TRIZ

Erfindungen leicht gemacht?
Anwendung der Methode TRIZ in der
kautschukverarbeitenden Industrie

J. Schiemann*

TRIZ ist eine Problemlésungsmethode, die in den 50er Jahren von dem russischen
Ingenieur Altschuller entwickelt wurde. Sie ist fiir die innovative Ldsung schwieriger
Aufgaben geeignet und kann auch in die Methoden 8D und DMAIC integriert werden.
Die Grundziige der Methode werden mit Hilfe von Beispielen erldutert. Die Anwendung
der Methode eignet sich besonders gut fiir die Kautschuktechnologie. Es wird gezeigt,
wie dazu die Probleme systematisch aufgearbeitet werden und die LGsungsbausteine
angepasst werden miissen.

TRIZ is a problem solving method that has been developed by the Russian engineer
Altschuller in the fifties. It is applicable for innovative solutions of difficult tasks and
can be integrated in the methods 8D and DMAIC. The basics of the method will be
explained by examples. This method can be used in the rubber technology. It is shown
how the problems have to be treated systematically and the problem solving method
has to be fitted for the use in the rubber technology.

1. Einfiihrung

1.1 Entwicklung der Methode TRIZ disches Vorgehen.

Lésungen erkannte er eine Systematik des
Erfindens. Daraus entwickelte er ein metho-

Nach ersten Veroffentlichungen in den
50er Jahren wurde TRIZ von Altschullers
Schiilern immer weiter entwickelt [1].

Heute ist die Methode zwar nicht sehr ver-
breitet, aber in GroBunternehmen wie VW
und Siemens durchaus etabliert. TRIZ gehort
somit auch zum Methodenbaukasten, wel-
cher vom VDA-QMC empfohlen wird [2, 3].

1.2 TRIZ im Vergleich zu anderen
Problemlésungsmethoden

TRIZ kann man in die Gruppe der Kreativ-
methoden einordnen. Es wird besonders fiir
die Findung innovativer Lésungen von Pro-
blemen eingesetzt.

Anders als beim klassischen Brainstorming
kann man die Vorgehensweise beim TRIZ je-
doch als gelenkte Kreativitat bezeichnen.

Grundlage sind in allen Fillen die Asso-
ziationsmuster in den Gehirnen der Team-
mitglieder. Diese sind durch die personlichen
Erfahrungen gepragt und daher individuell.
Beim klassischen Brainstorming werden ganz

Hinter TRIZ verbirgt sich eine systemati-
sche Vorgehensweise fiir das Erarbeiten in-
novativer Lésungen.

Der etwas auBergewdhnliche Name TRIZ
entstand aus der russische Bezeichnung
Theorija Reschija lzobretatel skich Zadac.
Nachvollziehbarer ist die Abkiirzung aus der
englischen Beschreibung ,theory of inven-
tive problem solving”. Dort wird sie danach
auch TIPS genannt. Im Deutschen hat sich
die Bezeichnung ,Theorie des erfinderischen
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unterschiedliche Assoziationsmuster bei den
Teammitgliedern angesprochen (Abb. 1). Die
Vielfalt der kreativen Gedanken geht in alle
Richtungen. Das mag durchaus gewollt sein,
eine teamorientierte Losungsfindung erfolgt
jedoch eher zufallig.

Bevor der Brainstormingprozess bei TRIZ
in Gang gesetzt wird, erfolgt eine sehr sys-

tematische und zielorientierte Problemauf-
bereitung. Die dadurch angesprochenen
Assoziationsmuster sind zwar weiterhin in-
dividuell, doch sie befinden sich in einem
Korridor (Abb. 2). Es bleibt noch in hohem
MaBe Spielraum fiir kreative Ideen, diese
sind im Problemfindungsprozess allerdings
gelenkt. Bei TRIZ ist es dadurch auch viel
eher moglich, die bei der Brainstormingthe-

Abb. 3:
Vergleich der Problem-

l6sungsmethoden
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orie erwlinschte, gegenseitige Ergdnzung der
Teamgedanken zu realisieren, da auch die As-
soziationsmuster gegenseitig angesprochen
werden. Losungen werden so schneller er-
arbeitet.

TRIZ kann sehr gut in den klassischen
Probleml6sungsprozess der Kfz-Industrie
(8D-Methode) integriert werden (Abb. 3).
Der 8D-Prozess wird bei der systematischen
Abarbeitung von Kundenbeanstandungen
innerhalb der Kfz-Lieferkette vorgegeben.
Die Erfahrung zeigt, dass innerhalb der
8D-Systematik sehr schnell notwendige
SofortmaBnahmen eingeleitet und auch
gemaB den Vorgaben dokumentiert wer-
den (Schritt 1 bis 3). Die weiter geforder-
te systematische Analyse der Ursachen fiir
die Beanstandung und die daraus sich er-
gebenden grundlegenden AbstellmaBnah-
men (Schritt 4 und 5) werden jedoch in der
Regel nicht befriedigend abgearbeitet. Als
Folge treten dann Wiederholungsbeanstan-
dungen auf.

