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Systematisch vom Problem zur Lösung

Lösung

Empirischer Weg

Methodischer Weg

Problem

Der methodische Weg verläuft schrittweise, zielorientiert und deckt 
dabei den gesamten Lösungsraum ab.

Geistesblitz
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TRIZ-Historie

ТРИЗ

 

–

 

Теория

 

Решения

 

Изобретательских

 

Задач
TRIZ –

 

Theorie des erfinderischen Problemlösens


 

Analyse von 200.000 Patenten (seit 1946)


 

davon 40.000 Patente für die Entwicklung der TRIZ-Werkzeuge

 
selektiert



 

Technische Widersprüche (1956 –

 

1971)


 

40 Innovationsprinzipien


 

39 Technische Parameter


 

Physikalische Widersprüche (1979)


 

4 Separationsprinzipien


 

Idealität (1956)


 

Stoff-Feld-Modell (1974 –

 

1979)


 

76 Standardlösungen


 

Evolutions-Grundmuster (1969 –

 

1979)


 

ARIZ (1959 –

 

1985)

Genrich

 

Saulowitsch

 
Altschuller

1926 –

 

1998
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Ziel und Nutzen der TRIZ-Systematik

Aufgaben analysieren Herausforderungen lösen Lösungskonzept auswählen

Ziel


 

Leitstrahl auf dem Weg zur Lösung in Richtung Idealität



 

Fähigkeit vermitteln die Kreativität aufgabenorientiert zu fokussieren

Nutzen
Die richtige Lösung in kürzerer Zeit generieren
und

 
Innovation planbar machen!
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Drei Schritte der TRIZ-Systematik

Aufgaben analysieren Herausforderungen lösen Lösungskonzept auswählen

Ziel 

 

Aufgabe im Gesamt-

 
zusammenhang

 
verstehen



 

Ursache-Wirkungs-

 
beziehung

 

analysieren



 

Priorisieren

 

der Teil-

 
Aufgaben



 

Lösungsansätze aus 
weltweitem Wissen 
funktionsorientiert 
extrahieren



 

Die 40 Innovations-

 
Prinzipien und 76 
Standardlösungen 
anwenden



 

Die ARIZ-Ablaufstruktur

 
zur Lösung komplexer 
Herausforderungen



 

Lösungsansätze 
priorisieren



 

Kosten-Nutzen-Analyse der 
top-Varianten

 

erstellen



 

Zusatznutzen erzeugen 
durch Mehrfachverwendung 
der gefundenen 
Ressourcen, Funktionen 
und Lösungen

Nutzen Die wichtigsten 
Herausforderungen sind 
identifiziert.

Ganzheitliche Abdeckung 
des Lösungsraumes

 
und hochwertige, 
wirtschaftliche Lösungen

Tragfähiges Lösungskonzept 
führt mit einfachen Schritten 
zum fertigen Produkt/Prozess.!
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Ablauf-Struktur für Schritt 1: Aufgabe analysieren

Einstieg in das Projekt

 
Vision → Ziel → Rahmen

Analyse

 
Aufgabe → Produkt –

 

Prozess

Innovations-

 
Checkliste

Ressourcen-

 
Checkliste Idealität S-Kurven-

 
Analyse

Trends der 
Technikevolution

9-Felder-

 
Denken

Funktionales 
Benchmarking

ABC-Analyse Fluss-Analyse Funktions-

 
Struktur

Funktions-

 
analyse

 

Basis
Inkrementelle 
Verbesserung

Radikale 
Verbesserung

Wertanalyt. 
Betrachtung Funktionsraub Patent-

 
Umgehung

Trimmen

Ursachen-

 
analyse

Feature-

 
Transfer

Priorisierter

 
Fragenkatalog

Key-Problem

 
Identifikation

1 2 3

Füllen 
Fragenkatalog
1. Wie kann ...

 

2. Was muss ...

 

3. Welche ....

Sammeln 
Lösungsideen
1. Verwende ...

 

2. Ändere ...

 

3. Vereinfache ....
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Ablauf-Struktur für Schritt 2: 
Herausforderungen lösen

Lösungen extrahieren

 
aus weltweitem Wissen

Bausteine

 
Standard –

 

Innovations

 

–

 

Methoden

Sammeln 
Lösungsideen
1. Verwende ...

 

2. Ändere ...

 

3. Vereinfache ....
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m
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Ablauf-Struktur

 
für komplexe Herausforderungen

Effekte-

 
Datenbank

Funktions-

 
orient. Suche Klonprobleme Open 

Innovation

Technischer 
Widerspruch

40 innovative 
Prinzipien

Physikalischer 
Widerspruch

Stoff-Feld-

 
Analyse

Problemorient. 
9-Felder

MKZ-

 
Operatoren Zwergemodell Galfmorbus

Der ARIZ-

 
Algortihmus

Psyc. Barrieren 
überwinden

IER –

 

Ideales 
End Resultat

4 Separations-

 
prinzipien

76 Standard-

 
Lösungen

Formulierung 
MINI-Problem

TRIZ-Bau-

 
steine

 

nutzen
Eliminierung & 
Intensivierung

1 2 3
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Bewertete

 
Konzepte 
als 
Entscheidungs-

 
vorlage

K1

K4K2
K3

wirtschaftlich

te
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Ablauf-Struktur für Schritt 3: 
Lösungskonzept auswählen

Lösungskonzepte ausarbeiten

 
priorisieren, konkretisieren

Lösungskonzepte bewerten

 
Entscheidungen vorbereiten

Lösungen 
priorisieren

Bewertung von 
Konzepten

Reverse FOS

1 2 3

Priorisierte

 
Lösungsideen

Lösungen 
konkretisieren

Sekundär-

 
probleme

 

lösen
Antizipierende 

Fehlererkennung
Supereffekt-

 
Analyse

Management-Entscheidung

 
Weiteres Vorgehen

Zusatznutzen generieren
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

 

Von der Idee zur Lösung –

 
Workshops: Patents on Demand



 

Handfeste Entwicklungsunterstützung: 
Methodische Kreativität und funktionsorientierte 
Suche



 

Die richtigen Weichen stellen: Trends erkennen 
und Patente scannen



 

Einführung: TRIZ als Methodenbasis

Entwicklungs-Coaching
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Trends in den frühen Phasen erkennen –

 

Idealität

Die ideale Maschine stellt die Funktion ohne 
schädliche Nebenwirkung zur Verfügung 
ohne selbst zu existieren!

