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Einleitung

In immer starkerem Maf3e werden
in der Mikrosystemtechnik Kompo-
nenten aus polymeren Werkstoffen
eingesetzt. Die Vielfalt der Mate-
rialeigenschaften, der gunstige
Preis und die Anzahl vergleichs-
weise einfacher Fertigungsverfah-
ren sind dafir ausschlaggebend.
Typische Anwendungsgebiete stel-
len u.a. die Telekommunikation,
Bio- und Medizintechnik, chemi-
sche Analytik, Mikroelektronik und
die Kfz-Technik dar [1].

Im FZK werden drei verschiedene
Verfahren zur Replikation von
Primarstrukturen mit Kunststoffen
eingesetzt: das Reaktionsgielen,
bei dem der Kunststoff in der
Form polymerisiert, sowie das Va-
kuumheil3pragen und das Spritz-
gieRBen, die thermoplastische
Kunststoffe verarbeiten.

Diese drei Verfahren werden im
Folgenden vorgestellt und ihre Ge-
meinsamkeiten aber auch Unter-
schiede herausgearbeitet. Dabei
wird sowohl auf technische wie
auch wirtschaftliche Aspekte ein-
gegangen und anhand von Bei-
spielen gezeigt, was heute mit
Kunststoffabformung im Mikro-

bereich mdglich ist und welches
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Potenzial in diesen Technologien
steckt.

Lichtinduziertes (UV)
ReaktionsgielRen

Das lichtinduzierte Reaktions-
gieRverfahren (auch UV-RIM oder
Photomolding genannt) ist eine
Weiterentwicklung des Reaktions-
gieRverfahrens, wie es Ende der
80er Jahre am Forschungszen-
trum zur Herstellung der ersten
LIGA-Mikrostrukturen verwendet
wurde [2]. Das gemeinsame
Grundprinzip des Reaktions-
gielRens ist die Prozesssequenz
WerkzeugschlieBen mit anschlie-
Render Evakuierung, Formfillung
durch ein niedrig viskoses Reak-
tionsharz (Mischung aus Polymer
und Monomer), Ausharten im
mikrostrukturierten Formeinsatz
zum festen Kunststoff und Werk-
zeugOffnen mit anschlieBender
Formteilentnahme. Typische Ver-
fahrensparameter der thermisch
induzierten Polymerisation waren:
Reaktionstemperatur  bis zu
150 °C, Entformtemperatur bis zu
60 °C, Zykluszeiten bis 120 Minu-
ten. Im Unterschied dazu verlau-
fen photochemisch induzierte Po-
lymerisationen sehr schnell, so
dass sich bei geeigneter Licht-

quelle die Zykluszeit auf typi-
scherweise 5 Minuten senken
lasst. In einem Versuchsstand
wurden die prozesstypischen Ele-
mente des Mikroreaktionsgief3ens
(Formeinsatzhalteplatte mit 2 Ka-
vitaten, Auswerfersystem, Vaku-
um- und Temperieranschlisse,
Materialreservoir mit Kolbenein-
spritzung) mit den Anforderungen
der Photopolymerisation (Werk-
zeughalfte aus Borosilikatglas,
Hochleistungs-UV/Vis-Strahler)
kombiniert [3]. Das Verfahren hat
derzeit drei Anwendungsfelder:
Neben der schnellen Feststellung
der Abformbarkeit neuer Form-
einsatze ist ein ,Rapid Manufac-
turing® von mikrostrukturierten
Prototypen mdglich. Durch den
kompakten und modularen Auf-
bau des Versuchsstandes ist ein
kompletter Formeinsatzwechsel
innerhalb von 10 Minuten und
eine  Komplettinbetriebnahme
(Formeinsatzwechsel, Werkzeug-
zusammenbau,  Materialbefil-

lung) innerhalb von 30 Minuten
mdglich. Erste Teile sind dann in-
nerhalb von weiteren 15 Minuten
erhéltlich. Der dritte Anwendungs-
bereich ist das Austesten neuer
Materialsysteme z.B. fur Anwen-
dungen in der Mikrooptik.

.

