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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting defects, in particular cracks and/or pores, in a component (20), in
particular in a component (20) of a turbomachine, preferably in a component (20) of a drive unit, the method comprising the following
steps: applying penetration means onto at least one sub-region of the component (20), such that the penetration means penetrates into
any defects, in particular cracks and/or pores, present in the component (20); cleaning the sutface of the component (20) of penetration
means that has not penetrated into defects, in particular cracks and/or pores, of the component (20); capturing an image, in particular
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an entire image, of the component (20); inputting the captured image into a machine learning system (40) trained to detect defects, in
particular cracks and/or pores; and detecting defects, in particular cracks and/or pores, in the component (20) by means of the machine
learning system (40) on the basis of light emitted and/or reflected by the penetration means in the defects, in particular cracks and/
or pores.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in einem Bauteil
(20), insbesondere in einem Bauteil (20) einer Stromungsmaschine, vorzugsweise in einem Bauteil (20) eines Triebwerks, vorgeschla-
gen, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst; Aufbringen von Eindringmittel auf zumindest einen Teilbereich des Bauteils (20)
derart, dass das Eindringmittel in vorhandene Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, des Bauteils (20) eindringt; Saubern
der Oberfldche des Bauteils (20) von Eindringmittel, das nicht in Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, des Bauteils (20)
eingedrungen ist; Aufnehmen eines Bilds, insbesondere eines Gesamtbilds, des Bauteils (20); Eingeben des aufgenommenen Bilds in
ein zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, trainiertes maschinelles Lernsystem (40); und Erkennen von
Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil (20) mittels des maschinellen Lernsystems (40) auf Grundlage von
emittiertem und/oder reflektiertem Licht des Eindringmittels in den Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren.
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Verfahren zum Erkennen von Fehilstellen in einem Bauteil, Verfahren zum Trainieren eines
maschinellen Lernsystems, Computerprogrammprodukt, computerlesbares Medium und

System zum Erkennen von Fehlstellen in einem Bauteil

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen von Fehlstellen in einem Bauteil, ein
Verfahren zum Trainieren eines maschinellen Lernsystems, ein Computerprogrammprodukt,
ein computerlesbares Medium und ein System zum Erkennen von Fehlstellen in einem

Bauteil.

Stand der Technik

Es ist bekannt, bei Bauteilen, z.B. Bauteilen eines Triebwerks, eine Eindringprifung
durchzufthren, um Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, in Bauteilen zu
erkennen. Hierbei wird nach einer Reinigung der Oberfléache ein Eindringmittel auf die
Oberflache des Bauteils aufgebracht. Anschlieend wird eine Einwirkungszeit abgewartet, in
der das Eindringmittel in die Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, des Bauteils
kriecht. Danach wird das Eindringmittel von der Oberflache entfernt, so dass das
Eindringmittel nur in den Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, verbleibt. Das

Eindringmittel kann anschlieflend optisch auf einem Bild des Bauteils erkannt werden.

Nachteilig an bisher bekannten Verfahren zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere
Rissen und/oder Poren, ist, dass zum Erkennen der Fehlstellen, insbesondere Risse
und/oder Poren, aufwendig bzw. Uber einen langen Zeitraum geschultes/trainiertes Personal
bzw. intensiv trainierte/geschulte Personen mit Erfahrung notwendig sind. Durch das
Erkennen von Fehlstellen durch Menschen wird pro Bauteil sehr viel Zeit zum Untersuchen
des jeweiligen Bauteils auf Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, benétigt. Des
Weiteren geht durch Mitarbeiterfluktuationen Wissen und Erfahrung verloren. Dariber hinaus
muss bei bisher bekannten Verfahren das Licht, das von den Eindringmittel reflektiert
und/oder emittiert wird, fiir den Menschen sichtbares Licht umfassen bzw. sein. Hierdurch ist

die Auswahl des Eindringmittels eingeschrankt.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren bzw. System aufzuzeigen, mittels
dem technisch einfach und schnell Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, in

Bauteilen mittels eines Eindringmittels erkannt werden kénnen.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemal Anspruch 1, ein Verfahren gemaf Anspruch 5,
ein Computerprogrammprodukt gemafl Anspruch 7, ein computerlesbares Medium gemaf}

Anspruch 8 und ein System gemaB Anspruch 9 geldst.