Die ideale Maschine ...


 

kostet nichts,


 

läuft von selbst,


 

verursacht keine Probleme,


 

usw.

Geht das? Was bringt das?

Bild: 09/2010 ©

 

Hans Peter Dehn / pixelio.de
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Entwicklung einer Produkt-Vision –

 Idealität als der übergeordnete Trend



 

braucht kein Kabel


 

Automatisch von Ungelernten 
in Betrieb zu nehmen



 

verbraucht keinen Bauraum


 

verbessert die Stromnetze


 

verbraucht keine Energie


 

geht nie kaputt


 

wartungsfrei


 

keine Hochlaufzeit


 

ist kompostierbar

Idealer

 
Umrichter

Steuerungen

 

übernehmen

 

Umrichter

Entkopplung

 

Hard-

 

und 
Software

Motorintegrierter

 

Umrichter

Anderer

 

Umrichter

Elektro-

 

fahrzeug

Solar-

 

wechselrichter
Umgekehrter

 
Szenariotrichter

 
Richtung „Idealität“

Heutiger

 

Umrichter

Normaler

 
Szenario-

 
trichter

Consumer-

 

elektronik

2010 ?2020



© Siemens AG 2011. Alle Rechte vorbehalten.
Industry SectorDr. Robert Adunka

Trendbetrachtungen –

 Grobeinschätzung mit dem Neun-Felder-Denken
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ZukunftGegenwartVergangenheit

Heutiger

 

Umrichter
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Entwicklungszyklen beim 
Maschinenbauer werden kürzer

Trendbetrachtungen –

 Feintuning mit Hilfe des Multi-Screen-Ansatzes

2000 20202012 2014 2016 20182010
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Megatrends

Stromnetze im Ausland Neuer 
Softwarestand

Security-

 
Normen

Kategorien für 
Energieeffizenz

Bessere 
Multicore-

 
Techniken

Funktionale 
Trennung im 
ASIC

Neue Bauteile aus 
Consumerbranche

Neue Funktion 
für Download

Abwärmenutzung auf 
Maschinenebene

Hochdrehende, hochpolige

 
Antriebsmotoren

Weiterentwickelte

 
Systemschnittstelle

Fertigungsmittel für 
E-Car werden benötigt

Anstieg 
E-Cars

Mechatronisches

 
Codesign

Neue Bauteile 
aus der  
Energiebranche

Picture of the

 
Future

www.siemens.de/pof

Trends der 
Technikevolution

Trends an den 
Universitäten

Trends der 
Wettbewerber

Internet-Recherche

Vorfeld

Patent-Recherche

Wettbewerbs-

 
recherche

TrenDNA
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Recherche mit GoldfireTM-Software:

 Aufbau einer Knowledge

 

Base
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Recherche mit GoldfireTM-Software:

 Darstellung der Ergebnisse
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Recherche mit GoldfireTM-Software:

 Schneller Aufbau von Wissen

Bombardier Aerospace/Transportation

 

GmbH

Hauptsitz:

 

Montréal, Canada

über 62.900 Mitarbeiter in 60 Ländern auf 5 Kontinenten

Börsennotiert am Toronto Stock Exchange

Umsatz: 19,4 Milliarden US Dollar

Bombardier Transportation

33.800 Mitarbeiter

Weltmarktführer für Zugausrüstung und Dienstleistung

Bereiche:

Rail

 

vehicles

 

, Propulsion

 

and controls, Bogies, Services, 
Transportation

 

systems, Rail

 

control

 

solutions

Bombardier Transportation

 

and joint

 

venture

 

partner

 

Australian

 

train

 

manufacturer

 

EDI Rail

 

have

 

been

 

awarded

 

an order by

 

the

 

Queensland Government in Australia 
to build

 

24 three-car

 

electric

 

commuter

 

trains.

 

2004

The

 

contract

 

is

 

valued

 

at approximately

 

$158 million

 

(AU$212 million). Bombardier's

 

share

 

of the

 

contract

 

will be

 

$74 million

 

(AU$99 million).

Crossing

 

Europe Gets

 

Easier: Green Cargo 
Invests

 

In New TRAXX Locomotives

 

For Cross-

 

Border

 

Traffic

 

2008

January

 

20, The

 

Swedish

 

transport

 

and logistics

 

company

 

Green Cargo is

 

investing

 

in new

 

BOMBARDIER TRAXX F140 AC2 freight

 

locomotives

 

for

 

operation

 

along

 

the

 

cross-border

 

route of Sweden-Denmark-Germany. 
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Recherche mit GoldfireTM-Software:

 Patente scannen
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Recherche mit GoldfireTM-Software:

 Patente scannen nach Schlagwort „Chassis“

Top-Inventors Number Sectors

Schneider, Richard 10 Bogies, Arrangements of wheel axles, rail vehicles for use on tracks of different width, 
ensuring the safety of railway traffic, other auxiliary equipment for railways 

Trotsch, Peter 7 Body details or kinds of railway vehicles, locomotives; motor railcars, motor vehicles; 
trailers

Löber, Mirko 7 Body details or kinds of railway vehicles, locomotives; motor railcars, motor vehicles; 
trailers