Abb. 1: REM-Aufnahmen eines PMMA-Bauteiles (Saulenarray: Hohe 61 um, Breite 8 um), abgeformt

mit Formeinsatz aus Polyimid. Dusenplatte aus Polyester (gefraster Formeinsatz) sowie eine Test-
struktur aus Polyester-Keramik-Komposit (laserstrukturierter Hartmetallformeinsatz).
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Abb. 1 zeigt Mikrostrukturen, wel-
che durch Lasermikrobearbeitung
oder Mikrozerspanung hergestellt
und durch UV-RIM abgeformt
wurden. Die Verwendung von po-
lymerisierbaren GielRharz-Kera-
mik-Formmassen (hier Polyester,
gefllt mit 35 Volumen% Al,O,) er-
mdglicht die Herstellung von Bau-
teilen mit verbesserten thermo-
mechanischen Eigenschaften. In
diesem Fall wurde die Vickers-
Kleinlastharte im Vergleich zum
reinen Polyester mehr als verdop-
pelt.

Heil3pragen

Beim HeiRpragen wird ein mikro-
strukturierter Formeinsatz in einer
evakuierten Werkzeugkammer
mit hoher Kraft in eine thermoplas-
tische Kunststofffolie hineinge-
driickt, die Uber ihre Erweichungs-
temperatur erhitzt ist [4]. Da sich
Pragestempel und Gegenwerk-
zeug nicht komplett schlieRen las-
sen, verbleibt beim Heil3pragepro-
zess im Normalfall immer eine
charakteristische Tragerschicht,
auf der die Mikrostrukturen ange-
ordnet sind. Durch die Einstellung
sehr geringer Umformgeschwin-
digkeiten kdnnen durch den Pré-
geprozess auch Mikrostrukturen
mit sehr hohen Aspektverhaltnis-
sen hergestellt werden.

Die Vakuumhei3pragetechnik, vor
Uber zehn Jahren fur die Replika-
tion von LIGA-Strukturen ent-

das HeiRpragen. Dass die Heil3-
pragetechnik auch eine wirtschaft-
liche Fertigung erlaubt, zeigt die in
Zusammenarbeit mit der Fa. Grei-
ner Bio-One realisierte Mikrotiter-
platte mit 96 kompletten Kapillar-
elektrophoresechips auf einer
Flache von 86 x 126 mm?[6].

Verschiedene Sonderformen des
HeilBpragens erlauben die Reali-
sierung komplexer Mikrostruktu-
ren in Kunststoff;

Eine Moglichkeit ist das positio-
nierte Abformen auf vorstruktu-
rierten Substraten, fir die eine zu-
satzliche Mess- und Justierein-
heit verwendet wird, um die bei-
den Werkzeughalften auszurich-
ten. Damit kdnnen auch beidseitig
mikrostrukturierte Bauteile abge-
formt werden, wie z.B. Fluidstruk-
turen mit zusatzlichen Nutzstruk-
turen auf der Rickseite. Im Ex-
tremfall ragt sogar eine Mikro-
struktur in die Ebene der gegeni-
berliegenden Platte (Abb. 2).

Ein weiteres Sonderverfahren ist
das Heil3pragen von Verbund-
schichten. Ersetzt man das einfa-
che Halbzeug durch einen Ver-
bund von mehreren Folien lassen
sich interessante Effekte erzielen.

Das klassische Beispiel ist das
Mikrospektrometer fur den UV-
VIS-Bereich. Durch die Kombina-
tion von PMMA-Folien mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes
erhéalt man einen Wellenleiter, in
dem das Licht gefuhrt wird.

Wahlt man als Kombination Poly-
mere, die beim Pragevorgang
nicht miteinander verschweil3en,
aber trotzdem so stark aneinan-
der haften, dass sie sich gemein-
sam entformen lassen und erst
dann getrennt werden, lassen
sich Durchgangsldcher oder 3D-
Mikrostrukturen erzeugen [7].

