
© Fraunhofer IFAM 

Klebtechnik und Oberflächen

Vorlesung „Klebtechnik“

Klaus Rischka

Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte 
Materialforschung (IFAM), Bremen

Universität Jena, 31.05.2012

- Strukturelle Klebstoffe und deren Formulierung -



© Fraunhofer IFAM

Klebtechnik und Oberflächen

Einleitung

Fügeverfahren

Gliederung von Fertigungsverfahren und 
Untergliederung von Fügeverfahren nach DIN 8593
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Klebtechnik

Vorteile Kleben

 Gleichmäßige Spannungsverhältnisse und Kraftübertragungen senkrecht zur
Belastungsrichtung; 

 Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe mit- und untereinander: Spielraum
für Gestaltung, Materialauswahl, Herstellungstechnik Designfreiheit

 Keine Verletzung der Fügeteilwerkstoffe durch Bohrungen, kein Wärmeeinfluss
wie beim Löten/Schweißen: Erhalt der Werkstoffeigenschaften
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Klebtechnik

Vorteile kleben

 Herstellbarkeit glatter, großflächiger Verbunde

 Anwendungsspezifische Klebstoffauswahl (breite Klebstoffpalette, 
daher breites Anwendungsfeld)

 Verbinden dünner, kleiner und teilweise kompliziert geformter Teile 

 Funktionsintegration
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Klebtechnik

Funktionsintegration
Klebstoffe können zusätzlich zu ihrer Verbundfunktion weitere Funktionen 
wahrnehmen, für die bei anderen Fügeverfahren evtl. zusätzliche 
Konstruktionselemente notwendig sind:

Kraftübertragung Flexibilität: 
Ausgleich unterschiedlicher Fügeteildynamik

Toleranzausgleich/Füllfunktion
Flüssigkeits- und Gasdichtheit

Vibrationsdämpfung

Schalldämmung

Lichtdurchlässigkeit/-filterung

elektrische Isolation
Korrosionsschutz elektrische Leitfähigkeit

Wärmeleitfähigkeit

Gestaltung von Oberflächen im Fugenbereich
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Limitierende Faktoren beim Kleben
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Entscheidende technologische Einschränkungen:

• Eingeschränkte thermische Belastbarkeit 
(besonders bei organischen Klebstoffen).

• Langzeitbeständigkeit durch Alterungsmechanismen
z.T. stark beeinflusst.

• Bisher nur wenige Reparaturlösungen.

• Wiederlösbarkeit der Verbindung meist problematisch.

Limitierende Faktoren
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Limitierende Faktoren

Alterung: „Zeitbedingte Änderungen von Klebverbindungen
unter äußeren chemischen oder thermischen Einflüssen“

(auch in WW mit mechanischer Belastung)
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Häufig sind Klebstoffe und viele Hilfsmittel, die im Klebprozess 
eingesetzt werden, sind Gefahrstoffe.

Der Umgang mit ihnen erfordert besondere Maßnahmen und 
Aufmerksamkeit zum Schutz von Mensch und Umwelt.

Hinweise zum sachgerechten Umgang finden sich im
Sicherheitsdatenblatt (SDB). Es dient auch als 
Grundlage zur Erstellung von Betriebsanweisungen.

Limitierende Faktoren

BETRIEBSANWEISUNG
GEM. §20 GEFSTOFFV

Datum: Unterschrift:

_________________________________ ____________________________________________________

METHYLETHYLKETON

Stoff kann möglicherweise das Kind im Mutterleib schädigen. Reizt Augen, Haut und Schleimhäute. Wird
über die Haut aufgenommen. Aufnahme größerer Mengen kann Störungen der Funktion des
Nervensystems verursachen. Symptome: Benommenheit, Schwindel, Rausch und Narkose. Bei Kontakt mit
starken Oxidationsmitteln, Wasserstoffperoxid/Salpetersäure bzw. konz. Schwefelsäure, Laugen, Aminen,
Alkanolaminen, Aldehyden, Ammoniak, Chlorsulfonsäure, Oleum und Kalium-tert-butylat können
gefährliche Reaktionen auftreten. Giftig für Wasserorganismen.

