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Prinzip 1: Zerlegen, Zerteilen — Zerteile und zerlege

Aliases: Segmentierung und Zerlegung, Zerlegung, Zerstiickelung, Segmentieren

Das Objekt in unabhangige Teile zerlegen

Das Objekt zerlegbar ausfiihren

Fuhre das Objekt unter Einhaltung gewisser Bedingungen zerlegbar aus

Den Grad der Zerlegung erh6hen

Die Funktion des Objektes, bzw. des Systems ist in unabhangige Teilfunktionen zu zerlegen
Ubergang in ein Mikro-System

nTmooOwz

IKEA-Mobbel:

Vor IKEA wurden Mdbel
zusammengebaut verkauft und
waren grol3 und sperrig zu
transportieren. Zerlegung in
Einzelteile, die der Kunde selbst
zusammenbauen kann, spart
Transport- und Lagerkosten.

Bild: Strobel Philip, 2010

| Durch das Zerteilen des

Bild#Jacob Andreae, 2009 Schraubenziehers und der einzelnen
Bits kann ein Schraubenzieher die
Funktion vieler ibernehmen.
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Prinzip 1: Zerlegen, Zerteilen — Zerteile und zerlege

Ein Nassrasierer wie er fast in jedem Haushalt
existiert.

Vor einigen Jahren noch aus einem Stlick, so ist er
heute modular aufgebaut, was einen einfachen
Klingenaustausch erméglicht.

Vorteil: Ist ein Teil (z.B. Klinge) unbrauchbar, kann
sie einfach vom Ubrigen System getrennt und
erneuert werden.

Bild: AI_exander Becker 2011

Ein modular
aufgebauter
Gemisehobel mit
verschiedenen
Aufsatzen. Frihere
Hobel hatten eine
fest angebracht
Schneide.

Bild: Sebastian Maletzki, 2010

Spannung, Spiel und...

Durch die modulare Bauweise von Spielsachen aus
Kinderuberraschungseiern ist eine platzsparende
Verpackung moglich. Zuséatzlich bietet das
Zusammenfiigen der Einzelteile Unterhaltungswert

Bild: Georg Schén, 2011 far Grol3 und Klein.
=

Bild: Georg Schon, 2011
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Prinzip 1: Zerlegen, Zerteilen — Zerteile und zerlege

Durch die zerlegbare Ausfihrung des klassischen

- Bleistiftes in einen wiederum zerlegbaren Kérper, Mine und
Radiergummi ist der Druckbleistift nachfullbar.

Beim Wechsel der Mine kann zudem auch die Harte variiert

werden.
Seinen Siegeszug verdankt der Druckbleistift dank seiner

dinnen Minen aul3erdem dem Wegfallen des
' Ay

Spitzvorgangs.
Bild: Alexander Aschenbrenner, 2012

MADE (N GERMANY

oben: Skizze eines klassischen Kajaks
unten: Skizze eines zerlegbaren Faltkajaks
bestehend aus Steckrahmenstruktur und
Verkleidung

PSTAEDTLER Marsmicro € 3mm

Bild: Sandra Schumann, 2012
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Prinzip 2: Abtrennen —

Trenne ab oder nehme heraus

Aliases: Ausgliedern, Extraktion, Gesonderte Behandlung (des Stérenden oder des einzig Notigen)

A.  Vom Objekt ist die stérende Eigenschaft (Funktion) bzw. der stérende Teil zu trennen
5. Es ist der einzig notwendige Teil, die einzig erforderliche Eigenschaft oder Funktion hervorzuheben,

bzw. abzutrennen.

Wegfall des Kabels - Erweiterung
des lokalen Aktionsradius

Seite 5

16.07.2013

"G'epp;‘ 2010
Mit einer Spielekonsole werden nur
die Funktionen eines PCs verwendet,

die fur Videospiele notwendig sind.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 2: Abtrennen — Trenne ab oder nehme heraus

Um das Massentragheitsmoment einer
Antriebsscheibe zu verringern, trdgt man
einen Teil der tUberschissigen Masse ab.

Antriebsscheibe

Materialaussparung

Bild: Martin Bauer, 2010

Aus den groReren, schwereren und
leistungsstarkeren Notebooks wurden die
Netbooks entwickelt, die, wie der Name bereits
sagt, hauptsachlich fur das Internet gedacht sind.
Alle Uberflussigen Leistungsmerkmale wurden
Bild: Markus Mehnert, 2010 herausgenommen'

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 2: Abtrennen — Trenne ab oder nehme heraus

Bild: Dominik Schubert, 2011

Geld:

Ubergang von Kurantmiinzen (= Goldmiinzen) zu heutigem
Buchgeld (= Giralgeld, Geld auf Konten).

Abtrennung des Materialwerts vom Geldwert.

Eigentliches Ziel einer Brille ist es, die Sehschwéache des Tragers zu

kompensieren.

Das Gestell tragt zu diesem Ziel direkt nichts bei. Als Folge wurden

Kontaktlinsen entwickelt, bei denen das Uberflissige Gestell eingespart

wurde und die Sehschwache nach wie vor kompensiert wird. 2012/07/09 14 48
Bild: Patrik Schwingenschlogl, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 2: Abtrennen — Trenne ab oder nehme heraus

Bild: Johannes Beck, 2012

Mithilfe eines
Kirschkernentferners kénnen
die Kerne aus den Friichten
entfernt werden.
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Prinzip 3: Lokale Eigenschaft — Schaffe optimale, lokale
Bedingungen

Aliases: Schaffen optimaler Bedingungen, Ortliche Eigenschaften, Lokale Eigenschaft, Lokale Qualitat (UngleichmaRigkeit der System und
Umgebungselemente), Optimale Bedingungen fur Teile (hdchste drtliche Prioritéat), Anpassung

Ubergang von homogener Struktur des Objektes oder seiner Umgebung zu einer inhomogener

Struktur

Verschiede Teile eines Objektes fliihren unterschiedliche Funktionen aus
Jede Komponente eines Systems unter fir sie individuell optimalen Bedingungen einsetzen

Seite 9

ummierte
Griffzone

Fixierung und

16.07.2013

Stand vorher: Reiniger, Klarspuler und Salz getrennt
Stand nachher: 3inl1-Reinigungstabs, die alle Elemente
enthalten. Das Objekt besteht aus drei verschiedenen
Materialien, die unterschiedliche Funktionen ausftllen.
Daher muss nicht mehr jede Komponente einzeln
nachgefullt werden, sondern lediglich ein Tab pro
Spulvorgang eingelegt werden.

Bild: Oliver Mei3ner, 2010

7 Verpackung Zahnseide

Optimierung der lokalen Eigenschaften der Griffzone erfolgt durch eine Gummierung.
Das Gehause besteht zudem aus genau einem Teil, das sowohl die Abroll- als auch
die Fixierfunktion der Zahnseidenrolle und natirlich auch den Schutz der Zahnseide
selbst Gbernimmit.

Dr.-Ing. Robert Adunka Www.triz-seminar.de



Prinzip 3: Lokale Eigenschaft — Schaffe optimale, lokale
Bedingungen

Die Eigenschaften eines Messers unterscheiden sich lokal stark:
1. Die Schneide muss sehr hart sein, damit sie scharf geschliffen werden kann und
widerstandsfahiger wird.
2. Der Rest der Klinge hingegen sollte moglichst duktile Werkstoffeigenschaften
' besitzen, damit das Messer elastisch wird und nicht bricht.
Somit wird ein Messer heutzutage lokal gehartet.

Bild: Marian Weigand, 2010
_— ]

Die Eigenschaften von Schuhen sind ortlich sehr unterschiedlich. Die meisten
Schuhe bestehen hauptsachlich aus:

1. Einer Sohle, die die Fil3e vor Nasse und spitzen Gegenstanden schitzen soll.
2. Einer Oberschale, die je nach Funktion des Schuhs gestaltet wird (Sportschuhe
besonders atmungsaktiv etc.).

Bild: Marian Weigand, 2010
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Prinzip 3: Lokale Eigenschaft — Schaffe optimale, lokale
Bedingungen

Windsurfsegel : Gewicht, Robustheit, Verformung
Verwendung von faserverstarktem Kunststoffmaterial (,X-
Ply*) an besonders beanspruchten Stellen

Leichteres Material (,Monofilm“) an weniger beanspruchten
Stellen

Nutzung der unterschiedlichen Elastizitat der Materialien zur
stromungsmechanisch gunstigen Verformung unter Windlast

Bild:*Marius Ber(:;mann, 2011

Eines der bedeutendsten Baugruppen in der Fahrzeugentwicklung ist das Sitzsystem.
Da es die Schnittstelle zwischen dem Fahrzeug und dem Insassen bildet, sind
verschiedene Anforderungen, die durch unterschiedliche Bauteile realisiert werden, zu
erfillen. Der Sitzkomfort ist eine der wichtigsten Aufgaben und wird durch die
Verwendung von Schaumstoffen realisiert. Dieser erméglicht ein entspanntes
Sitzgefuhl und leistet somit auch einen Beitrag zum Gesamtpaket der
Fahrzeugsicherheit.

Fraher: Die Polsterung besteht aus einer Schaumstoffart.

Heute: Mehrkomponentenschaum; Die Polsterung besteht aus mehreren
Schaumstoffarten, die sich in lokal ihrer Harte unterscheiden. Es kann somit eine
angenehmeres Sitzgefiihl sowie eine Gewichtsreduktion erzielt werden.

Bild: Jochen Schweier, 2011
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Prinzip 3: Lokale Eigenschaft —

Bedingungen

VKM

D oy S

Skizze: Markus Storch, 2012
vorher

Homogene Struktur: VKM
Ausgelegt fur homogene Umgebung

Seite 12 16.07.2013

Beispiel
Antriebsstrang |

Schaffe optimale, lokale

VKM
Generator

E-maschine

D o, W

Skizze: Markus Storch, 2012

verbessert
inhomogene Struktur & untersch. Funktionen
Hybrid: VKM + E-Maschinen
optimale Bedingungen flir untersch. Umgebung

Stadt: Elektrisch
Land: VKM

optimale Kombinationen madglich

Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 4: Asymmetrie — Verandere die Symmetrie

Aliases: -

A. Ubergang von symmetrischen zu asymmetrischen Formen

2. Erhohe den Grad der Asymmetrie, wenn diese schon vorliegt

C. Andere das Aussehen eines Objekts, Systems (oder Ereignisses), um es Asymmetrien in der
Umgebung anzupassen

Verbesserung der Ergonomie bei Eingabegeréaten

z.B. Computerméause
-> Durch asymmetrische Gestaltung der Maus bessere
Anpassung an die Hand und dadurch mehr Bedienkomfort

Exzentrische Anbringung
des Nadelansatzstiickes
bei Spritzen fur den

optimalen Einstichwinkel

Durch asymmetrische Gestaltung
von Steckern, Speicherkarten usw.
wird ein ordnungsgemalfier Einbau
sichergestellt, da diese nur auf eine
Art eingebaut werden kénnen.

Bild: Martin Boguslawski, 20

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 4: Asymmetrie — Verandere die Symmetrie

Skistecken Riesenslalom:

- ;-'.'.,_‘.'_J - H6here Stabilitdt > geschwungene Linie erhdhen die Belastbarkeit
- Erreichen hoéherer Geschwindigkeiten durch Verbesserte Aerodynamik
Bild: Michael Steckermeier, 2011 - Besseres Anliegen am K('jrper

- Geschwungene Linien erhdhen die Flexibilitat und sind weicher als gerade,
steife Stecken

Ausrichtung

-

Keine Ausrichtung

(
|

In modernen Fahrzeugen ist die
Mittelkonsole leicht zum Fahrer
hin geneigt. Durch diese
asymmetrische Anordnung
verbessert sich die Bedien- bzw.
Erreichbarkeit der verschiedenen
technischen Funktionen. Zudem
soll die Anordnung Sportlichkeit
Bild: Fabian Dietlein, 2012 ausdricken. Bild: Fabian Dietlein, 2012
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Prinzip 4: Asymmetrie — Verandere die Symmetrie

Optischer Brennpunkt
—I— Massenschwerpunkt

Kontaktlinsen dienen zur Korrektur von Sehfehlern durch den Linseneffekt. Mit
+ herkdmmlichen Kontaktlinsen konnten nur Sehfehler behoben werden, die sich

durch eine rotationssymmetrische Linse beheben lassen, weil die rotatorische

Ausrichtung der Linse im Auge beliebig war.

Wird die Kontaktlinse so hergestellt, dass z.B. durch den Einsatz von Materialen
. mit unterschiedlicher Dichte der Schwerpunkt nicht mit dem Mittelpunkt der

Linse zusammenfallt, richtet sich die Linse immer in einer definierten Richtung

zur Erdanziehung aus (torische Kontaklinse).

So kdnnen auch Sehfehler, wie z.B. Winkelsichtigkeit, die

rotationsunsymmetrische Linsen erfordern, korrigiert werden.

_I_

Bild: Josef Strohhofer, 2012
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Prinzip 5: Vereinen — Gruppiere, kopple und fasse zusammen

Aliases: Kombination, Kopplung (von Objekten oder Operationen), Vereinigen

A. Es sind gleichartige oder fur benachbarte Operationen bestimmte Objekte zu vereinigen
(Wesentliche Ergénzung: Es sind Funktionen und/oder Stoffe zu vereinigen, um ungewdhnliche

Wirkungssteigerungen zu erreichen)
2. Vertakte gleichartige oder zur Zusammenarbeit bestimmte Objekte, d.h. kopple sie zeitlich

C. Fasse Objekte zu einem Bi- oder Poly-System zusammen

Multifunktionsgerate:

Funktionen von ansonsten getrennten Geréaten
werden in einem Gerét vereint (z.B. Drucker
und Scanner). Vorteil ist, dass nur ein Gerat fur
alle Funktionen notwendig ist, was sich positiv
auf Platzbedarf, Preis, Energieverbrauch und
Bedienbarkeit auswirkt.

Bild: Sebastian Ménch

Durch die Verwendung von
Doppelscheibenfenstern wird im Vergleich
zu einfachen Scheiben eine Verbesserung
der Dammungseigenschaften durch die
eingeschlossene Luft erreicht.

Bild: Benedikt Biller, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 5: Vereinen — Gruppiere, kopple und fasse zusammen

MehrkomponentenspritZgieBen von Bild: Janina Bohlender, 2010
Tankmulden:

Bei diesem Prozess werden die weiche
Komponente der Tankmulde, die zur
Abdichtung des Systems dient, und die
harte Komponente des Bauteiles, die als SRR e ence: -
stabile Befestigung an der Karosserie dient, -\
in einem Mehrkomponenten-Umsetz- G/ )
SpritzgieR3prozess gefertigt. Es ist also kein =

nachgelagerter Flige-prozess notig.

Hartkomponente

Automobil: Kombination von Elektromotor
mit Verbrennungsmotor

Falls die Stromversorgung des E-Motors zur
Neige geht ist eine Umschaltung auf einen
Verbrennungsmotor im laufenden Betrieb
maoglich (sekundare Energiequelle)

Seite 17 16.07.2013 Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 5: Vereinen — Gruppiere, kopple und fasse zusammen

Multitools:

Zusammenfassung verschiedener Werkzeuge in
einem kompakten Gehause erspart die
Notwendigkeit mehrere Werkzeuge mitzufiihren
und spart somit Platz, Gewicht und Geld.

