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2 Zusammenfassung / Summary 

Faserverstärkte Kunststoffe, hochfeste Stähle und der moderne Multimaterial-Leichtbau füh-

ren zu einem stark zunehmenden Einsatz der Fügetechnologie Kleben. Entscheidend für die 

Qualität des Endproduktes ist die finale Lage des Kleb- oder Dichtstoffs. Lufteinschlüsse oder 

eine Unterfüllung des Spalts führen dabei unter anderem zu Einbußen in der Lastübertra-

gungsfähigkeit. Richtlinien für ein zielführendes Vorgehen oder effiziente numerische Werk-

zeuge zur Prognose der Spaltfüllung fehlen. So kommt es oftmals auch zur unnötigen Über-

füllung des Klebspalts, was dazu führt, dass überschüssiger Klebstoff austritt. 

Entscheidend für die finale Lage des Klebstoffs ist neben seiner initialen Lage besonders der 

anschließende Fügeprozess durch das Aufsetzen des zweiten Bauteils. Dabei entsteht im sich 

verengenden Spalt eine Quetschströmung zwischen den Fügeteilen. Erst deren Beherrschung 

führt zur gewünschten Spaltfüllung innerhalb der konstruktiven Toleranzen. Konventionelle Si-

mulationen mit kommerziell verfügbaren Software-Tools beschreiben in der Regel Mehrpha-

senströmungen basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen. Die geometrischen Verhält-

nisse einer, oftmals wenige zehntel Millimeter hohen aber mitunter meterlangen Klebfuge füh-

ren dabei oftmals zu numerischen Instabilitäten oder ausufernden Rechenzeiten.  

Hier setzte dieses Projekt an. Es bediente sich Modellierungsmethoden, die seit 150 Jahren 

in der Tribologie etabliert sind und die spezifisch für Systeme mit den vorliegenden Längen-

verhältnissen entwickelt wurden. Eine besondere Form dieser Modellwelt stellt das selbst ent-

wickelte Partially-Filled-Gaps-Modell (PFGM) dar, welches dabei explizit die Phasen 

„Fluid“ und „Luft“ repräsentiert. Um dieses Modell für klebtechnische Fragestellungen zu vali-

dieren, wurden spezielle Versuchsstände auf Grundlage einer Hele-Shaw-Zelle entwickelt und 

aufwendig kalibriert. Dies war nötig, da das System um die Spalthöhe Null singulär wird und 

die Kraft in etwa proportional zu 1/ℎ5 ist. Das Modell wurde um unterschiedliche Funktionali-

täten erweitert, wie etwa die Betrachtung eingeschlossener Luftblasen, nicht-Newtonsche Flu-

ide und den Einfluss der Gravitation. Zur Validierung dienten neben den gemessenen Kräften 

und Spalthöhen auch der zeitliche Verlauf der Fließfront sowie die Geschwindigkeitsfelder in-

nerhalb des Fluids, welche mit zugeführten Partikeln und einer anschließenden Particle Image 

Velocimetry ausgewertet wurden.  

Sowohl bei den Quetschflussversuchen als auch bei den Injektionsversuchen zeigte sich in 

Bezug auf alle ausgewerteten Kriterien eine sehr gute Übereinstimmung. Weiterhin wurde das  

Modell an einfachen Fällen mit kommerziellen CFD-Modellen verglichen. Dabei zeigten sich 

nahezu identische Ergebnisse und eine um mehrere Größenordnungen performantere Simu-

lation mit dem PFGM. Auf dieser Basis war es möglich, breit angelegte Optimierungsstudien 

zu idealen initialen Auftragsmustern durchzuführen. Diese konnten anschließend experimen-

tell erfolgreich validiert werden. Das Modell stellt somit ein breites Fundament für ein breites 

Spektrum an weiterführenden Fragestellungen dar, in denen die Vorhersage des Klebstoffflus-

ses und dessen Endverteilung prozessrelevant sind.     
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Summary 

 

Fibre-reinforced polymers, high-strength steels and modern multi-material lightweight con-

struction are leading to a rapid increase in the use of adhesive bonding technology. The final 

position of the adhesive or sealant is crucial for the quality of the end product. Air pockets or 

underfilling of the gap can lead to a loss of load-bearing capacity, among other things. There 

are no guidelines for a targeted approach or efficient numerical tools for predicting gap filling. 

This often leads to unnecessary overfilling of the adhesive gap, resulting in excess adhesive 

leakage. 