Insbesondere wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Erkennen von Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, in einem Bauteil, insbesondere in einem Bauteil einer
Strémungsmaschine, vorzugsweise in einem Bauteil eines Triebwerks, gel6st, wobei das
Verfahren folgende Schritte umfasst: Aufbringen von Eindringmittel auf zumindest einen
Teilbereich des Bauteils derart, dass das Eindringmittel in vorhandene Fehlstellen,
insbesondere Risse und/oder Poren, des Bauteils eindringt; Sdubern der Oberflache des
Bauteils von Eindringmittel, das nicht in Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, des
Bauteils eingedrungen ist; Aufnehmen eines Bilds, insbesondere eines Gesamtbilds, des
Bauteils; Eingeben des aufgenommenen Bilds in ein zum Erkennen von Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, trainiertes maschinelles Lernsystem; und Erkennen
von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil mittels des
maschinellen Lernsystems auf Grundlage von emittiertem und/oder reflektiertem Licht des

Eindringmittels in den Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren.

Ein Vorteil hiervon ist, dass das Bauteil schnell, automatisiert und technisch einfach auf
Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, untersucht werden kann. Darliber hinaus
wird keine besonders geschulte Person zum Erkennen der Fehlstellen, insbesondere Risse
und/oder Poren, benétigt. Dies senkt die Kosten des Verfahrens. Zudem ist es méglich, ein
Eindringmittel zu verwenden, das Licht in einem fir den Menschen nicht-sichtbaren Bereich
reflektiert und/oder emittiert. Hierdurch kann das Erkennen von Fehlstellen, insbesondere

Rissen und/oder Poren, noch weiter verbessert werden.
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Insbesondere wird die Aufgabe auch durch ein Verfahren zum Trainieren eines maschinellen
Lernsystems zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in einem
Bauteil, insbesondere in einem Bauteil einer Strémungsmaschine, vorzugsweise in einem
Bauteil eines Triebwerks, geldst, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Bereitstellen eines maschinellen Lernsystems, insbesondere umfassend ein neuronales
Netzwerk; Eingeben eines Bilds, insbesondere eines Gesamtbilds, des Bauteils in das
maschinelle Lernsystem, wobei das Bild emittiertes und/oder reflektiertes Licht von in
Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, des Bauteils vorhandenen Eindringmittel
umfasst; Erkennen von Fehlistellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil
mittels des maschinellen Lernsystems auf Grundlage von emittiertem und/oder reflektiertem
Licht des Eindringmittels in den Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren; Ausgeben
einer Information, ob das Bauteil Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, aufweist
oder nicht, durch das maschinelle Lernsystem; und Eingeben von zutreffender Information,
ob das Bauteil Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, aufweist oder nicht, in das

maschinelle Lernsystem zum Trainieren des maschinellen Lernsystems.

Ein Vorteil hiervon ist, dass das maschinelle Lernsystem technisch einfach, schneil und
zuverlassig zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem

Bauteil trainiert werden kann.

Insbesondere wird die Aufgabe auch durch ein Computerprogrammprodukt geldst, das von
einem Prozessor eines Computers lesbare Instruktionen aufweist, die, wenn sie von dem
Prozessor ausgefihrt werden, den Prozessor veranlassen, eines der oben beschriebenen
Verfahren auszufiihren. Insbesondere wird die Aufgabe auch durch ein computerlesbares

Medium gelést, auf dem dieses Computerprogrammprodukt gespeichert ist.