Brand: Vorsicht, Dämpfe schwerer als Luft, Explosionsgefahr! Auf giftige Zersetzungsprodukte, wie
          Kohlenmonoxid, achten. Mit Kohlendioxid oder Trockenlöschpulver löschen. Bei größeren
          Bränden Brandstelle nur mit Isoliergerät und dichtschließendem Chemie-Schutzanzug
          betreten.
Nach Verschütten größerer Mengen Kolleg(inn)en warnen. Gefahrstoffbeauftragten informieren. Geeigneten Atemschutz und
Schutzkleidung (s.o.) benutzen. Verschüttete Flüssigkeit mit Universalbinder (Kieselgur, Blähglimmer) aufnehmen und der
Entsorgung zuführen. Freigabe des Arbeitsplatzes erst nach Ermittlung der Gefahrstoffkonzentration.
 Gefahrstoffbeauftragter: Herr Dr. Ronald Lueschen, Telefon 0421 / 2246-438.

ARBEITSBEREICH:

ARBEITSPLATZ: KTZ - Praktikum
TÄTIGKEIT:

Werdende Mütter sollten möglichst den Kontakt mit diesem Gefahrstoff vermeiden. Einatmen, Verschlucken, Haut- und
Augenkontakt unbedingt vermeiden. Nur unter dem Abzug und möglichst mit geschlossenen Apparaturen arbeiten, evtl.
freiwerdende Dämpfe an der Entstehungsstelle absaugen bzw. mit einem Abscheider sammeln. Dichte Schutzkleidung,
Vollschutzbrille und Schutzhandschuhe aus Butylkautschuk oder Teflon benutzen. Bei unvermeidbarer Freisetzung von
Dämpfen bis 0,5 Vol.% Atemschutzfilter A2, bis 1 Vol.% Atemschutzfilter A3 (jeweils Kennfarbe braun), bei größeren und
unklaren Mengen Isoliergerät verwenden. Von Wärmequellen, offenen Flammen und anderen Zündquellen fernhalten.
Werkstoffe aus Vinyl, Epoxyamin, Neopren, Buna-N, Naturgummi und PVC sind ungeeignet.

Abfälle nicht in den Ausguß oder Hausmüll geben, als Sondermüll entsorgen.

 Abfallbeauftragter: Herr Dr. Ronald Lueschen, Telefon 0421 / 2246-438.

Augenkontakt: Mindestens 15 Minuten bei geöffnetem Lidspalt unter fließendem Wasser
                      spülen. Augenarzt aufsuchen!
Hautkontakt :  Betroffene Hautstellen sofort mit Wasser und Seife gründlich reinigen.
                      Arzt aufsuchen!
Einatmen    :    Sofort frische Luft, evtl. Atemspende. Arzt aufsuchen!
Verschlucken: Reichlich Wasser mit Aktivkohlezusatz trinken lassen. Erbrechen vermeiden! Arzt
                     aufsuchen!
Notruf:  0-112.

GEFAHRSTOFFBEZEICHNUNG

GEFAHREN FÜR MENSCH UND UMWELT

SCHUTZMASSNAHMEN UND VERHALTENSREGELN

VERHALTEN IM GEFAHRENFALL

ERSTE HILFE

SACHGERECHTE ENTSORGUNG

Arbeitssicherheit und Umweltschutz
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Limitierende Faktoren

• Lagerung und Transport im Betrieb

• Vorbereitung von Klebstoff und Vorbehandlung von Fügeteilen
(Klimatisieren, Dosieren, Mischen, … bzw. Oberflächenbehandlung)

• Auftrag, Verarbeitungszeiten
• Fügen
• Fixieren

• Weitere Fertigungsschritte  Produkt
• Aushärten

• Auslieferungszustand

• Anlieferungszustand

• Vorausgehende Fertigungsschritte (Fügeteile)

• Wartung und Reparatur

• Transport

Prozessfaktoren, die die Qualität beeinflussen
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Limitierende Faktoren

• Die Qualität der Klebung kann bei jedem Prozessschritt gefährdet sein.

• Einige Eigenschaften von Klebungen sind nur durch Prüfungen
zugänglich, bei denen der Verbund zerstört wird.
( nur Stichproben möglich)

• Forderung:
Eigenschaften der Stichproben = Eigenschaften der Gesamtproduktion

• Im Betrieb ist daher eine hohe Fertigungsqualität erforderlich
(die Qualität kann nicht erprüft, sondern muss produziert werden).

