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(54) Verpackung fiir empfindliche Teile

(57)  Die Erfindung betrifft eine Verpackung fir emp-
findliche Teile (15), insbesondere fir Maschinenteile, mit
einem Verpackungsbehélter (1) und mindestens einem

FIG 5

in den Verpackungsbehalter (1) einsetzbaren Trennele-
ment (10, 11) zum Trennen der Teile, Das Trennelement
(10, 11) ist wenigstens teilweise aufblasbar ausgestaltet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verpak-
kung fiir empfindliche Teile, insbesondere fiir Maschi-
nenteile wie bspw. Turbinenschaufeln.

[0002] Im Stand der Technik werden bspw. haufig
mehrere Turbinenschaufeln in einer gemeinsamen Kiste
transportiert. Um die Turbinenschaufeln fiir den Versand
gegen Verrutschen in der Transportkiste zu sichern und
voneinander zu trennen, finden Holzkonstruktionen Ver-
wendung, die zwischen den Schaufeln in die Kisten ein-
gebracht werden. Diese Holzkonstruktionen sind an die
verschiedenen Schaufelarten angepasst. Trotz dieser an
die Schaufeln angepassten Holzkonstruktionen treten
bei den Verpackungen im Stand der Technik immer wie-
der Transportschaden auf, da die Turbinenschaufeln
durch die Verpackung nicht hinreichend in ihrer Lage fi-
xiert sind.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine verbesserte Verpackung flir empfindliche Teile,
insbesondere fiir Maschinenteile wie bspw. Turbinen-
schaufeln zur Verfiigung zu stellen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Verpackung
nach Anspruch 1 gel6st. Die abh&ngigen Anspriiche ent-
halten vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsge-
malen Verpackung.

[0005] Eine erfindungsgemale Verpackung fir emp-
findliche Teile, insbesondere eine erfindungsgemafie
Verpackung fur Maschinenteile, umfasst einen Verpak-
kungsbehélter und mindestens ein in den Verpackungs-
behalter einsetzbares Trennelement zum Trennen der
Teile. Die erfindungsgemafRie Verpackung zeichnet sich
dadurch aus, dass das Trennelement wenigstens teilwei-
se aufblasbar ist. Durch den Einsatz aufblasbarer Tren-
nelemente zwischen den empfindlichen Teilen kann eine
verbesserte Transportsicherung der Teile erreicht wer-
den. Insbesondere kénnen die Teile in ihrer Position in-
nerhalb des Verpackungsbehalters sicher fixiert werden,
ohne beispielsweise empfindliche Oberflachen der Teile
zu beschéadigen. Auflerdem kdnnen dieselben aufblas-
baren Trennelemente zum Sichern verschiedenartiger
empfindlicher Teile Verwendung finden. Der Einsatz von
an die Teile angepassten Trennelementen, d.h. von ver-
schiedenen Trennelementen, ist in der erfindungsgema-
Ren Verpackung nicht nétig.

[0006] Einewirksame Fixierung derempfindlichen Tei-
le kann dadurch erreicht werden, dass das Trennelement
einen starren Kern und einen den starren Kern wenig-
stens teilweise umgebenden aufblasbaren Uberzug auf-
weist. Der aufblasbare Uberzug besteht vorteilhafterwei-
se aus einem elastischen Material, etwa Gummi, sodass
er sich beim Aufblasen an die Oberflache des zu fixie-
renden Teils anpassen kann. Als Materialien fir den star-
ren Kern eignes sich insbesondere Metall und Holz.
[0007] Ineiner Ausgestaltung der erfindungsgemafen
Verpackung ist der starre Kern als Trennwand zum Un-
terteilen des Verpackungsbehélters in verschiedene Ab-
teile ausgestaltet. So ist es mdglich, fur jedes empfindli-
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che Teil ein eigenes Verpackungsabteil bereitzustellen.
Dies ermdglicht eine besonders gute Sicherung der Tei-
le.