Bild: Johannes Daobler, 2012

Seite 18 16.07.2013
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Prinzip 6: Mehrzwecknutzung — Generiere Multifunktionalitat

Aliases: Universalitat, Kombination

A. Das System erflllt mehrere unterschiedliche Funktionen, wodurch andere Systeme oder Objekte

uberfllissig werden
2. Unnotige Objekte oder Funktionen sind wegzulassen

Bild: Susanne Vernim, 2010 Bild: Susanne Vernim, 2010

Verbessertes System:
Multifunktionsgerat zum Scannen, Kopieren,
Bilder-Sofort-Druck, Schwarz-weifld und Farbdruck

System vorher:
Drucker fur Farbe und Schwarz-weif}

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 6: Mehrzwecknutzung — Generiere Multifunktionalitat

Blockheizkraftwerk

Gas/Luft-Gemisch
kaltes Wasser

Verbrennungs- I I
motor

Warme-

Bild: Christoph Wolz, 2010 Generator

Ein Blockheizkraftwerk erzeugt elektrische Energie.
Die dabei zusatzlich anfallende Warmeenergie wird
zum Heizen genutzt.

Smartphone:

Die mobile Biro- und Datenkommunikation wird
durch ein Gerat ermdglicht. Integration von
Computerfunktionalitaten in das Mobiltelefon.

: Richard Busch, 2011

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 6: Mehrzwecknutzung — Generiere Multifunktionalitat

Smartphones integrieren mehrere
Funktionen wie beispielsweise Telefon,
Navigationsgerat, Foto- und Videokamera.

Bild:fFaider Tahir, 2010 g'd- Raider Tahir, 2010

\

Bild: Jan-Hendrik Kraus, 2011

Heutzutage enthéalt ein Handy viele
weitere nitzliche Funktionen wie ein
GPS-System MP3-Player und
Kamera.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 6: Mehrzwecknutzung — Generiere Multifunktionalitat

Bild: Andreas Dornaus, 2012

Die Thermoskanne verwendet den Deckel
auch als Tasse.

Diese GielRkanne kann sowohl gief3en als auch
mittels Aufsatz sprihen

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 7: Verschachtelung — Ineinanderschachteln, integrieren,
verschachtle ineinander

Aliases: Matrjoschka, Steckpuppe (,Matroschka®), Integration, Eins im Anderen

A. Ein Objekt befindet sich im Inneren eines anderen Objekts, das sich im Inneren des nachsten

befindet, etc.
5. Ein Objekt befindet sich im (bzw. verlauft durch den) Hohlraum eines anderen Objektes

C. Teleskopierbare Objekte bzw. Systeme

Bild:Tarana Nausgtd 20 i . i L.
. Kinder-Uberraschungsei als bekanntes Beispiel

der Verschachtelung. Spielzeug in gelbe I
Plastikhiillen packen und die diese mit

Schokolade ummanteln (Uberraschungseffekt fur
Kinder gab es vorher nicht bei der Schokolade).

Einsparung von Material,
Spitzer, etc. durch
Wiederverwendbarkeit und
Nachfullbarkeit

Mithilfe der Verschachtelung wurde
ein Kamm in einen Spiegel
integriert.

pst, 2010
____Bild: Tobias Parakenings, 2010 - -

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 7: Verschachtelung — Ineinanderschachteln, integrieren,
verschachtle ineinander

Vereinfachter Transport und vielfaltige

Funktionen durch Einklappen der einzelnen
Werkzeuge in den Griff

=

. Bild: Tobias Parakenings, 20:

Transporterleichterung durch Zusammenklappen des
Regenschirms

Bild: Tobias Parakenings, 2010

i

System vorher:
Kunststoffbehalter gleicher
Grolde

Verbessertes System:
Kunststoffbehélter, die ineinander
stapelbar sind, somit brauchen sie
wesentlich weniger Platz bei der
Lagerung

Bild: Susanne Vernim, 2010

Bild: Susanne Vernim, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 7: Verschachtelung — Ineinanderschachteln, integrieren,
verschachtle ineinander

Bowdenzug:

(Ernest M. Bowden) zur Ubertragung einer (Zug-) kraft mittels
einer flexibel verlegbaren Kombination aus einem Drahtseil und
einer in Verlaufsrichtung stabilen Hulle

z.B. Schaltungszug beim Fahrrad

Mehrere Adern werden zu einem Kabel
zusammen gefasst. Dies erleichtert das
Verlegen und tragt zur Ubersicht bei.

Klassischer Einkaufskorb

Links sieht man den klassischen
Einkaufstragekorb wie man ihn aus
den Supermarkten kennt.

Bild: Rafael Tuczek, 2011

Moderner Einkaufskorb

Durch den ausziehbaren Teleskoparm kann der Einkaufskorb rechts auch hinterher
gezogen werden. Er ist eine Mischung zwischen Tragekorb und Einkaufswagen.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 7: Verschachtelung — Ineinanderschachteln, integrieren,
verschachtle ineinander

Konzentrisch ineinander verschachtelt: Mehrwandige Bild: Tarana Navsadfi2010
Kohlenstoff-Nanoréhren  sorgen fir optimale
Leitfahigkeit. Damit eignet sich dieser Werkstoff fur
Umgebungen, in denen Explosionsschutz und
Antistatikmal3nahmen an erster Stelle stehen
(Ureigenschaften der Basispolymere werden um diesen
Punkt erweitert).

Konusférmige Schlauche:

Konusférmige Schlauche fur die
Miullbeseitigung aus den oberen Etagen von

4 Gebauden missen lang sein, damit sie bis in
== die obersten Etagen reichen, und sie missen
\- kurz sein, um bequem transportiert werden zu
=/ kbnnen

Bild: Andreas Keskinoglu, 2011 Bild: Andreas Keskinoglu, 2011
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Prinzip 7: Verschachtelung — Ineinanderschachteln, integrieren,
verschachtle ineinander

Vorher: fur jede Funktion eigenes Geréat
notwendig, was viel Platz und Batterien
bendotigte.

Heute: Universalfernbedienung
Verschachtelung von Funktionen
verschiedenen

Fernbedienungen. Durch Knopfdruck kann die
Funktion geandert werden, ebenso ist sie Bild: Matias Eckstein, 2012
individuell

auf verschiedene Geréate einstellbar.

Bild: Matias Eckstein, 2012

Moderne Getriebesteuergerate sind
heute im Motor selbst integriert und
enthalten aufgesteckte, umspritzte

| Sensordome Dome mit Sensoren. Dadurch werden
i viele Kabelwege gespart, da die
_ Tragerplatte Sensoren zuvor aul3erhalb verliefen.

___— Schnittstelle zum Steuergerat

" Bild: Hannes Rosenow, 2012

© 2013 Robert Adunka
Seite 27 16.07.2013 Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 8: Gegengewicht — Gewichtskompensation, Kompensiere
ein Gewicht durch ein Gegengewicht

Aliases: Gegengewicht durch aerodynamische, hydrodynamische und magnetische Krafte, Gegenmasse, Gegengewicht (durch ein anderes Objekt
oder ein Medium)

Das Gewicht des Objekts ist mit einem Gegengewicht zu kompensieren

Nutzen der Auftriebskraft, Halten des Objekts in einer bestimmten Lage durch aerodynamische,
hydrodynamische und magnetische Krafte

Das Gewicht des Objekts ist durch Wechselwirkung mit einem Medium zu kompensieren, z.B. durch
aero- oder hydrodynamische Krafte

Friher wurden Lasten vertikal mit
dem Rollenzug bewegt.
Heutzutage kdnnen Krane dies
besser, schneller und in gro3eren
Hohen tun.

Die Innovation: Durch
Kompensation eines Gewichtes mit
einem Gegengewicht, wird ein
Kippen verhindert.

Bild: Mingyu Peng, 2010

Die Hohe der Bodenlampe wie rechts
dargestellt kann mit einem auf dem
Lampenhalm gleitenden steifen Rohr
eingestellt werden.

Bild: Thomas Dennerlein, 2010~
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Prinzip 8: Gegengewicht— Gewichtskompensation, Kompensiere
ein Gewicht durch ein Gegengewicht

Seite 29

16.07.2013

Durch den Einsatz von Magneten kénnen auch
Metallwande als Pinnwand genutzt werden. Im
Gegensatz zu den herkdmmlichen Pinnwanden aus
Kork werden diese nicht von Nadelstichen durchldchert
und bleiben somit in einwandfreiem Zustand.

Durch eine Unwucht am Reifen
entstehen Schwingungen, Gerausche
und Verschleif3.

Durch das Anbringen von
Gegengewichten am Reifen, wird diese
Unwucht kompensiert, wodurch zudem
hohere Laufgeschwindigkeiten moglich
sind.

Bild: Peter Dannhorn, 2011

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 8: Gegengewicht— Gewichtskompensation, Kompensiere
ein Gewicht durch ein Gegengewicht

Friher konnten Wippen, aufgrund des fehlenden
Gegengewichts, nur von mindestens zwei Kindern
benutzt werden. Diese mussten zudem in etwa das
gleiche Gewicht haben.

Heutzutage kann ein einzelnes Kind das fehlende
Gegengewicht ausgleichen, indem es die angebrachte
Schale mit Sand fullt.

Bild: Peter Dannhorn, 2011

Seit dem Anbringen von Gegenmassen an
Schranken, kénnen diese, unabhangig von deren
Lange oder Material, mit geringem Kraftaufwand
zugig geoffnet bzw. geschlossen werden.

Bil‘d::i'Pete"r Dannhorn, 2011 %

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 8: Gegengewicht — Gewichtskompensation, Kompensiere
ein Gewicht durch ein Gegengewicht

Eine vormontierte schwere Baugruppe soll an einem Arbeitsplatz durch einen Werker im Fertigungsprozess an eine
Maschine anmontiert werden. Daflr braucht er eine Hebehilfe (=,Manipulator®) mit Gegengewicht. Die innovative Lésung
eines Manipulators bindet zusatzlich einen Magneten in der Hebemechanik mit ein. Der Magnet ist in Wechselwirkung mit
der aufgenommenen Last und pendelt das System in Gleichgewichtslage aus.

I —
C1 diar s ey
e
ey 2 ch
|

Bild: Diana-Maria

. Bild: Diana-Maria
T Erdmann, 2012

Im Fliehkraftdrehzahlregler fur Windkraftanlagen werden die Fliehkraftgewichte als Fligel mit negativem Anstellwinkel
ausgefihrt. Dadurch erhélt man eine aerodynamische Bremskraft bei zunehmender Windstarke. Windkraftanlagen ohne
diese Anstellwinkel kénnen im Sturmfall nicht nach vorne gedreht werden, sondern die Anlage muss aus dem Wind
geschwenkt werden.
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Prinzip 8: Gegengewicht — Gewichtskompensation, Kompensiere
ein Gewicht durch ein Gegengewicht

Fraher: Fixierung des Werkstiicks durch mechanisches Spannen
Heute: Fixierung des Werkstlicks durch Magnetspanntisch

FIATIE Hecte .

Bild: Bernd WiRRerner, 2012 Bild: Bernd WiRerner, 2012

Fraher: Der erste Gabelstapler konnte 1918 nur geringe Lasten transportieren
Heute: Durch den Einbau von zusatzlichem Gewicht auf die
Hinterachse wurde die Tragkraft wesentlich erhéht (1-8 Tonnen) B ViGerner, 2012
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Prinzip 9: Vorgezogene Gegenaktion — Ziehe Gegenaktion vor

Aliases: Vorspannung, Vorherige Gegenwirkung, Vorgezogene Gegenwirkung, Frihere Gegenaktion

Vor der Ausflihrung einer Aktion muss eine erforderliche Gegenaktion vorab ausgeflihrt werden
Das Objekt soll im voraus einer Belastung bzw. Beanspruchung unterworfen werden, deren Wirkung
der unzulassigen oder unerwtnschten Arbeitsbelastung entgegengerichtet ist

Vorspannung der diinnen Speichen von
Radern fuhrt zu einer Kompensation der
auftretenden hohen Druckspannung wéahrend
des Betriebs durch die nicht belasteten
Speichen des Rades und ermdglicht so
Stabilitat bei geringerem Gewicht.

Bild: Alex Dopfer, 2010

Kindersicherung:

Bevor der Deckel einer Flasche durch die
Drehbewegung abgehoben werden kann, ist zun&chst
eine Gegenkraft aufzubringen.
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Prinzip 9: Vorgezogene Gegenaktion — Ziehe Gegenaktion vor

Spannbeton ist eine spezielle Art -
des Stahlbeton, bei dem die -
Stahleinlagen vorgespannt

werden. Durch diese Vorspannung :
wirkt Zugspannungen im Beton -
entgegen und erhéht somit auch -
die Widerstandsfahigkeit des

Bauteils gegen Momente.

Bild: Anna-Lena Ziegler, 2010

Bild: Sebastian Reck, 2010

Biegevorrichtung

Problem:
Verseil- - Beim Verseilen kommt es zu
stelle spannungsbehatfteten, verdrillten Seile
LOsung:

- Vorbiegen der Seile Uber die Elastizitatsgrenze
kurz vor der Verseilstelle

Bild: Daniel Klein, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 9: Vorgezogene Gegenaktion — Ziehe Gegenaktion vor

Bild: Martin Thummet, 2011 Umwandlungsharten:

U f') U :1/ f'} ‘ | Durch das Aufheizen und das schnelle Abkiihlen von

:L« Stahlen wird eine Hartung erreicht, die das Material im
spateren Einsatz widerstandsfahiger gegen

Belastungen macht.

Um eine SD-Karte aus dem Computer zu
entfernen, muss man zuerst driicken und dann

ziehen.

Bild: Michael Zeilmann, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 10: Vorgezogene Aktion —

Ziehe Aktionen vor

Aliases: Vorher-Ausfuhrung, Vorherige Wirkung, Vorspannung, Frihere Aktion, Vorfertigung, Vorgezogene Wirkung

Fuhre die notwendige Aktion - teilweise oder ganz - im voraus aus

Die Objekte sind vorher so zu positionieren, dass sie ohne Zeitverlust vom geeignetsten Ort aus

wirken kénnen

DrOetker
2

Obstkuchente|g

Mit Obstboden-Garant-weicht nichi

. Bild: Markus Mehnert, 2010

Seite 36 16.07.2013

Um dem Kaufer das Backen zu
erleichtern werden bei einer
Backmischung die trockenen
Bestandteile vorher
zusammengemischt.
Anschliel3end mussen nur noch
frische Zutaten hinzugegeben
werden. Dies ersetzt einen
Grol3teil der Arbeit, also
bestimmte Zutaten kaufen und
abwiegen etc., die fruher
notwendig waren.

Dr.-Ing. Robert Adunka

Eine versiegelte Tube kann durch
die spezielle Geometrie Ihres
Schraubverschlusses unmittelbar
nach dem ersten Aufdrehen
durchstochen werden. Die
enthaltene Masse bleibt durch die
bessere Konservierung durch die
Versiegelung langer haltbar.