 Qualitätssicherungssystem notwendig

Prozessführung
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Klebstoffe

Einteilung nach chemischer Basis [1]

Klebstoffe

anorganische
Verbindungen

organische
Verbindungen

natürliche
Basis

künstliche 
Basis

•Eiweiße
•Kohlenhydrate 
•Harze

Kohlenstoff-
Verbindungen

•Silikate
•Borate
•Phosphate
•Metalloxide

Silikone



© Fraunhofer IFAM

Klebtechnik und Oberflächen

Klebstoffe

Einteilung nach Aushärtemechanismus [2]

Klebstoffe

physikalisch härtende
Klebstoffe

chemisch reagierende
Klebstoffe

kalt-
härtend

warm-
härtend

reaktive
Schmelzklebstoffe

Polymerisations-
Klebstoffe

Polyadditions-
Klebstoffe

Polykondensations-
Klebstoffe

Schmelzklebstoffe

Lösungsmittel- bzw. 
Dispersionsklebstoffe

Plastisole
Haftklebstoffe
(nicht härtende Klebstoffe)
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Polymere

Polymere Werkstoffe

Makromolekulare Werkstoffe, synthetisiert bzw. 
stofflich abgewandelt auf organischer Basis

Thermoplaste Duromere Elastomere

Thermoplastische 
Elastomere

Vernetzbare 
Elastomere 

Differenzierung basiert auf 
den unterschiedlichen 
mechanischen und 
thermischen Eigenschaften
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Organische Klebstoffe und Silikone

Einteilung der Klebstoffe nach Verfestigungsmechanismus - Übersicht

Polyadditionsklebstoffe

Polymerisationsklebstoffe
Polykondensationsklebstoffe

Legende:

Silikone (SI)
silanmodifizierte Klebstoffe

Phenolharze (PF)

Cyanacrylate (CA)
Methylmethacrylate (MMA)

anaerob härtende Klebstoffe
strahlenhärtbare Klebstoffe

Epoxide (EP)
Polyurethane (PUR)

physikalisch abbindend

Kontaktklebstoffe

Schmelzklebstoffe
Lösemittelhaltige
Nassklebstoffe

Dispersionsklebstoffe

Haftklebstoffe (PSA)

chemisch härtend

ohne Verfestigungsmech.
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Chemisch härtende Klebstoffe

Polymere entstehen erst im Klebspalt durch chemische Reaktion.

Ausgangsstoffe: Harz (Monomere oder Prepolymere) und Härter
Endprodukt: Festes Polymer („Kunststoff“)

Beispiel:

Reaktion

Wärme

Grundprinzip
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Reaktion

Wärme

Harzmonomer

Härter

Hinweis: durch Polyaddition können auch 
unvernetzte Polymere entstehen

Beispiel:

Polyaddition
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2K-Epoxide
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2K-Epoxide

Produktion



© Fraunhofer IFAM

Klebtechnik und Oberflächen

Charakteristik

 Aushärtung durch Polyaddition bei RT oder erhöhten Temperaturen

 Nach Aushärtung Duromer

2K-Epoxide 2 K
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typische Eigenschaften

 Zugscherfestigkeiten bis 35 MPa erreichbar

 Bruchdehnung bis ca. 10 %

 Dauereinsatztemperatur bis ca. 100 °C

 Hohe statische Langzeitbeständigkeit durch geringe Neigung zum Kriechen

 Gute Beständigkeit gegen physikalische bzw. chemische Einflüsse

 Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme, abhängig vom Vernetzungsgrad

2 K2K-Epoxide
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Anwendungsbeispiele

 Gute Haftung auf Aluminium, Stahl und auch auf vielen Kunststoffen, 
besonders geeignet auch für hochtemperaturbeständige Thermoplaste

 Als elektrisch leitfähiger Klebstoff in der Mikroelektronik

 Als thermisch leitfähiger Klebstoff

 Als Matrixharz und zum Kleben faserverstärkter Kunststoffe

Sehr breites Einsatzspektrum, häufig als „Strukturklebstoff“.