Reimann, Uwe 7 Underframes, bogies, arrangements of wheel axles, arrangements of wheel axles, 
other auxiliary equipment for railways, vehicles, vehicle fittings, or vehicle parts

Schneider, 
Sieghard 6 body details or kinds of railway vehicles, locomotives; motor railcars, motor vehicles; 

trailers

0

20

40

60

80

100

120

140

160

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Patentanmeldungen

Chassis
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Recherche mit GoldfireTM-Software:

 Patente scannen nach Schlagwort „Chassis“

Sectors Number
Features of the bogies, Arrangements permitting limited transverse relative 
movements between vehicle underframe

 

or bolster and bogie; Connections between 
underframes

 

and bogies 
19

Constructional

 

details

 

of bogies 16
Means for damping or minimising

 

the canting, skewing, pitching, or plunging 
movements of the underframes

11

Arrangements or devices for adjusting or allowing self-adjustment of wheel axles or 
bogies when rounding curves 10

structure of daring: with bodies of metal; with composite, e.g. metal and wood, body 
structures 

9

gauges for railway systems: Measuring installations for surveying permanent way 7
Arrangements or construction of railway vehicles for protecting them in case of 
collisions 7

Types

 

of bogies 7
Railway vehicle profile gauges; Detecting or indicating overheating of components; 
Apparatus on locomotives or cars to indicate bad track sections;

 

General design of 
track recording vehicles

7

Couplings

 

for

 

special

 

purposes 6
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

 

Von der Idee zur Lösung –

 
Workshops: Patents on Demand



 

Handfeste Entwicklungsunterstützung: 
Methodische Kreativität und 
funktionsorientierte Suche



 

Die richtigen Weichen stellen: Trends erkennen 
und Patente scannen



 

Einführung: TRIZ als Methodenbasis

Entwicklungs-Coaching
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Legende:

Funktionsanalyse der Problemstellung: 
Verguss eines Regelmoduls

kontaktiert
kontaktiert

stoppt

fixiert
erwärmt

stoppt
belastet

erwärmt

belastet

stoppt

fixiert

stoppt

hält

hält

kontaktiert
erwärmtbelasten

erwärmen

Leiterplatte

BTB-Verbinder

Verguss

Alu-Gehäuse

LP-Halter

Schaltregler

Useful normal action

Useful excessive action

Harmful action
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Legende:

Flussanalyse der Wärmeströme: 
Verguss eines Regelmoduls

Motor/WZM (200 °C)

Flansch 

Regelmodul

Verguss

Leiterplatte

Prozessor (80 °C)

Wärmeabgabe an 
die Außenwelt

(Luft)

BGA

QWärmeleit.

 

= 141,5 W

QWärmes.

 

= 0,32 W

QKonvektion

 

= 0,89 W

QWärmeleit.

 

= 280,0 W

QWärmes.

 

= 1,29 W

QKonvektion

 

= 9,12 W

QWärmeleit.

 

= 102,6 W

QWärmeleit.

 

= 36 W

QWärmeleit.

 

= 3,6 W
Wärmeabgabe an die Außenwelt
durch Konvektion

Wärmefluss für Motortemperatur
> Prozessortemperatur

Wärmefluss für Motortemperatur 
< Prozessortemperatur

Wärmequellen
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Legende:

Ursachenanalyse:

 Verguss eines Regelmoduls

Lebensdauer

 

desSMI-
Modulesist

 

zukurz
SMI-

Modulesist

 

zukurz
-

BGAsreißen abBGAsreißen ab

Lötstellen

 

werden
durchzyklische

Kriechdehnungzerstört

Lötstellen

 

werden
durchzyklische

Kriechdehnungzerstört

Lötstellen

 

werden
durchzyklische

Kriechdehnungzerstört

Lötstellen

 

werden
durchzyklische

ört

MechanischeBelastungen
auf BGAsdurch Verguß

MechanischeBelastungen
auf BGAsdurch Verguß

MechanischeBelastungen
auf BGAsdurch Verguß

MechanischeBelastungen
auf BGAsdurch Verguß

MechanischeBelastungen
auf BGAsdurch Verguß

MechanischeBelastungen
auf BGAsdurch Verguß

Verwindung

 

der

 

Leiterplate

TemperaturhubTemperaturhubTemperaturhubTemperaturhubTemperaturhub
Temperaturhub

Bleifreie

 

Lötverbindungen
sind

 

spröder
Bleifreie

 

Lötverbindungen
sind

 

spröder

Inkompressibilität des 
Vergußes

Inkompressibilität des 
Vergußes

Inkompressibilität des 
Vergußes

Inkompressibilität des 
VergußesVerguß hat höher 

Ausdehnungals

 

andere
Komponenten

Verguß hat hö
Ausdehnungals

 

andere
Komponenten

Hohes

 

E-Modul

 

des 
Vergußes

Hohes

 

E-
Vergußes UmschlossenesVolumenUmschlossenesVolumenUmschlossenesVolumenUmschlossenesVolumenUmschlossenesVolumenUmschlossenesVolumen

Umschlossenes 
Volumen

Leiterplatte

 

begrenzt
Vergußausdehnung
Leiterplatte

 

begrenzt
Vergußausdehnung Starres

 

GehäuseStarres

 

Gehäuse
EMV-Anbindungnotwendig

für dieinternen
Gebersignale

EMV-Anbindungnotwendig
fü
Gebersignale Störstromableitung

 

bei
motornahemBurst/Surge
Störstromableitung

 

bei
Burst/Surge

Motor

Bauvolumen

 

im

 

Motor 
teilweise

 

zu

 

gering
Bauvolumen

 

im

 