Bei komplexen Themen kann man die
TRIZ-Methodik anwenden, um das Problem
systematisch zu analysieren und zielgerichtet
Lésungen zu erarbeiten.

TRIZ kann ebenfalls verwendet werden,
um die Six-Sigma-Methode DMAIC (= defi-
ne measure analyse improve control) zu er-
génzen. Die Forschungsgemeinschaft Quali-
tit (FQS) hat in ihrem Projekt IPO (Innova-
tive Prozesskettenoptimierung) TRIZ in die
DMAIC-Methodik integriert [4]. Eine sinn-
volle Einbindung von TRIZ und DMAIC in die
8D-Methode ist in Abbildung 3 griin hin-
terlegt.

2. Vorgehensweise von TRIZ

Fiir die Anwendung von TRIZ wurde ein
umfangreicher Methodenbaukasten entwi-
ckelt. Bei dieser Verdffentlichung soll das
Prinzip von TRIZ erldutert, sowie auf die
Besonderheit der Anwendung in der kaut-
schukverarbeitenden Industrie eingegangen
werden. Fiir weiter Interessierte sei auf die
Literatur verwiesen [1-4].

Die Vorgehensweise bei TRIZ I4sst sich am
ehesten anhand von drei Schritten erldutern:
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TRIZ

® Problemaufbereitung mit Feststellung des
Widerspruchs

® Abstraktion des Problems

e Lésungsfindung

In Abbildung 4 ist ein vereinfachter Ab-
lauf dargestellt.

Die Vorgehensweise wird anhand eines
klassischen Beispiels aus der TRIZ-Literatur
[4] erldutert: Ein Sessellift an einem Ski-Ort
soll so konstruiert werden, dass zum einen
ein schneller Transport der zahlenden Géste
erreicht wird und zum anderen der Ein- und
Ausstieg moglichst sicher erfolgen kann.

2.1 Problemaufbereitung mit
Feststellung des Widerspruchs

Bei vielfaltigen Problemen muss zundchst
einmal eine Priorisierung erfolgen. Sodann
klart man die Ebene, auf der man das The-
ma betrachten will. Wenn wir beim elasto-
meren Werkstoff ein Problem des Abriebs
|6sen wollen, dann miissen wir uns im Kla-
ren darliber sein, ob wir Kréfte zwischen
dem Reibbelag und dem kompakten Gum-
mikorper betrachten wollen oder die Ebene
der Wechselwirkung zwischen dem aktiven
Fillstoffteilchen und dem Kautschukmolekiil
verlagern wollen.

Ein wichtiger Schritt der Problemaufberei-
tung ist die Feststellung des Widerspruchs.
Hier versteckt sich die Grunderkenntnis von
Altschuller. Er unterschied eine Erfindung
von einer Optimierung. Bei einer Erfindung
muss im Gegensatz zu einer reinen Optimie-
rung ein Widerspruch gelést werden.

Das Problem stellt sich zunichst so dar,
dass zur Losung mehrere Parameter gleich-
zeitig gedndert werden miissen, die sich je-
doch gegenldufig beeinflussen.

Eine klassische Losung versucht einen
Kompromiss bei der Optimierung dieser ge-
genlaufigen Parameter zu finden. Bei der L6-
sung nach TRIZ wird der Widerspruch iden-
tifiziert. Dessen Uberwindung ist der Kern
der Losung.

Bei unserem Beispiel liegt der Widerspruch

in der Zeit: ich kann nicht gleichzeitig den
Sessellift schnell fahren lassen, um den
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schnellen Transport zu ermdglichen und ihn
flir den sicheren Ein- und Ausstieg langsam
fahren lassen.

Wir kennen derartige Widerspriiche in der
Kautschuktechnik. Beispiele dafiir sind:

¢ Gegenldufigkeit von Ausheizgrad und Wei-
terreiBfestigkeit

® Haftungsverschlechterung bei Einsatz von
Wachsen zur Ozonschutzverbesserung

e Verschlechterung der Kalteflexibilitat bei
Polymeren durch Erh6hung der Konzentra-
tion einer quellbestdndigen Komponente.

2.2 Abstraktion des Problems

Um in unseren Gedankengéngen viele As-
soziationsmuster anzusprechen, muss man
das Problem mdoglichst allgemein formulie-
ren.

Bei der Abstraktion spricht man dann
nicht mehr von den konkreten Interaktions-
partnern, sondern man beschreibt die Situa-
tion mit Hilfe von Kraften, Geschwindigkei-
ten und Bewegung von Molekiilen.

Bei unserem Sessellift kann man die abs-
trakte Formulierung folgendermaBen gestal-
ten: Ein Objekt soll sich ungebremst schnell
bewegen (Transport) und gleichzeitig lang-
sam bewegen, um eine weitere Aktion (Ein-
und Ausstieg) zu ermdglichen.

