grlnling wird induktiv auf
etwa 60% bis 80% seiner Schmelztemperatur er-
warmt [3]. Die dabei entstehende Temperatur-
verteilung innerhalb des Bauteils ist in der
Regel inhomogen [4]. Durch die Erwarmung
kommt es zu Diffusionsvorgédngen und einem teil-
weisen Verschmelzen der Pulverpartikel, wodurch
Schrumpfungsprozesse ausgeldst werden [5]. Zur
Vermeidung von Oxidation wird der Sinterprozess
unter Schutzgasatmosphare durchgefihrt [4].
Neben der Bauteilgeometrie ist insbesondere auch
die Temperaturverteilung als ProzessgréBe zur
zeitaufgelésten Analyse des Sintervorgangs rele-
vant. Im Folgenden wird demnach ein Verfahren
vorgestellt, welches eine rickwirkungsfreie In-situ-
Messung wahrend des laufenden Sinterprozesses
ermdglicht.

3 Messtechnischer Aufbau

Da die Temperatur im Inneren des Bauteils
nicht direkt erfasst werden kann, wird zunachst
die Oberflachentemperatur mittels einer Thermo-
kamera (TK) aufgenommen. Hierfir kommt
eine InfraTec ImagelR8300 mit einem Spektral-
bereich von 1.5pm bis 5.7pm und einer Bild-
frequenz von 205Hz bei einer Auflésung von
640px x b12px zum Einsatz. Auf Basis der
Oberflachentemperatur soll ein Softsensor entwick-
elt werden, der die Temperaturverteilung im Inneren
des Bauteils pradiziert. Zur Rekonstruktion der
Bauteilgeometrie wird ebenfalls optische Messtech-
nik eingesetzt. Zwei Micro-Epsilon LLT8500-100
Lasertriangulationssensoren (LTS) tasten jeweils
4048 Messpunkte pro Profil bei einer Profilfrequenz
von 125Hz linienhaft an. Zur flachenhaften Objekt-
antastung wird das Bauteil um eine Rotations-
achse gedreht, wobei der Rotationswinkel syn-
chron akquiriert wird. Der messtechnische Aufbau
mit Demonstratorbauteil ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1 Thermokamera, Lasertriangulationssensoren und
Rotationsachse einschlieBlich der Koordinatensysteme.

Da die Induktionsspule die Sicht auf das Bauteil
einschrankt, wird eine Linearachse integriert. Diese
ermdglicht eine Verschiebung des Bauteils entlang
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der Rotationsachse (RA) zwischen einer unteren
Sinterposition innerhalb der Spule und einer oberen
Messposition auBerhalb der Spule. Die Dauer eines
Messvorgangs betragt lediglich wenige Sekunden,
sodass der Prozess nur kurzzeitig unterbrochen
wird. Die Messung wird zu mehreren Zeitpunkten
der einige Minuten dauernden Sinterphase durchge-
fihrt. Da der Sinterprozess unter Schutzgasatmos-
phare ablauft, sind flr die optische Messtechnik
Schaugléser in die Sinterkammer integriert.

4 Kalibrierung des Messsystems

Zur Fusion der multimodalen Messdaten werden die
Transformationen zwischen den in Abb. 1 dargestell-
ten Koordinatensystemen (KS) benétigt. Zu deren
Bestimmung wird ein Verfahren, welches alle KS
durch die Aufnahme eines Datensatzes zueinander
kalibriert und dabei auf die in die LTS integrierten
Kameras verzichtet, vorgestellt. Dies ist erforderlich,
da die Schaugléser deren Sichtfeld auf das Kalibrier-
objekt (Target) einschranken.

Als Target wird ein TK kompatibles optisches Muster
verwendet [6]. Dieses wird an der RA befestigt und
wahrend einer vollstdndigen Umdrehung simultan
von TK und beiden LTS erfasst. Hierbei entsteht
eine Anzahl n, synchronisierter Aufnahmen der TK,
Messungen beider LTS sowie zugehérige Rotations-
winkel. Nach jeder Umdrehung wird das Target um
die X-Achse des (KS); verkippt. Insgesamt ergibt
sich ein Datensatz aus ny Verkippungen mit jeweils
n, Messungen.

Da die Marker des Targets in den Aufnahmen der
TK identifizierbar sind, kann die Transformation zwi-
schen (KS). und dem Target direkt bestimmt wer-
den. Unter Ausnutzung der Aufnahmen einer voll-
stédndigen Rotation lasst sich daraus die Lage der
Rotationsachse im (KS). schatzen.

Zur Kalibrierung einer Kamera gegenlber einem
LTS wird Ublicherweise die Projektion der Laserlinie
auf ein Target ausgewertet. Dies ist im vorliegen-
den Fall nicht anwendbar, da die TK das von den
LTS emittierte griine Laserlicht aufgrund ihres Spek-
tralbereichs nicht detektieren kann. Da die Transfor-
mation zwischen (KS).. und (KS)j bereits bekannt
ist, genligt die Bestimmung der Transformation zwi-
schen (KS)g und (KS)y. Diese kann direkt aus den
Messdaten der LTS ermittelt werden.

Die LTS erfassen Punktkoordinaten auf der Schnitt-
linie zwischen Laserebene und Targetebene. Aus
diesen Messpunkten werden zunachst die Pa-
rameter der jeweiligen Schnittgeraden bestimmt.
AnschlieBend wird ein Optimierungsproblem for-
muliert, dessen Startwert aus dem CAD-Modell
des Versuchsaufbaus abgeleitet wird. Die Lésung
dieses Optimierungsproblems liefert die Transforma-
tion zwischen (KS)q und (KS)y. Dabei werden der
Orts- und Richtungsvektor der RA im (KS)q und fur

jede der ny Targetverkippungen sowohl ein Orts-
als auch Normalenvektor der Targetebene bei einem
Rotationswinkel von 0° geschéatzt.

Wahrend der Optimierung werden die gemesse-
nen Schnittgeraden mithilfe der geschatzten Trans-
formation sowie des jeweils aufgezeichneten Rota-
tionswinkels in die Referenzlage bei 0° zuriicktrans-
formiert. Das Residuum des Optimierungsproblems
wird als Abstand dieser derotierten Geraden zur
geschatzten Lage der Targetebene definiert.

5 Validierung

Zur Validierung des vorgeschlagenen Kalibrier-
verfahrens wird die Messtechnik unter Laborbedin-
gungen aufgebaut. Da die in die LTS integrierten
Kameras ohne Schutzglaser freie Sicht auf das Tar-
get haben, kénnen die optischen Marker analog zur
Auswertung der TK detektiert und zur Bestimmung
der Targetpose herangezogen werden.

Somit lasst sich fir die LTS eine Referenz-
kalibrierung durchfihren. Die Ergebnisse wer-
den mit den mittels des vorgeschlagenen Ver-
fahrens bestimmten Transformationen verglichen,
um dessen Genauigkeit und Validitat zu bewerten.

6 Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein Verfahren zur In-situ-Erfassung
von Temperatur- und Geometriednderungen
wahrend des induktiven Sinterns. Dariiber hinaus
wird die extrinsische Kalibrierung des multimodalen
Messsystems beschrieben. Hierzu werden die TK
mittels optischer Marker sowie die LTS durch die
Losung eines Optimierungsproblems in das KS der
Rotationsachse transformiert. Dies ermdglicht die
Fusion der Messdaten in einem gemeinsamen KS.
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