In addition to its initial position, the subsequent joining process by placing the second compo-

nent on top is particularly crucial for the final position of the adhesive. This results in a squeeze 

flow between the parts being joined in the narrowing gap. Only by controlling this flow can the 

desired gap filling be achieved within the design tolerances. Conventional simulations with 

commercially available software tools usually describe multiphase flows based on the Navier-

Stokes equations. The geometric conditions of an adhesive joint, which is often only a few 

tenths of a millimetre high but sometimes several metres long, often lead to numerical insta-

bilities or excessive computing times.  

This was the starting point for this project. It used modelling methods that have been estab-

lished in tribology for 150 years and were developed specifically for systems with the given 

length ratios. A special form of this model concept is the self-developed Partially-Filled-Gaps 

Model (PFGM), which explicitly represents the ‘fluid’ and ‘air’ phases. In order to validate this 

model for adhesive bonding problems, special test rigs based on a Hele-Shaw cell were de-

veloped and extensively calibrated. This was necessary because the system becomes singular 

at a gap height of zero and the force is approximately proportional to 1/h^5. The model was 

enhanced with various functionalities, such as the consideration of trapped air bubbles, non-

Newtonian fluids and the influence of gravity. In addition to the measured forces and gap 

heights, the temporal course of the flow front and the velocity fields within the fluid, which were 

evaluated with added particles and subsequent particle image velocimetry, were also used for 

validation.  

Both the squeeze flow tests and the injection tests showed very good agreement with regard 

to all evaluated criteria. Furthermore, the model was compared with commercial CFD models 

in simple cases. This revealed almost identical results and a performance improvement of 

several orders of magnitude using the PFGM. On this basis, it was possible to carry out a wide 

range of optimisation studies on ideal initial application patterns. These were then successfully 

validated experimentally. The model thus provides a broad foundation for a large spectrum of 

further questions in which the prediction of adhesive flow and its final distribution are relevant 

to the process.     
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3 Wissenschaftlicher Arbeits- und Ergebnisbericht 

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden in verschiedenen Veröffentlichungen in Fachzeitschrif-

ten publiziert [1–9]. Nachfolgend werden die wesentlichen Resultate, sortiert nach den Arbeits-

paketen im Antrag zusammenfassend wiedergegeben.  

Ergebnisse aus AP1: Modellerweiterung um Luftblasen, nicht-Newtonsche Fluide, Aufbau des 

Prüfstands, Modellvalidierungen  

Zunächst konnte bei Variation der Viskosität in Versuchen mit sehr langsamen Fügegeschwin-

digkeiten und dadurch geringen Scherraten im Klebstoff ein nahezu linearer Zusammenhang 

zwischen Viskosität und Kraft nachgewiesen werden. Bei schnelleren Fügegeschwindigkeiten 

steigen die Scherraten im Klebstoff und dadurch der Einfluss der Scherverdünnung bei den 

verwendeten Fluiden erheblich an. Da Klebstoffe im Allgemeinen durch sehr komplexe scher-

verdünnende Abhängigkeiten charakterisiert sein können, wurde das bestehende Partially Fil-

led Gaps- Modell [10], [11] (PFGM) daraufhin um das Yasuda-Modell erweitert (zum soge-

nannten GPFGM (Generalized Partially Filled Gaps-Modell) und diese Funktionalität CFD-Si-

mulationen mit Ansys Fluent gegenübergestellt. Dabei zeigte sich am Beispiel der kreisförmi-

gen Ausbreitung eine fast exakte Übereinstimmung [1] (siehe Abbildung 1a) für die Druckver-

läufe in radialer Richtung. 

Im Rahmen des Projekts 

wurde am IFAM eine 

neuartige Hele-Shaw-

Zelle in Verbindung mit 

einer Zwick-Prüfma-

schine aufgebaut und 

auf Basis verschiedenar-

tiger Maße (Kraft, Fließ-

front, Geschwindigkeit 

der Fließfront, Abstands-

sensoren) aufwendig ka-

libriert [2]. Als Fluid wurde ein zuvor rheologisch vermessenes Silikonöl verwendet, welches 

vergleichbare Materialeigenschaften wie ein Klebstoff besitzt, kein Gefahrstoff ist und als nicht-

härtendes Fluid für die durchgeführten Grundsatzuntersuchungen sehr praktikabel war. Der 

Vergleich zwischen Simulation durch GPFGM und der Messung (Abbildung 1b) zeigte sehr 

gute Übereinstimmungen im Kraftverlauf über der Spalthöhe, insbesondere wenn man berück-

sichtigt, dass dieser Verlauf gegen ℎ = 0 in eine Singularität läuft und hierfür eine starke Nicht-

linearität in der Größenordnung 𝐹~1/ℎ5 vorliegt. Abbildung 1 verdeutlicht nochmals, dass eine 

Approximation über ein Power-Law zwar im Bereich großer Spalthöhen noch geeignet wäre, 

im Bereich kleiner Spalthöhen aber erhebliche Abweichungen zwischen Experiment und Si-

mulation auftreten. Das implementierte Yasuda-Modell ist im Sinne seiner Komplexität somit 

eine Mindestanforderung für eine passende Modellierung. 