Insbesondere wird die Aufgabe auch durch ein System zum Erkennen von Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, in einem Bauteil, insbesondere in einem Bauteil einer
Stromungsmaschine, vorzugsweise in einem Bauteil eines Triebwerks, gel6st, wobei das
System folgendes umfasst: eine Bilderfassungsvorrichtung zum Aufnehmen eines Bilds,
insbesondere eines Gesamtbilds, des Bauteils, wobei das Bild emittiertes und/oder
reflektiertes Licht von in Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, des Bauteils
vorhandenen Eindringmittel umfasst; und ein trainiertes maschinelles Lernsystem zum

Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil auf
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Grundlage des emittierten und/oder reflektierten Lichts des Eindringmittels in den

Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, des Bauteils.

Vorteilhaft hieran ist, dass das System automatisiert, technisch einfach und schnell das
Bauteil auf Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, untersuchen kann. Dariiber
hinaus wird kein besonders geschuites Personal benétigt, das die Fehlstellen, insbesondere
Risse und/oder Poren, erkennt. Zudem kann das Eindringmittel Licht im fur den Menschen
nicht-sichtbaren Bereich reflektieren und/oder emittieren. Hierdurch kann die Zuverlassigkeit

der Erkennung von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, erhéht werden.

Gemal einer Ausfihrungsform des Verfahrens zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere
Rissen und/oder Poren, emittiert und/oder refiektiert das Eindringmittel fir den Menschen

sichtbares Licht.

Vorteilhaft hieran ist, dass das Ergebnis des Verfahrens bzw. die Zuverlassigkeit des
Verfahrens durch den Menschen technisch einfach und schnell Giberpriift werden kann. Dies

erhoht das Vertrauen in das Verfahren.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere
Rissen und/oder Poren, umfasst das Verfahren ferner folgenden Schritt: Ausgeben eines
Bilds des Bauteils durch das maschinelle Lernsystem, wobei in dem Bild die von dem
maschinellen Lernsystem erkannten Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren,

gekennzeichnet sind.

Ein Vorteil hiervon ist, dass auf Grundlage der ausgegebenen Information weitere
MaRnahmen automatisiert durchgefihrt werden kénnen. Beispielsweise kdnnen die Bauteile,
bei denen das Vorhandensein von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren,
festgestellt wurde, naher untersucht und/oder die Fehlstellen, insbesondere die Risse

und/oder Poren, kdnnen automatisiert repariert werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere
Rissen und/oder Poren, umfasst das maschinelle Lernsystem ein neuronales Netzwerk

umfasst, insbesondere ist das maschinelle Lernsystem ein neuronales Netzwerk.
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Vorteilhaft hieran ist, dass das Verfahren besonders zuverlassig und schnell ist.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens zum Trainieren des maschinellen
Lernsystems wird die zutreffende Information auf Grundlage von von einem Menschen auf

dem Gesamtbild erkannten Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, erstellt.

Vorteilhaft hieran ist, dass das System technisch einfach trainiert werden kann. Es kann
insbesondere technisch einfach erreicht bzw. sichergestellt werden, dass das maschinelle

Lernsystem Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, besonders zuverldssig erkennt.

Gemal einer Ausfiihrungsform des Systems emittiert und/oder reflektiert das Eindringmittel

fur den Menschen sichtbares Licht.

Vorteilhaft hieran ist, dass das Resultat, das vom System ausgebeben wird, technisch
einfach durch den Menschen schnell Uberprift werden kann. Somit kann die Zuverlassigkeit
des Systems durch den Menschen einfach Uberpriift werden, wodurch das Vertrauen in das

System besonders einfach erhéht werden kann.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den Unteransprichen. Nachfolgend wird

die Erfindung anhand von einer Zeichnung eines Ausfihrungsbeispiels naher erlautert.

Hierbei zeigt

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen
Systems zum Erkennen von Fehlistellen, insbesondere Rissen und/oder

Poren, in einem Bauteil.