™

Bild: Sebastian Kollert, 2010
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Prinzip 10: Vorgezogene Aktion — Ziehe Aktionen vor

Seite 37

16.07.2013

Bei klassischen, einfachen Kaffeemaschinen missen mehrere
Arbeitsschritte zum Kaffee zubereiten durchlaufen werden im
Vergleich zu den neueren, Halbautomatisierten Kaffeemaschinen wie
im Beispiel abgebildet. Daneben gibt es auch Kaffeevollautomaten.

vorher nachher

Klebestreifen
-
—

. vorgefertigte Laschen
/ Y
.

Bild:Markus Fitzek, 2010

Anbringen von Laschen bzw. Aufreil3faden an bestimmten Stellen von Verpackungen
zum klebefreien VerschlieRen bzw. leichterem Offnen der Verpackung.
- Anwendung: z.B. Pakete, Kaugummipackung,...

Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 10: Vorgezogene Aktion — Ziehe Aktionen vor

konventionelles Gurkenglas Gurkenglas mit Gurkenheber

Bild: Bernd Vierneusel, 2011 Bild: Bernd Vierneusel, 2011 4*?_

Q R
— 0z= — |0
—
)
Notwendige Arbeiten: Notwendige Arbeiten:
Gurkenglas 6ffnen > Gabel in der Kiiche suchen > Gurkenglas 6ffnen = Gurkenheber nach oben ziehen

Mittels Gabel Gurken aus dem Gurkenglas fischen
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Prinzip 10: Vorgezogene Aktion — Ziehe Aktionen vor

Konventionelles Messer:

Bild: Rainer Frank, 2012

Messer muss per Hand geschliffen werden
sobald es stumpf ist.

Seite 39 16.07.2013

Teppichmesser:

Bild: Rainer Frank, 2012

Teppichmesser hat in der Schneide integrierte
Riefen. Man kann den stumpfen teil der klinge
abrechen und erspart sich das Schleifen.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 10: Vorgezogene Aktion — Ziehe Aktionen vor

Bild: Claudius Saam, 2012 Bild: Claudius Saam, 20124

Der fest montierte Uberrollbiigel wird aus Design
Griinden durch einen versenkbaren Uberrollbiigel
ersetzt. Im Ernstfall fahrt der Bugel vor dem
Uberschlag aus.

Ein Drucker mit integrierter Lochfunktion,
erspart die zeitaufwendige Lochung nach
dem Ausdruck.
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Prinzip 11: VorbeugemalRnahme — Beuge Problemen vor

Aliases: Vorbeugen (zur Erhéhung der Zuverlassigkeit), ,Vorher untergelegtes Kissen“, Prévention, Vorzeitiges Abfangen

A.  Kompensiere die schlechte Zuverlassigkeit eines Systems durch vorher ergriffene
Gegenmalinahmen
2. Madogliche Versagensfalle und Fehlerszenarien voraussagen und vorbeugen

System vorher: Einfacher Haartrockner, der bei Uberhitzung durchbrennt
Verbessertes System: Fohn mit integriertem Uberhitzungsschutz, schaltet sich bei
Uberhitzung automatisch ab

Stand vorher: Reifen ist ungesichert

Stand nachher: Jeder Radtrager wird mit zwei
Kabeln gesichert, die Kraften von zehn Tonnen
pro Kabel, also 20 Tonnen pro Rad standhalten.
| So sollen Menschen im Versagensfall vor

| umherfliegenden Reifen geschuitzt werden.

—

Bild: Susanne Vernim, 2010

Sicherungen werden heute in fast jedem Haushalt und
jedem elektrischen Gerat verbaut. Sie schitzen bei
Uberstrom vor Schaden an den Geraten und Sorgen fiir
die Sicherheit des Menschen.

Bild: Marian Weigand, 2010

© 2013 Robert Adunka
Seite 41 16.07.2013 Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 11: VorbeugemalRnahme — Beuge Problemen vor

Bild: Tobias Zobel, 2010

Seite 42

Der Winkel der einzelnen Rasierklingen zur
Gleitrichtung des Rasierers ist genau so gewahlt,
dass ein Verletzen der Hautoberflache mit
grol3er Wahrscheinlichkeit verhindert wird. Die
Handhabung von herkémmlichen Rasiermessern
war friiher wesentlich schwieriger.

St6Re, Wasserspritzer oder ahnliche aul3ere Einflisse
sind fur die Elektronik der Mobiltelefone schadlich.

Durch einen verbesserten Schutz beim ,Outdoor-Handy*,
der fur eine Unempfindlichkeit gegentber Sté3en oder
Wasserspritzern sorgt, lasst sich ein Mehrwert flr ein
Mobiltelefon generieren

<) .
e -
™y e &
™ - O

™ - O

CICERRRESTRSIEIC VY Bild: Tobias:Lipphardt, 2010

Die Einfuihrung von Bordcomputern in PKW erleichtert die Uberwachung des
Betriebs des Autos und warnt z.B. bei niedrigem Tankinhalt, falligen Olwechseln,
Motorproblemen oder, bei modernen Autos, vor zu niedrigem Reifendruck. Vorher
musste der Autofahrer diese Dinge selbst kontrollieren, sie wurden entsprechend

oft vergessen.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 11: Vorbeugemalnahme —

Auch schon mal die Fertig-Chicken-Nuggets anbrennen
lassen?

Fraher waren Pfannen oder Topfe nicht speziell behandelt
und die Hitze fuhrte bei ungetibten Kéchen zu Freude am
Abwaschen.

Heutzutage werden die meisten Pfannen/Topfe
Teflonbeschichtet, so dass ein Anbrennen schwer fallen
wird.

Stromschlagen.
Bild: Marian Weigand, 2010

Eventuellen Spannungstiberh6hungen durch Kurzschluss
0.4. wird durch eine Schmelzsicherung vorgebeugt.

Diese besteht aus einem diinnen Draht, welcher bei hohen
Stromen schmilzt und somit den Stromkreis unterbricht.

Seite 43 16.07.2013

Dr.-Ing. Robert Adunka

Beuge Problemen vor

zuzubereitendes
Nahrungsmittel

b

\/
S

Pfannenboden

Bild: Sebastian Maletzki, 2010

Teflonschicht

Bild: Markus Gepp, 2010

Fur den Griff der Schraubendreher
wird heute groR3tenteils isolierender
Kunststoff verwendet. Dieser schiitzt
den Anwender vor eventuellen

Schmelzsicherung

-

\/Q/{uraudn(’/r

Soﬂm«t (‘1 =
S..(,L\ E"U"J

4_0,\/0_'7, -

SFG-AMVHJ(;?’UC (KC
Bild: Lachner Philipp, 2010
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Prinzip 11: VorbeugemalRnahme — Beuge Problemen vor

Hammergriff mit einem Gummitberzug
um das Risiko, dass der Hammer bei

der Benutzung aus der Hand gleitet zu
minimieren.

Hammer mit
Holzgriff

{ R4
i J
% ‘
Y b
" %
Tkl el
(O R
/

Hammer mit
Gummigriff

T TR TR T

Bild: Florian Neugebauer, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 12: Aquipotentialprinzip—  Halte das Potential konstant oder
auf gleichem Niveau

Aliases: Kiirzester Weg — ohne Anheben und Absenken des Objekts, Aquivalentes Potential, Gleichgewicht, Aquipotentieller Transport (auf
gerader oder Kreislinie ohne Anheben und Absenken), ,Vor-Ort*-Arbeitsweise

A. Verandere die Bedingungen so, dass das Objekt mit konstantem Energiepotential arbeiten kann,
also beispielsweise weder angehoben noch abgesenkt werden muss

Friher musste man die schweren Koffer tragen.
Heute gibt es fast nur noch Trolleys oder Koffer mit
Rollen, die sich leicht ziehen lassen. Sie mussen
nicht mehr angehoben oder gesenkt werden.

Bild: Stephan Mott, 2010 *

Papierschneidemaschine, lineare und rotatorische
Bewegung kombiniert auf einer Hohe.

Bild: Nadine Rosenhammer, 209€

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 12: Aquipotentialprinzip—  Halte das Potential konstant oder
auf gleichem Niveau

Um schweren Gegenstand zu bewegen,
werden eine Reihe von Walzen benutzt, ohne
den Gegenstand anzuheben und abzusenken.

Bild: Max Wenzel, 2010

Tunnel durch ein Bergmassiv, dadurch
mussen Fahrzeuge nicht tber den Berg
fahren (missen nicht angehoben werden)

Bild: Kai Xue, 2010

Ottomotor Wankelmotor
— oszillierend — rotierend
Der Kolben des Ottomotors oszilliert wahrend des Betriebs. Er
wird be- und entschleunigt, kinetische und potentielle Energie
\H bauen sich dabei periodisch auf und wieder ab.
Im Wankelmotor dagegen bleiben kinetische und potentielle
\ Energie durch die Rotationsbewegung des Kolbens konstant.

Bild: Norbert Dresel, 2011

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 13: Funktionsumkehr — Mache das Gegenteil

Aliases: Umkehrung (Vereinbarung des Unvereinbaren), Entgegengesetzt, Inversion, Andersherum

Statt der durch die Bedingungen der Aufgabe vorgeschriebenen Wirkung ist die umgekehrte

Wirkung anzustreben

Die beweglichen Teile sind unbeweglich, die unbeweglichen beweglich zu machen

Das Obijekt ist ,auf den Kopf zu stellen, d.h. alle Teile erfillen spiegelbildliche Funktion
Der Prozess oder seine einzelnen Phasen sind in einer anderen Reihenfolge auszufihren

Fehlerbehebung ermoglicht.

In einem Windkanal werden die aerodynamischen Eigenschaften von
Objekten untersucht. Am bekanntesten sind Vermessungen von
Automobilen und Flugzeugen. Wahrend der Untersuchung wird hierbei
das Objekt nicht bewegt - wie dies im Alltag des Objektes Ublich ist -
sondern steht still und die notwendigen Luftbewegungen werden kinstlich
erzeugt. Auf diese Weise wurden Vermessungen des Luftwiderstands erst
ermaglicht.

Seite 47 16.07.2013 Dr.-Ing. Robert Adunka

Ein Tintenfuller dient dazu, Tinte auf das Papier zu
bringen und ermdglicht das Schreiben.

Rotoren

Das genaue Gegenteil bewirkt ein , Tintenkiller®, der die
Tinte auf dem Papier unsichtbar macht und dadurch eine

g ’I‘ Luftgitternetz

Objekt

| |
| )}

Bild: Simon Spreng, 2010
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Prinzip 13: Funktionsumkehr — Mache das Gegenteil

)

Heben

Q) scnken

Bild: Annemarie Bernkopf, 2010

Schleuse
Vor der Erfindung der Schleuse wurden die
Hohenunterschiede mittels Rutschbahnen oder

Rampen Gberwunden. Beschadigungen waren dabei

nicht ausgeschlossen. Heutzutage tbernehmen

Schleusen die Aufgaben des Hebens und Absenkens.

5(/_

FlieRband

Das herzustellende Produkt bewegt sich von einer
Montagestation zur nachsten. Dadurch stellen sich
niedrige Durchlaufzeiten und Kostenvorteile durch
Arbeitsteilung und Spezialisierung ein.

Vorher: Das herzustellende Produkt hat eine feste
Position und das Montagepersonal bewegt sich
bzw. wird ausgetauscht

Bild: Tobias Grimme, 2010

i_

/

/ Funklionsurmehg
Treppe statisch (unbeweglich)

Personen miissen hochlaufen

Bild: Kilian Eger, 2011
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Treppe beweglich (Rolltreppe)
A Personen bleiben stehen
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Prinzip 13: Funktionsumkehr — Mache das Gegentell

- Wasser

/\/

/
gis

Bild: Kerstin Hansen, 2012

Das bedeutet die gesamte Erde in der sich die Wurzeln
der Pflanze befinden wird gewassert.
Bei dem System von ,Lechuza“ wird ein Wasserbehélter im

\/N
7 Urspriunglich werden Blumen von ,,oben* gegossen,

- unteren Teil des Topfes befillt und die Pflanze ,dosiert*
/ selbststandig ihren Wasserbedarf.
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Prinzip 14: Krimmung — Verwende ungerade Formen, Geometrien
oder Bewegungsablaufe

Aliases: Sphéarische Form (Anpassung an Kreis und Kugel), Kugeldhnlichkeit, Sphéaroidalitat, Kugeligkeit, Spharische Formen und Bewegungen

Von geradlinigen Konturen ist zu krummlinigen, von ebenen zu sphéarischen Flachen und von
kubischen zu kugelférmigen Konstruktionen tiberzugehen

Zu verwenden sind von Rollen, Kugeln und Spiralen

Von der geradlinigen Bewegung zur Rotationsbewegung

Nutze die Zentrifugalkraft aus

Bild: Christopher Stengel, 2010 s Bild: Christopher Sionasizeolg

Von der geradlinigen Bewegung (linkes Bild) zur
Rotationsbewegung (rechtes Bild).

Das Rad revolutionierte die Art und Weise wie wir uns fortbewegen
und Dinge transportieren, da durch seine Nutzung der
Reibungskoeffizient im Vergleich zu den bis dahin tblichen Schlitten
deutlich herab gesetzt wurde.

Bild: Maximilian Wilhelm, 2010
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Prinzip 14: Krimmung —
oder Bewegungsablaufe

~

—

N ]

Bild: Max Oberlander, 2010

Carving-Ski

Ubergang von gerader zu
ungerader Kontur

Die taillierte Form verbessert die
Fahreigenschaften

Seite 51 16.07.2013

Verwende ungerade Formen, Geometrien

Dr.-Ing. Robert Adunka
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Prinzip 15: Anpassung — Dynamisiere, passe
Bedingungen optimal an, arrangiere sie neu

Aliases: Dynamisierung, Verfahren des Dynamischen, Dynamik, Standige Anpassung (an dynamisch optimale Bedingungen) , Dynamisieren,
Einstellen der optimalen Bedingungen

Gestalte ein System oder dessen Umgebung so, dass es sich automatisch unter allen
Betriebszustanden auf optimale Performance einstellt

Zerteile ein System in Elemente, die sich untereinander optimal arrangieren kdnnen
Mache ein unbewegliches Objekt beweglich, verstellbar oder austauschbar

Erhohe den Grad an Beweglichkeit

3D-Schubvektorsteuerung beim Eurojet EJ200 Triebwerk fir den
Eurofighter Typhoon.

Funktionsprinzip: Bei einer 3D-Schubvektorsteuerung lasst sich die Diuse
in alle Richtungen schwenken. Aktuell werden 2D-Steuerungen
verwendet, bei denen der Abgasstrahl nur in einer Ebene abgelenkt wird.
Eine 3D-Steuerung verspricht bessere Luftkampf- und
Mandvriereigenschaften, sowie kiirzere Start- und Landestrecken.

Fur die Erhéhung der Bewegungsfreiheit wurde das Kabel
der Maus entfernt und durch Funk ersetzt. USB — Sensoren
haben eine geringere Grél3e als friher und kénnen auch
beim Transport in Laptops verbleiben.