Und schlie3lich kann als zweites
Material im Verbund auch eine
metallische Leiterbahn auf der
Oberflache des Kunststoffhalb-
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wickelt, hat sich inzwischen tberall
dort bewahrt, wo es um Mikro-
oder gar Nanostrukturen hdchster
Gute geht wie z.B. Mikrooptiken
[5]. Besonders bei der Strukturie-
rung von ebenen Platten wie Ka-
pillar-Electrophorese (CE)-Chips
oder Mikrotiterplatten eignet sich

Abb. 2: Beidseitiges Pragen mit sich durchdringenden Konturen erfordert

hochste Prazision bei der Justierung. Links das Verfahrensprinzip: Eine na-

delférmige Mikrostruktur am oberen Pragestempel und die kegelférmige Ver-

tiefung auf der Unterseite werden auf weniger als 10 um zueinander ausge-
richtet. Rechts ein Hohlkegel mit Gber 1mm Hohe. Die verbleibende Rest-
schichtdicke bestimmt die Wandstarke zwischen der duf3eren Kegelober-
flache und dem inneren Hohlkegel (Pfeil) mit einem Durchmesser von ca.
10 pm an der Spitze.
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zeugs aufgebracht sein. Beim
HeilRpragevorgang folgt diese
Leiterbahn dann der Topologie
und stellt so eine elektrisch leiten-
de Verbindung von der Ober-
flache in den Strukturgrund her
(Abb. 3); eine hervorragende
Moglichkeit um z.B. fluidische
Strukturen mit elektrischen Ei-
genschaften auszustatten.

SpritzgiefRen

Beim Spritzgieen von Kunst-
stoffteilen handelt es sich um ein
seit mehreren Jahrzehnten in der
makroskopischen Abformtechnik
anerkanntes Verfahren, mit dem
Produkte in groRen Stlickzahlen
kostengulnstig hergestellt werden
kdnnen. Dazu wird Kunststoffma-
terial aufgeschmolzen und in eine
Form (Werkzeug) eingespritzt.

Es ist vor allem die sehr gute Eig-
nung zur Fertigung mittlerer und
groBBer Stiickzahlen, welche die
SpritzgieRtechnik fir die Mikro-
systemtechnik interessant macht.
Fur die Herstellung von Mikro-

komponenten bedurfte es aller-
dings der Implementierung von
Zusatzeinrichtungen. In diesem
Zusammenhang sind vor allem
die Werkzeugevakuierung und
die sog. Variotherm-Temperie-
rung zu nennen. Erstere ist not-
wendig, weil die Kavitaten in ei-
nem typischen Mikroabformwerk-
zeug ,Sacklocher” darstellen.
Wirde erwarmte Kunststoff-
schmelze in eine solche Kavitat
ohne vorherige Evakuierung ein-
gedrickt werden, so kadme es
durch die komprimierte und somit
erhitzte Luft zu einer Verbrennung
des organischen Materials (Die-
seleffekt). Variotherme Tempera-
turfihrung besagt, dass vor dem
Einspritzen der Polymermasse in
das Werkzeug dieses auf Tempe-
raturen in der Nahe des Schmelz-
punktes aufgewéarmt wird. Da-
durch behélt die Kunststoff-
schmelze eine ausreichende
Flie3fahigkeit, um auch Struktur-
details bis in den Submikrometer-
bereich auszuformen. Bei der
Entformung missen aufgrund der
hohen Empfindlichkeit der Mikro-

strukturen hochprazise Werk-
zeughewegungen gewéabhrleistet
sein [8].

Weiterentwicklungen der Mikrore-
plikation sind im Erprobungssta-
dium. Beispielsweise lasst das
MikromontagespritzgieBen oder
Micro Insert Injection Molding,
welches durch Einsatz von Einle-
geteilen die umfangreiche Auf-
bau- und Verbindungstechnik ver-
einfacht, eine deutliche Reduzie-
rung der Gesamtfertigungskosten
erwarten. Eine dhnliche Zielset-
zung wird mit dem Mikro-2-Kom-
ponenten-SpritzgielRen verfolgt,
wobei diese Prozesstechnik zu-
dem die Herstellung mehrkompo-
nentiger und damit multifunktio-
naler Mikrokomponenten ermdég-
licht [8].

Ubersicht der Verfahren

Beispiele fir die Geréatetechnik
der beschriebenen Replikations-
verfahren zeigt Abb. 4, einen
Uberblick gibt Tab. 1.