Bei der nachfolgenden Beschreibung werden fiir gleiche und gleich wirkende Elemente

dieselben Bezugsziffern verwendet.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen
Systems 10 zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in einem
Bauteil 20, insbesondere in einem Bauteil 20 einer Stromungsmaschine, vorzugsweise in
einem Bauteil 20 eines Triebwerks. Das System 10 zum Erkennen von Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, in einer Oberflache eines Bauteils 20, z.B. in
Schaufeln eines Rotors des Triebwerks, umfasst eine Bilderfassungsvorrichtung 30 und ein

maschinelles Lernsystem 40.

Die Bilderfassungsvorrichtung 30, z.B. eine Digitalkamera, erfasst ein optisches Bild,
insbesondere ein Gesamtbild, des Bauteils 20. Gesamtbild bedeutet insbesondere, dass
nicht ein Bild eines Teilbereichs des Bauteils 20 erzeugt wird, sondern dass ein optisches

Bild des gesamten bzw. vollstandigen Bauteils 20 (aus einer Perspektive) erzeugt wird.

Das maschinelle Lernsystem 40 ist zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen

und/oder Poren, in dem Bauteil 20 ausgebildet und trainiert.

Eine Eindringprifung (Dye penetrant inspection; DP) wird an dem Bauteil 20 durchgefihrt,
z.B. nach DIN EN ISO 3452-1:2014-09. Durch die Eindringprifung kénnen Fehlstellen,

insbesondere Risse und/oder Poren, in der Oberflache des Bauteils 20 erkannt werden.

Zunachst wird die Oberflache zumindest eines Teilbereichs der Oberflache des Bauteils 20,
insbesondere die gesamte Oberflaiche des Bauteils 20, gereinigt. Dann wird ein
Eindringmittel auf den gereinigten Teilbereich der Oberflache des Bauteils 20 aufgebracht.
Nach einer Einwirkungszeit, die von dem jeweiligen Eindringmittel abhangen kann, wird das
Eindringmittel von der Oberflédche des Bauteils 20 derart entfernt, dass das Eindringmittel nur

in Fehistellen, insbesondere Rissen bzw. Vertiefungen, des Bauteils 20 verbleibt.

Nun wird ein Bild, insbesondere ein Gesamtbild, des Bauteils 20 erzeugt. Hierbei kann
natirliches Licht bzw. Licht des fir Menschen sichtbaren Spektrums und/oder Ultraviolettlicht
und/oder Infrarotlicht auf das Bauteil 20 bzw. den Teilbereich des Bauteils 20 gestrahit
werden bzw. fallen. Das von dem in den Rissen und/oder Poren verbliebene Eindringmittel

emittierte und/oder reflektierte Licht und das von der Oberflache des Bauteils 20 emittierte
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und/oder reflektierte Licht wird zum Erzeugen des Bilds verwendet. Dieses Bild des Bauteils
20 wird in das maschinelle Lernsystem 40 eingegeben. Das Gesamtbild kann aus mehreren

erstellten Einzelbildern des Bauteils 20 zusammengesetzt sein.

Das Eindringmittel kann ein Farbeindringmittel und/oder ein Fluoreszenzeindringmittel
umfassen oder sein. Wahrend der Einwirkungszeit kriecht das Eindringmittel in die
gegebenenfalls vorhandenen Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren. Das Licht,
das ein Emittieren des Eindringmittels anregt, oder das (teilweise) von dem Eindringmittel
reflektiert wird, kann sichtbares Licht, UV-Licht und/oder Infrarotlicht umfassen oder sein.
Das Eindringmittel kann fir den Menschen sichtbares Licht emittieren und/oder reflektieren.
Es ist jedoch auch méglich, dass das Farbeindringmittel fir den Menschen nicht-sichtbares
Licht emittiert und/oder reflektiert, z.B. Licht im Infrarotbereich und/oder Licht im
Ultraviolettbereich. Auch eine Kombination von sichtbarem und nicht-sichtbarem Licht ist

mdoglich.