[0008] Vorzugsweise sind beide Seiten der Trenn-
wand mit einem aufblasbaren Uberzug ausgestattet, so-
dass in beiden von der Trennwand voneinander getrenn-
ten Abteilen empfindliche Teile fur den Transport gesi-
chert gelagert werden kénnen.

[0009] Zum Fixieren der Trennelemente kann der Ver-
packungsbehélter eine Haltevorrichtung zum Fixieren
wenigstens eines Trennelementes aufweisen. Falls das
Trennelement als Trennwand mit aufblasbarem Uberzug
ausgestaltet ist, kann die Haltevorrichtung in Form von
Einschubmdglichkeiten fiir mindestens eine Trennwand
ausgestaltet sein.

[0010] Vorteilhafterweise kann die Verpackung einen
Drucksensor zum Messen des Druckes im wenigstens
teilweise aufblasbaren Trennelement umfassen, der mit
einer vom AuBeren der Verpackung ablesbaren Druck-
anzeige ausgestattet ist. So kann festgestellt werden, ob
ein Druckverlust eingetreten ist und damit die Gefahr ei-
ner Beschadigung der empfindlichen Teile besteht, ohne
dass die Verpackung gedffnet werden muss.

[0011] Vorteilhafterweise kann aul’erdem der Boden
und/oder wenigstens eine Wand und/oder der Deckel
des Verpackungsbehalters zumindest teilweise mit ei-
nem aufblasbaren Uberzug versehen sein.

[0012] Die erfindungsgemalfe Verpackung eignet sich
insbesondere als Verpackung fiir Turbinenschaufeln.
[0013] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines Ausflhrungsbeispiels unter Bezug-
nahme auf die beiliegenden Figuren.

[0014] Fig. 1 zeigtin einer schematischen Darstellung
den Verpackungsbehalter einer erfindungsgemafen
Verpackung in perspektivischer Ansicht.

[0015] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den Verpak-
kungsbehalter aus Figur 1 entlang der Linie A-A.
[0016] Fig. 3 zeigt eine Trennwand mit aufblasbarem
Uberzug, die in den Verpackungsbehilter eingesetzt
werden kann.

[0017] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt des erfindungsge-
malen Verpackungsbehalters mit einer darin befindli-
chen Turbinenschaufel und eingesetzter Trennwand vor
dem Aufblasen des aufblasbaren Uberzugs.

[0018] Fig. 5 zeigt dieselbe Ansicht wie Fig. 4, jedoch
nach dem Aufblasen des Uberzugs.

[0019] Fig. 6 zeigt einen in einer Behalterwand ange-
ordneten Drucksensor.

[0020] Fig. 7 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel oder Leitschaufel einer Strémungsmaschi-
ne.

[0021] Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung den
Verpackungsbehalter 1 einer erfindungsgemafRen Ver-
packung. Der Verpackungsbehalter 1 weist vier Behal-
terwande 3 bis 6 sowie einen Behélterboden 7 (siehe
Figur 2) auf. Er kann bspw. aus Holz oder Metall herge-
stellt sein. Die Behéalterwande 3 bis 6 und der Behalter-
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boden 7 bilden eine Aufnahme 8 zum Aufnehmen einer
Anzahl von Turbinenschaufeln zu Transportzwecken.
Mittels eines nicht dargestellten Deckels kann der Ver-
packungsbehalter 1 verschlossen werden.

[0022] Figur 2 zeigt einen Schnitt durch den Verpak-
kungsbehélter 1 entlang der Linie A-A aus Figur 1. Es
sind die beiden einander gegenuberliegenden Behalter-
wande 4 und 6, der Behalterboden 7 sowie die Aufnahme
8 zu erkennen. An den Behalterwanden 4 und 6 sind
Einschubmaéglichkeiten 9a bis 9d vorhanden, in welche
Trennwénde 10 (Fig. 3) mit aufblasbarem Uberzug 11
eingeschoben werden kénnen.