2.3 Losungsfindung mit Hilfe
der Prinzipien

Nachdem das Problem in der Art aufbe-
reitet worden ist, wird im Team nach krea-
tiven Lésungsmaglichkeiten gesucht. Dazu
bedient sich jedes Teammitglied bewusst
oder unbewusst der Losungsbeispiele aus
seinem Erfahrungsschatz. Durch Ordnung
von verschiedensten Beispielen in Kate-
gorien gelingt es, diesen Prozess zu syste-
matisieren und die kreativen Gedanken zu
lenken.

3. Die 40 Prinzipien
Altschuller hat dieses Vorgehen syste-

matisiert, indem er die Ldsungen von (iber
250000 Patenten 40 Prinzipien zuordnete.

In Tabelle 1 sind diese aufgefiihrt. Zum
Einstieg zu jedem Prinzip gibt es Leitlinien,
die die Prinzipien erldutern. Die Prinzipien
lassen sich in die Kategorien Raumlich, Zeit-
lich, Stofflich und Ubergeordnet einteilen.
Diese werden genutzt, um geeignete Prinzi-
pien zur Losung des abstrahierten Problems
auszuwahlen.

Auf den ersten Blick erscheinen jetzt
Prinzipien der Kategorie Rdumlich nicht
zur Problemldsung bei chemischen Proble-
men zu passen. Dies kommt in Wirklichkeit
aber genau auf die Betrachtungsweise an:
bei sterischen Fragen auf Molekularebene
schaut man sich sehr wohl rdumliche Pro-

Abb. 4:  Vorgehensweise bei TRIZ
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Tab. 1:

Nr.

10

1"

12

13

4

_

5

—_

6

[o=]

=

20

Ubersicht der 40 Prinzipien
Prinzip Beschreibung
Bezeichnung | Kategorie Leitlinien
1. Zerlege das Objekt in unabhéngige Teile
Zerlegung Raumlich | 2. Fiihre das Objekt zerlegbar aus
3. Erhéhe den Grad an Unterteilung
Abtrennun Raumlich 1. Entfernung oder Abtrennung des storenden Teils eines Objekts
9 2. Den notwendigen Teil bzw. die wesentliche Eigenschaft alleine nutzen
Ortliche Raumlich 1. Ubergang von homogener Struktur des Objekts zu einer heterogenen Struktur
Qualitat 2. Die verschiedenen Teile eines Systems sollen verschiedene Funktionen erfiillen
Asvmmetrie | R3umlich 1. Ersetze symmetrische Formen durch asymmetrische
y 2. Erhdhe den Grad an Asymmetrie, wenn diese schon vorliegt
Vereinen Raumlich ' 1. Gruppiere gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte rdumlich zusammen
oder Zeitlich 2. Vertakte gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte, d. h. koppele sie zeitlich
. s Uber- | Das Prinzip erfiillt mehrere Funktionen, wodurch andere Systeme oder Objekte iiberfliissig
Universalitat
geordnet  werden
1. Ein Objekt befindet sich im Innern eines anderen Objekts, das sich ebenfalls im Innern
Verschachte- P ] . )
lung Raumlich eines dritten befindet.
2. Ein Objekt passt in oder durch den Hohlraum eines anderen
1. Das Gewicht des Objekts kann durch Kopplung an ein anderes, entsprechend tragfahiges
Gegengewicht  Riumlich Objekt kompensiert werden
geng 2. Das Gewicht des Objekts kann durch aerodynamische oder hydraulische Krafte kompen-
siert werden
1. Vor der Ausfiihrung einer Aktion muss eine erforderliche Gegenaktion vorab ausgefiihrt
Vorgezogene itlich d
Gegenaktion Zeitlic werden
2. Muss ein Objekt in Spannung sein, dann muss vorab die Gegenspannung erzeugt werden
Vorgezogene Zeitlich 1. Fiihre die notwendige Aktion teilweise oder ganz im voraus aus
Aktion 2. Ordne Objekte so an, dass sie ohne Zeitverlust vom richtigen Ort aus arbeiten konnen
1. Kompensiere die schlechte Zuverldssigkeit eines Systems durch vorher ergriffene Gegen-
Vorbeuge- .
maBnahme Zeitlich maBnahmen
2. ,Vorher untergelegte Kissen”
- . P Veréandere die Bedingungen so, dass das Objekt mit konstantem Energiepotenzial arbeiten
Aquipotenzial = Raumlich
kann, also bspw. weder angehoben noch abgesenkt werden muss
) 1. Implementiere anstelle der durch Spezifikation diktierten Aktion die genau gegenteilige
Umkehr Uber- Aktion
geordnet | 2. Mache ein unbewegtes Objekt beweglich oder ein bewegtes Objekt unbeweglich
3. Stelle das System , auf den Kopf”, kehre es um
1. Ersetze lineare Teile oder flache Oberflachen durch gebogene, kubische Strukturen durch
Krimmun Raumlich ki
9 2. Benutze Rollen, Kugeln, Spiralen
3. Ersetze lineare Bewegungen durch rotierende, nutze die Zentrifugalkraft aus
1. Gestalte ein System so, dass es sich automatisch unter allen Betriebszustanden auf
Dynamisieruna| Zeitlich optimale Performance einstellt
Y 9 2. Zerteile ein System in Elemente, die sich untereinander optimal arrangieren kdnnen
3. Mache ein unbewegliches Objekt beweglich
Partlelle"od‘er Uber- | Wenn es schwierig ist, 100 % einer geforderten Funktion zu erreichen, verwirkliche etwas
liberschiissige - ) ;
) geordnet = mehr oder weniger, um so das Problem deutlich zu vereinfachen.
Wirkung
1. Umgehe Schwierigkeiten bei der Bewegung eines Objekts entlang einer Linie durch eine
Héhere zweidimensionale Bewegung (in einer Ebene)
Dimension Raumlich ' 2. Ordne Objekte in mehreren statt in einer Ebene an
3. Platziere das Objekt geneigt oder kippe es
4. Nutze Projektion in die Nachbarschaft oder auf die Riickseite des Objekts
1. Versetze ein Objekt in Schwingungen
. 2. Oszilliert das Objekt bereits, erhdhe die Frequenz
Mechanische . ’
Schwingungen Zeitlich 3. Benutze die Resonanzfrequenz(en)
4. Piezovibration
5. Ultraschall zusammen mit elektromagnetischen Feldern
- 1. Ubergang von kontinuierlicher zu periodischer Wirkung
Periodische .~ ] o o . N
- Zeitlich | 2. Liegt bereits eine periodische Aktion vor, verandere deren Frequenz
Wirkung ) . : - .
3. Benutze Pausen zwischen einzelnen Impulsen, um andere Aktionen einfiigen zu kdnnen
1. Fiihre eine Aktion ohne Unterbrechung aus, alle Komponenten sollen standig mit gleich-
Kontinuitat Zeitlich maBiger Belastung arbeiten
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. Schalte Leerlaufe und Unterbrechungen aus.