Motor 
teilweise

 

zu

 

gering VergegebeneLebensdauer
wird

 

nicht

 

erreicht
Lebensdauer

wird

 

nicht

 

erreicht

Verguss

 

muss flüssig
eingebracht

 

werden
Verguss

 

muss flüssig
eingebracht

 

werden

Gerät sitzt

 

auf heißem
Motor

Gerät sitzt

 

auf heißem
Motor

Gerät sitzt

 

auf heißem
Motor

Gerät sitzt

 

auf heißem
Motor

Gerät sitzt

 

auf heißem
Motor

Gerät sitzt

 

auf heißem
Motor Verlustleistung

 

heizt
Bauteile

 

auf
Verlustleistung

 

heizt
Bauteile

 

aufGeringeEntwärmungüber
die Außenflächen

GeringeEntwärmungüber
die Außenflä

Verschiedene

 

Dicken

 

des 
Vergusses

Verschiedene

 

Dicken

 

des 
Vergusses

Verschiedene

 

Dicken

 

des 
Vergusses

TemperaturhubTemperaturhub
Temperaturhub

Inkompressibilität des 
Vergusses

Inkompressibilität des 
Vergusses

Unterschiedliche
Bauteilhöhe

Unterschiedliche
Bauteilhöhe

Lebensdauer des 
Regelmodules

 

ist zu 
kurz

BGAs

 

reißen ab

Lötstellen werden 
durch zyklische 
Kriechdehnung 

zerstört

Mechanische 
Belastungen auf 

BGAs

 

durch Verguss

Verguss besitzt 
höhere Ausdehnung 

als andere 
Komponenten

Bleifreie 
Lötverbindungen sind 

spröder

Inkompressibilität

 

des Vergusses

Hohes E-Modul des 
VergussesVerlustleistung heizt 

Bauteile auf

Gerät sitzt auf heißem 
MotorGeringe Entwärmung

 

über die 
Außenflächen

EMV-Anbindung

 

notwendig Störstromableitung 
bei motornahem 

Burst

Elektrische 
Verbindung zw. SMI 
und Geber im Motor

Bauvolumen im 
Motor teilweise zu 

gering

Leiterplatte begrenzt 
Vergussausdehnung Starres Gehäuse

Vorgegebene 
Lebensdauer wird 

nicht erreicht

Inkompressibilität

 

des Vergusses

Unterschiedliche 
Bauteilhöhe

Verschiedene 
Dicken des 
Vergusses

Verwindung der 
Leiterplatte

Verguss muss flüssig 
eingebracht werden

Fehler
Ursachen/Wirkungen
Hauptursachen

Betrachteter Pfad
Nicht betrachteter Pfad
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Funktionsorientierte Suche

Wie kann die Abwärme des Prozessors besser abgeführt werden?
Funktion: Prozessorwärme über Verguss abführen 

Konkrete Funktion Abstrakte Funktion

Prozessorwärme Wärme

(über Verguss) (über Wärmeleitung)

abführen transportieren

Recherche über Suchmaschinen, 
GoldfireTM

 

und Literatur nach 
abstrakter Funktion in führenden 
Branchen

Idee:
Leiterplatte mit Aluminiumkern

BGA
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Technischer Widerspruch und 
40 innovative Prinzipien

Technischer Widerspruch 1

WENN der Flansch des Regelmoduls lang ist, 

DANN verringert sich der Wärmeeintrag durch 
Wärmeleitung,

ABER das Einbauvolumen vergrößert sich.

Parameter

Parameter

35 Veränderung des 
Aggregatzustandes

6

 

Mehrzwecknutzung
4 Asymmetrie

Wärmeleit-

 
paste

Gehäuse

Prozessor

Leiterplatte
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Stoff-Feld-Analyse und 
76 Standardlösungen

Problem:

 
Das Regelmodul einer Werkzeugmaschine, 
wird durch Abwärme des Motors zu stark 
erhitzt.

Stoff-Feld-Modell der Lösung

S1 S2

F

S3

Stoff-Feld-Modell des Problems

S1 S2

F

Idee:

 
Einsatz eines Keramikflansches, um die 
Wärme vom Regelmodul abzuhalten.

RegelmodulKeramikflansch
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Morphologischer Kasten:  
Verschiedene Lösungsmöglichkeiten aufzeigen (Auszug)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bild / Picture

Beschreibung 
/ Description

Lackieren der Leiterplatten

Vor-/Nachteile:
+ rel. schnelles Verfahren

- Ausreichende Wärmeleitfähigkeit?
- weiterer Folgeschritt

Um die Spannungen auf Bauteile und 
Trägerplatten möglichst gering zu halten, ist es 
nötig, den Wärmeausdehungskoeffizienten 
möglichst nahe an die der anderen Materialien 
heran zu führen

Vor-/Nachteile:
+ keine Änderung der Fertigungstechnik
+ neuer Verguss auf den Alten übertragbar 
(bereits Erfahrungen gesammelt)

- bis jetzt kein Verguss gefunden, der alle 
wünschenswerten Aspekte erfüllt
- Wärmeausdehnungskoeffizient liegt über dem 
geforderten Maximalwert

Eine Erhöhung der Porosität kann zu einer 
Verringerung des E-Moduls führen. 
Lufteinschlüsse im Verguss bewusst erzeugen.

Vor-/Nachteile:
+ keine Änderung der Fertigungstechnik
+ einfache Durchführung

- Erhöhung der Porosität kann zu einer 
unerwünschten Wärmeisolation durch 
Lufteinschlüsse führen

Äußere Weichmachung: Der Zusatz von 
Weichmachern kann den E-Modul des Materials 
verringern und so zu einer erhöhten 
Kompressibilität führen.

Vor-/Nachteile:
+ keine Änderung der Fertigungtechnik

- Weichmacher nur über Dipol-
Wechselwirkungen mit den Makromolekülen 
verknüpft
- Weichmacher kann ausdiffundieren

Innere Weichmachung: Der Weichmacher wird 
im Rahmen einer Copolymerisation eingeführt. 