  

a) b) 

Abbildung 1: Simulationen und Experimente zur kreisrunden Ausbreitung eines 

komplex scherverdünnenden Fluids beim Quetschfluss a) Vergleich zwischen 

dem weiterentwickelten PFGM und CFD Rechnungen [1] b) Vergleich zwischen 

Modell und Experiment für unterschiedliche Absenkgeschwindigkeiten    
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Das im Modell postulierte Fließverhalten setzt zunächst eine No-Slip-Bedingung am Übergang 

zwischen Fluid und Substrat voraus. Darüber hinaus spielen im Modell Oberflächenrauheiten 

keine signifikante Rolle, solange diese noch deutlich kleiner als die Spalthöhe sind. Die An-

wendbarkeit dieser Annahmen wurde von den Antragstellern in [5] untersucht. In dieser Ver-

öffentlichung wurden zum einen Glas- und Stahloberflächen gestrahlt, um unterschiedliche 

Rauheiten zu erzeugen und zum anderen beflammt, um Variationen der Benetzbarkeit unter-

suchen zu können. In den Kraft-Spalthöhen-Kurven zeigten sich keine statistisch signifikanten 

Unterschiede, die auftreten müssten, wenn beispielsweise die Benetzbarkeit die No-Slip-Be-

dingung beeinflusst hätte. Im Rahmen der hierbei untersuchten Parameter konnte untermauert 

werden, dass in der Klebtechnik übliche Oberflächenbehandlungen den Quetschfluss nicht 

erheblich beeinflussen. Darüber hinaus konnte für den Quetschfluss nachgewiesen werden, 

dass die Terme der Konvektion und Gravitation 

vernachlässigt werden können (wie im GPFGM 

angenommen). 

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen 

war die Modellerweiterung zur Berücksichti-

gung von Luftblasen. Sofern diese einge-

schlossen sind, also keine Verbindung zum 

Umgebungsdruck haben, wird die Luft kompri-

miert. Sie überträgt im Gegensatz zur nicht ein-

geschlossenen Luft einen signifikanten Druck. 

Vergleiche mit Mehrphasen-Navier-Stokes-

CFD-Rechnungen mit Ansys Fluent zeigten 

hier nicht nur eine deutlich höhere Effizienz des 

Reynolds-Gleichung-basierten GPFGM, son-

dern erzielten mitunter deutlich plausiblere Er-

gebnisse im Übergang zwischen Fluid und 

Substrat [3]. Bei Vorliegen einer Imperfektion 

bahnt sich die Luftblase an einem bestimmten 

Punkt der Kompression einen Weg zum Umge-

bungsdruck, was zu einem plötzlichen Druck-

abfall führt, bevor der Bereich, an dem zuvor 

die Luftblase war, vom Fluid gefüllt wird. Dieser 

Vorgang ließ sich experimentell sehr gut nach-

bilden [3,4]. Dabei konnten unter Verwendung 

der Particle Image Velocimetry (PIV) auch di-

rekte Vergleiche zum Fließverhalten durchge-

führt werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft ei-

nen Vergleich zwischen Experiment (linke Bil-

der) und Simulation (rechte Bilder), bei dem die 

 

Abbildung 2: Vergleich zwischen Experiment (links) 

und Simulation (rechts) in Bezug auf die unterschied-

lichen Fließfronten und Geschwindigkeiten während 

des Verpressens (von oben nach unten) einschließ-

lich eines partiellen Luftentleerungsvorgangs (zwi-

schen 2. und 3. Bild), [4] 
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unterschiedlichen Phasen einer teilweisen Luftentleerung zu erkennen sind. Diese reichen von 

„Luft wird komprimiert, Fluid fließt nur nach außen“ (obere 2 Bilderpaare), über „Luft ist partiell 

entwichen und das Fluid füllt den Innenraum“ (3. und 4. Bilderpaar) bis hin zu „verbliebene Luft 

wird weiter komprimiert, Fluss wieder überwiegend nach außen“ (5. Bilderpaar). 