Abb. 3: Pragen von Leiterbahnen zur elektrischen Kontaktierung. Das Verfahrensprinzip lasst erkennen, dass
nach dem Prégen die Leiterbahnen im Polymer vergraben sind. Rechts im Bild ist zu sehen, wie die Leiterbah-
nen Uber eine 45°-Kante (im Bild dunkel) einen Hohenunterschied von Uber 100 um tberwinden.
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HeilRpragen

SpritzgielRen

Bevorzugter Anwendungs- Prototypenfertigung Kleinserien Massenfertigung

bereich

Typische Rustzeit 15 min 15 min 45 min

Typische Zykluszeit 1 min/mm Bauteildicke | 5— 30 min 55s — 8 min

Temperaturfuhrung Isotherm bei Variotherm Variotherm
Raumtemperatur

Getestete Formeinsatz-
materialien

Metall, Keramik,
Kunststoff, Silizium

Metall, Keramik,
Kunststoff, Silizium

Metall, Kunststoff,
Silizium

Formeinsatzgrof3e

26 x 66 mm?,
Kleinere Formate unter
Verwendung von

Bis zu O 6%,
Verschiedene
Standards sind

Nahezu beliebig,
abhéngig von
Maschinen- und

Adaptern moglich vorhanden: Werkzeuggrol3e
LIGA: 26 x 66 mm?, | Standard bei
0 4%, 86 x 126 mm? | LIGA:
26 x 66 mm?
Kleinstes abgeformtes 200 nm 200 nm 200 nm
strukturelles Detall
Bisher realisiertes grof3tes
Aspektverhaltnis:
Frei stehende Struktur 14 50 17
(Pin, Steq) (h =86 um, (h =200 pm, (h =2000 pm,
b =6 um) b =4 pum) b =115 pm)
Vergrabene Struktur 20 50 25
(Loch, Kanal) (h =2 mm, (h =200 pm, (h = 250pm,
b =100 pm) b=4pm) b = 10pm)

Geeignete Materialklassen:

— Reaktive GielRharze
— Komposite aus Giel3-
harzen mit Keramik-
oder Metallpulver
sowie organischen

Farbstoffen

Nahezu samtliche
Thermoplaste und
thermoplastische
Elastomere

Nahezu samtliche
Thermoplaste und
thermoplastische
Elastomere,
hochgefillte
Formmassen fur
das Pulverspritz-
gielRen [10]

Tab. 1: Die wichtigsten Parameter der vorgestellten Mikroabformungsprozesse.
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Lichtinduziertes
Reaktionsgiefien

Prototypenfertigung von
Kapillarelektrophorese-
Chips

Testen der Abformbarkeit von
neuen Formeinsétzen
fiir das SpritzgieBen

HeiBpragen SpritzgieBen

Prototypenherstellung von
Fasersteckern mit anschlieBender
Massenfertigung

Abb. 5: Erganzung der einzelnen Abformverfahren.

e

Abb. 4: Die unterschiedlichen Einsatzfelder spiegeln sich auch in der Maschinenausstattung wider. Links die
Versuchsapparatur fiir den UV-RIM-Prozess. In der Mitte eine manuell zu bestiickende Heil3prageanlage Hex03
der Firma Jenoptik fur Laborbetrieb und Vorserienfertigung. Rechts die Battenfeld Microsystem 50 mit 5t
Schlie3kraft, ausgelegt zum vollautomatischen Spritzgie3en kleinster Bauteile mit integrierter Teileenthahme
und Magazinierung.

Komplexe
Fertigungsbeispiele

Die drei Replikationsverfahren er-
génzen sich bei komplexen Auf-
gabenstellungen (Abb. 5). Dies
soll an zwei Beispielen beschrie-
ben werden:

Glasfaser-Steckverbinder

An der Entwicklung eines Faser-
steckers in Zusammenarbeit mit
der Spinner GmbH waren drei In-
stitute des Forschungszentrums
beteiligt. Der Steckverbinder fur
Glasfaser-Bandchenkabel ist vor-
wiegend fur den Anschluss von
Geraten in lokalen optischen
Netzwerken vorgesehen [9].

Der Steckverbinder ist als Zwitter-
stecker ausgefuhrt (Abb. 6), d.h
beide Stecker sind identisch auf-
gebaut und Uber ein separates
Kupplungselement miteinander
verbunden. Der Stecker selbst
besteht aus zwei spritzgegosse-
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nen Halften: von diesen besitzt
die Unterhalfte FUhrungsstruktu-
ren, in die bis zu 16 Glasfasern
und zwei Fuhrungsstifte eingelegt
und positioniert werden. Die La-
getoleranz der Einzelfasern be-
tragt weniger als £1,5 um. Mit der
zweiten Halfte werden die Fasern
und Fihrungsstifte fixiert und vor
Beschadigung geschiitzt.