E

Bild: Michael Stephan, 2010
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Prinzip 15: Anpassung — Dynamisiere, passe
Bedingungen optimal an, arrangiere sie neu

R_atSChe -__Vi_elfalti_ge Bild: Tobias Parakenings, 2010" ‘
Einsatzmdglichkeiten durch \
Austausch der Schraubkopfe

Federgabel - Schonung der
Gelenke durch Riickfederung
‘ ‘ ‘ auf harten und unebenen

Bild: Tobias F S UntergrUnden

Lebensmittelverpackungen von Wurst und Kase
sind teilweise wiederverschlie3bar. Durch
Anpassung der herkdmmlichen Verpackung durch
eine aufgebrachte Klebeschicht ist ein Verschliel3en
moglich und die Lebensmittel bleiben langer frisch.

&
Das Kardangelenk ermaglicht die >

Drehmoment-Ubertragung in JoweY ;-r- A
einem geknickten Wellenstrang, |
wobei die Knickung unter Last
veranderlich sein darf.

Bild: Christoph Wolz, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 15: Anpassung — Dynamisigre, passe

Bedingungen optimal an, arrangieregsie neu

Regelkreise in der spanenden Fertigung

Durch Verschleil3 an Werkzeugen treten Toleranzen in der
spanenden Fertigung auf. Durch Aufbau eines Regelkreisegbei
welchem jedes Teil nach der Bearbeitung vermessen wird, Kann
St

das Bearbeitungsprogramm fur das nachste Teil neu ange

4113
werden. B
S
F
B
n

Der Fahrradhelm ist verstellbar,
damit er auf die individuelle
Kopfgroe angepasst werden kann.

Bild: Christoph Wolz, 2010
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Bild: Robert Forster 2010
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Prinzip 15: Anpassung — Dynamisiere, passe
Bedingungen optimal an, arrangiere sie neu

Vorher: Konventioneller Schreibtisch

Schreibtische sind starr und haben eine der
optimalen Sitzposition angepasste H6he von ca. 75
cm, was dennoch zu einer einseitigen Belastung
fuhrt.

Nachher: Hohenverstellbarer Schreibtisch

Der Schreibtisch ist héhenverstellbar und kann der
jeweiligen Kdrperhaltung und Korpergrof3e angepasst
werden, wodurch eine bewegungs- und
leistungsfordernde Wirkung erzielt wird.

Bild: Wolfgang Kern, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 16: Partielle oder Uberschussige Wirkung —
Verwende mehr oder weniger

Aliases: Nicht vollstandige Losung (oder tberschiussige Einwirkung; Optimierung der Zielparameter), Teil- oder Gibertriebene Lésung

A.  Wenn es schwierig ist, 100% einer geforderten Funktion zu erreichen, verwirkliche etwas mehr oder
weniger, um so das Problem deutlich zu vereinfachen

5. Falls eine genaue Materialmenge schwer zu erzielen ist, soll eine Uberschissige Materialmenge
zugefihrt werden. Materialiberschisse sind mit einem Kraftfeld zu beseitigen

C. Falls eine genaue Energiemenge schwer zu erzielen ist, soll eine Uberschiissige Energiemenge
zugefihrt werden. Die Energietiberschiisse sind mit einem zusatzlichen Objekt zu kompensieren

In GroR3packungen von Kleinteilen (z.B..
Schrauben) kommt es prozessbedingt zu
Schwankungen der Stuickzahl.

Dies wurde friher akzeptiert. Nach modernen
Verbraucherschutzrichtlinien ist dies nun nicht
mehr zulassig. Um die nominelle Sttickzahl in
jedem Fall zu erreichen, werden dem
Tolleranzfenster entsprechend immer mehr Teile
Bild: Alexander Gachot, 2011 verpackt.

Beim verfugen von Fliel3en wird
zunachst das Fugenmaterial grof3flachig
aufgetragen und im Folgenden wird mit
einem Schwamm das Uberflissige
Material entfernt. Bild: Johannes Strauf, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 16: Partielle oder Uberschussige Wirkung —
Verwende mehr oder weniger

Bild: Mingyu Peng, 2010

| | Kupferfolie

ﬁ Fotomaske
5 Fotolack entwickelt

| Kupfer geatzt

Bild: Christine Herbst, 2010
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Beim Lotpastenauftrag ist die
Uberschlussige Lotpaste unter
der bewegenden Rakel
notwendig, um jede Kavitat der
Schablone auszufillen.

Bild: Mingyu Peng, 2010

Subtraktivverfahren zur Herstellung von Leiterplatten
Atzverfahren bei dem erst ganzflachig Kupfer auf das
Substrat aufgetragen wird und mithilfe von Fotolack, einer
Fotomaske und UV Licht, das Kupfer stellenweise
weggeatzt werden kann.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 17: Hohere Dimension — Verwende
mehrdimensionale Bewegungsablaufe und Anordnungen

Aliases: Ubergang in eine andere Dimension (von der Linie in Ebene und Raum hinein), Ubergang zu héheren Dimensionen (z.B. von der Zwei-
zur Dreidimensionalitat), Bewegung in eine neue Dimension, Ubergang zu anderen Dimensionen, Ubergang in eine neue Dimension

Veranderung der gegenseitigen Anordnung im Raum, Ubergang in die zweite bzw. dritte Dimension
Ordne Objekte in mehreren statt einer Ebene an

Kippe das Objekt oder verandere die Lage, lege es auf die Seite

Die Ruckseite oder der Innenraum ist auszunutzen

Ausnutzen der Lichtstrome, die auf die Umgebung oder auf die Rlckseite des gegebenen Objektes

fallen

Der Tintenkiller ermdglicht ein
erneutes Beschreiben des Papiers
indem man den Stift um 180° dreht.

Bild:Tarana Nausad, 2010

Handys stehen schon lange nicht mehr nur
fur die Kommunikation. Die Vorderseite
funktioniert wie gewohnt, die Ruckseite
Bild-Tarana Nausad, 2010 wird von der Kamera-Funktion erganzt.

Bild: Konstantin Hofmann, 2010
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Prinzip 17: Hohere Dimension — Verwende
mehrdimensionale Bewegungsablaufe und Anordnungen

Mobiusband: Ein endloses Band durchschneiden, ein Ende um 180°
drehen und wieder zusammenfiligen.

- doppelte Nutzflache
Anwendung etwa in Riemengetrieben fir gleichmafige Abnutzung

Bild: Sebastian-Reck, 2010

Mehrfachsteckdose mit einer Spezialordnung von
9 Steckdosen — bequem von 3 Seiten nutzbar.
Frihere Generationen nur von einer Seite nutzbar.

Bild: Anna—Lgna_.néi:gg_lgr_, ZOIE

% T

Eiskratzer, bei dem sich auf der
Ruckseite eine Gummilippe und
seitlich ein Besen befindet.

Bild:Tarana Nausad, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 17: Hohere Dimension —

Verwende

mehrdimensionale Bewegungsablaufe und Anordnungen

Bild:'Anna-Lena Ziegler, 2010

Portalroboter

Bild: Patricia Hofmann, 2012

Seite 60

16.07.2013

Lenkrad mit Bedienelementen fur Autoradio
und Bordcomputer. Bei der vorhergehenden
Generationen erfolgte die Bedienung der
Gerate unmittelbar am Gerét selbst.

Handruhrgerat mit Passierstab:
90° versetzt zur eigentlichen Funktion sitzt die
Schnittstelle um die Zusatzfunktion anzustecken

Bei einem Portalroboter kdnnen nur
translatorische Bewegungen erfolgen.

Ein Knickarmrobotor kann hingegen in viele
Richtungen rotatorisch bewegt werden.

Ein Knickarmroboter wird im Vergleich zum
Portalroboter in mehreren Ebenen
angeordnet, er kann geneigt und geknickt
werden.

Dr.-Ing. Robert Adunka

Bild: Patricia Hofmann, 2012
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Prinzip 18: Schwingungen — Andere das Schwingungsverhalten

Aliases: Ausnutzen mechanischer Schwingungen, (Mechanische) Schwingungen, Anwendung mechanischer Schwingungen, Mechanische
Schwingungen

Versetze das Objekt in Schwingungen

Falls das Objekt bereits schwingt, ist die Frequenz zu erhdhen (bis hin zur Ultraschallfrequenz)
Benutze die Resonanzfrequenz(en) (Eigenfrequenz)

Verwende statt mechanischen piezoelektrische Schwingungserreger (Schwingquarzvibratoren)
Ultraschallschwingungen sind in funktioneller Verbindung mit elektromagnetischen Feldern zu
nutzen

moow>»

Ruttler

Durch sogenannte
Ruttelgeraten wird der Boden in
Schwingung versetzt,

der sich dadurch verdichtet und
fester wird.

Bild: Thomas Dennerlein, 2010

éhnerlein; 2010
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Prinzip 18: Schwingungen — Andere das Schwingungsverhalten

Bei Schallzahnbirsten wird der Blrstenkopf der Zahnbirste nicht
mehr durch einen Elektromotor angetrieben, sondern von einem
Piezo-Kristall in Schwingung versetzt. Die dadurch erreichbaren
40.000 Schwingungen pro Minute sollen die Reinigungsleistung
verbessern.

Bei Ultraschallzahnbirsten wird zunachst eine spezielle
Zahnpasta auf die Zahne aufgetragen. Durch die Schwingungen
eines Tupfers mit bis zu 1,6 Mio. Hertz werden von der
Zahnpasta erzeugten Schaumblasen zum Platzen gebracht.

Bei vielen Rasieren wird die Wirkung von Mikroimpulsen
genutzt, die das Geréat in Schwingung versetzen. Diese 1 @
Strobel Philip, 2010 Mikroimpulse sorgen dafiir, dass sich die Haare aufstellen  |FZ = “SESa e

und somit wenig oft nachrasiert werden muss. ‘ EJS‘D“G‘LIDE

: )

/K B?ild:‘-Tirun__GeIf.ert, 2011
! 1

\ Vor Allem bei Kunststoffen kénnen

\ Schwingungen verwendet werden um

Bild: Christoph Regler, 2010 Reibungswarme fur Schweil3vorgange zu

Die Skizze oben die Abtastnadel eines s erzeugen. Dies ersetzt externe Warmequellen
ibrationsschweilen

Plattenspielers. Diese nutzt Schwingungen zur bzw. andere Fligevorgange wie das Kleben.
Erzeugung der gewlnschten Eigenschaften. Bild: Markus Mehnert, 2010

Plattenspieler

~ 1 A
= L) s
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Prinzip 19: Periodische Wirkung —  Arbeite mit Impulsen

Aliases: Impulsarbeitsweise, Periodische Funktion, Periodische Aktionen, Periodische Einwirkung

Ersetze eine kontinuierliche Aktion durch eine periodische/pulsierende Wirkung

Liegt bereits eine periodische Aktion vor, veréandere deren Frequenz

Die Pausen zwischen den Impulsen sind anderweitig zu nutzen (z. B. indem in diesen Pausen
andere — zusétzliche — Wirkungen erzielt werden)

Die Periodizitat der Wirkung soll mit der Eigenfrequenz eines der Objekte abgestimmt werden: im
Einzelfall Gbereinstimmen oder absichtlich nicht tGibereinstimmen

Die Vibration eines Handys wird mittels Minimotor
mit einem Kkleinen, einseitig an der Welle des
Motors sitzendem Gewicht erzeugt. Bei einem
eingehenden Anruf lauft der Motor an und bringt
durch die Unwucht das Handy zum Vibrieren.
Dies ermoglicht lautlose Benachrichtigungen.

Bild: Alex Dopfer, 2010

| Bild: Tobias Zobel, 2010

Blinker erregen mehr Aufmerksamkeit bei
anderen Verkehrsteilnehmern und kénnen
aullerdem bei schlechten
Wetterverhaltnissen besser wahrgenommen
werden als nicht blinkende Winker.
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Prinzip 19: Periodische Wirkung —  Arbeite mit Impulsen

Zum Reinigen verstopfter Siphons wird
eine Saugglocke uber der
Siphonmindung in pumpende
Bewegung versetzt.

Dadurch wird ein Vakuum erzeugt.
Durch den stoRRartigen Wechsel
zwischen Unter- und Uberdruck wird die
Verstopfung beseitigt.

Stand vorher: kontinuierlich arbeitender
Laser, Laser mit Impulsen im Bereich
von ns

Stand nachher: Femtosekundenlaser,
der Lichtimpulse im Abstand von
Femtosekunden (10-1°s) aussendet.
Erreicht werden hohe Spitzenleistungen
bei geringer Warmedubertragung.
Einsatzgebiet daher haufig im
chirurgischen Bereich, z.B.
Augenheilkunde.

Ein Ko-Kneter zum Mischen von Kunststoff-Compounds
gewabhrleistet eine gute Selbstreinigung, eine
gleichmaliige Scherwirkung und einen kontinuierlichen
Austrag des Mischguts durch eine axiale, der Rotation
Uberlagerten Bewegung.

Bild: Sebastian Kollert, 2010
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Prinzip 19: Periodische Wirkung —  Arbeite mit Impulsen

Bei einer solchen Zahnbdurste
rotiert der Burstenkopf nicht nur
sondern fuhrt auch eine
spulsierende” Bewegung nach
vorne und hinten aus. Hierdurch
soll das Zahneputzen grindlicher
sein.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 20: Kontinuitat nutzlicher Aktionen — Fuhre kontinuierlich
ablaufende Aktionen ein

Aliases: Kontinuitat, Kontinuierliche Arbeitsweise, Kontinuitat (Permanenz) der Wirkprozesse, Kontinuitat einer niitzlichen Funktion,
Ununterbrochene nitzliche Funktion, Kontinuitat der nitzlichen Wirkung, Kontinuierliche Einwirkung, Kontinuitat der Wirkprozesse

A. Fuhre eine Aktion ohne Unterbrechung aus, alle Komponenten sollen standig mit gleichmaRiger
Belastung arbeiten

5. Leerlauf und Diskontinuitaten (unterbrochenen Aktionen und Arbeiten) sind zu vermeiden

C. Lineare durch rotatorische Bewegungen ersetzen

Bild: Marian Weigand, 2010 Fullfederhalter:
Die damals Ubliche Form zu schreiben war mit Feder und Tinte.
\ Allerdings musste die Feder alle paar Striche in das Tintenfass
S, getaucht werden. Schon langst wurde die Feder vom Fllfederhalter
o ”‘\ abgeldst. Dieser hat eine integrierte Tintenpatrone, die wesentlich
B 3 mehr Tinte halt. Somit kann man schreiben ohne andauernd

abzusetzen.