Vor-/Nachteile:
+ Kunststoff bleibt dauerhaft weich
+ kein Ausdiffundieren des Weichmachers

- aufendig

Zusatz von alkalischem Metalloxid verringert den 
E-Modul zumindest bei Glasprodukten.
Der Zusatz könnte darüber hinaus zur 
Wärmeabfuhr aus der Leiterplatte dienen.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung

- Isolation fraglich

Einsatz von Kupferpads zur Ableitung der 
Wärme. (vgl. Wärmeableitung am PC) an das 
Gehäuse
Wärmeleitkoeffizient Kupfer: 401 W/(m.K)

Vor-/Nachteile:
+ sehr hohe Wärmeleitfähigkeit des Kupfers
+ einfache Montage

- weitere Fixierung nötig
- Anbindung an das Gehäuse wegen 
Wärmeausdehnung nicht immer gewährleistet

Einsatz eines Gels, das einen deutlich geringeren 
E-Modul als jeder Verguß besitzt. Zudem könnte 
der Ausdehnungskoeffizient eines Gels eher dem 
der Leiter Platte (ca. 20 ppm/K) entsprechen.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität
+ gute Wärmeleitfähigkeit

- Ausbluten
- Ausgasen
- Haltbarkeit?

Einsatz von wärmeleitfähigen Pasten. Muss 
bezüglich Ausdehnungskoeffizient, E-Modul, 
Temperaturbeständigkeit und Dauerbelastung 
überprüft werden und den Anforderungen 
genügen.

Vor-/Nachteile:
+ bereits bei Siemens im Einsatz
+ sehr hohe Wärmeleitfähigkeit
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität

- Ausgasen
- Ausbluten
- für den Herstellungsprozess geeignet?

Beidseitiger Verguss ermöglicht Druckausgleich.
Ein Verguss auf Innen-, Außen-, sowie 
Mittelstück ermöglicht eine Minderung des 
Verzugs durch Druckausgleich. 
--> Ausdehnung ist entgegengerichtet

Vor-/Nachteile:
+ Prozess muss nicht verändert werden
+ Vorhandener Verguss weiter einsetzbar

- zusätzlicher Gießaufwand 
- geeignete Außdehnung nicht sichergestellt
- erhöhter Zeitaufwand

Einsatz von GAP-Fillern als Ersatz für den 
Verguss. Ähnlich wie Kupferpads.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ gute Wärmeleitfähigkeit
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität

- Alterung
- Ausbluten
- Ausgasen
- Anbindung an Gehäuse

Verguss aus 2 Komponenten
Komponente A besitzt, falls notwendig hohe 
Wärmeausdehnung, aber sehr gute 
Wärmeleitfähigkeit
Komponente B besitzt angepasste 
Wärmeausdehnung bei, falls Notwendig, 
schlechterer Wärmeleitfähigkeit

Vor-/Nachteile:
+ Wärmeausdehnung an belasteten Stellen 
angeglichen
+ Wärmeleitfähigkeit durch 2te Komponente 
erhöht

- weiterer Prozessschritt notwendig
- Komponente B verringert die Wärmeaustragung 
insgesamt

Ideengeber / 
Idea Creator
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Beschreibung 
/ Description

Trennmittel
Bauteile mit Trennmittel behandeln, so dass der 
Verguss nicht mehr an der Leiterplatte haftet

Vor-/Nachteile: 
+ rel. schnelles Verfahren

- Ausreichende Wärmeleitfähigkeit?
- weiterer Folgeschritt

Hinterfüllen mit wärmeleitfähigem Granulat und 
Abschluss mit Kleber

Vor-/Nachteile:
- Aufwendig
- Ausreichende Wärmeleitfähigkeit?

Pad auf Leiterplatte kleben, anschließend 
Baugruppe in Gehäuse schieben und zwischen 
Pad und Gehäusewandung vergießen.

Vor-/Nachteile:
+ keine Spannungen auf Bauteile

- Entwärmung ausreichend?

Einsatz von Kupferpads zur Ableitung der 
Wärme. (vgl. Wärmeableitung am PC) an das 
Gehäuse
Wärmeleitkoeffizient Kupfer: 401 W/(m.K)

Vor-/Nachteile:
+ sehr hohe Wärmeleitfähigkeit des Kupfers
+ einfache Montage

- weitere Fixierung nötig
- Anbindung an das Gehäuse wegen 
Wärmeausdehnung nicht immer gewährleistet

Einsatz eines Gels, das einen deutlich geringeren 
E-Modul als jeder Verguß besitzt. Zudem könnte 
der Ausdehnungskoeffizient eines Gels eher dem 
der Leiter Platte (ca. 20 ppm/K) entsprechen.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität
+ gute Wärmeleitfähigkeit

- Ausbluten
- Ausgasen
- Haltbarkeit?

Einsatz von wärmeleitfähigen Pasten. Muss 
bezüglich Ausdehnungskoeffizient, E-Modul, 
Temperaturbeständigkeit und Dauerbelastung 
überprüft werden und den Anforderungen 
genügen.

Vor-/Nachteile:
+ bereits bei Siemens im Einsatz
+ sehr hohe Wärmeleitfähigkeit
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität

- Ausgasen
- Ausbluten
- für den Herstellungsprozess geeignet?

Einsatz von GAP-Fillern als Ersatz für den 
Verguss. Ähnlich wie Kupferpads.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ gute Wärmeleitfähigkeit
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität

- Alterung
- Ausbluten
- Ausgasen
- Anbindung an Gehäuse

Einsatz eines Fluids, das einen deutlich 
geringeren E-Modul als jeder Verguß besitzt. 
Zudem könnte der Ausdehnungskoeffizient eines 
Fluids eher dem der Leiterplatte (ca. 20 ppm/K) 
entsprechen.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität
+ gute Wärmeleitfähigkeit

- Ausbluten
- Ausgasen
- Haltbarkeit

Kühlkanäle im Verguss vorsehen, die eine direkte 
Wärmeaustragung aus dem SMI-Modul 
hervorrufen.