[0023] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist die
Trennwand als Metallplatte 10 ausgefiihrt. Die Metall-
platte 10 ist vollstandig von einem aufblasbaren Uberzug
11 umgeben, welcher zwei aufblasbare Kammern 12a,
12b aufweist. Jede Kammer 12a, 12b ist an einer Seite
der Trennwand 10 angeordnet. Der Uberzug ist aus
Gummi hergestellt, sodass er sich beim Aufblasen an die
Form der zu haltenden Turbinenschaufel anpassen
kann. Statt Gummi kann auch ein anderes elastisches
Material Verwendung finden. Ebenso braucht die Trenn-
wand 10 nicht aus Metall hergestellt zu sein. Beispiels-
weise ist es auch mdglich, die Trennwand 10 aus Holz
oder einem anderen, vorzugsweise starren Material her-
zustellen.

[0024] Ebenso wie die Trennwand 10 sind im vorlie-
genden Ausflhrungsbeispiel auch der Behélterboden 7
sowie der nicht dargestellte Deckel mit einem aufblas-
baren Uberzug 11 versehen. Fiir die Uberziige des Be-
halterbodens 7 und des Deckels gilt das fiir den Uberzug
der Behalterwand 10 gesagte analog. Um ein Aufblasen
der Uberziige zu erméglichen, ist jede aufblasbare Kam-
mer 12a, 12b eines Uberzugs mit einem Druckventil 13
ausgestattet.

[0025] Um das Einschieben der Trennwéande 10 zu er-
mdglichen, kann beispielsweise die Behalterwand 3 oder
die Behalterwand 5 abnehmbar ausgestaltet sein. Alter-
nativ ist es moéglich, die Oberteile 14 der Aufnahmen 9a
bis 9d abnehmbar auszugestalten.

[0026] Figur 4 zeigt die erfindungsgemalie Verpak-
kung mit darin angeordneter Turbinenschaufel 15 nach
dem Einschieben der Trennwand 10 und vor dem Auf-
blasen der Uberziige 11. Figur 5 zeigt dieselbe Darstel-
lung wie Figur 4, jedoch nach dem Aufblasen der Uber-
ziige 11. Beim Aufblasen passen sich die Uberziige 11
an die Kontur der Turbinenschaufel 15 an. Die Uberziige
fixieren die Turbinenschaufel 15 sicher fir den Transport,
nachdem sie vollstandig aufgeblasen sind. Da die Uber-
ziige aus Gummi hergestellt sind, wird die empfindliche
Beschichtung der Turbinenschaufel durch die Beriihrung
der Uberziige 11 nicht beschadigt.

[0027] Durch die Trennwénde 10 wird der Verpak-
kungsbehalter 1 in mehrere Abteile 16, 17 unterteilt, die
jeweils eine Turbinenschaufel 15 aufnehmen kénnen. In
Figur 5 ist lediglich im untersten Abteil 17 eine Turbinen-
schaufel aufgenommen. Vom durch die eingeschobene
Trennwand 10 vom unteren Abteil 17 abgetrennten mitt-
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leren Abteil 16 kann anschlieRend ebenfalls eine Turbi-
nenschaufel aufgenommen werden. Solange lediglichim
unteren Abteil 17 eine Turbinenschaufel 5 angeordnet
ist, ist lediglich die in Figur 5 untere Kammer 12a des
aufblasbaren Uberzugs 11 der Trennwand 10 aufgebla-
sen. Die obere Kammer 12b wird erst aufgeblasen, wenn
auch im Abteil 16 eine Turbinenschaufel angeordnet
wird.

[0028] Indererfindungsgemafien Verpackung sind die
in den verschiedenen Abteilen 16, 17 des Verpackungs-
behalters 1 angeordneten Turbinenschaufeln 15 sicher
fur den Transport fixiert. Gleichzeitig sind ihre empfind-
lichen Oberflachen aufgrund der elastischen Eigenschaf-
ten des aufblasbaren Uberzugs vor Beschadigungen
durch die Fixierung geschiitzt. Die erfindungsgemalie
Verpackung ermdglicht es auch, unterschiedlich geform-
te Turbinenschaufeln in einem einzigen Verpackungsbe-
halter sicher zu transportieren. Im Unterschied zum
Stand der Technik sind zum Fixieren der unterschiedli-
chen Turbinenschaufeln keine verschiedenartig geform-
ten Fixiereinheiten nétig. Alle Turbinenschaufeln kdnnen
mit derselben Artvon Trennwanden sicher fixiert werden,
da sich die aufblasbaren Uberziige aufgrund ihrer elasti-
schen Eigenschaften an die Form der Turbinenschaufel
anpassen. Eine aufwendige Lagerhaltung verschiedener
Trennelemente kann daher bei Verwendung der erfin-
dungsgemalfen Verpackung vermieden werden.