Um das Schneiden einer Pizza zu
erleichtern, kann man anstatt eines
Messers einen Pizzaschneider verwenden.

g )

Mit der Hilfe dieses Geh&ause wird das Klebeband
so abgeschnitten und gleichzeitig gefuhrt, dass es

zu einer Kontinuitat der Aktionen kommt. SR
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Prinzip 20: Kontinuitat nutzlicher Aktionen — Fuhre kontinuierlich
ablaufende Aktionen ein

Bild 1: Andrgas Hader, 2011 Bild 2: Andreas Hader, 2011

Bild 3: Andre e Mader, 2011
e —

Die ersten tragbaren Uhren (Bild 1) mussten per Hand aufgezogen werden. Durch die Erfindung einer Automatik
(Bild 2), welche durch Bewegungen des Handgelenks ein Drehmoment in der Uhr erzeugt und somit die Feder
kontinuierlich spannt, kann die Laufzeit, bis die Uhr wieder per Hand aufgezogen werden muss, deutlich verlangert
werden. Mit dem Einbau einer Batterie entfallt sogar das Aufziehen der Uhr (Bild 3) und die Laufzeit ist abermals
vervielfacht.

Bisher musste man die Farbwalze nach jeder
Bahn in den Farbeimer tauchen und hat dabei
wertvolle Zeit verloren. Mittlerweile gibt es
Farbroller mit eingebautem Tank. Dadurch ist
ein langerer, kontinuierlicher Streichprozess
maoglich.

Bild: Nadine Rosenhammer, 2010
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Prinzip 20: Kontinuitat nutzlicher Aktionen — Fuhre kontinuierlich
ablaufende Aktionen ein

Batterie

vorher nachher

Generator

Benzin- Stromwandler
motor

E-Motor

Antriebsrader

Bild: Markus Fitzek, 2010 Bild: Markus Fitzek, 2010
Rekuperation / Bremsenergie-Ruckgewinnung:
Beim Abbremsen von Maschinen kann die von Elektromotoren aufgenommene Energie gespeichert werden und
weiter verwendet werden. Ansonsten wirde diese Energie an den Bremswiderstanden in Warme umgewandelt

werden und ,verloren“ gehen.
- Anwendung: z.B. Hybridfahrzeuge

ot

| llx\‘lld.

\

/// D, vckuwa (ZC
%

Druckwalze
Druckwalze vs. Druckplatte p :
. . QPJ r
Die rotatorische Bewegung erlaubt
einen kontinuierlichen Druckprozess. \
L Bild: Lachner Philipp, 2010
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Prinzip 20: Kontinuitat nutzlicher Aktionen — Fuhre kontinuierlich
ablaufende Aktionen ein

Ferngesteuertes Auto:

Friher wurden Spielzeugautos von Hand angetrieben.
Nach kurzer Distanz stoppten sie und mussten erneut
angeschoben werden. Bei ferngesteuerten Autos kann
das Auto kontinuierlich mit konstanter Geschwindigkeit
fortbewegt werden.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 21: Durcheilen und Uberspringen —  Fihre Aktionen extrem

schnell aus

Aliases: Schneller Durchgang, Schnelle Passage, Verfahren des Durcheilens, Uberspringen, Schnellster Durchgang (durch Prozessabschnitte)

A. Fuhre schadliche oder gefahrliche Aktionen mit sehr hoher Geschwindigkeit durch

Bild: Susanne Vernim, 2010

System vorher:

Rasierer, schneidet Haare
ab, kann zu Schnitten
flhren

Seite 70 16.07.2013

Die Technologie des Spritzgusses ermoglicht es wegen
der hohen Einspritzgeschwindigkeit komplexe Bauteile mit
sehr geringen Wandstéarken herzustellen. Im Gegensatz
zu traditionellen Giel3techniken, bei denen die
Schwerkraft treibende Kraft fur die Formfillung ist, sorgen
beim Spritzguss sehr hohe Driicke dafur, dass das
plastifizierte Material die Form in einem Bruchteil der Zeit
ausfullt, so dass wéahrend des Formfullvorgangs deutlich
weniger Material am Rande der Form erstarrt. Somit
konnen die Wandstarken enger gewahlt werden, d.h.
dinnwandigere und komplexere Teile sind herstellbar.

Bild: Susanne Vernim, 2010

Verbessertes System:
Entfernt die Haare durch
schnelles Ausreil3en, dadurch
keine Klinge ndtig und somit
verringerte Verletzungsgefahr

Bild: Simon Spreng, 2010
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Prinzip 21: Durcheilen und Uberspringen —  Fihre Aktionen extrem
schnell aus

— Verwendung von Stechhilfen
zur schmerzarmen
Kapillarblutgewinnung statt der
Verwendung von Lanzetten

Rasenmabher:

Das schnell drehende
Schneidewerkzeug des Rasenmahers
nutzt die Tragheit aus, um die
Grashalme zu durchtrennen, ohne
einen Gegenhalter zu bendétigen.

Bild: Max Wen

Strahlquelle, Optik

Laserstrahlung Werkstuck

Laserstrahlharten:
Bearbeitungshahn / Beim Laserstrahlharten wird die zu hartende Oberflache mit einem
/ Laserstrahl hoher Intensitat bei hohem Vorschub bestrahlt. Durch die
sehr kurze Wechselwirkungszeit wird insgesamt wenig Energie
eingebracht und nur die Oberflache stark erhitzt, tiefer gelegenes
Material dagegen kaum erwérmt. Hat sich der Strahl weiterbeweqgt,
| wird die erhitzte Oberflache durch das darunter liegende Material

Vorschubrichtung abgeschreckt

Bild: Jacob Andreae, 2010
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Prinzip 21: Durcheilen und Uberspringen —  Fihre Aktionen extrem
schnell aus

Ein Mixstab macht das Mischen, Purieren und
Kleinschneiden von z.B. Krauter und Gemise
ungeféhrlicher und einfacher. Durch die Vielzahl von
Aufséatzen und die stufenweise regelbare
Geschwindigkeit des rotierenden Messers erledigt er
gefahrliche Arbeiten von Messern und anderen
Kichenutensilien.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 22: Zulassen des Unzulassigen — Wandle Schéadliches in
Nutzliches um

Aliases: Schadliches in Nutzliches verwandeln, Umwandeln des Schadlichen in Nutzliches, Keil durch Keil — Uberlagerung einer schadlichen
Erscheinung mit einer anderen, Uberkompensation, Umwandeln von Schadlichem in Nitzliches, Schaden in Nutzen umwandeln,
Schadliches in Nitzliches verkehren

Verwende schadliche Faktoren, um nutzliche Effekte zu erreichen
Beseitige einen schadlichen Faktor durch Kombination mit einem anderen schadlichen Faktor
Verstarke einen schadlichen Einfluss soweit, bis er aufhort, schadlich zu sein

Bild: Tobias Grimme, 2010 Turbolader

HeilRe Abgase treiben Turbinenrad an, welches wiederum ein
Verdichterrad antreibt, das die Ansaugluft im Verbrennungsraum
verdichtet > Erh6hung des Wirkungsgrades und der Leistung
des Motors

Vorher: Heil3e Abgase werden direkt zum Auspuff geleitet >
Energieverlust

Bild: Martin Bauer, 2010

Ein Stromschlag kann fur einen Menschen
lebensgefahrlich sein.

Bei einem Defibrillator werden gezielte
Stromschlage eingesetzt, um Menschen bei
Herzstillstand wiederzubeleben.
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Prinzip 22: Zulassen des Unzulassigen — Wandle Schadliches in
Nutzliches um

Bimetall
Kontakt
Bild: Vicki Denecke, 2011
Das Bimetall: Warme-
Zufuhr

Das Bimetall besteht aus zwei unterschiedlichen Metallen, die Stoff- und Formschlissig miteinander verbunden sind.
Verursacht durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten, verbiegen sich bei Temperaturanderung die
Metallstreifen. Dies macht man sie zu nutze, zum Beispiel in einem Buigeleisen als Temperaturregler, um Uberhitzung zu
vermeiden. Dabei |6s das Bimetall einen Kontakt aus und das Bugeleisen schaltet sich ab.

Warmetauscher

Einfulltrichter

Verwendung der Verlustwarme eines
Extruders zur Vorheizung des
Kunststoffgranulats tber einen
Warmetauscher

E¢Essszemananansnananaianazasy)

ALV VL VALV AL VL VA VA VS VI VA VAL VSV S

Extruder

Bild: Max Oberlander, 2010
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Prinzip 22: Zulassen des Unzulassigen — Wandle Schéadliches in
Nutzliches um

Warmetauscher — Lufttauscher
innen aufden

-
—

» warme verbrauchte Luft die von
innen nach aulR3en gefordert wird heizt
kalte einstromende Luft auf >
Energieeinsparung

« Vorher: Offnen eines Fensters zum
Laften - Energie der Abluft geht
komplett verloren

-
—)

Warmetauscher Bild: Tobias Grimme, 2010

Unter der Abgasrickfihrung (AGR)
versteht man die Zufuhr von Abgas
zum Frischgemisch. Der Einsatz
der AGR zielt primar auf eine
Minderung der NO,- Emissionen bei
Otto- und Dieselmotoren ab.

Bild: Christopher Stengel, 2010
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Prinzip 22: Zulassen des Unzulassigen —

Nutzliches um

Bild: Sandra Jandke, 2012

Bei einer Strahlentherapie werden
an einem Lebewesen gezielt
Teilchenstrahlung oder
elektromagnetische Strahlung
eingesetzt. Dabei wird der Effekt
genutzt, dass Tumorgewebe
strahlenempfindlicher ist als das
umgebende Normalgewebe.

Seite 76 16.07.2013
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Prinzip 23: Ruckkopplung/Ruckmeldung —  Fihre Rickkopplungen
ein und variiere sie

Aliases: Feedback

A. Einfuhren von Rickkopplung/-meldung
5. Ist eine Riuckkopplung vorhanden, &ndere sie oder kehre sie um
C. Die Steuerbarkeit und der Automatisierungsgrad des Systems sind zu erhéhen

& Sensorgesteuerte Aktivierung/
Anpassung der Scheibenwischerfunktion
. an die Witterungsverhaltnisse

Der Temperaturfthler im Boiler gibt,
sobald die Temperatur des Wassers
unter einen kritischen Wert fallt, ein
Signal an den Brenner, woraufhin
dieser beginnt das Wasser zu erhitzen.

Bild; Foiias Rarakenings, 2010

Thermostat reguliert die Zimmertemperatur
nach eingestelltem Richtwert durch
Kontrolle der Gaszufuhr zum Brenner

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 23: Rickkopplung/Rickmeldung —  Fihre Rickkopplungen
ein und variiere sie

Fullstandsmesser

. /. Bei Kreislaufbehaltern, denen standig Flussigkeiten zu- und abgefuhrt werden, mussten
Fillstands die Fullstande friiher immer manuell tiberwacht werden. Seitdem Fiillstandsmesser
-messer eingesetzt werden, wird bei ungeniigender Fiillhéhe automatisch Fliissigkeit zugefiihrt.

<o Andererseits wird bei zu hohem Fullstand natirlich Flissigkeit abgelassen.
Kessel
®
Bild: Annemarie Bernkopf, 2010 Stbrkraﬁ

Ursprungliches System: ‘
instabiles System
777777

Bild: Michael Jonuscheit, 2011 Bild: Michael Jonuscheit, 2011

. Storkraft Umkehrun«
Ruckgekoppeltes System:
stabiles System
Motor Winkelmessun

Bild: Michael Jonuscheit, 2011

Bild: Michael Jonuscheit, 2011 Bild: Michael Jonuscheit, 2011
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Prinzip 23: Rickkopplung/Rickmeldung —  Flhre Ruckkopplungen
ein und variiere sie

Fuhrerloses Fahrzeug:

flhrerloses Fahrzeug

System ohne Ruckflhrung: / J

Sollverlauf Bild: Michael Jonuscheit, 2011
Bild: Michael Jonuscheit, 2011

System mit Ruckflhrung:
Messung der Abweichung zum Sollverlaufs
=> Anderung des Lenkausschlags

Bild: Michael Jonuscheit, 2011

Bild: Michael Jonuscheit, 2011
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Prinzip 23: Ruckkopplung/Ruckmeldung —  Fihre Rickkopplungen
ein und variiere sie

Notebookdisplay

Vorher:

Display hat gleiche Helligkeit, unabhéngig von
Umgebung

Nachher:

Integrierter Lichtsensor reguliert
Bildschirmhelligkeit je nach
Umgebungsbedingung um Arbeitskomfort
und Akkulaufzeit zu maximieren
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Prinzip 24: Mediator, Vermittler —  Nutze Vermittler

Aliases: Vermittler/Katalysator, Vermitteln, Einfihrung eines Vermittlers

A. Es ist ein Zwischenobjekt zu verwenden, das die Wirkung Gbertragt oder weitergibt (oder selbst

durchflhrt)
5. Verbinde das System zeitweise mit einem anderen, leicht zu entfernenden Objekt

Die Pappmanschette dient bei
HeilRgetranken dem sicheren
Transport. Die Haltekraft wird
Ubertragen und dabei besteht
keine Gefahr des Verbrihens.

Die Pappummantelung sorgt
fur die Stabilitat des
Joghurtbechers und kann
anschlieRend entfernt werden.

Die Papprolle stitzt das
Toiletten-Papier, es wirde
sonst zusammen fallen

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 24: Mediator, Vermittler —  Nutze Vermittler

Die Schmelzkerntechnik hat eine

N wichtige Bedeutung bei der
Hohlkorperherstellung, besonders bei
komplizierter Geometrie
A B A. Kerne gieBen Bild: Christoph Wolz, 2010
B. Kerne umspritzen
“ C. Kerne ausschmelzen -
Eg»;.f::—‘;BiId: Mﬁlgyu Peng, 2010

D. Teile reinigen
Die Rampe ermdglicht das Verschieben schwerer
Dinge auf ein hdheres Potenzial (anstatt zu
heben).

Das Kunststoffplattchen verhindert ein Entladen der
Batterie durch versehentliches Anschalten des Gerats
z.B. beim Transport. Das Plattchen ermoglicht es, dass
beim Kauf eines technischen Gerats nicht zusatzlich
noch eine Batterie gekauft werden muss, sondern diese

Im Gerat mitgeliefert werden kann. ; >
Bild: Claudia Kacer, 2011
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Prinzip 24: Mediator, Vermittler —  Nutze Vermittler

Guss mit verlorener Form  (Sandgussformen)

. Ein Modell wird erstellt fiir welches eine Form
aus leicht zerstorbaren Material (meist Sand)
gebaut wird (1 +2+3) ‘

. Die Form wird gegossen, wobei teilweise
schon das Bindemittel, welches den Sand
zusammen halt zerstort wird (4+5)

. Nach Abkuhlen wird die Form zerstért, um das '
Gussteil zu entnehmen und nach zu bearbeiten

(6)

Bild: Angelika Kndrnschild, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 25: Selbstversorgung und -bedienung — Nutze
Selbstversorgung und Selbstbedienung

Aliases: Selbstbedienung (der Konstruktion), Von-Selbst-Arbeitsweise, Self-Service

System bedient sich selbst, flhrt Hilfs- und Reparaturarbeiten selbst aus

Nutzen von Abfall und Verlustenergie
Verfligbare Ressourcen in der Umgebung sind zu nutzen

Selbstreinigender Backofen per Knopfdruck
(Pyrolyseverfahren):

Der Ofen wird auf 500 °C aufgeheizt, dadurch verfallen
Verschmutzungen zu Asche. Der Ofen muss also nicht
mehr per Hand und unter Einsatz von chemischen
Reinigungsmitteln gereinigt werden. Dies schont die
Umwelt und Gesundheit.