Sowohl die Lage der Fließfronten als auch die Richtungen und Amplituden der Geschwindig-

keiten zeigten hierbei eine große Übereinstimmung. Es ist anzumerken, dass solche Vorgänge 

für ein Navier-Stokes-basiertes-CFD-Modell, das hier auch dreidimensional sein müsste, kaum 

mehr berechenbar sind. Zu den Ergebnissen aus AP 1 kann somit gefolgert werden, dass das 

Modell erfolgreich erweitert werden konnte und die erstellten Prüfstände hervorragend geeig-

net sind, um solche Studien und die darauf aufbauenden Untersuchungen durchzuführen. 

Ergebnisse aus AP2: Komplexe Auftragsbilder, erste Optimierungen, Rahmenecken  

Bei der Untersuchung komplexerer Auftragsbilder war es das primäre Ziel, zunächst unabhän-

gig von einer praktischen Umsetzbarkeit, Auftragsmuster zu identifizieren, welche die Eigen-

schaft haben sollten, für unterschiedliche gewünschte Endverteilungen eine möglichst geringe 

Menge an überschüssigem Klebstoff zu generieren. Gleichzeitig sollen dabei möglichst keine 

Luftblasen im Spalt verbleiben und der Spalt an den Rändern und Ecken auch voll mit Fluid 

gefüllt sein. Bezüglich der Luftblasen zeigte sich, dass diese bei einem ausreichend hohen 

Anfangs-zu-End-Höhenverhältnis vollständig verschwanden, wobei in der Regel nach maximal 

2 bis 3 Entlüftungen keine zusammenhängenden Lufteinschlüsse mehr feststellbar waren. Ist 

bei praktischen Klebungen das Anfangs-zu-End-Höhenverhältnis klein, ist ein Verbleiben von 

eingeschlossenen Luftblasen zum Ende der Klebung aber durchaus möglich. In diesem Zu-

sammenhang konnte auch reproduzierbar festgestellt werden, dass bei eingeschlossenen klei-

nen Luftblasen gegen Ende der Verpressung durch den in ihnen wirkenden Druck ein „Viscous 

Fingering“ im Kontaktbereich zum Substrat entstehen kann [4], was im Sinne der Festigkeit 

sehr nachteilig wäre. Darüber hinaus muss beachtet werden, dass Lufteinschlüsse temporär 

die Quetschströmungen und somit auch die Endverteilung beeinflussen [4].  

Bei der Vorgabe, ein Rechteck zu füllen, wurden in Simulation wie Experiment Auftragsmuster 

erfolgreich getestet, die vor dem Verpressen eine Hundeknochen-artige Form haben. Diese 

Studien bildeten die Grundlage für Optimierungsansätze, die ausgehend von einer gewünsch-

ten Endverteilung eine passende Initialverteilung berechnen. Ein Ansatz für einen Optimie-

rungsalgorithmus war eine Simulation, die zeitlich rückwärts ablief und so das inverse Problem 

berechnet. Aufgrund von Mehrdeutigkeiten konnten zielführende Nebenbedingungen formu-

liert werden [6], die etwa eine vorherige Vollfüllung einer Zelle begünstigen. Das Ergebnis bei 

einer solchen Vorgehensweise ist in Abbildung 3 am Beispiel des Rechtecks (oben) und eines 

L-Rahmens (unten) dargestellt. Das Ergebnis der Rückwärtsrechnung entspricht jeweils der 

links abgebildete Verteilung. Die invers berechnete Initialverteilung wurde im Anschluss durch 

eine Glättung idealisiert, um sie als Klebstoffraupe applizierbarer zu machen (mittlere Abbil-

dung). Die anschließende Vorwärtssimulation ermittelt die sich aus der idealisierten Form  
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entstehende Endverteilung (rechts). 

Diese ist in Rot dargestellt, während 

der schwarze Rand die Zielvorgabe re-

präsentiert. Es ist klar zu erkennen, 

dass es hierbei nur zu sehr kleinen Ab-

weichungen zwischen gewünschter 

und tatsächlicher Endverteilung kommt. 

Die zugehörige Diskrepanz wird durch 

den Zahlenwert im rechten Bild ange-

geben [6] und liegt hierbei deutlich un-

ter 1%. 