Das maschinelle Lernsystem 40 ist darauf trainiert, Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder
Poren, in dem Bauteil 20 bzw. in der Oberflache des Bauteils 20 auf Grundlage des
Eindringmittels, das sich beim Aufnehmen des Gesamitbilds, in den Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, befindet, zu erkennen bzw. zu identifizieren. Das
Eindringmittel sorgt dafur, dass die Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren,
aufgrund des in den Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, vorhandenen
Eindringmittels in einer anderen Farbe bzw. einem anderen Farbton und/oder einer anderen

Helligkeit im Vergleich zu der Ubrigen Oberflache des Bauteils 20 erscheinen.

Das maschinelle Lernsystem 40 |auft Ublicherweise auf einem Computer bzw. Rechner.

Das maschinelle Lernsystem 40 kann eine support vector machine (SVM), ein neuronales
Netzwerk, ein deep neural network (DNN), ein convolutional neural network (CNN) und

dhnliches umfassen.

Das maschinelle Lernsystem 40 gibt zumindest eine Information aus, ndmlich ob das
Gesamtbild des Bauteils 20 bzw. das Bauteil 20 mindestens eine Fehistelle bzw. mindestens

einen Riss oder mindestens eine Pore aufweist oder nicht. Wenn das maschinelle
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Lernsystem 40 keine Fehlstelle bzw. keinen Riss und/oder keine Pore in dem Gesamtbild
erkannt hat, kann das Bauteil 20 als fehlerfrei gekennzeichnet werden. Daraufhin kann

anschlieflend das nichste Bauteil 20 untersucht werden.

Bei Erkennen mindestens einer Fehlstelle bzw. mindestens eines Risses und/oder
mindestens einer Pore in der Oberflache durch das maschinelle Lernsystem 40 kann das
Bauteil 20 als fehlerhaft gekennzeichnet werden. Hierauf kann ein Benutzer des Systems 10
aufmerksam gemacht werden. Denkbar ist, dass der Benutzer das Bauteil 20 handisch bzw.
manuell auf Fehlistellen, insbesondere Risse und/oder Poren, untersucht, z.B. an den vom
System 10 angegebenen Stellen bzw. Bereichen. Auch ist denkbar, dass die erkannten
Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, automatisiert repariert werden. Danach

kann z.B. erneut eine Eindringprifung durchgefiihrt werden.

Dariiber hinaus kann das maschinelle Lernsystem 40 ein Bild ausgeben bzw. erzeugen, auf
dem die erkannten bzw. identifizierten Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, in
der Oberflache des Bauteils 20 gekennzeichnet sind. Diese Kennzeichnungen kénnen z.B.
durch farbige Elemente, die der Form der Fehlstelle, des Risses bzw. der Pore entsprechen,

Beschriftungen oder ahnliches umfassen.

Insbesondere ist es méglich, dass nur ein einziges Gesamtbild des Bauteils 20 (und nicht
mehrere Einzelbilder von Teilbereichen des Bauteils 20) in das maschinelle Lernsystem 40
eingegeben wird, um das jeweilige Bauteil 20 auf Fehlstellen, insbesondere Risse
und/Poren, zu untersuchen. Ublicherweise werden keine wiederholten Bildaufnahmen
desselben Bauteils 20 (aus derselben Perspektive und/oder aus zueinander dhnlichen
Perspektiven) durchgefiihrt. Beim Eingeben eines Gesamtbilds in das maschinelle
Lernsystem werden (blicherweise keine Teilbereiche des Bauteils 20 nacheinander, d.h.
Stuck fur Stick bzw. schrittweise, von dem maschinellen Lernsystem 40 untersucht bzw.
verarbeitet. Die Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, werden im Gesamtkontext

des Bauteils 20 von dem maschinellen Lernsystem 40 erkannt.