Der Wasserkocher besitzt ein Heizelement und einen
Temperaturschalter, der mithilfe eines Bimetalls das Geréat
selbst ausschaltet.

Dabei wird das Bimetall durch den entstehenden Dampf bis zu
etwa 90 Grad erwarmt.

Maoglicher Vorganger: Wasserkessel mit Dampfpfeife
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Prinzip 25: Selbstversorgung und -bedienung — Nutze

Selbstversorgung und Selbstbedienung

Spurhalteassistenten erleichtern das Halten der Spur und schitzen durch Warnsysteme
bei z.B. Sekundenschlaf.

Die selbsttatige Abtastung der Fahrbahn ermdglicht seit Kurzem auch Autopilot-
Funktionen und erh6ht den Komfort fiir den PKW.

Damit wird bald ein autonomes Fahren ganz ohne menschliche Interaktion méglich sein.

Notwendigkeit elektrische Geréte per Kabel zu

verbinden oder mit Batterie auszuriisten sehr
— e Umstandlich > Energy Harvesting

“ = Drahtlose Sensornetzwerke die Energie aus

> .

Umgebung beziehen
Feder = Automatikuhren die ihre Energie aus Bewegung

des Handgelenks ziehen

Automatikuhr

Selbstreinigende Toilettensitze

* Bekanntes Problem o6ffentlicher WCs: Hygiene

- Toilettensystem reinigt beim Spulgang selbsttétig
die Sitzbrille

» Erhéhung der Hygieneverhaltnisse,
Komfortsteigerung
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\ Frontsensor

Bodensensoren
erfassen
Markierungeﬂ
und Fahrbahnrand
n

Bild: Sebastian Maletzki, 2010

Bild: Susan Kett, 2011
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Prinzip 25: Selbstversorgung und -bedienung — Nutze
Selbstversorgung und Selbstbedienung

Ein Laptop kann sich tber einen Akku selbst mit Strom versorgen,
geht ab einem Mindestakkustand in einen Energiesparmodus Uber
und schaltet sich zur Datensicherung ab einem kritischen Akkulevel
ab. Ein friheres Modell eines PCs stellt ein Desktop-Computer dar,
welcher dauerhafte Stromversorgung benétigt. Bei Unterbrechung der
Stromversorgung kann keine Datensicherung mehr vorgenommen
werden und z.B. temporére Dateien gehen verloren.
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Prinzip 26: Arbeiten mit Modellen oder Kopien —  Arbeite mit
Modellen oder Kopien

Aliases: Kopieren

Benutze eine billige, einfache Kopie anstatt eines komplexen, teuren, zerbrechlichen oder schlecht
handhabbaren Objektes

Ersetze ein System oder Objekt durch eine optische Kopie oder Abbildung. Hierbei kann der
Mal3stab (vergrol3ern, verkleinern) verandert werden

Werden bereits optische Kopien benutzt, dann gehe zu infraroten oder ultravioletten Abbildern
(Kopien) oder zu Réntgenaufnahmen Uber

Digitale Kopien sind auszunutzen: computergestitzte Bildverarbeitung, Computersimulationen,
Virtual Reality, Computer Augmented Reality usw.

Das Kennzeichen eines Fahrzeugs ist bei

hoher Geschwindigkeit nicht immer lesbar.

Abhilfe kann ein vergré3erter Ausschnitt im
. Bereich des Nummernschildes schaffen,
um das Kennzeichen zu erkennen.

Bild: Konstantin Hofmann, 2010 Bild: Konstantin Hofmann, 2010
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Prinzip 26: Arbeiten mit Modellen oder Kopien —  Arbeite mit
Modellen oder Kopien

Reflexionsuntersuchungen in der Automobilindustrie mittels Virtual Reality
Anlagen. Hierbei wird der Innenraum eines Fahrzeuges simuliert um eventuell
auftretende Reflexionen z.B. in Scheiben, Armaturen und Spiegeln, die den
Fahrer behindern kdnnten, im spateren Fahrzeug zu vermeiden.

Crash Test

Im Rahmen der Sicherheitserprobung der
Fahrzeuge wurden friher viel mehr Crash-
Tests als heute durchgefihrt. Denn heute

< _? gibt es zahlreiche
OO Simulationsmaoglichkeiten, sodass oft nur

der Endtest im wirklichen realen Crash
Test durchgefiihrt werden muss.

& Im modernen Fischfang werden Sonargerate

eingesetzt um Fischschwéarme zu finden, dies
ersetzt das visuelle Suchen. Die Verhéltnisse
- unter Wasser werden als Abbildung am
Bildschirm wiedergegeben

Bei Crashtests werden Dummys als
Modelle von Menschen verwendet. Bild: Markus Mehnert, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 27: Billige Kurzlebigkeit an Stelle teuerer
Langlebigkeit — Ersetze teure, bestandige Telile ...

Aliases: Billige Kurzlebigkeit, Ersetzen der teuren Langlebigkeit durch billige Kurzlebigkeit, Nutzen eines billigen Ersatzobjekts, Billigere
Nichtlanglebigkeit als Ersatz fiir teure Langlebigkeit, Teure bestandige Teile durch billige, nicht bestandige ersetzen, Zum einmaligen
Gebrauch (so gut wie nétig)

Ersatz teurer Objekte durch mehrere billigere, wobei auf einige Eigenschaften verzichtet wird
Ein teures Objekt ist durch VorsichtmaRnahmen (z.B. Uberlastschutz) abzusichern
Wegwerf-Technologien, (Einmal-Ausfihrung der Funktion) Einwegsysteme und Einwegprodukte
sind zu nutzen

Kurzlebige preiswerte Produkte sind aus den Systemressourcen (Abprodukte, Umgebung)
herzustellen

Wegwerfgeschirr! Bei Partys, bei der Arbeit oder
beim Picknick: oft wird hier Geschirr aus Plastik
oder Pappe benutzt und danach
weggeschmissen.

Die Einweg-Spannbettlaken
werden wie normale Laken
eingesetzt und sind fur den
einmaligen Gebrauch gedacht.
Besonders gut geeignet fur
Hotel- und
Krankenhausaufenthalte.

Bild:Tarana Nausad, 2010
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Prinzip 27: Billige Kurzlebigkeit an Stelle teuerer
Langlebigkeit — Ersetze teure, bestandige Telile ...

Fruher:
Aktuell:
Pam;oer;u 7
.ﬁ ! “{\?\-UW}
Tobias Képpl, 2011
Seite 90 16.07.2013

Stoffwindeln die nach Gebrauch gesaubert wurden und
wiederverwendet werden konnten.

Windeln aus mehreren Materialien zur Realisierung mehrerer
Funktionen, die trotz der erh6hten Komplexitat des Produktes nach
Gebrauch entsorgt und nicht wiederverwendet werden.

Stand vorher: loser Tee
Stand nachher: Tee wird Bild: Oliver Mei3ner, 201Q
portionsweise in Teebeutel abgefullt,
die nach einmaligem Gebrauch
weggeworfen werden. Somit
entfallen die teure Anschaffung und
die Reinigung eines Teesiebs.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 27: Billige Kurzlebigkeit an Stelle teuerer
Langlebigkeit — Ersetze teure, bestandige Telile ...

PET-Einweg Flasche:

Produkt wird nach einmaligem Gebrauch im Gegensatz
zu Glasflaschen entsorgt (recycled), wobei z.B. auf die
. Eigenschaft der sauberen Verpackung (Stichwort

| Weichmacher) verzichtet wird.

Bild:xFabian Krieger, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 28: Ersatz mechanischer Wirkprinzipien — Ersetze
mechanische Wirkprinzipien durch andere

Aliases: Mechanik ersetzen, Ubergang zu héheren Formen, Verwenden von Magneten, Ersatz mechanischer Schaltbilder (Schaltungen), Ersatz
eines mechanischen Systems, Ersatz mechanischer Schemata, Ersatz der mechanischen Materie, Ersatz mechanischer Wirkprinzipien,
Verfahren des Ersatzes, Ablésung mechanischer Wirkprinzipien (Ubergang zu hoheren Bewegungsformen, auch Feldern)

Ersetze ein mechanisches System durch ein optisches, akustisches oder geruchsbasiertes System
Benutze elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder

Ersetze unbewegliche durch bewegliche, konstante durch veranderliche, und strukturlose durch
strukturierte Felder

D. Benutze Felder in Kombination mit Ferromagnetteilchen

£. Magnetische oder elektrorheologische Flussigkeiten sind zu nutzen

ow»

Standard:_ Innovation:
Akustikschalter (Kaltschalter)

Ein sog. Akustikschalter ist ein
Schalter, der auf Gerédusche

reagiert und mit dem man z. B. durch
ein- oder zweimaliges
Handeklatschen einen Verbraucher,
wie z. B. die Beleuchtung

ein- und ausschalten kann.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 28: Ersatz mechanischer Wirkprinzipien — Ersetze
mechanische Wirkprinzipien durch andere

Magnetverschluss bei
Schmuck oder anderen
Alltagsgegenstanden.
Ersetzt mechanische
Verschlisse, verschleil3frei

Seite 93

16.07.2013

Bild: Stephan Mott, 2010

Bild: Stephan Mott, 2010

Ein optischer Bewegungsmelder reagiert auf
Bewegungen in seiner Umgebung und erméglicht
somit die Benutzung z.B. automatischer Tur6ffner
oder Lichtschalter. Dies ersetzt den
herkdmmlichen Lichtschalter oder Turgriff.

Friher und heute werden
Zimmer mit dem Zollstock
vermessen. In der
Innenarchitektur bestimmt man
den Abstand mittlerweile optisch
mit Laser — Wegsensoren, die

praziser und schneller messen. . Bild: Tobias Zobel, 201

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 28: Ersatz mechanischer Wirkprinzipien — Ersetze
mechanische Wirkprinzipien durch andere

Bild: Strobel Philip, 2010

Der Parkassistent in modernen Autos
erfasst den Abstand zu Hindernissen
beim Einparken und gibt diesen
akustisch und/oder visuell aus.

Eine Sprachsteuerung bei KFZ-Navigationssystemen
ermdglicht eine Bedienung des Gerates wahrend der
Fahrt ohne manuellen Eingriff durch eine Tastatur.
So wird der Fahrer weniger vom Stral3enverkehr
abgelenkt

Bild: Sebastian Kollert;:2010

Durch die heutigen Taschenrechner und Computer wurden :
mechanische Rechenmaschinen verdrangt. Wahrend der Abakus (links) [ acool %]

nur eine Rechenhilfe war, gab es durchaus richtige mechanische .
Rechenmaschinen die selbststandig addiert, subtrahiert und auch Ny 1
Bild: Strobel Philip, 2010‘

multipliziert und dividiert haben. Bekannteste mechanische
Rechenmaschine ist die von Leibnitz aus dem 17. Jahrhundert.
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Prinzip 28: Ersatz mechanischer Wirkprinzipien — Ersetze
mechanische Wirkprinzipien durch andere

Schliel3system mittels Fingerabdruckscanner/
Gesichtserkennung/ Spracherkennung bei
Wohnhausern/ Garagen/ Firmengelanden.

Durch die Festplatte wurden in den vergangenen
Jahren fast jede andere Speicherform verdrangt.
Photoalbum, Bicher und Ordner kdnnen durch
Festplatten ersetzt werden.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 28: Ersatz mechanischer Wirkprinzipien —
mechanische Wirkprinzipien durch andere

Bild: Kerstin Lettau, 2012

Seite 96

16.07.2013

Die mechanischen Kurbelfensterheber wurden in
modernen Autos durch elektrisch betriebene
Fensterheber ersetzt, die mittels Tastern bedient
werden.

Dr.-Ing. Robert Adunka

Ersetze

Bild: Kerstin L&t
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Prinzip 29: Pneumatik und Hydraulik —  Ersetze feste (starre) Medien
durch fluide (flexible)

Aliases: Nutzen pneumatischer und hydraulischer Effekte, Pneumo- oder Hydrokonstruktionen, Pneumatische oder hydraulische Konstruktionen,
Anwendung von Pneumo- und Hydrosystemen (-konstruktionen)

A. Ersetze feste, schwere Teile eines Systems durch gasformige oder fllissige. Nutze Wasser oder Luft
zum Aufpumpen, Luftkissen, hydrostatische Elemente
5. Unterdruck und Vakuum sind zu benutzen

Bild: Themas Lichteneggf"

Bl Das dargestellte Bett lasst sich tiber einen

_ _ Generator innerhalb weniger Minuten mit
Eine aufblasbare Isomatte bietet

im Veraleich , | Druckluft beflllen. Es hat gegentber Ein hydraulischer Wagenheber ist
Ilr:omzt%ee;mcbhzel:eﬂrfgrg?g:?a ®N traditionellen Matratzen den Vorteil, dass es bei erX|b|_er und IeIChter hand zu haben
' ghnlicher Stabilitat deutlich leichter zu als sein mechanisches Aquivalent.

transportieren ist und die gewiinschte Festigkeit Quréerdgm kar_?rr; ein 'I:Aompalatelr)er
Uber den Luftdruck im Inneren des Bettes eber eine groi>ere viasse heben.
einstellbar ist.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 29: Pneumatik und Hydraulik —  Ersetze feste (starre) Medien
durch fluide (flexible)

AFive Pneumatische Zugprobenhalterung
_ Beim Prufen von Zugproben kommt aufgrund der Verstreckung zu einer
ri,_’} L T4 g Abnahme der Probendicke. Bei einer mechanischen Klemmung kann
(| / deshalb die Probe aus den Spannbacken herausgezogen werden.
—r Dies wird verhindert wenn der Spanndruck pneumatisch aufgebracht wird,

|
‘ da der konstante Luftdruck zu einem Nachrucken der Spannbacken fuhrt.
!

A - [ aE
___._)< (*, &
o] )

I REERE . . - . ¢ Turbine
V% Hovercrafts erzeugen unter sich ein Luftkissen, auf dem sie
Faug schweben. Dadurch ist es moglich nahezu alle glatten Oberflachen
Bild: Lachner Philipp, 2010 wie Wasser, Eis, Sumpf und Strand mit hoher Geschwindigkeit zu
befahren. AuRerdem bendétigen sie keine Anlegestellen oder Hafen
wie konventionelle Schiffe. “ Luftstrom

Woulst

¢ v !

S~ v
Bild: Alex Dopfer, 2010

StolRdampfer:
<t———> Durch die Verwendung von pneumatischen oder hydraulischen StoRRdampfern
* anstatt von Federn z.B. in Fahrzeugen werden die Dampfungseigenschaften
' _ verbessert. Zudem besteht bei modernen StoRdampfern die Mdglichkeit, die
Bild: Sebastian Manch, 2010 harte zu andern und somit den Gegebenheiten anzupassen.
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Prinzip 29: Pneumatik und Hydraulik —  Ersetze feste (starre) Medien

durch fluide (flexible)

Luftkissen, die von Luft gefullt wird,
indem leicht und bequem beim Nutzen
sowie einfach tragbar zu sein.