Vor-/Nachteile:
+ sehr gute Kühlung
+ Wärmeausdehnungskoeffizient der 
Komponenten nicht relevant

- aufwendig
- Leckagen können zu Kurzschluss führen
- Wärmetauscher notwendig
-erhöhter Wartungsaufwand

Leiterplatten mit Aluminiumkern, oder Aluauflage -
-> Wärmeabführung für heiße Anwendungen. 
Heatsink Leiterplatten leiten hohe Temperaturen, 
die auf der Oberfläche entstehen, durch einen 
Aluminiumkern von der Leiterplatte ab.

Vor-/Nachteile:
+ hohe Wärmeleitfähigkeit
+ keine Nachfolgeprozesse nötig
+ Leiterplatten relativ kostengünstig
+ einfache Anpassung

- evtl. Aufbringen von Wärmeleitpaste an der 
Anschlusstelle
- evtl. nur Prozessboard mit Aluminiumkern 
möglich

Wärmeableitung durch Kühlrippen. Diese 
erhöhen die Oberfläche des SMI-Moduls und 
unterstützen somit die Wärmeabgabe durch freie 
Konvektion und Wärmestrahlung

Vor-/Nachteile:
+ Prozesssicher

- neue Konstruktion nötig
- neue Fertigungsplanung notwendig
- teuer

Verguss aus 2 Komponenten
Komponente A besitzt, falls notwendig hohe 
Wärmeausdehnung, aber sehr gute 
Wärmeleitfähigkeit
Komponente B besitzt angepasste 
Wärmeausdehnung bei, falls Notwendig, 
schlechterer Wärmeleitfähigkeit

Vor-/Nachteile:
+ Wärmeausdehnung an belasteten Stellen 
angeglichen
+ Wärmeleitfähigkeit durch 2te Komponente 
erhöht

- weiterer Prozessschritt notwendig
- Komponente B verringert die Wärmeaustragung 
insgesamt

Ideengeber / 
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Beschreibung 
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BGA's mit Einsteckfeder vorne und hinten 
werden mit WLP bestrichen
--> Feder stellt die Wärmeleitung zum Gehäuse 
her.

Vor-/Nachteile:
+ gute Anbindung garantiert

- Prozesssicherheit fraglich
- aufwendig

Einsatz eines Fluids, das einen deutlich 
geringeren E-Modul als jeder Verguß besitzt. 
Zudem könnte der Ausdehnungskoeffizient eines 
Fluids eher dem der Leiter Platte (ca. 20 ppm/K) 
entsprechen.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität
+ gute Wärmeleitfähigkeit

- Ausbluten
- Ausgasen
- Haltbarkeit

Leiterplatten mit Aluminiumkern, oder Aluauflage -
-> Wärmeabführung für heiße Anwendungen. 
Heatsink Leiterplatten leiten hohe Temperaturen, 
die auf der Oberfläche entstehen, durch einen 
Aluminiumkern von der Leiterplatte ab.

Vor-/Nachteile:
+ hohe Wärmeleitfähigkeit
+ keine Nachfolgeprozesse nötig
+ Leiterplatten relativ kostengünstig
+ einfache Anpassung

- evtl. Aufbringen von Wärmeleitpaste an der 
Anschlusstelle
- evtl. nur Prozessboard mit Aluminiumkern 
möglich

Einsatz von GAP-Fillern als Ersatz für den 
Verguss. Ähnlich wie Kupferpads.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Handhabung
+ gute Wärmeleitfähigkeit
+ geringer E-Modul
+ hohe Flexibilität

- Alterung
- Ausbluten
- Ausgasen
- Anbindung an Gehäuse

Konvektionskühlung durch Ventilatoren kann zur 
schnellen und dauerhaften Entwärmung des 
Bauteils führen

Vor-/Nachteile:
+ sichere, dauerhafte und schnelle Entwärmung 
möglich
+ keine weiteren Änderungen erforderlich

- zusätzliches elektronisches Bauteil notwendig
- zusätzliche Kosten
- Vergrößerung des Bauraumes
- erhöhter Wartungsaufwand 

Verwendung eines externen Kühlkreislaufes

Vor-/Nachteile:
+ sichere Entwärmung

- Aufwendig
- erhöhter Wartungsaufwand

Kühlkanäle im Verguss vorsehen, die eine direkte 
Wärmeaustragung aus dem SMI-Modul 
hervorrufen.

Vor-/Nachteile:
+ sehr gute Kühlung
+ Wärmeausdehnungskoeffizient der 
Komponenten nicht relevant

- aufwendig
- Leckagen können zu Kurzschluss führen
- Wärmetauscher notwendig
-erhöhter Wartungsaufwand

Wärmeableitung durch Kühlrippen. Diese 
erhöhen die Oberfläche des SMI-Moduls und 
unterstützen somit die Wärmeabgabe durch freie 
Konvektion und Wärmestrahlung

Vor-/Nachteile:
+ Prozesssicher

- neue Konstruktion nötig
- neue Fertigungsplanung notwendig
- teuer

Verdunstungskühlung
Verdunstung von Flüssigkeit führt zu einer 
Kühlung des SMI-Moduls

Vor-/Nachteile:
+ einfaches, effizientes Verfahren

- nicht umsetzbar
- ständige Benetzung mit Wasser erforderlich

Kühlbohrungen vorsehen, um den 
Wärmeaustrag, bzw die Wärmeleitung zu 
erhöhen.