Beispiel

Durch Verwendung von zwei Peroxiden kann die Entformung von
EVM-Mischungen verbessert werden, ohne das Elastomereigen-
schaftsbild zu verschlechtern. Die beiden verwendeten Peroxide
(DiCup und TOP50) reagieren unabhangig voneinander.

Cold-Temperung: Vorgeschlagene Tempermethode fiir Siliconartikel.
Die geheizten Teile werden mit Kohlendioxid unter Druck gewaschen
und freie Silicondle reduziert.

Erhéhung der Diffusionshestandigkeit von Wasser durch Einsatz
inerter Fiillstoffe. Der Querschnitt der Permeationsflache wird verrin-
gert, da die Wassermolekiile um die Fiillstoffteilchen herumwandern
miissen.

Prinzip der Tomografie: Raumliche Informationen, indem ein Magnet-
feld mit einem zusétzlichen Magnetfeld tiberlagert wird, welches in
einer Raumrichtung linear zunimmt.

Girtelreifen mit endlos aufgewickeltem Stahldraht haben langere
Lebensdauer (InfiniCoil Technologie).

Heutige Waschmittel erfiillen sowohl die Schmutzldsefunktion als
auch die Bleichfunktion (mit Natriumpercarbonat). Ein Bleichvorgang
wie friher fallt fort.

Chirurgie mit Hilfe der Endoskopietechnik

Aufzug mit Gegengewicht

Um bei Endlospressen eine saubere Trennung von vulkanisiertem
und unvulkanisiertem Bereich zu gewahrleisten, kiihlen spezielle
Heizplatten die Einlaufzone.

Qualitatssicherung beim Anfahrvorgang: bei hohen Anforderungen
ist das Hydraulikol auf Betriebstemperatur zu bringen.

Bei IM kiihlt an der Kernoberflache die Schmelze ab. Dieses kann
durch eine Kernheizung verbessert werden.

Senkung des Aktivierungspotenzials bei chemischen Reaktionen
durch Katalysatoren.

Abrasives Reinigen von Teilen durch Vibration der Teile selbst statt
durch Vibration des Abrasivums.

Eine PC-Maus benutzt eine Kugelkonstruktion zur Umsetzung einer
linearen, biaxialen Bewegung in einen Vektor.

Bei Brillenglasern &ndern Metallsalze ihren Bindungszustand
unter Lichteinwirkung und werden dadurch dunkler
(Eu-, Ce-, Ti-, AgCl-Verbindungen)

Nachlaufzeit bei Weichmacherzugabe: Durch eine vom System vorge-
gebene Nachlaufzeit werden Restmengen in der Einspritzphase von
Olwaage und Olnachlaufbehalter sicher zur Mischung befordert.

Datenprojektion als Montagehilfe: Bei der Montage wird auf das
Bauteil, welches mit einer Kamera aufgenommen wird, eine Bau-
zeichnung projiziert. Wichtige Montageschritte sind eingezeichnet.
Die durchgefiihrten Schritte werden fotografisch protokolliert.