Bild: Kai Xue, 2010

Durch die Entwicklung
eines hydraulischen
Holzspalters wird die
Arbeit des Holzspaltens
sehr vereinfacht und ist
Kréafte sparend fur den
Menschen.

Bild: Pia Link, 2012
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Prinzip 30: Flexible Hillen und Folien —  Verwende elastische
Umhdadllungen und diinne Filme

Aliases: Verwenden elastischer Umhillungen und dinner Folien, Elastische Umhtllungen und diinne Folien (Schichten), Flexible Membrane und

dunne Filme, Verfahren biegsamer Hullen und dinner Folien, Verwendung flexibler (biegsamer) Hillen und diinner Schichten, Anwendung
biegsamer Hullen und diinner Folien

Ersetze ubliche Konstruktionen durch flexible Hullen oder diinne Filme
Isoliere ein Objekt von der Umwelt durch einen diinnen Film oder eine Membran
Piezoelektrische Folien sind zu nutzen

e Problem: Kratzer im Display / Touchscreen
Erh6he den Grad an Flexibilitat

Kratzer

Bild: Frank Litwa, 2011

Bild: Marian Weigand, 2010 Bild: Max Oberlander, 2010 . Losung: selbsthaftende Schutzfolie auf
dem Display / Touchscreen

Tetrapackung: Beispiel: Kihlkompresse zum

Das Angebot an Getrankeverpackungen Kihlen von Sportverletzungen

wurde von Glasflaschen auf Flissiges Medium wird in eine
Kunststoffflaschen und Tetrapacks elastische Kunststoffhulle gefullt. Folie
erweitert. Diese sind nach Gebrauch Die flexible Hulle erlaubt eine gute
leichter zu entsorgen. Anpassung an den Kérper
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Prinzip 30: Flexible Hillen und Folien —  Verwende elastische
Umhillungen und dinne Filme

Reis im Kochbeutel:
- Reis bereits portioniert in einem wasserdurchlassigen Beutel

- kein Anbrennen
- genaue Garzeit vorher nachher

Reis in
Kochbeutel

loser Reis

Bild: Markus Fitzek, 2010 Bild: Markus Fitzek, 2010

Herkdmmliche Leiterplatten bestehen aus faserverstarktem Kunststoff
und sind zumeist biegestarr. Alternativ zu festen Leiterplatten finden ~.
auch dinne Flexleiterplatten (z.B. auf Basis von Polyamid- Folien)
Verwendung.

Bild: Christopher Stengel,
2010
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Prinzip 30: Flexible Hillen und Folien —  Verwende elastische

Umhillungen und dinne Filme

Blister als Tablettenverpackung aus Kunststoff-/
Aluminiumfolie ermdglichen separate Verpackung
jeder einzelnen Tablette und einfache
Abzahlbarkeit der verbleibenden Anzahl im
Gegensatz zu Kunststoff- oder Glasdosen

Bild: Julian Miller, 2012
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Prinzip 31: Porése Materialien — Verwende porose Materialien

Aliases: Verwenden pordser Werkstoffe, Porositat erzeugen und nutzen, Porése Werkstoffe

Gestalte ein Objekt pords oder flige pordose Materialien (Einsatze, Uberziige...) zu

Ist ein Objekt bereits pords, dann fllle die Poren mit einem vorteilhaften Stoff im voraus
Kapillare Effekte in den pordsen Objekten sind auszunutzen

Der Fullstoff ist in Kombination mit Ultraschall oder mit elektromagnetischen und thermischen
Feldern zu benutzen

Der Textildocht beim Benzinfeuerzeug kann beim
Gasfeuerzeug durch ein pordses Stabchen aus
Metall ersetzt werden. Vorteile hierbei sind die
Feuerbestandigkeit, eine hohe Saugfahigkeit sowie
eine hohe Festigkeit und somit geringe

Bild: Tobias Lipphardt, 2010 Bruchanfalligkeit selbst bei erhéhter Beanspruchung.

Warmedammplatten

Gasbetonsteine:

Friher wurden Hauser haufig aus Tonziegeln
errichtet. Das Verwenden von Gasbetonblocken
verbessert die Warmedammung. Aul3erdem
kdnnen Gasbetonblocke gré3er und in einer
Vielzahl von Formen hergestellt werden, was
die Geschwindigkeit, in der gebaut werden
kann, erhoht.

porése Dammplatten zwischen
Hauswand. Durch die Lufteinschliisse
wird die Warmeleitung verringert, und
dadurch gelangt weniger Warme nach
aul3en ins Freie

Bild: Tobias Grimme, 2010

Vorher: massivere Wéande oder
grolRere Warmeverluste
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Prinzip 31: Porése Materialien — Verwende porose Materialien

Bild: Max Wenzel, 2010

Verwendung von Sinterbronze in
Druckluftschalldampfern zur
Gerauschreduzierung der
ausstromenden Druckluft

Seite 104 16.07.2013

Poréses Material an der
Stiftspitze ermdglicht gezielte
Abgabe von Farbstoff

Luftdurchlassigkeit durch
Porositat verbessert die
Wundheilung

Bild: Tobias Parakenings, 2010

“ -
M

Auf alten StraRenbelegen kann das Wasser — SEEEVIEEESSRASURe A

haufig nicht gut abflieen. Es kommt zu
Aquaplaning und Sichtbehinderungen durch
aufgewirbeltes Wasser. Poréser Asphalt
umgeht dieses Problem durch Hohlraume
durch die das Wasser abflie3en kann. Das
Wasser kann abflieRen und die Stral3e
bekommt dadurch eine bessere Griffigkeit.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 31: Porése Materialien — Verwende porose Materialien

Pflanzengranulat
— Vorher: Das Wasser wird bei
Zimmerpflanzen direkt auf die
Erde gegeben.

— Nachher: Das Pflanzengranulat
speichert das Wasser durch die
pordse Struktur und gibt es
kontinuierlich ab.

— weniger Giel3vorgange nétig und
kontinuierliche Wasserung

Sandwichhalbzeuge (Leichtbau)

porése Kernkomponente

z.B. Aluminium-Sandwichbauteil:

zwischen zwei dinnen Deckplatten befindet sich die
Kernkomponente aus porésem Aluminiumschaum,
wodurch sich auch bei niedrigem Gewicht eine hohe
Bild: Tobias Grimme, 2010 Steifigkeit realisieren lasst

massive
Deckplatten

Vorher: massives Stahlhalbzeug

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 32: Verandern von Farbe und Durchsichtig-
keit — Verandere optische Eigenschaften (Farbe, Transparen z,
UsSw.)

Aliases: Farbveranderung, Farbwechsel, Farbanderung, Veranderung der Farbung

Andere die Farbe des Objekts oder die der Umgebung

Verandere die Durchsichtigkeit eines Objektes oder die der Umgebung

Nutze Farbzusatze, um ein schlecht sichtbares Objekt oder einen schlecht sichtbaren Prozess zu
uberwachen

Existieren derartige Farbzuséatze bereits, setze Leuchtstoffe, lumineszente oder anderweitig
markierte Substanzen ein

Andere die Emissivitat eines Objekts dahingehend, dass es Strahlungswarme erzeugt

ey Bei Weinflaschen wird anstatt
eines transparenten Glases ein
dunkles verwendet, um den Inhalt

vor Licht zu schitzen.

Bild: Martin Bauer, 2010

Der Toaster wie in rechts skizziert ist mit
transparentem Design, statt normalem Heil3draht
wird die Nano-Heil3folie eingesetzt. Mann kann die
Toasts noch genauer zubereiten.
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Prinzip 32: Verandern von Farbe und Durchsichtig-
keit — Verandere optische Eigenschaften (Farbe, Transparen z,
UsSw.)

Bild: Patrick Marschollek, 2011 L .
Originalprodukte werden mit

Leuchtmitteln markiert und sind
S0 gegenuber Falschungen
eindeutig erkennbar.

2
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eingeschalteter

Zustand:

Anschaltknopf an

einem Computer)
Bild: Andreas Korbacher, 2012

Phototrope Brillenglaser
dunkeln bei
UV-Einstrahlung
automatisch ab.
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Prinzip 33: Gleichartigkeit bzw. Homogenitat—  Verwende Gleiches
oder Ahnliches

Aliases: Homogenitat, Gleichartigkeit der verwendeten (Werk-) Stoffe, Gleichartigkeit bzw. Homogenitat, Homogenitat (gleichartige und
gleichméafige Zusammensetzung), Gleiche oder sehr ahnliche Werkstoffe im System

A. Fertige interagierende Objekte aus demselben oder aus ahnlichem Material
2. Objekte, die mit dem gegebenen Objekt zusammenwirken, missen aus einem Werkstoff mit

anndhernd gleichen Eigenschaften gefertigt sein

Cremetube

Friher wurden Tuben aus Metall geformt und die
Verschlusskappe aus Kunststoff. Mittlerweile werden auch fur
die Herstellung der Tuben Kunststoffe eingesetzt, die
annahernd die gleichen Eigenschaften aufweisen.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 33: Gleichartigkeit bzw. Homogenitat—  Verwende Gleiches
oder Ahnliches

Schlussel und Schloss werden aus
demselben Material gefertigt, um ein richtiges
Ineinandergreifen der Gegenspieler zu
gewahrleisten.

Nietverbindungen
Verwendung gleichartiger Werkstoffe fur Bautell

und Niete

- Verhinderung von Lockerung durch ungleiche
Warmedehnung sowie elektrochemischer
Korrosion

Bild: Sebastian Reck, 2010

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 33: Gleichartigkeit bzw. Homogenitat—  Verwende Gleiches
oder Ahnliches

Kunststoffdeckel Kunststoffdeckel
Glasflasche Kunststoffflasche
Papieretikett _
Kunststoffetikett

friher heute

unterschiedliche Materialien ahnliche Materialien

Bild: Michael Pribek, 2012

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 34: Beseitigung und Regeneration—  Verwerfe Teile,
verandere oder erneuere sie

Aliases: Abwerfen oder Umwandeln nicht notwendiger Teile, Beseitigung und Regenerierung von Teilen, Verwerfen und Regeneration von Teilen,
Teile abweisen und erneuern, Ballast abwerfen oder im Arbeitsgang umwandeln und regenerieren

A. Beseitige oder verwerte (ablegen, auflésen, verdampfen) diejenigen Teile des Systems, die ihre
Funktion erflllt haben oder unbrauchbar geworden sind
2. Verbrauchte Teile des Objekts werden unmittelbar im Arbeitsgang wieder hergestellt

Heutzutage werden - nach Verbrauch der Tinte —

;&4‘ die leeren Patronen im Fullfederhalter entweder
l ’ mit der zweiten integrierten Patrone
ausgetauscht (und dienen als Gegenhalter),
n ganz entnommen oder wiederaufgefullt.

Moglicher Vorganger: Tauchfeder mit Tintenfass

Bild: Christine Herbst, 2010

BpIREGler, 2010

Der entladene Akku des Notebooks wird im

Netzbetrieb wieder voll aufgeladen, d.h. er nutzt
o : . S den normalen Betrieb um sich zu erneuern. Am Bild

Der Blindniet besteht neben dem eigentlichen Nietkérper aus befindet sich links neben der Notebook Riickseite

einem durchgesteckten Dorn mit einer Sollbruchstelle, der ausgebaute Akku.

welcher nach Beendigung des Fligevorgangs abreif3t.

© 2013 Robert Adunka
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Prinzip 34: Beseitigung und Regeneration —  Verwerfe Telle,

verandere oder erneuere sie

Bioresorbierbare Stents

Stand vorher:

Bei Gefal3verengungen/ -verschluss werden Stents
(Gefalistlitzen) Uber Sonden eingefihrt um die Geféalie zu
weiten. Herkdbmmliche Stents verbleiben im Koérper,
verringern die Beweglichkeit der Ader und kbnnen zu
chronischen Entztindungen fuhren.

Stand nachher:

Haufig werden Stents aus medizinischer Sicht nur kurze Zeit
bendtigt. Speziell hierflir entwickelte, bioresorbierbare Stents
l6sen sich nach einigen Wochen/ Monaten wieder auf.
Weitere Vorteile: Bessere Akzeptanz der Patienten und
geringeres Risiko fur Wiederverschluss.

[ — " Ablagerungen

7

p— I3

Spritzgiel3teil

Bild: Markus Michalski, 2011

Bei jedem Spritzgiel3teil ist ein Anguss notig, um
die Kunststoffmasse zu der eigentlichen Kavitat zu
befordern. Dieser Anguss wird nach der Erstarrung
entfernt und somit vom eigentlichen Teil beseitigt.
Meist geschieht die Entfernung zeitgleich zum
Auswerfen des Teils durch geeignete konstruktive
Auslegung des Werkzeugs.

< N

Anguss

Bild: Marcus Romeis, 2012

Seite 112 16.07.2013 Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 35: Veranderung des Aggregatzustandes —
Andere Eigenschaften und Zustande oder die Umgebung  sbed.

Aliases: Eigenschaftsanderung, Verandern der physikalisch-technischen Struktur, Verandern der Umgebung, Anderung von Eigenschaften des
Objekts, Veranderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften, Transformation des physikalischen und chemischen Zustands
eines Objekts, Aggregatzustande und ihre Ubergénge beherrschen, Anderung des Aggregatzustandes / Parameteranderung

Andere den Aggregatzustand eines Objektes: fest, flissig, gasformig, aber auch Quasi-Zustande
(elastische, feste Korper, thixotrope Substanzen)

Andere Eigenschaften, z. B. Konzentration, Dichte, etc.

Andere den Grad der Flexibilitat, bzw. Elastizitat

Andere die Temperatur oder das Volumen

Andere den Druck

Das auf3ere Medium bzw. die angrenzenden Objekte sind zu verandern

Andere andere Eigenschaften / Parameter
Physikalische und chemische Effekte sind auszunutzen

Selbstkihlendes Fass (CoolKeg)

Funktionsprinzip: Bierblase (A) von einem mit Wasser getrankten,
saugfahigem Material (B) umgeben. Die dul3ere Kammer enthalt,
ebenfalls in einem Vakuum, das Mineral Zeolith (C). Bei Offnen vom
Ventil saugt das Zeolith den Wasserdampf aus dem saugfahigen
Material (B), wodurch sich (B) stark abkuhlt. Das Zeolith erwarmt sich
und gibt die Warme nach auf3en ab. Fasser mussen also nicht kihl
gelagert werden bzw. von aul3en separat gekihlt werden.

o B s e
Bild: Benedikt Biller, 2010
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Prinzip 35: Veranderung des Aggregatzustandes —
Andere Eigenschaften und Zustande oder die Umgebung  sbed.

Der Druckminderer sorgt im Vergleich zum
herkdmmlichen System dafur, dass bei
verschiedenem Eingangsdruck immer der gleiche
Ausgangsdruck eingestellt werden kann.

Bild: Konstantin Hofmann, 2010

Metallschaume

Durch das Einbringen von Gasen (meist Wasserstoff) in das Metall (Al, Zn, Ti, Stahl usw.) veréandert bzw. erweitert sich
der Aggregatszustand eines Bauteils von fest zu fest-gasférmig.