Ein alternatives Optimierungsverfahren 

wurde in [8] vorgestellt. Der Grundge-

danke ist, den Ursprungsort von über-

schüssigem Material zu ermitteln, in-

dem sein Pfad während des Verpres-

sens verfolgt wird. Iterativ wird das Ma-

terial dann so umverteilt, dass es in der Endkonfiguration die noch bestehenden klebstofffreien 

Bereiche der Fuge füllt.  

Die sich aus einer Anfangsverteilung 

ergebende Endverteilung nach dem 

Verpressen kann auch als Abbil-

dungsfunktion aufgefasst werden, 

welche bestimmte Muster aufweist 

und die in Anlehnung an Bilddaten-

auswertung mit Neuroanalen Netzen 

trainiert und angewendet werden 

kann. Dies gelang erfolgreich in [9], 

wobei auch hier über eine spezielle 

Strategie das inverse Optimierungs-

problem behandelt werden konnte. 

Exemplarisch zeigt Abbildung 4 je-

weilige Ergebnisse für eine quadrati-

sche und L-förmige Zielverteilung. 

Für alle Studien konnte nachgewie-

sen werden, dass die Endverteilung 

aus der berechneten Initialverteilung 

nur sehr geringfügige Abweichun-

gen zur Zielverteilung aufweist. Durch die aufgeführten Optimierungsverfahren wird also ein 

Berechnete 

Initialverteilung 

Idealisierte 

Initialverteilung 

Entstehende 

Endverteilung 

   

   

Abbildung 3: Optimierungsverfahren aus [6]: Ergebnisse für 

ein Rechteck und einen L-Rahmen, die Werte im Ergebnis ge-

ben den Prozentsatz an, wieviel Fluid im gewünschten Bereich 

fehlt. 

Iterative Pfadverfolgung 

[8] 

Convolutional Neural 

Networks [9] 

  

  

Abbildung 4: berechnete optimale Auftragsmuster für ein Quadrat 

(oben) und ein L (unten), auf Basis einer Iterativen Pfadverfolgung 

(links) und Convolutional Neural Networks (rechts). 

𝑑 = 0,27% 

𝑑 = 0,31% 
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wichtiges praktisches Problem gelöst: Für die vorgegebene Geometrie einer verpressten Kleb-

schicht kann ein passendes Auftragsbild der Klebraupe vor dem Verpressen berechnet werden. 

Signifikante Unterfüllungen und Überfüllungen der Klebschicht werden vermieden und hier-

durch Endprodukte bei minimalem Materialeinsatz zuverlässig gefertigt.   

Ergebnisse aus AP3: Modellbildung Injektion, Aufbau Injektionszelle, Validierungen 

   

a) b) c) 

Abbildung 5: Experimente zum Fluss bei einer Injektion in eine Hele-Shaw-Zelle a) Versuchsaufbau  b) Versuch 

unter geneigter Ausrichtung c) Vergleich der experimentell ermittelten und numerisch berechneten Fließfront (vio-

lette Linie) bei einem Winkel von 90° 

Im Rahmen des Vorhabens wurde am IFAM ein weiterer Prüfstand entwickelt (siehe Abbildung 

5a), mit dem man bei einem Injektionsversuch das Fließverhalten in einer Hele-Shaw-Zelle 

und die Drücke am Inlet bei vorgegebenem Volumenstrom identifizieren kann. Während bei 

horizontaler Ausrichtung der Klebbereich aufgrund der Symmetrie in erster Näherung einen 

Viertelkreis bildet, ergibt sich durch die Neigung unter dem Einfluss der Gravitation eine Vor-

zugsrichtung (hier von oben nach unten, siehe Abbildung 5b). Offene und geschlossene Boh-

rungen erlaubten die Variation der Inlet- und Outlet-Positionen. Die Strömungsgeschwindig-

keiten wurden wie bereits beim Quetschfluss-Versuch 

(AP 1 und AP 2) mit Hilfe des PIV-Konzepts messbar ge-

macht. Das GPFGM musste erweitert werden, um an be-

stimmten Punkten im System definierte Drücke oder Vo-

lumenströme einzubringen.  