Vor-/Nachteile:
+ einfach realisierbar

- Bohrungen schwächen Bauteil

Nutzung der Motorkühlung um gleichzeitig SMI-
Modul zu kühlen

Vor-/Nachteil:
+ keine zusätzlichen Aggregate erforderlich

- nicht immer eine Kühlung vorhanden

Die Siedekühlung (Verdampfungskühlung) 
bezeichnet bei Verbrennungsmotoren ein offenes 
Kühlsystem und fand wegen ihres einfachen 
Aufbaus ohne Wärmeübertrager (Kühler) und 
Zirkulationspumpe (Wasserpumpe) in den 
Anfängen des Motorenbaus Verwendung.

Vor-/Nachteile:
+ keine weiteren Externen Systeme notwendig

- Wasser als Medium nötig 
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Fixierung durch konstruktive Klemmen. 
Anbringen von Gegendruckpunkten an besonders 
belasteten Stellen verringert die Verwindung der 
Leiterplatte

Vor-/Nachteile:
- aufwendig
- teuer
- nicht umsetzbar

Wandanordnung, welche ein Schalenvolumen 
zumindest in einer Raumrichtung und in den dazu 
senkrechten Richtungen begrenzt, wobei die 
Leiterplatte in dem Schalenvolumen 
positionierbar ist und in dem Schalenvolumen mit 
einer Vergußmasse vergossen werden kann, 
wobei das Volumen zwischen der Leiterplatte und 
einer zumindest abschnittsweise im wesentlichen 
parallel zur  Leiterplatte verlaufenden Hauptwand 
der Vergußschale mit Vergußmasse befüllbar ist.

Vor-/Nachteile:
+ verringert unterschiedliche Ausdehnung 
aufgrund unterschiedlicher Dicken
+ als Massenprodukt, oder direkt in das Gehäuse 
integrierbar
+ derzeitiger Verguss kann beibehalten werden

- Neukonstruktion erforderlich
- aufwendig

Einlegen nachgiebiger Folie unterbindet die 
Haftung zwischen Prozessoren und Verguss und 
verhindert somit Spannungen aufgrund von 
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten

Vor-/Nachteile:
+ keine aufwendigen Prozesskosten
+ schnell umsetzbar

- weiterer Kostenfaktor
- Verringerung der Wärmeaustragung
- Prozesssicherheit fraglich
- Temperatursperre

Leiterplatte mit hoher Festigkeit einsetzen. 
Erhöhung der Festigkeit der Leiterplatte 
verringert die Verbiegung.

Vor-/Nachteile:
+ einfache Umsetzung

- Verhinderung des BGA-Abrisses nicht 
gewährleistet
- Wärmeaustragung nicht verbessert
- Sprödigkeit kann zunehmen

Einsatz unterschiedlicher Dicken an der 
Leiterplatte gleicht Ausdehnung aus.

Vor-/Nachteile:
+ keine Folgeschritte nötig

- mögliche Probleme der Ausdehnung zwischen 
Leiterplatte und Prozessoren
- sehr aufwendig

Einsatz einer geteilten Leiterplatte. Maximale 
Verwindung  wird somit begrenzt.

Vor-/Nachteile:
+ maximale Verwindung wird verringert

- weitere Verbindungen unter den Leiterplatten 
notwendig. 
- derzeitige Bestückung muss geändert werden

Erhöhte Segmentierung:

Eine Erhöhung der Leiterplattenzahl könnte zu 
einer Verringerung der Vergussdicke und somit 
zu einer geringeren Ausdehung führen.

Vor-/Nachteile:
+ Schädliche Ausdehung wird minimiert

- steigende Kosten
- neu Konzipierund der Leiterplatten

Anpassung des Leiterplattenrückens direkt an das 
Gehäuse

Vor-/Nachteile:
+ keine Verwindung der Leiterplatte
+ keine zusatzliche Änderung des Bauteils

- Platzmangel 

Beidseitiger Verguss ermöglicht Druckausgleich.
Ein Verguss auf Innen-, Außen-, sowie 
Mittelstück ermöglicht eine Minderung des 
Verzugs durch Druckausgleich. 
--> Ausdehnung ist entgegengerichtet

Vor-/Nachteile:
+ Prozess muss nicht verändert werden
+ Vorhandener Verguss weiter einsetzbar

- zusätzlicher Gießaufwand 
- geeignete Außdehnung nicht sichergestellt

Ideengeber / 
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Thema 4:
Kann die Verwindung der 

Leiterplatte begrenzt 
werden?

Fragestellungen

Thema 1:
Kann der Verguss geändert 

werden?

Thema 2:
Wie kann die Wärme von den 
Bauteilen anders abgeführt 

werden?

Thema 3:
Kann das SMI-Modul anders 

entwärmt, bzw. gekühlt 
werden?
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Um die Spannungen auf Bauteile und 
Trägerplatten möglichst gering zu halten, ist es 
nötig, den Wärmeausdehungskoeffizienten 
möglichst nahe an die der anderen Materialien 
heran zu führen

Vor-/Nachteile:
+ keine Änderung der Fertigungstechnik
+ neuer Verguss auf den Alten übertragbar 
(bereits Erfahrungen gesammelt)

- bis jetzt kein Verguss gefunden, der alle 
wünschenswerten Aspekte erfüllt
- Wärmeausdehnungskoeffizient liegt über dem 
geforderten Maximalwert
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

 

Von der Idee zur Lösung –

 
Workshops: Patents on Demand



 

Handfeste Entwicklungsunterstützung: 
Methodische Kreativität und funktionsorientierte 
Suche



 

Die richtigen Weichen stellen: Trends erkennen 
und Patente scannen



 

Einführung: TRIZ als Methodenbasis

Entwicklungscoaching
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Workshops: Patents on Demand

 

als Teil des 
Workshop-Konzepts: Invention

 

on Demand

Patente



 

Absicherung und 
Erweiterung des 
Patentportfolios



 