Rastertunnelmikroskopie — Bewegung der Spitze: Sie erfolgt mit
Piezokeramiken wie Bariumtitanat. Durch Anlegen einer Spannung
kénnen Bewegungen bis hin zum Sub-Angstrédm-Bereich erzeugt
werden.

ABS

Bei der Rapid-Cure-Technologie wird die Masse komplett aus der
Diise ins Werkzeug gespritzt. Es verbleibt in der Diise kein Rest-
material, das anvulkanisieren kénnte. Somit kann eine homogene
Temperaturverteilung der Masse beim Einspritzen realisiert werden.

285



TRIZ

Prinzip
Nr. Bezeichnung
21 | Uberspringen
Schédliches
22 in Niitzliches
verwandeln
23 | Riickkopplung
Nutzung eines
24 Mediators/
Vermittlers
2 Selbst-
versorgung
26 Kopieren
Billige
Z Kurzlebigkeit
28 Mechanik
ersetzen
Pneumatik und
2 Hydraulik
Flexible Hillen
= und Filme
Pordse
el Materialien
0 "Farb-
veranderung
33 Homogenitat
Beseitigung
34 und
Regeneration
Eigenschafts-
35 ..
anderung
36 “Phasen-
ibergang
Warme-
£ ausdehnung
Starke
38  Oxidations-
mittel
Inertes
& Medium
40 Verbur_\d—
material
286

Kategorie

Zeitlich

Uber-
geordnet

Uber-
geordnet

Uber-
geodnet

Uber-
geordnet

Uber-
geordnet

Uber-
geordnet

Uber-
geordnet

Uber-
geordnet

Stofflich

Stofflich

Stofflich

Stofflich

Uber-
geordnet

Stofflich

Stofflich

Stofflich

Stofflich

Stofflich

Stofflich

Beschreibung
Leitlinien

1. Fiihre schédliche oder geféhrliche Aktionen mit sehr hoher Geschwindigkeit durch
1. Nutze schédliche Faktoren oder Effekte - speziell aus der Umgebung positiv aus

. Beseitige den schédlichen Effekt durch Kombination mit einem anderen schadlichen Faktor
. Verstarke einen schadlichen Effekt soweit, bis er aufhort, schadlich zu sein

w N

. Fiihre eine Riickkopplung aus
. Ist eine Riickkopplung vorhanden, andere sie oder kehre sie um

N

. Nutze ein Zwischenobjekt, um die Aktion weiterzugeben oder auszufiihren
.Verbinde das System zeitweise mit einem anderen, leicht zu entfernenden Objekt.

N

. Das System soll sich selbst bedienen und Hilfs- sowie Reparaturfunktionen selbst
ausfiihren
. Nutze Abfall und Verlustenergie

N

. Nutze eine billige, einfache Kopie anstatt eines komplexen, teuren, zerbrechlichen oder
schlecht handhabbaren Objekts

Ersetze ein System oder Objekt durch eine optische Kopie oder Abbildung. Hierbei kann
der MaBstab verandert werden

3. Gehe zu infraroten oder ultravioletten Abbildern tiber

S

Ersetze ein teures System durch ein Sortiment billiger Teile, wobei auf einige Eigenschaften
(Langlebigkeit bspw.) verzichtet wird

1. Ersetze ein mechanisches System durch ein optisches oder akustisches System
2. Benutze elektrische, magnetische, oder eine Kombination aus beiden. Ersetze Felder: sta-
tionare durch bewegliche, konstante durch periodische, strukturlose durch strukturierte

Ersetze feste, schwere Teile eines Systems durch gasformige oder fliissige. Nutze Wasser
oder Luft zum Aufpumpen, Luftkissen, hydrostatische Elemente

1. Ersetze tibliche Konstruktionen durch flexible Hillen oder diinne Filme
2. Isoliere ein Objekt von der Umwelt durch einen diinnen Film oder eine Membran

1. Gestalte ein Objekt pords oder fiige pordse Materialien (Einsatze, Uberziige...) hinzu
2. Ist ein Objekt bereits pords, dann fiille die Poren vorab mit einem vorteilhaften Stoff

1. Veréndere die Farbe oder Durchsichtigkeit eines Objektes oder der Umgebung
2. Nutze zur Beobachtung schlecht sichtbarer Objekte oder Prozesse geeignete Farbzusatze
3. Setze Leuchtstoffe, lumineszente oder anderweitig markierte Substanzen ein

Fertige interagierende Objekte aus demselben oder aus &hnlichem Material

1. Beseitige und verwerte (ablegen, aufldsen, verdampfen) diejenigen Teile des Systems, die
ihre Funktion erfiillt haben oder unbrauchbar geworden sind
2. Stelle verbrauchte Systemteile unmittelbar — im Arbeitsgang — wieder her

Andere den Aggregatzustands eines Objekts: fest, fliissig, gasférmig, aber auch quasifliissig
oder andere andere Eigenschaften wie Konzentration, Dichte, Elastizitét, Temperatur