Das maschinelle Lernsystem 40 wird auf das Erkennen von Fehlstellen, insbesondere

Rissen und/oder Poren, mittels des Eindringmittels folgendermafen trainiert:
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Ein Bild bzw. eine Bildaufnahme bzw. ein Gesamtbild eines Bauteils wird in das maschinelle
Lernsystem 40 eingegeben. Auf dem Bild bzw. Gesamtbild ist eine Aufnahme des Bauteils
20 zu sehen, bei dem nach einer Reinigung der Oberflache ein Eindringmittel auf die
Oberflache aufgetragen wurde und nach einer Einwirkungszeit das Eindringmittel derart von
der Oberfidche des Bauteils 20 wieder entfernt wurde, dass das Eindringmittel nur in
gegebenenfalls vorhandenen Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, des Bauteils
20 verblieben ist. Das Bauteil 20 wurde bei der Bildaufnahme derart beleuchtet, dass die
Oberflache, wo keine Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, vorhanden sind, und
das Eindringmittel in unterschiedlichen Farben und/oder Farbtdnen und/oder Helligkeiten

erscheinen.

Anschlieend gibt das maschinelle Lernsystem 40 die Information aus, ob das Bauteil 20
Fehlstellen, insbesondere Risse oder Poren, aufweist oder nicht. Zuséatzlich kann das
maschinelle Lernsystem 40 ein Bild ausgeben, auf dem die Fehlstellen, insbesondere Risse
und/oder Poren, gekennzeichnet sind. Ein Trainer, z.B. ein Mensch, berichtigt bzw. gibt
zutreffend an, ob das jeweilige Bauteil 20 (in der Perspektive des Bilds oder Gesamtbilds)
Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, enthélt oder nicht. Dies wird in das
maschinelle Lernsystem 40 eingegeben, so dass das maschinelle Lernsystem 40 lernen

kann.

Der Trainer kann zudem die von dem maschinellen Lernsystem 40 erkannten bzw.
identifizierten Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, mit den Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, die er auf dem Gesamtbild bzw. Bild erkennt, das in
das maschinelle Lernsystem 40 eingegeben wurde, vergleichen. Unterschiede zwischen
diesen beiden Bildern werden in das maschinelle Lernsystem 40 eingegeben, so dass das
maschinelle Lernsystem 40 lernt, welche Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren,
zutreffend erkannt wurden, welche Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, nicht
erkannt wurde und an welchen Stellen, eine Fehlstelle bzw. ein Riss und/oder eine Pore

erkannt wurde, obwohl keine Fehlstelle bzw. kein Riss bzw. keine Pore vorhanden ist.

Dieses Training des maschinellen Lernsystems 40 kann mit einer Vielzahl von Bildern,
insbesondere Gesamtbildern, méglichst von unterschiedlichen Bauteilen 20, wiederholt

werden.
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Denkbar ist auch, dass Bilder, die vom Menschen zutreffend als Fehistellen, insbesondere
Rissen und/oder Poren, ,aufweisend” (auch als ,eine Anzeige haben* bezeichnet) oder ,nicht
aufweisend” (auch als ,keine Anzeige haben“ bezeichnet) markiert wurden, in das
maschinelle Lernsystem 40 als Truth/Wahrheit eingegeben werden. Vorstellbar ist auch,
dass das Bild, bei dem ein Mensch die Stellen bzw. Positionen der Fehlstellen, insbesondere
Risse und/oder Poren, zutreffend markiert hat, als Truth/Wahrheit in das maschinelle
Lernsystem 40 eingegeben wird und das maschinelle Lernsystem 40 die Unterschiede
zwischen dem erzeugten Bild, auf dem die vom maschinellen Lernsystem 40 erkannten
Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, gekennzeichnet sind, und dem Bild, auf
dem die von dem Menschen zutreffend erkannten Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder

Poren, gekennzeichnet sind, selbstandig feststellt und auf diese Weise lernt.