2 K2K-Epoxide
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2K-Epoxide

Märkte und Anwendungen
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Charakteristik

 Aushärtung durch Polyaddition bei RT oder erhöhter Temperatur

 Nach Aushärtung Duromer oder Elastomer

2 K2K-Polyurethane
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typische Eigenschaften

 Zugscherfestigkeiten bis ca. 25 MPa (strukturelle PUR) 
bzw. 8 MPa (gummielastische PUR)

 Haftung ohne Primer oft problematisch, auf einigen Kunststoffen und Metallen 
durch reaktive Isocyanatgruppe wahrscheinlich chem. Anbindung möglich

 geringere chemische Beständigkeit im Vergleich zu Epoxidharzen

 Bruchdehnung bis ca 50% (strukturelle PUR) bzw. 600% (gummielastische PUR)

 Temperatureinsatzbereich von - 40° C bis ca. 110° C

 UV-empfindlich

 überlackierbar

 hart- bis gummielastisch, gummielastische Typen mit geringer Kriechfestigkeit

 Reparaturkleben bei gummielastischen PUR auf aufgeschnittener Raupe

2 K2K-Polyurethane
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 Fahrzeugbau, z.B. Einkleben von Scheiben, Kunststoffteilen, 
Kleben von Aufbauten etc. 

 Verkleben von Sandwichelementen unterschiedlichster Art

 Fassadenelemente

Anwendungsbeispiele

2 K2K-Polyurethane
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Flugzeugbau
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• Klebstoffpasten
• Klebstofffilme
• Core-splice Filme
• Shim Klebstoffe
• Void Filler

Flugzeugbau
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• Flüssige Fugenfüllmittel (Liquid Shims): Stark gefüllten Epoxidpasten, um bei
Kompositstrukturen sehr kleine Lücken von weniger als 3 mm zwischen der
Außenhaut und den Spanten zu schließen. Ungefüllt Lücken führen zu
Vibrationen und Knickbelastungen. Realisierung der sehr kostengünstigen
Montage großer Teile

• Komposit-Filmklebstoffe: hochtemperaturfeste Systeme mit langsamem
Fließverhalten  Mnimierung der Vermischung des Klebstoffs mit den Prepreg-
Harzen im Verbund. Verklebung moderner Kompositstrukturen für Flugzeuge.
Kompositstrukturen können massiv durch Rippen oder eine Wabenstruktur
verstärkt sein. Komposit-Filmklebstoffe dienen zur Verbindung des Prepreg mit
dem Wabenkern oder der Außenhaut der Kompositstruktur.

• Komposit-Laminier-/Reparaturharze: Hierbei handelt es sich üblicherweise um
zweikomponentige Epoxidharze mit niedriger Viskosität. Sie werden
verwendet, um Kohlenstoff-, Graphit- oder Glasfasern zu imprägnieren.

Flugzeugbau
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Flugzeugbau
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Wire mesh bonding on Inlet cowl 
(Acoustic sound supressant panels)

Flugzeugbau
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Lavatory panels reinforcement with
SW 3439 HS FST

Flugzeugbau
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Honeycomb panel edge finishing
with AF 390 TEF

Flugzeugbau
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Automobilindustrie

Bis zu 140m Klebstoffnaht  15 – 20 kg Klebstoff
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Automobilindustrie

• Gewichtsersparnis  Verminderung der CO2-Emission 

40 % des Gewichts ist die Karosserie die schwerste Baugruppe eines 
Automobils. Die konsequente Umsetzung von Leichtbaumaßnahmen scheint 
im Karosseriebau daher sehr effizient. Steigende Anforderungen bzgl. 
Steifigkeit, Akustik, Crash-Performance und Dauerfestigkeit stehen dem 
Leichtbau generell entgegen und unterstreichen die Komplexität dieser 
Herausforderung. 

• Verwendung von Materialien mit geringer Dichte (Al, Mg, KS)
• Hoch- und höchstfeste Stähle sind in wanddickenreduzierten 

Bauteilen bekannte Anwendungen
• Integrierender Leichtbau 

Kombination verschiedenartiger Materialien und 
Funktionseigenschaften
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• Funktionsintegration:

Gestaltung von 
Oberflächen im 
Fugenbereich

Bild: IFAM

Automobilindustrie
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Klebung zwischen A-Säule und Dachaufbau: Schleifen der Fuge

Bild: IFAM

Automobilindustrie
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Automobilindustrie

Dr. J. Finter, Sika AG
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• Gewichtsersparnis: Verwendung leichterer Materialien und Möglichkeit 
des Ausnutzens der Materialstärke bis zur Belastungsgrenze

Bild: ADTrans

Schienenfahrzeugbau
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Stahl-Fachwerk-Rahmenkonstruktion für den Adtranz-Regioshuttle

Bild: ADTrans

Schienenfahrzeugbau
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Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe

Submillimeterwellen-
Radioteleskop  mit hochpräzisem 
10m Parabolspiegel, der auch 
bei Witterungseinfluss nicht mehr 
als 17 m Abweichung von der 
berechneten Oberfläche 
aufweisen darf.