[0029] Die erfindungsgemale Verpackung kann min-
destens einen Drucksensor zum Messen des Druckes in
einem aufblasbaren Uberzug mit einer von auRen ables-
baren Druckanzeige aufweisen. Es kann entweder eine
gemeinsame Anzeige fiir alle Drucksensoren vorhanden
sein, wobei dann eine Umschaltmdglichkeit zum Anzei-
gen der Drucke der unterschiedlichen Drucksensoren
vorhanden ist. Alternativ kann auch jeder Drucksensor
eine eigene, von auflerhalb des Verpackungsbehalters
ablesbare Druckanzeige besitzen. Der Drucksensor
kann beispielsweise dadurch realisiert sein, dass an den
einzelnen aufblasbaren Kammern ein Abschnitt vorge-
sehen ist, der auf eine bestimmte Stelle einer Behélter-
wand, des Behalterbodens oder des Behalterdeckels
driickt. An den entsprechenden Stellen der Behalter-
wand des Behélterbodens oder des Behalterdeckels
kénnen dann Druckmesskérper angeordnet sein, die mit
Anzeigen an der AuBenseite des Verpackungsbehélters
in Verbindung stehen und die den Druck, mit dem die
entsprechenden Abschnitte der aufblasbaren Uberziige
auf die Stelle der Behéalterwand, des Behélterbodens
oder Behalterdeckels driickt, messen. Ein derartiger
Drucksensor 18 istin Figur 6 dargestellt. Der dargestellte
Drucksensor 18 ist in der Behalterwand 4 angeordnet
und weist einen Druckmesskoérper 18 sowie eine Anzeige
19 auf. Wenn der aufblasbare Uberzug 11 aufgeblasen
ist, driickt dieser auf den Druckmesskorper 18, welcher
den gemessenen Druck an die Anzeige 19 weiterleitet.
Auf der Anzeige 19 ist der festgestellte Druck dann von
der AuRenseite des Verpackungsbehalters abzulesen.
[0030] Statt wie im Ausflihrungsbeispiel Gibereinander
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kénnen die Turbinenschaufeln in einer Transportkiste
auch nebeneinander transportiert werden. Die Einschub-
maoglichkeiten flr die Trennwande sind dann so ange-
ordnet, dass die Trennwande vertikal in den Transport-
behalter eingeschoben werden kénnen. Aul3erdemist es
auch mdglich, sowonhl vertikal als auch horizontal verlau-
fende Trennwande vorzusehen, wenn sowohl nebenein-
ander als auch Ubereinander angeordnete Abteile vor-
handen sein sollen. In diesem Fall kdnnen die vertikalen
Trennwande bzw. Trennelemente anders ausgestaltet
sein, als die horizontalen Trennelemente.

[0031] Figur 7 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse 121
erstreckt.

[0032] Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0033] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 auf. Als Leitschaufel 130
kann die Schaufel 130 an ihrer Schaufelspitze 415 eine
weitere Plattform aufweisen (nicht dargestellt).

[0034] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful®
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

Der Schaufelfull 183 ist beispielsweise als Hammerkopf
ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum-
oder Schwalbenschwanzful sind maglich.

[0035] Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
stromkante 409 und eine Abstrémkante 412 auf.