Das maschinelle Lernsystem 40 kann von unterschiedlichen Personen trainiert werden. Dies
bedeutet, dass unterschiedliche Menschen Fehistellen, insbesondere Risse und/oder Poren,
in dem Gesamtbild identifizieren und diese Information in das maschinelle Lernsystem 40

eingegeben wird.

Insbesondere kann das maschinelle Lernsystem 40 trainiert werden, bis das maschinelle
Lernsystem 40 Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, in dem Bauteil 20

mindestens so gut wie ein (hierflr geschulter bzw. trainierter) Mensch erkennt.

Das maschinelle Lernsystem 40 kann das Bild, insbesondere das Gesamtbild, des Bauteils
20 klassifizieren. Z.B. kann das Bild bzw. Gesamtbild in die Klasse ,Bauteil ohne Fehlstellen“
bzw. ,Bauteil ohne Risse und Poren” oder in die Klasse ,Bauteil mit Fehistelle* bzw. ,Bauteil
mit Rissen und/oder Poren* klassifizieren. Auch ist es mdglich, die Lange der Fehlstelle bzw.
der Fehlstellen, insbesondere des Risses oder der Risse bzw. der Pore bzw. Poren, die
Breite der Fehlstelle oder der Fehlstellen, insbesondere des Risses oder der Risse, die
GrolRRe bzw. Durchmesser der Fehlstelle bzw. Pore und/oder Anzahl der Fehlstellen,

insbesondere Risse und/oder Poren, als Klassifikationseigenschaft zu verwenden.

Nach dem Trainieren des maschinellen Lernsystems 40 bzw. bei der Verwendung des
Systems 10 wird keine Person benétigt, die die Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder
Poren, mittels des Eindringmittels erkennt, sondern die Person muss nur den Betrieb des

Systems 10 mit dem maschinellen Lernsystem 40 Uberwachen bzw. bedienen.
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Das Bauteil 20 kann z.B. ein Bauteil eines Triebwerks sein. Das Bauteil 20 kann z.B. ein
Rotor bzw. eine Schaufel eines Hochdruckkompressors (high pressure compressor, HPC)
oder ein Rotor bzw. eine Schaufel einer Hochdruckturbine (high pressure turbine, HPT) eines
Triebwerks sein. Das Triebwerk kann insbesondere ein Triebwerk eines Flugzeugs sein. Das

Triebwerk kann ein Disentriebwerk sein.

Das Eindringmittel kann insbesondere ein Rissprifmittel sein.

Es ist méglich, dass keine Datenbank beim Erkennen der Fehlstellen, insbesondere Risse
und/oder Poren, verwendet wird. Typischerweise wird keine Interferometrie zum Erkennen
der Fehlstellen, insbesondere Risse und/oder Poren, eingesetzt. Es ist méglich, dass zum
Aufnehmen eines Bilds oder des Gesamtbilds eines Bauteils nur eine

Bilderfassungsvorrichtung verwendet wird.

Bezugszeichenliste

10 System
20 Bauteil
30 Bilderfassungsvorrichtung

40 maschinelles Lernsystem
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Anspriche

1. Verfahren zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in
einem Bauteil (20), insbesondere einem Bauteil (20) einer Strémungsmaschine,
vorzugsweise einem Bauteil (20) eines Triebwerks, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst:

Aufbringen von Eindringmittel auf zumindest einen Teilbereich des Bauteils (20)
derart, dass das Eindringmittel in vorhandene Fehlstellen, insbesondere Risse
und/oder Poren, des Bauteils (20) eindringt;

Séaubern der Oberflache des Bauteils (20) von Eindringmittel, das nicht in Fehlistellen
des Bauteils (20) eingedrungen ist;