Einige Vorteile von Metallschdumen im Vergleich zu Vollmaterialien sind:

. Leichtbau und somit Gewichtseinsparung wegen geringerer Dichte des Verbundes
. verbesserte Dampfung von Schwingungen, Stdl3en, Schlagen

. verbesserte spezifische Steifigkeit

. verbesserte DaAmmeigenschaften

© 2013 Robert Adunka
Seite 114 16.07.2013 Dr.-Ing. Robert Adunka www.triz-seminar.de



Prinzip 35: Veranderung des Aggregatzustandes —
Andere Eigenschaften und Zustande oder die Umgebung  sbed.

Durch die Verwendung von Brennpaste statt Brennspritus beim
Fondue wird die Unfallgefahr und das Verbrennungsrisiko
verringert. AuRerdem ist die Gefahr des verschittens bei ein Paste

niedrig als bei einer Flussigkeit

Bild: Bernhard Prébstle, 2012
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Prinzip 36: Anwenden von Phasenlubergangen —
Nutze die Effekte, die bei Phasenlbergangen auftret en

Aliases: Phaseniubergang, Effekte nutzen, die bei einem Phaseniibergang entstehen, Phasenliibergange nutzen

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

Die Phasenubergéange der zweiten Art sind auszunutzen: Formgedachtnis in Metallen und
Kunststoffen, Entmagnetisierung ferromagnetischer Stoffe nach dem Erwarmen tber die Curie-

Temperatur usw.

Anstelle von Warmflaschen, die man aufwendig mit heil3em Wasser
fullen muss, gibt es heutzutage Latentwadrmespeicher. Taschenwarmer
nutzen den Ubergang flissig — fest um Warme zu erzeugen. Ein
Knickmechanismus initiiert die Kristallisation und erzeugt somit die
Warme. Um den Taschenwarmer wieder verwenden zu kénnen, muss
er lediglich in heil3em Wasser gekocht werden.

Feste Zahnspange mit thermoelastischem
Draht: dieser ist bei Raumtemperatur normal
flexibel und somit gut handhabbar. Der Draht
wird erst bei Kérpertemperatur im Mundraum
in seiner beabsichtigten Starke aktiv. Zuvor
wurde ein bereits gebogener, steifer Draht
benutzt.

Bild: Anna-Lena Ziegter;2010
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Prinzip 36: Anwenden von Phasenlubergangen —
Nutze die Effekte, die bei Phasenlbergangen auftret en

e ———SSSSSESE . Montageschaum st ein Werkstoff, der im Bauwesen groRe Verwendung

findet. Neben seinen hervorragenden Abdichtungseigenschaften besitzt
dieses Produkt eine hohe thermische und akustische Dammung. Der
Schaum wird in flissiger Form in Druckbehéltern (Ublicherweise
Spruhdosen) aufbewahrt und reagiert beim Aufsprihen mit der
Umgebungsluft wodurch es schlagartig zu einer enormen

Voloumbawymes
Substrat

Bild: Felix Ntourmas, 2011

Das PVD-Verfahren (PVD = physical vapour
deposition, deutsch: physikalische

Gasphasenabscheidung) ist ein 1=+ SW ““‘fa“‘“P&'des
Beschichtungsverfahren fur Bauteile. Molerial.
Hierbei wird das Beschichtungsmaterial in die
Gasphase uberfuhrt. Die Gasteilchen gelangen durch \
die Vakuumkammer auf das Substrat, auf dem sie SN/ VU&WP‘CU
dann kondensieren und die Beschichtung bilden. (oser-oder Pumpe

Elektronen-

stralal Bild: Sonja Scharfenberg, 2012
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Prinzip 37: Warmeausdehnung — Verwende die Anomalie der
Warme(aus)dehnung

Aliases: Anwenden der Warme(aus)dehnung, Thermische Ausdehnung, Warmeausdehnung und —verdichtung nutzen

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

Schrumpffolien werden zum Verpacken und zur
Transportsicherung von Gutern verwendet. Das zu verpackende
Gut wird in die Folie eingehdllt und erwarmt. Beim Erreichen der
Erweichungstemperatur bewirken die frei werdenden Kréfte
jedoch ein Schrumpfen der Folie und durch die thermische
Kontraktion beim Abkihlen wird ein fester Sitz der Folie um das

Packgut erreicht.

Die Temperaturmessung durch ein Flissigkeitsthermometer hat
erstmals aussagekraftige Temperaturwerte ergeben. Dabei wird die

Bild.Tarana Nausad, 2010 Ausdehnung der Flussigkeit (z.B. Quecksilber) zur
Temperaturbestimmung genutzt. Bild: Tobias Preuf, 2011
/4 ' Kolben von Hochleistungsverbrennungsmotoren weisen

— heutzutage bei Raumtemperatur die Form eines
Zweibogengleichdicks auf. Erst wenn sie sich auf

S Betriebstemperatur aufheizen sind die Kolben aufgrund ihrer
| | Warmeausdehnung nahezu rund und passen perfekt in den

il Motorblock.
Bild: Simon Spreng, 2010 Bild: Simon Spreng, 2010
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Prinzip 37: Warmeausdehnung — Verwende die Anomalie der
Warme(aus)dehnung

Durch die Nutzung von Abwarme mit Hilfe eines

AR Al
:f;‘_ ) Thermikkraftwerkes kann vermeintlich verlorene Energie, welche
S ro z.B. durch einen Schornstein in die Atmosphére geleitet wird,
— . noch zur Stromerzeugung herangezogen werden. Wegen der
lubine Warmeausdehnung hat die Abwéarme eine niedrigere Dichte als

die Umgebungsluft und dréangt deshalb nach oben.

i\ &

Bild: Sebastian Kollert, 2010

Bei Schrumpffuttern zur Aufnahme von Fras- und Bohrwerkzeugen
wird die lokale thermische Ausdehnung des Schafts benutzt um die
Bohrung zu weiten und das Werkzeug einfihren bzw. entfernen zu
konnen. Die Erwdrmung des Materials erfolgt mittels elektrischer
Induktion. Nach dem Abkuhlen mit einer flussigkeitsgekihlten
Manschette entsteht eine hochbelastbare reibschliissige Verbindung.

Reibschlussige, gleichmafiige Einspannung

Hohe Drehmomente Ubertragbar

Hohe Rundlaufgenauigkeit

Bild: Andreas Schkutow, 2012
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Prinzip 38: Starkes Oxidationsmittel —  Erhoéhe die
Reaktionsfahigkeit von Medien

Aliases: Anwenden starker Oxidationsmittel, Beschleunigte Oxidation, Verfahren der Anwendung eines aktiven Mediums, Einsatz stark
reagierender Oxidationsmittel

Normale durch mit Sauerstoff angereicherte Luft ersetzen
Angereicherte Luft durch reinen Sauerstoff ersetzen

Luft oder Sauerstoff ionisierenden Strahlen aussetzen
Der Ozongehalt im Sauerstoff ist zu erh6hen

Ozon benutzen

B4 Bitd: Tobias Zobel, 2010

Autoaufbereitung / Geruchsneutralisation

Es gibt Ozonerzeuger fir die Eliminierung von
Gertuchen und die Vernichtung von Bakterien
und Mikroorganismen. Ozon hat die
Eigenschatft, sich mit den organischen Stoffen
in der Luft, z.B. Nikotinausdiinstungen, zu
verbinden und oxidiert diese.

Durch die Locher auf der Unterseite des Grillkamins entsteht ein
Sog, der Luft ansaugt und die im oberen Teil befindliche
Grillkohle wesentlich schneller erhitzt, als beispielsweise bei einer
unbelifteten Grillhaufen.
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Prinzip 38: Starkes Oxidationsmittel —  Erhoéhe die
Reaktionsfahigkeit von Medien

Bild: Christopher Stengel, 2010

g spigt Zahflussige un- oder niedrig vernetzte Monomere,
o die mit geeigneten Photo-Inhibitoren durchsetzt

‘ sind, welche die Reaktionsfahigkeit erhéhen.
(Beispiel: schichtweises Ausharten durch Stereo-
lithographie)

")‘-it:’tf‘,i""(*/*“ﬂ’ s Sauerstoffatom wird abgegeben: Zuriick bleibt nur
Oxidation der Geriiche

Sauerstoff

. ‘ H Sauerstoffmolekl: 02

Ozon Geruchsheseitigung \Z

Sauerstoffmolekiil spaltet sich
durch elektrische Ladung

| &@
H Bildung von 03

SLL...c;JJr.s
] Beim Laserbrennschneiden wird die Brennleistung des Prozesses
durch das Zufiihren von Sauerstoff erhéht. Dadurch kénnen auch

M ')))))) ] & N relativ dicke Werkstlicke geschnitten werden.
Bild: Lachner Philigg, 2010

RRRIER

Laserbrennschneiden Bild: Thomas Dennerlein, 2010
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Prinzip 38: Starkes Oxidationsmittel —  Erhdhe die
Reaktionsfahigkeit von Medien

In Biogasanlagen wird der Biomasse Sauerstoff zugefuhrt um
die Bakterienaktivitat zur erhdhen. Aber auch moderne
Stallanlagen besitzen Einrichtungen zur GullebelGftung um mit
Hilfe von Bakterien die geruchserzeugenden Stoffe abzubauen.

e

Bild: Vincent Mann, 2012
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Prinzip 39: Trages Medium / inerte Atmosphare —  Verwende
reaktionstrage, inerte Medien

Aliases: Inertes Medium, Anwenden eins tragen, inerten Mediums, Chemisch nichtreaktive Umgebung (Inert), Verwendung eines korrosionstragen
Mediums, Schutzumgebung, Verwendung eines reaktionstragen Mediums

Das ubliche Medium ist durch ein reaktionstrage(re)s zu ersetzen

Prozess im Vakuum durchfthren

Flhre eine neutrale Substanz oder ein Additiv in das Objekt ein
Reaktionstrage Beschichtungen sind zu nutzen, z.B. Antioxydationsschichten
Schaum und Schaumstoffe sind zu nutzen

Die Luft innerhalb einer Gluhbirne wird
evakuiert um eine Verbrennung des
Wolframfadens zu verhindern. Inzwischen
wird ein Schutzgas eingebracht, was die
Lebensdauer der Lampen erhéht und deren
Herstellungsprozess vereinfacht.

B EAE R TSR0 T2 Durch die Zugabe von Additiven zu Treibstoff fiir
Ottomotoren kann die Klopffestigkeit erhoht werden,
Vakuumverpackung zur was die Selbstztindung bei der Verdichtung
langeren Haltbarkeit von verhindert. Somit kann die Lebensdauer des Motors
Lebensmitteln. erhoht werden.
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Prinzip 39: Trages Medium / inerte Atmosphéare —  Verwende
reaktionstrage, inerte Medien

Loschschaum hat gegenuber Wasser grol3e Vorteile
in der Brandbekampfung. Die durch den Schaum
entstehende Decke bindet das Feuer flr langere Zeit
vom Sauerstoff der Umgebung ab, sodass Brande
effizienter gel6scht werden konnen. Durch die Zugabe g L
von Schaummittel in verschiedenen Variationen e
entsteht aus Wasser Loschschaum. V. el

Der Innenraum des Schiffes e
wird mit Stickstoff befullt, um | S
Korrosion zu vermeiden.

Stickstoff

Bild: Kai Xue;-2010

(]

In modernen Serverraumen werden statt einer
Sprinkleranlage Argonldschanlagen zur Brand-
0 0 Bekampfung verwendet. Der normalerweise durch

,/".,-\.\Ji b b das Loschwasser entstehende Schaden bleibt
l'v aus.

Bild: Michael Karl 2011

l ehaetar Serverschrank Aigen
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Prinzip 39: Trages Medium / inerte Atmosphéare —  Verwende
reaktionstrage, inerte Medien

Abgasrickfiihrung (AGR) in Verbrennungsmotoren 0 ﬁ o /N
Um die thermisch bedingte Stickoxidbildung in Verbrennungsmotoren zu reduzieren wird & v = , @©
gekihltes Abgas in die Brennkammer geleitet. Das Abgas ist als Inertgas anzusehen und ¢ a
nimmt am Verbrennungsprozess nicht teil. Stattdessen reduziert das Gas die maximal L <
auftretende Temperatur und reduziert somit die Stickoxidbildung. J FR——

Bild: 'Selidt Florian, 2012
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Prinzip 40: Verbundmaterial — Verwende Verbundmaterialien oder
zusammengesetzte Stoffe

Aliases: Anwenden zusammengesetzter Stoffe, Verwendung von Verbund(werk)stoffen, Verwendung heterogener Stoffe

A. Ersetze homogene Stoffe mit Verbundmaterialien

Altere Bierkasten bestehen uiberwiegend
aus einem einzigen Material. Durch das
zusatzliche Anbringen eines relativ
weichen Gummis an den Seitenrandern,
lasst sich der Tragekomfort erhéhen.

Um Gewicht zu sparen ist die Karosserie
des Mercedes-Benz SLR Stirling Moss
(2009) aus Kohlefaser, die Karoserie des
Mercedes-Benz 300 SLR (1955) besteht
aus Metall.
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Prinzip 40: Verbundmaterial — Verwende Verbundmaterialien oder

zusammengesetzte Stoffe

Sandwichbauweise:

Mehrere Schichten verschiedener Eigenschaften in einem Werkstoff eingebettet
Form des Leichtbaus, meist bestehend aus kraftaufnehmenden Decklagen, die mit einem relativ weichen, meist leichten,

Kernwerkstoff kombiniert sind
Hohe Biegesteifigkeit bei geringen Gewicht
- Anwendung: z.B. Skier

Ansicht A

Problem: Bild: Daniel Klein, 2010
- Herkdmmliche Paletten sind schwer, teuer und sperrig
LOsung:

- Zusammenbaubare Paletten - Teile kbnnen verschieden gelagert
werden

- Mehrlagiges Material (Auf3en: Bsp. Metall, Holz, Kunststoff; Innen:
Bsp. Geschaumtes Polystyrol) - Paletten werden leichter

1 Deckel aus schlagfestem Kstf. mit Dekordruck
2/ 5 Druckgurt / Zuggurt aus Metall oder Kstf

3 Kern aus Holz oder Kstf

4 Seitenwangen aus schlagfestem Kstf

6 Einlagen zur Schwingungsdampfung/Versteifung
7 Stahlkanten

8 Skibelag aus Kstf

Bild: Markus Fitzek, 2010
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Prinzip 40: Verbundmaterial — Verwende Verbundmaterialien oder
zusammengesetzte Stoffe

Verbundrohrsystem der Fa. Geberit fur Kalt- und Warmwasserinstallationen, Heizungen, Druckluftanlagen u.v.m. -
dinnwandiges Alu-Rohr innen und aufRen mit Kunststoff beschichtet. Dadurch erhdht sich die Festigkeit gegeniber
reinen Kunststoffrohren und die Korrosionsbestandigkeit gegentiber Metallrohren. Die aul3ere Schicht ist als Isolierung
ausgelegt.

\ \ J'
4 B, /: S z
/ \  kluminicua

Bild: Thomas Schulz, 2012
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