[0036] Beiherkémmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet. Solche Superle-
gierungen sind beispielsweise aus der EP 1204776 B1,
EP 1306454, EP 1319729 A1, WO 99/67435 oder WO
00/44949 bekannt; diese Schriften sind Teil der Offen-
barung. Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren
oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0037] Werkstlicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind. Die
Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstiicken er-
folgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze.
Es handelt sich dabei um GielRverfahren, bei denen die
flissige metallische Legierung zur einkristallinen Struk-
tur, d.h. zum einkristallinen Werkstuck, oder gerichtet er-
starrt. Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem
Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stan-
gelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner, die
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Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen und
hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als gerich-
tet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkristalline
Struktur, d.h. das ganze Werkstlick besteht aus einem
einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man den
Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstarrung
meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen
ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen.

Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen die Rede,
so sind damitsowohl Einkristalle gemeint, die keine Korn-
grenzen oder hochstens Kleinwinkelkorngrenzen auf-
weisen, als auch Stangelkristallstrukturen, die wohl in
longitudinaler Richtung verlaufende Korngrenzen, aber
keine transversalen Korngrenzen aufweisen. Bei diesen
zweitgenannten kristallinen Strukturen spricht man auch
von gerichtet erstarrten Gefiligen (directionally solidified
structures). Solche Verfahren sind aus der US-PS
6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt; diese
Schriften sind Teil der Offenbarung.

[0038] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation (MCrAlIX;
M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Ko-
balt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fiir
Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumindest ein
Element der Seltenen Erden, bzw.

[0039] Hafnium (Hf)). Solche Legierungen sind be-
kannt aus der EP 0 486 489 B1, EP 0786 017 B1, EP 0
412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die Teil dieser Offen-
barung sein sollen.

[0040] Aufder MCrAlX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,0,4-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid. Durch geeignete Be-
schichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlver-
dampfen (EB-PVD) werden stangelférmige Kérner in der
Warmedammschicht erzeugt.

[0041] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden missen (z.B.
durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produk-
te. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil
120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschich-
tung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des
Bauteils 120, 130.

[0042] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefuhrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekuhlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkuhll6-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

Patentanspriiche

1. Verpackung fir empfindliche Teile (15), insbeson-
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dere fir Maschinenteile, mit einem Verpackungsbe-
héalter (1) und mindestens einem in den Verpak-
kungsbehalter (1) einsetzbaren Trennelement (10,
11) zum Trennen der Teile,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Trennelement (10, 11) wenigstens teilweise auf-
blasbar ist.

Verpackung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Trennelement einen starren Kern (10) und einen
den starren Kern (10) wenigstens teilweise umge-
benden aufblasbaren Uberzug (11) aufweist

Verpackung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der aufblasbare Uberzug (11) aus einem elastischen
Material hergestellt ist.

Verpackung nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der starre Kern (10) aus Metall oder Holz hergestellt
ist.

Verpackung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der starre Kern als Trennwand (10) zum Unterteilen
des Verpackungsbehélters (1) in verschiedene Ab-
teile (16, 17) ausgestaltet ist.

Verpackung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

beide Seiten der Trennwand (10) mit einem aufblas-
baren Uberzug (11) ausgestattet sind.

Verpackung nach einem der vorangehenden An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verpackungsbehalter (1) mindestens eine Hal-
tevorrichtungen (9a-9d) zum Fixieren eines Tren-
nelementes (10,11) aufweist.

Verpackung nach Anspruch 7 und Anspruch 5 oder
nach Anspruch 7 und Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Haltevorrichtung als Einschubmdglichkeiten (9a-
9d) fur mindestens eine Trennwand (10) ausgestal-
tet sind.

Verpackung nach einem der vorangehenden An-
spriiche mit einem Drucksensor (18) zum Messen
des Druckes im wenigstens teilweise aufblasbaren
Trennelement (10, 11), welcher mit einer vom Au-
Reren des Verpackungsbehalters (1) ablesbaren
Druckanzeige (19) verbunden ist.

Verpackung nach einem der vorangehenden An-
spriche,
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11.

dadurch gekennzeichnet, dass

der Boden (7) und/oder wenigstens eine Wand (3-6)
und/oder der Deckel des Verpackungsbehalters (1)
zumindest teilweise mit einem aufblasbaren Uber-
zug (11) versehen ist bzw. sind.

Verpackung nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch ihre Ausgestal-
tung als Verpackung furr Turbinenschaufeln (15).
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