Aufnehmen eines Bilds, insbesondere eines Gesamtbilds, des Bauteils (20);
Eingeben des aufgenommenen Bilds in ein zum Erkennen von Fehlstellen,
insbesondere Rissen und/oder Poren, trainiertes maschinelles Lernsystem (40); und
Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil (20)
mittels des maschinellen Lernsystems (40) auf Grundlage von emittiertem und/oder
reflektiertem Licht des Eindringmittels in den Fehlstellen, insbesondere Rissen

und/oder Poren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

das Eindringmittel fir den Menschen sichtbares Licht emittiert und/oder reflektiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, ferner folgenden Schritt umfassend:
Ausgeben eines Bilds des Bauteils (20) durch das maschinelle Lernsystem (40),
wobei in dem Bild die von dem maschinellen Lernsystem (40) erkannten Fehlstellen,

insbesondere Risse und/oder Poren, gekennzeichnet sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das maschinelle Lernsystem (40) ein neuronales Netzwerk umfasst, insbesondere ein

neuronales Netzwerk ist.

5. Verfahren zum Trainieren eines maschinellen Lernsystems (40) zum Erkennen von
Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in einem Bauteil (20),
insbesondere in einem Bauteil (20) einer Strémungsmaschine, vorzugsweise in
einem Bauteil (20) eines Triebwerks,

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
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Bereitstellen eines maschinellen Lernsystems (40), insbesondere umfassend ein
neuronales Netzwerk;

Eingeben eines Bilds, insbesondere eines Gesamtbilds, des Bauteils (20) in das
maschinelle Lernsystem (40), wobei

das Bild emittiertes und/oder reflektiertes Licht von in Fehlstellen, insbesondere
Rissen und/oder Poren, des Bauteils (20) vorhandenen Eindringmittel umfasst;
Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil (20)
mittels des maschinellen Lernsystems (40) auf Grundlage von emittiertem und/oder
reflektiertem Licht des Eindringmittels in den Fehlstellen, insbesondere Rissen
und/oder Poren;

Ausgeben einer information, ob das Bauteil (20) Fehlstellen, insbesondere Risse
und/oder Poren, aufweist oder nicht, durch das maschinelle Lernsystem; und
Eingeben von zutreffender Information, ob das Bauteil (20) Fehlstellen, insbesondere
Risse und/oder Poren, aufweist oder nicht, in das maschinelle Lernsystem (40) zum

Trainieren des maschinellen Lernsystems (40).

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei
die zutreffende Information auf Grundiage von von einem Menschen auf dem

Gesamtbild erkannten Fehistellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, erstellt wird.

7. Computerprogrammprodukt, das von einem Prozessor eines Computers lesbare
Instruktionen aufweist, die, wenn sie von dem Prozessor ausgefiihrt werden, den
Prozessor veranlassen, das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

auszufuhren.

8. Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogrammprodukt nach Anspruch

7 gespeichert ist.

9. System (10) zum Erkennen von Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, in
einem Bauteil (20), insbesondere in einem Bauteil (20) einer Strémungsmaschine,
vorzugsweise in einem Bauteil (20) eines Triebwerks, wobei das System (10)
folgendes umfasst:
eine Bilderfassungsvorrichtung (30) zum Aufnehmen eines Bilds, insbesondere eines
Gesamtbilds, des Bauteils (20), wobei das Bild emittiertes und/oder reflektiertes Licht
von in Fehlstellen, insbesondere Rissen und/oder Poren, des Bauteils (20)
vorhandenen Eindringmittel umfasst; und

ein trainiertes maschinelles Lernsystem (40) zum Erkennen von Fehlstellen,



WO 2020/259732 PCT/DE2020/000141
14
insbesondere Rissen und/oder Poren, in dem Bauteil (20) auf Grundlage des
emittierten und/oder reflektierten Lichts des Eindringmittels in den Fehlstellen,

insbesondere Rissen und/oder Poren, des Bauteils (20).

10. System (10) nach Anspruch 9, wobei

das Eindringmittel fir den Menschen sichtbares Licht emittiert und/oder reflektiert.
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Fig. 1
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