Nutze die Effekte wahrend des Phaseniibergangs einer Substanz aus:
Volumenveranderung, Warmeentwicklung oder -absorption

1. Nutze die thermische Expansion oder Kontraktion von Materialien aus
2. Benutze Materialien mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten

1. Ersetze normale Luft durch sauerstoffangereicherte Luft
2. Ersetze angereicherte Luft durch reinen Sauerstoff

3. Setze Luft oder Sauerstoff ionisierenden Strahlen aus

4. Benutze Ozon

1. Ersetze die Ubliche Umgebung durch eine inerte
2. Fiihre den Prozess im Vakuum aus

Ersetze homogene Stoffe durch Verbundmaterialien

Beispiel

Bolzensetzgerate schieBen Nagel in Beton oder Stahl.

Temperaturreduzierung von Glasschmelze durch Netzwerkwandler.
Das sind vor allen Dingen Alkalimetalloxide sowie CaO, SrO und
BaO. Sie vermindern die dreidimensionale Vernetzung durch Bildung
von Trennstellensauerstoff. Dadurch wird die Schmelztemperatur um
mehrere 1000 °C herabgesetzt.

Bei Schadel- oder Riickenmarksoperationen wird der Fraskopf
vor Erreichen empfindlichen Gewebes gewarnt. Dazu misst er die
Schwingungen, die auf die Umgebung iibertragen werden. In der
Nahe von elastischem Material werden diese geschluckt.

Die Verwendung von einfachen Aminen erzeugt durch das ausge-
fallte Ammoniumchlorid schwer handhabbare Suspensionen. Durch
Verwendung der Hilfsbase 1-Methylimidazol entsteht die ionische
Fliissigkeit Methylimidazoliumchlorid. Diese lasst sich als unmischba-
re fliissige Phase leicht vom Reaktionsgemisch abtrennen.

Kerzendochte werden mit Phosphaten und Borsdure impragniert.
Dadurch entsteht am Ende eine Schmelzperle. Diese verhindert ein
Abfallen von Ascheteilen in das fliissige Wachs sowie das Nachgli-
hen der Dochtspitze nach dem Ausblasen

DNA - Analytik mit PCR = Polymer Chain Reaction = Polymerase-
Kettenreaktion. Automatische vervielfaltigung in vitro gezielter
DNA-Sequenzen. Vielfaltige Anwendung auch z. B. auch in der Pala-
onthologie, da man auch mit vereinzelten DNA-Stréngen (Saurierblut
im Miickenstachel) arbeiten kann.

MPEG-Verfahren zur erheblichen Reduzierung von Datenmengen bei
Videosequenzen.

Druckmessung mit Hilfe von Rubinkristallen: Rubin fluoresziert. Die
Wellenlangen verschieben sich zu hohen Werten bei steigendem
Druck.

Airbags fangen den Impuls bei einem Crash auf und
sorgen so fiir vermindertes Verletzungsrisiko

Rostfreier Stahl entsteht, indem man ihn so legiert, dass er eine
diinne, undurchldssige Oxidschicht ausbildet.

GroBere Weichmachermengen tiber Up-Side-Down einmischen

Nutzung der Lumineszens bei der Analyse der Deformation von
Kunststoffen

Schwer einmischbare Fiillstoffe werden mit Kautschuk angebatcht,
damit sie beim Mischen besser verteilt werden.

Bei Halogengliihlampen sind im Glaskolben Halogen und Sauerstoff
zugesetzt. An der Glaskolbenwand entstehen fliichtige Wolframoxy-
halogenide, die wieder zur Wendel wandern, sich dort zersetzen und
s0 beschadigte Wendelbereiche wieder reparieren. So kénnen héhere
Wendeltemperaturen genutzt werden.

Thermisch schaltbare Losemittel: Substanzen wie Ethylenglykol-
Polymere. Sie mischen sich bei erhéhter Temperaturen mit Lipophilen.
Bei Raumtemperaturen kommt es durch Aushildung von Wasserstoff-
briickenbindungen zu einer zweiten polaren Phase.

Tigelzucht eines Einkristalls nach dem Czrochalskiverfahren. Es ist
ein langsames Zonenschmelzverfahren. Die Verschmutzung verbleibt
in der Schmelzphase.

Wenn Turbinenrader sich erhitzen, dann dehnen sie sich aus und
drohen, das Gehause zu beriihren. Wenn das Gehéuse durch erhitzte
Luft erwérmt wird, ist der Unterschied im Ausdehnungseffekt
geringer.

Bei Kiipenfarbstoffen erfolgte die Riickoxidation der Leukoform in die
oxidierte Farbform beim Trocknen mit Luftsauerstoff. Das Ergebnis
war erst spat im Prozess sichtbar und konnte nur schwer korrigiert
werden. Jetzt benutzt man Wasserstoffperoxid und kann das Ergeb-
nis viel friiher erkennen.