Das gelang entsprechend durch das Aufprägen der Zu-

standsgrößen und Randbedingungen an den zugehöri-

gen Rändern. Der die Gravitation berücksichtigende 

Term wurde im GPFGM hinzugefügt. Abbildung 5c stellt 

den Vergleich zwischen der experimentell (visuell sicht-

baren) und numerisch ermittelten (violette Linie) Fließ-

front dar. Hierzwischen zeigt sich eine sehr gute Über-

einstimmung. Das so validierte Modell konnte auf Szena-

rien einer Injektion von Rahmen angewendet werden 

(Abbildung 6), wobei sich abhängig von der Flussrate, 

𝜂 = 1.5𝑃𝑎 ∙ 𝑠 𝜂 = 10𝑃𝑎 ∙ 𝑠 

  

  

 
Abbildung 6: Simulierte Klebstoffvertei-

lungen bei unterschiedlichen Viskositä-

ten und Inlet / Outlet-Positionen, Gravita-

tion wirkt jeweils nach unten   
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der Viskosität und der Neigung des Rahmens auch Bereiche mit eingeschlossener Luft erga-

ben (linke obere Ecke im Bild unten links). Die Publikation dieser Ergebnisse in einem Fach-

journal soll zeitnah erfolgen.  

Weiterhin sah das Arbeitsprogramm die Untersuchung von Fluidströmungen bei der Injektion 

in Rohr-in-Rohr -Verbindungen vor. Der entwickelte Versuchsaufbau ist in Abbildung 7a ge-

zeigt. Es handelt sich um ein innenbeleuchtetes System mit einem Kamerasystem zur syn-

chronisierten Aufnahme der Fluidbewegung. Wie bei der Injektion in die Hele-Shaw-Zelle 

wurde der Volumenstrom vorgegeben und der zugehörige Druck gemessen. Das System kann 

definiert geneigt werden, um den Einfluss der Orientierung im Erdschwerefeld berücksichtigen 

zu können.  

Im Rahmen der Modellbildung wurde zunächst untersucht, ob bei realitätsnahen Prozesspa-

rametern ein gekrümmter Spalt in Bezug auf die Druckverteilung und Fließeigenschaften sig-

nifikante Unterschiede zu einem ebenen Spalt aufweist. Zu diesem Zweck wurden Vergleichs-

rechnungen mit Ansys (und somit den Navier-Stokes-Gleichungen) durchgeführt, wobei sich 

für die o.g. Kriterien Diskrepanzen kleiner 5% ergaben. Die Rohr-in-Rohr Geometrie konnte 

somit als ebene Geometrie mit periodischen Rändern (Umfangsrichtung) implementiert wer-

den. 

In Abbildung 7b und c sind exemplarisch die gemessene (optische Verteilung) und berechnete 

(violette Linie) Fließfront zum Zeitpunkt etwa der halben Füllung aus der Front- und Seitenan-

sicht dargestellt. Der Inlet ist unten links in b) beziehungsweise unten mittig in c). Die Rohre 

stehen vertikal. Im Fluid sind Partikel eingebracht, welche die Strömung über die PIV be-

obachtbar machen. Sowohl beim Abgleich der Form und Lage der Fließfront als auch des 

Geschwindigkeitsprofils zeigen sich sehr gute Übereinstimmungen. Die Ergebnisse dieser Stu-

dien werden ebenfalls zeitnah veröffentlicht. 

 
  

a) b) c) 

Abbildung 7: Experimente zum Fluss bei einer Injektion in eine Fuge zwischen 2 Rohren a) Versuchsaufbau  b) 

Seitenansicht bei etwa halber Füllung, Inlet unten links c) Frontansicht zum selben Zeitpunkt (Inlet unten mittig), 

jeweils Vergleich der experimentell ermittelten und numerisch berechneten Fließfront (violette Linie)  
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Ergebnisse aus AP4: Bewertung, Möglichkeiten und Grenzen 

In den im Projekt entstandenen Beiträgen [1] – [9] wird an zahlreichen Stellen darauf hinge-

wiesen, dass, so lange die Annahme eines in Spalthöhenrichtung konstanten Drucks in guter 

Näherung erfüllt ist, das (G)PFGM eine hervorragend geeignete Modellbildungsstrategie für 

Klebstoffströmungen darstellt. Dies wurde jeweils über Vergleichsrechnungen mit CFD-Model-

len kommerzieller Tools (z.B. Ansys) belegt, wobei letztgenannte um Größenordnungen hö-

here Berechnungszeiten erforderten. Die sich daraus ergebenden Möglichkeiten sind vielseitig, 

vor allem in Bezug auf Sensitivitätsstudien oder Optimierungsrechnungen.  

4 Veröffentlichte Projektergebnisse  

4.1 Kategorie A – Fachaufsätze in Peer Review-Zeitschriften, Beiträge zu Konferenzen 

mit Peer Review oder Sammelbänden sowie Buchpublikationen 
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