Bild: Krupp

Bau von Radioteleskopen
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Verbinden von Spezial-Werkstoffen mit thermischer Null-Ausdehnung

Ein warmhärtender 
Epoxidharzklebstoff 
wird zur Verbindung 
von INVAR 
(Legierung 
mit 36% Ni) mit 
CFK-Rohren 
eingesetzt.

Bild: IFAM

Bau von Radioteleskopen
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Aufbau des Radioteleskops

Bild: Krupp

Bau von Radioteleskopen
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Rotorblattbau



© Fraunhofer IFAM

Klebtechnik und Oberflächen

Rotorblattbau
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Brückenbau

Segementbrückenbau
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Formulierungen

• Ca. 250.000 Klebstoffe auf dem Markt
• Jede Anwendung benötigt einen speziellen Klebstoff

• Materialien
• Härtungsbedingungen (T, t, rel. Feuchtigkeit, Oberflächensauberkeit, 

Vorbehandlung ,…)
• Härtungsmechanismus (UV, Licht, T, …)
• Kraftbeanspruchung (linear, Scherung, Kompression, …)
• Applikation(zeit)
• Taktzeit
• Umweltbeanspruchung (Lömi, Hitze, Kälte, Wasser, Strahlung …)
• Lebensdauer der Klebung
• Zusätzliche Anforderung (Permeabilität, Dichtigkeit, 

Korrosionsschutz, Wärme-, elektr. Leitfähigkeit, …)
• …
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Formulierungen

Typische Komponenten in einem Epoxidklebstoff

 Harz

 Härter
Polymerbackbone, kohäsive und adhäsive Eigenschaften,
Beständigkeit

 Katalysatoren

 Schlagzähmodifizierer / Flexibilisatoren

 funktionelle Füllstoffe

 Thixotropiermittel

 Haftvermittler

 Reaktivverdünner

 andere Additive

Finetuning
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Beeinflussung der Flexibilität

Eigenschaft Effekt auf die Flexibilität

Molmasse negativ

Vernetzungsdichte negativ

Kristallinität negativ

Glasübergangstemperatur negativ

Füllstoffe negativ

Flexibilisierer positiv

Schlagzähmodifizierer positiv

Formulierungen
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Melamine

Halogens 
(Br) ATH

Red
phosphorous

FR systems

Silanes

Adhesion
promoter

Chain
extender

Aromatic 
& aliphatic 

polyols

Catalysts 

tert. Amines
&

Urea

Corrosion

Fillers

Density 
control

Reinforce-
ment

Color

Rheology
control

Nano
particles Hydrophilic 

& hydrophobic 
silicas

Glycidyl
amine

High
tech

DGEBA
DGEBF

Novolacs

Epoxy
resins

< 100°C 
tertiary
amines

> 100°C 
ethylene
amines

HT cross
linkers

Coreshell

Polyether
diamines

CBTN
adducts

Tougheners

Diluents

Flexibilizers

Epoxy (f)
modifiers

Polyether
diamines
& adducts

Curatives

Bausteine von 2K-EP-Klebstoffen

Formulierungen
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Aromatic 
& aliphatic 

polyolsChain
extender

Corrosion

Fillers

Density 
control

Reinforce-
ment

Color

Glycidyl
amine

High
tech

DGEBA
DGEBF

Novolacs

Epoxy
resins

Coreshell

Polyether
diamines

CBTN
adducts

Tougheners

Melamine

Halogens 
(Br) ATH

Red 
phosphorous

FR systems
Diluent

Flexibilizer
(f)

Epoxy (f)
modifiers

Film
formers

Curatives and
catalysts
Acid and
base cure

SbF6
-

PF6
-

Catalyzed
anhydrides

Dicy & modified
ureas

Dihydrazides
Imidizoles &
imdazolates

Rheology
control

Hydrophilic 
& hydrophobic 

silicas

Nano
particles

Silanes

Adhesion
promoter

Bausteine von 1K-EP-Klebstoffen

Formulierungen
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG
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Formulierungen

Dr. J. Finter, Sika AG