Herstellung von Carbonfasern durch Pyrolyse unter Schutzgas.

Maldi-Technologie (matrix assisted laser desorption ionization) dient
der schonenden MS-Analyse von Biomolekiilen.
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bleme oder die Wechselwirkung von Kraf-
ten an.

Uber das Prinzip Asymmetrie I4sst sich die
Anwendung eines asymmetrischen Magnet-
feldes als Voraussetzung der Tomografie ein-
ordnen. Zu jedem Prinzip ist in der Tabelle
ein Beispiel beigefiigt (Tab. 1).

Es gibt zahlreiche vorgefertigte Daten-
banken, die Beispiele aus unterschiedlichs-
ten Bereichen enthalten. Es empfiehlt sich
aber, diese fiir die eigenen Losungen aufzu-
bereiten und dem Anwenderbereich anspre-
chende Beispiele (z. B. aus dem modernen
naturwissenschaftlich-technischen Gebiet)
hinzuzufiigen.

Sinnvoll ist es auch, eine derartige Daten-
bank unternehmensspezifisch als Wissens-
datenbank aufzubauen. Die Kategorisierung
nach Altschuller ist nicht zwingend vorge-
schrieben sondern dient als Einstieg. Letzt-
endlich sollte etwas erarbeitet werden, was
zum Unternehmen passt.

Zur Losung unseres Sesselliftbeispiels
wiahlt man das Prinzip 1 der Zerlegung: Zum
Aussteigen wird der Sessel vom Zugseil abge-
koppelt und gebremst. Nach dem Einsteigen
wird er wieder ans Zugseil gekoppelt und be-
schleunigt. Der Widerspruch in der Zeit wird
durch ein Prinzip im Raum geldst.

4. Anwendung in der kautschuk-
verarbeitenden Industrie

Wie bei der Anwendung in anderen Berei-
chen muss man bei Problemen in der kau-
tschukverarbeitenden Industrie das Thema

Tab. 2:

Problem/Detailproblem

Medieneinfluss

Quellung des Basispolymers

Herausldsung von Mischungsbestandteilen
Abbau von Vernetzungsstellen

Abbau Polymerkette

einer Betrachtungsebene zuordnen. Hierzu
kommen in Frage:

® Gummikoérper - AuBeneinfluss

® Elastomer - Fiillstoffsystem - Vernet-
zungssystem

* Makromolekiilbestandteile

Andere Ebenen kdnnen die Verarbeitbar-
keit der Mischung oder die Konstruktion
des Artikels betreffen. Im Folgenden wer-
den zwei Beispiele fiir die Anwendung der
TRIZ-Methode fir Problemldsungen in der
kautschukverarbeitenden Industrie erldutert.

4.1 Beispiel 1: Guter Ozonschutz bei
gleichzeitig guter Metallhaftung

Der Widerspruch liegt in der mdglichen
Barrierebildung der Ozonschutzwachse und
dadurch Stérung der notwendigen Diffusi-
onsvorgdnge bei der Ausbildung der Haft-
schicht. Zur Abstraktion kann man die Pro-
blematik formulieren zu:

® Soll: Ausbildung einer Schutzschicht im
Anwendungsfall

¢ Soll nicht: Ausbildung einer Stérschicht
bei einem Verarbeitungsschritt.

Durch diese Problemaufbereitung liegt die
Losung zum Teil auf der Hand.

Anders als beim Sesselliftbeispiel hat man
ein Problem im Raum, welches man durch
ein Prinzip in der Zeit 16sen kann. Mdgliche
Losungsansatze, wie sie ja auch in der Praxis
angewendet werden, sind:

a) Prinzip 15 - Dynamisierung: Auswahl von
Ozonwachsen, die langsam ausdiffundie-

Beispiele fiir Problemebenen bei elastomeren Werkstoffen

Maogliche Problemebene

Quellmedium/Polymer/Netzwerk
Quellmedium/Polymer/Netzwerk/Weichmacher/Alterungsschutzmittel
Quellmedium/Polymer/Netzwerk

Quellmedium/Polymer

Lebensdauer
WeiterreiBenergie Polymer/Netzwerk
Heat-build-up Polymer/Netzwerk

KorngroBenverteilung

FlieBfehler
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Fillstoffe/Mischenergie

Vulkanisationssystem/homogene Verteilung/Formgebung

ren und somit wihrend der Ausbildung der
Bindungsschicht nicht storen

b) Prinzip 13 - Eigenschaftsianderung: Aus-
wahl von Ozonwachsen, die unter Bedin-
gungen der Haftungsausbildung (im All-
gemeinen wihrend der Vulkanisation) in
der Mischung gel6st sind.

Daneben kommt man aber auch zu inno-
vativen Ansitzen, wie die Anwendung des
Prinzips 2 (Abtrennung). Daraus wiirde sich
als eine Mdglichkeit die Bildung der Ozon-
wachse unter Vulkanisationsbedingungen
ergeben.