Neue 
Applikations-

 
patente ableiten



 

„Weiße Flecken“

 
(white

 

spaces) mit 
Patenten 
besetzten

Patents
on Demand

Invention

 

on Demand

Zi
el

Innovation
on Demand



 

Lösungsideen für 
technische 
Probleme während 
der Entwicklung 
oder aus 
Kundenanfragen



 

Zu verwirklichende 
Idee auf „Neuheit“

 
prüfen und 
eventuell durch 
Patent absichern

Solutions
on Demand

ProdukteAlternativlösungen



 

Innovation von 
Produkten, 
Dienstleistungen 
und Applikationen



 

Produktkonzepte 
mit neuen 
attraktiven 
Features



 

Absicherung 
durch Patente
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Erreichte Erfolge mit 
Erfindungsmeldungen absichern

Tag 1 Tag 2

Einleitung,

 
Ziele

Begrüßung,

 
Vorstellungsrunde,

 
Agenda,

 
Zieldefinition,

 
Vorstellen der bisherigen 
Arbeiten

Ideen

 
einsammeln

Brainwriting:

 
Idee mit Ideengeber, 
Datum und Beschreibung 
einsammeln

Ideen

 
besprechen

Galeriemethode:

 
Assoziationsphase nutzen 
um Ideen zu stärken oder 
neue Ideen zu entwickeln

Priorisieren
Prio

 

1-3:

 
1: Idee sofort sichern

 
2: Recherche

 
3: Stand der Technik

Schreiben

 
der

 
Erfindungs-

 
meldung

Auf vorhandenen 
Vorlagen werden mit Hilfe 
von Patentprofessionals, 
Patentingenieuren 
und/oder Patentstrategie-

 
managern

 

die Ideen von 
den Ideengebern zu 
vollständigen Erfindungs-

 
meldungen

 

ausformuliert.

 
Viele Iterationsschleifen 
können so verhindert 
werden.

Abschluss,

 
Weiterarbeit

Einsammeln der 
Erfindungsmeldungen, 
Dokumentation des 
Workshops, Festlegen der 
Weiterarbeit
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Erkannte problematische Patente systematisch 
umgehen, Beispiel „Bead

 

Probe Tester“

Quelle: Patentschrift DE 10 2004 045 719 B4
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Erkannte problematische Patente systematisch 
umgehen, Beispiel „Bead

 

Probe Tester“
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Zusammenfassung



 

Methodische Basis der „Theorie des erfinderischen Problemlösens“

 

hilft, das 
Innovations-

 

und Produktmanagement sowie die Produktentwicklung zu 
unterstützen


 

Innerhalb der frühen Phase der Konzeptentwicklung kann eine Vielzahl von 
unterschiedlichen Methoden zielführend

 

eingesetzt werden


 

Methodenkenner müssen eng mit Fachkennern zusammen arbeiten, um 
maximale Erfolge zu erzielen


 

Je nach Aufgabe und Methode muss der Einsatz in betreuter Einzelarbeit, in 
Workshops oder als Projektbegleitung realisiert werden

Planbare Innovation und Ideenfindung
 Mehr Ideen in kürzerer Zeit



© Siemens AG 2011. Alle Rechte vorbehalten.

Dr.-Ing. Robert Adunka
TRIZ-Projektleiter
I DT MC MF-GWE TMI 2

Frauenauracher Str. 80
91056 Erlangen

Telefon: +49 9131 98-1680
Fax: +49 9131 98-61680
Mobil: +49 162 2519868

E-Mail: robert.adunka@siemens.com

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


	Entwicklungs-Coaching
	Systematisch vom Problem zur Lösung
	TRIZ-Historie
	Ziel und Nutzen der TRIZ-Systematik
	Drei Schritte der TRIZ-Systematik
	Ablauf-Struktur für Schritt 1: Aufgabe analysieren
	Ablauf-Struktur für Schritt 2: �Herausforderungen lösen
	Ablauf-Struktur für Schritt 3: �Lösungskonzept auswählen
	Entwicklungscoaching
	Trends in den frühen Phasen erkennen – Idealität
	Entwicklung einer Produkt-Vision – �Idealität als der übergeordnete Trend
	Trendbetrachtungen – �Grobeinschätzung mit dem Neun-Felder-Denken
	Trendbetrachtungen – �Feintuning mit Hilfe des Multi-Screen-Ansatzes
	Recherche mit GoldfireTM-Software:�Aufbau einer Knowledge Base
	Recherche mit GoldfireTM-Software:�Darstellung der Ergebnisse
	Recherche mit GoldfireTM-Software:�Schneller Aufbau von Wissen
	Recherche mit GoldfireTM-Software:�Patente scannen
	Recherche mit GoldfireTM-Software:�Patente scannen nach Schlagwort „Chassis“
	Recherche mit GoldfireTM-Software:�Patente scannen nach Schlagwort „Chassis“
	Entwicklungscoaching
	Funktionsanalyse der Problemstellung: �Verguss eines Regelmoduls
	Flussanalyse der Wärmeströme: �Verguss eines Regelmoduls
	Ursachenanalyse:�Verguss eines Regelmoduls
	Funktionsorientierte Suche
	Technischer Widerspruch und �40 innovative Prinzipien
	Stoff-Feld-Analyse und �76 Standardlösungen
	Morphologischer Kasten:  �Verschiedene Lösungsmöglichkeiten aufzeigen (Auszug)
	Entwicklungscoaching
	Workshops: Patents on Demand als Teil des Workshop-Konzepts: Invention on Demand
	Erreichte Erfolge mit �Erfindungsmeldungen absichern
	Erkannte problematische Patente systematisch umgehen, Beispiel „Bead Probe Tester“
	Erkannte problematische Patente systematisch umgehen, Beispiel „Bead Probe Tester“
	Zusammenfassung
	Entwicklungscoaching