Sehr anspruchsvoll ist die Her-
stellung der Formeinsatze flr
das Spritzgiel3- bzw. Pragewerk-
zeug. Sie besitzen mehrere
Strukturebenen mit prazisen
Hohenstufungen und sehr kleine
Strukturdetails unter 10 pm. Sie
werden in einer Verfahrenskom-
bination aus Mikrofrasbearbei-
tung und LIGA-Technik gefertigt,
wobei die spezifischen Vorteile
beider Verfahren genutzt wer-
den. Nicht zuletzt mussen die
AuBenabmessungen der Form-
einsatze und deren Ebenheit mit
Toleranzen unter 10 um gefertigt
werden, um Gratbildung am
Formteil zu vermeiden.

Die ersten Formeinsatze wurden
zunéchst im HeiBprageprozess
abgemustert. Die sehr schnell
verfigbaren Resultate gaben
Auskunft Uber die zu erwartende
Qualitat und noch notige Ande-
rungen. Solange dann die endgil-
tige Version der Formeinsatze ge-
fertigt wurde, konnte der Bau des
SpritzgieRwerkzeuges beginnen.
Mit den neuen Formeinsatzen
wurde umgehend die Optimie-
rung des Spritzgieprozesses
durchgefihrt, wahrend parallel
dazu erste Musterteile fur Tests
hei3gepragt wurden.

Nachdem der Spritzgie3prozess
stabil lief, wurden Demonstrato-
ren fur den Auftraggeber gefertigt

und geometrisch charakterisiert,
mit denen dieser seine Kunden
bemustern konnte. Gleichzeitig
war die Spinner GmbH in der La-
ge, selbst die Fertigung vorzube-
reiten und schrittweise die Pro-
duktion zu Ubernehmen.

Kapillar-Elektrophorese-Chip
(CE-Chip)

Abformtechniken leiden immer
unter der relativ langen Vorlauf-
zeit for die Strukturierung der
Formwerkzeuge. Neben dem
LIGA-Verfahren und der mecha-
nischen  Mikrofertigung von
Formeinsatzen ist die Lasermi-
krobearbeitung hervorragend ge-
eignet, mikrostrukturierte Form-
einsatze herzustellen. Ein beson-
deres Merkmal dieses Verfah-
rens ist die Flexibilitat, mit der auf
Designénderungen der Mikro-
struktur reagiert werden kann.
Damit ist das in der ,Makrowelt*
seit wenigen Jahren etablierte
Verfahren des ,Rapid Tooling",
d.h. die schnelle Fertigung
(i. Allg. innerhalb von ca. 1-2 Ar-
beitstagen) von Abformwerkzeu-
gen fur kleine Stuckzahlen, auch
in der ,Mikrowelt* mdglich. Um
die prinzipielle Abformbarkeit der
mittels Lasermikrobearbeitung
hergestellten Formeinsatze zu
bestimmen, wird aufgrund der
kurzen Rustzeiten meist das Re-
aktionsgieRverfahrens  einge-
setzt. AnschlieRend ist dann der
Transfer des Formeinsatzes auf
eine Heil3prage- oder Spritzgiel3-
maschine aufgrund der geome-
trischen Kompatibilitdt direkt
moglich.

Am Beispiel von Kapillarelektro-
phorese-Chips wird eine derarti-
ge Entwicklungskette aufgezeigt.

Abb. 6: Spritzgegossener Steckverbinder
fur Glasfaserbandchen-Kabel; ein Stecker-
paar mit Zwischenstiick (oben), speziell fur
Steckverbinder-Gehausehalften entwickel-
tes SpritzgieBwerkzeug (Mitte), aus dem
Werkzeug entnommenes Spritzgussteil
(unten).
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Abb. 7: Von oben: 3 REM-Aufnahmen abgeformter Designstudien sowie Kreuzungsbereich eines
CE-Chips (gefertigt durch Lasermikrobearbeitung). Links unten die erhabene Kreuzung im Mes-
singformeinsatz (gefertigt durch mechanische Mikrobearbeitung) und rechts unten die in PMMA ab-

geformte Kanalstruktur mit 100 pm Tiefe.