4.2 Beispiel 2: Reifenmischungen mit
reduziertem Rollwiderstand und
gutem Nassrutschverhalten

Dieses Beispiel ist klassisch fiir eine Wider-
spruchsformulierung bei elastomeren Werk-
stoffen. Als magisches Dreieck in die Lite-
ratur eingegangen besagt es, dass es nicht
moglich ist, gleichzeitig den Abrieb, den
Rollwiderstand und den Nassrutschwider-
stand eines Reifens zu verbessern [5].

Die Problemldsungsebene liegt auf der
Hand und behandelt die Wechselwirkungen
zwischen Kautschukmolekiilen, Fillstoffen
und dem Vernetzungssystem. Schwierig
wird es allerdings, die Problematik des ma-
gischen Dreiecks in die Problemldsungsebene
zu libertragen.

Ein allgemein akzeptierter Ansatz lauft
iber das Verhiltnis von Verlustmodul zu
Speichermodul (tan 3).

Gute Nassrutschfestigkeit:

Tan & bei 0-20 °C ist mdglichst hoch.
Niedriger Rollwiderstand:

Tan & bei 50-70 °C ist moglichst niedrig.

Fiir die Problemlésung muss also die Ab-
hangigkeit des tan & von der Temperatur be-
trachtet werden. In der Literatur sind ver-
schiedene Ansatze vertreten, die in das Prin-
zip der verdnderten 6rtlichen Qualitat passen
(Prinzip 3).

Losung: Verringerung des Fillstoff-Fiill-
stoffnetzwerkes durch Verstarkung der che-
mischen Anbindung heller Fiillstoffe an das
Polymer.
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Am bekanntesten ist die Verbesserung der
Anbindung der Kieselsiure durch Silane [5].
Bei anderen Losungsmdoglichkeiten werden
modifizierte Polymere eingesetzt [6, 7].

4.3 Anmerkungen zur Problemlosung
in der kautschukverarbeitenden
Industrie

Gerade das letzte Beispiel hat sehr gut ge-
zeigt, dass unser Detailwissen bei der Inter-
aktion der Makromolekiile mit den chemi-
schen und physikalischen Netzwerken noch
recht liickenhaft ist. Innovative Probleml|o-
sungen konnen nach der TRIZ-Vorgehens-
weise zundchst nur im Rahmen der mogli-
chen Theorien erstellt werden. Weitere Ver-
suche sind notwendig, um die theoretischen
Ansdtze zu bestdtigen oder zu verwerfen.
Sehr groBe Sorgfalt muss auf die Herausarbei-
tung der richtigen Problemebene verwendet
werden. Spezifikationsvorgaben kdnnen in der
Regel nicht direkt ibernommen werden, da
die Prifungen komplexen Einflissen unter-
liegen [8]. In Tabelle 2 sind beispielhaft még-
liche Problemebenen fiir die Medienbestan-
digkeit und fiir die Lebensdauer aufgefiihrt.

5. Weiterentwicklung von TRIZ

TRIZ wird als etabliertes Werkzeug in vie-
len Managementmethoden eingebunden [4].
Dariiber hinaus wird die grundlegende Denk-
weise von TRIZ auch genutzt, um die Unter-
nehmensstrategie voran zu bringen. In dem
Ansatz der widerspruchsorientierten Innova-

a4

tionsstrategie wird die Entwicklungsstrategie
eines Unternehmens vorangebracht. Im Sin-
ne von TRIZ werden Entwicklungsaufgaben
nicht als Optimierung bereits vorhandener
Losungen betrachtet. Durch bewusstes Her-
ausarbeiten funktionaler Widerspriiche wer-
den Anforderungen an ein ideales System
herausgearbeitet, die als Grundlage fiir die
weitere Entwicklung verwendet werden [9].

6. Anmerkungen und
Schlussbetrachtung

Problemlésungsworkshops nach der Me-
thode TRIZ verlaufen sehr intensiv. Durch die
systematische Bearbeitung in der Probleme-
bene werden den Teilnehmern sehr schnell
die Grenzen des eigenen Wissens bewusst.
Das ist nicht unbedingt ein Mangel der ei-
genen Ausbildung, sondern liegt daran, dass
so manche Phdnomene in der Kautschuk-
technologie noch nicht hundertprozentig
verstanden sind.

Es muss allerdings unbedingt darauf ge-
achtet werden, dass der Teilnehmerkreis dem
Problem angepasst ist, da TRIZ nicht Trial-
and-Error-Techniken unterstiitzt, sondern
auf ein Verstandnis der Vorgdnge und Kraf-
te in der Problemzone aufbaut.

TRIZ ist im Gesamtlosungsprozess einge-
bunden, daher verhindert es nicht weitere
Optimierungsschleifen, die am besten mit
Hilfe von Versuchsplanungen durchgefiihrt
werden.

Die Ergebnisse werden auf jeden Fall sehr
tibersichtlich dargestellt und kénnen so im-
mer wieder als Einstieg fiir vergleichbare
Themen verwendet werden.
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