Abb. 7 zeigt verschiedene Design-
studien von CE-Chips, bei denen
die Ein- und Auslass- sowie die
Kreuzungsgeometrie der Kapilla-
ren variiert wurden. Die entspre-
chenden Stahlformeinsatze wur-
den durch Lasermikrobearbeitung
hergestellt und im Reaktionsgiel3-
verfahren abgeformt (Prototypen-
fertigung). Eventuelle Ablagerun-
gen im Formeinsatzgrund (Dé-
bris), welche die Entformbarkeit
beintrachtigen koénnen, lassen
sich durch einen speziellen Reini-
gungsabformschritt im Heil3pra-
geverfahren entfernen, um dann
durch Reaktionsgiel3en optimale
Abformungen in Polyester durch-
fuhren zu kdénnen. AnschlieRend
kann uber mechanische Mikrobe-
arbeitung ein Werkzeug mit héhe-
ren Strukturen gefertigt werden
(Abb. 7) und entsprechend den
Anforderungen im UV-RIM oder

HeiRprageverfahren in Kunststoff
repliziert werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

Alle drei vorgestellten Abformver-
fahren haben ihre Tauglichkeit zur
Herstellung qualitativ hochwerti-
ger Kunststoff-Mikrokomponen-
ten bereits an verschiedenen
Bauteilgeometrien unter Beweis
gestellt. Da sich die Prozesse je
nach Serienumfang in ihrer Eig-
nung erganzen, steht am For-
schungszentrum Karlsruhe eine
Reihe von Replikationstechnolo-
gien fir einzelne Prototypen bis
zum Massenbauteil zur Verfu-
gung (Abb. 8). Durch enge Zu-
sammenarbeit der verschiedenen
Arbeitsgruppen ist es moglich, die
jeweils beste Losung fiur unter-

schiedliche Fragestellungen aus-
zuwahlen, oft durch Kombination
mehrerer Verfahren. Unterstitzt
wird diese Zusammenarbeit
durch den Zugriff auf unterschied-
liche Formeinsatztechniken.

Die Entwicklung der Replikations-
verfahren am Forschungszen-
trum Karlsruhe wird weiter voran-
getrieben. Die Prototypenferti-
gung mittels Reaktionsgief3en
wird sich neben der weiteren Pro-
zessoptimierung auf die Anwen-
dung neuer Kompositmaterialien
mit besonderen optischen und
thermomechanischen Eigen-
schaften konzentrieren.

Nachdem sich die Heil3prage-
technik als Mikroabformtechnik in
den letzten Jahren etablieren
konnte, sind die Anforderungen
immer mehr auf groRere Stick-
zahlen und kurzere Zykluszeiten
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pl
i
Spritzgiefen
Heilipragen
Lichtinduziertes
ReaktionsgieBen
Prototypfertigung Kleinserie Massenfertigung

Abb. 8: Die am Forschungszentrum Karlsruhe eingesetzten Abformverfahren decken einen breiten
Anwendungsbereich ab. Vom Einzelteil fur Tests bis hin zum Massengut kann je nach Anforderung
die passende Technik ausgewahlt werden.

ausgerichtet. Dies gilt vor allem
fur die Sonderverfahren, bei de-
nen sich die HeiBpragetechnik
am deutlichsten von anderen Ver-
fahren abgrenzt. Aus diesem
Grund zielen die Entwicklungsar-
beiten der nédheren Zukunft auf
die Entwicklung schnellerer Ma-
schinen und die Integration in au-
tomatisierte Fertigungsumgebun-
gen, da fur das HeiRpragen in die-
sem Bereich das gré3te Potenzi-
al zur Zykluszeitverkirzung iden-
tifiziert werden konnte.

Beim SpritzgieRen liegen die
Schwerpunkte in der Entwicklung

von Werkzeugkonzepten fur die
Herstellung leicht vereinzelbarer
Mikroteile sowie der weiteren Ver-
ringerung der Zykluszeiten. Dabei
sollen verstarkt Simulationstech-
niken eingesetzt werden. Materi-
alseitig ist von einem vermehrten
Einsatz von Hochleistungsther-
moplasten und gefillten Kunst-
stoffen auszugehen. Ganzlich
neue Perspektiven erdffnet das
Einlege- und Mehrkomponenten-
MikrospritzgieRen, mit dem nicht
nur der Montageaufwand bei Mi-
krosystemen reduziert, sondern
auch neue funktionale Einheiten
hergestellt werden kénnen.
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