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DIGITALE FERTIGUNG DURCH MATERIALDRUCK UND 4D-DRUCK

Die zunehmende mechanische und elektronische Funktionsintegration in einer Vielzahl von Anwendun-
gen, etwa im Automobilbau, stellt h6chste Anforderungen an neue Materialien. Neben hohen mechani-
schen Festigkeiten, einer geringen Dichte, einer flexiblen und vor allem effizienten Verarbeitbarkeit so-
wie Nachhaltigkeit und Wiederverwertbarkeit riicken zunehmend auch funktionale elektrische, warme
ableitende und flammhemmende Materialeigenschaften in den Fokus. Nicht nur neue Materialien, die
in diesem Feld erforscht und bis zur Anwendung entwickelt werden, sondern auch immer kom-

plexere Druckverfahren werden entwickelt. So bietet z.B. die MatrixPrint-Technologie die
Moglichkeit der Herstellung von komplexen Strukturen verschiedener Materialien wie z.B.

kunstlicher Blutgefalie.

DIGITAL FABRICATION BY MULTI-MATERIALS ADDITIVE MANU-

FACTURING AND 4D-PRINT

The increasing mechanical and electronic functional integration in a multitude of applications,
for example in automotive engineering, places the highest demands on new materials. In addition to
high mechanical strength, low density, flexible and above all efficient processability as well as sustaina-
bility and recyclability, the focus is increasingly on functional electrical, heat-dissipating and flame-retar-
dant material properties. Not only are new materials being researched in this field and developed to the
point of application, but increasingly complex printing processes are also being developed. For exam-
ple, MatrixPrint technology offers the possibility of producing complex structures of various materials

such as artificial blood vessels.
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Embedded 3D Printing ist eine Form des Direct
Ink Writing, bei der die Tinte in ein stitzendes
Bad extrudiert wird.[1] Dieses Bad ist ein Fluid
mit FlieRgrenze, das sich voriibergehend verflis-
sigt, wenn sich die Duse hindurchbewegt. Nach-
dem die Duse passiert hat, wird die aufgebrachte
Spannung entfernt und das Medium kehrt in sei-
nen gelartigen Zustand zurtick, wodurch das ex-
trudierte Filament stabilisiert wird. Dieser Ansatz
ermoglicht die Herstellung freistehender, komple-
xer Geometrien ohne zusatzliche Stltzstrukturen
unter Verwendung polymerisierbarer Tinten.[2]
Die Technik kann auRerdem polymerisierbare
Stlutzbader nutzen, die nach dem Drucken ver-
netzen und es ermdglichen, dass die eingebette-
te Tinte spezifische Kanalmuster definiert. Durch
das Einbringen einer wieder entfernbaren Tinte
(Opfertinte) in diese polymerisierbaren Medien
lassen sich Hohlkanale mit runden Querschnitten
erzeugen. Solche Mikrokanale sind entschei-
dend fur Anwendungen, bei denen kleine Flus-
sigkeitsvolumina prazise manipuliert werden
mussen (Mikrofluidik).[3]
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Im Rahmen des MatrixPrint-Projekts wurde eine
polymerisierbare Stiitzmatrix in Kombination mit
einer hochprazisen Extrusionsplattform zur di-
rekten Ablage flissiger Tinten entwickelt. Die
Matrix ist eine modifizierte Version des von der
Glassomer GmbH (Freiburg) bereitgestellten
L50-Glasslurries mit einer Relaxationszeit von
etwa 1 s und einer FlieRgrenze unter 30 Pa. Sie
verfestigt sich rasch nach dem Passieren der
Duse und gewahrleistet damit Stabilitdt und Ge-
nauigkeit wahrend des Druckprozesses. Es wur-
de auflerdem eine auf Pluronic basierende opfer-
bare Tinte mit einem Elastizitatsmodul, das dem
der polymerisierbaren Matrix entspricht entwi-
ckelt. Dies ermoglichte das zuverlassige Dru-
cken maanderférmiger Kanale mit einer Nadel
mit einem Innendurchmesser von 400 um. Abbil-
dung 1a zeigt den kreisformigen Querschnitt der
eingebetteten Opfertinte nach dem Ausharten.
Der gedruckte Filamentdurchmesser betragt
etwa 300 pym und stimmt mit dem programmier-
ten G-Code uberein. Wahrend der thermischen
Nachbearbeitung schrumpft die Matrix, da die or-
ganischen Bestandteile — einschlief3lich der Op-
fertinte — zersetzen und die anorganische Phase
verdichtet wird. Dadurch entsteht ein Glaskanal
mit einem finalen Querschnitt von etwa 220 ym
(Abb. 1b):

Abb. 1: Querschnittsansichten der gedruckten Ka-
nalstruktur vor und nach der thermischen Nachbear-
beitung. a) Opfertinte eingebettet in die polymeri-
sierbare Matrix nach dem Aushérten und b) der dar-
aus resultierende Glaskanal nach der thermischen
Nachbearbeitung. (Mal3stab: 200 um)

Zur Visualisierung des Kanals wurde die Struk-
tur, wie in Abbildung 2a gezeigt, mit einer wassri-
gen Lbésung eines grinen Fluoreszenzfarbstoffs
gefillt. Das Inset zeigt ein Fluoreszenzmikrosko-
piebild des mikrofluidischen Maanders. Die uCT-
Top-View-Aufnahme in Abbildung 2b zeigt den
Durchmesser entlang des gescannten Abschnitts
des Maanders. Der Durchmesser bleibt Uber den
gesamten Glaskanal nahezu konstant und be-
tragt im Mittel etwa 0,22 mm.

Abb. 2: Charakterisierung des mikrofluidischen
Glaskanals. a) Optische Darstellung durch Befiillung
mit einem Fluoreszenzfarbstoff, mit korrespondie-
rendem Fluoreszenzbild im Inset (Mal3stab:

400 ym), und b) uCT-Aufnahme des Méanders zur
Darstellung des Querschnittsdurchmessers entlang
des Kanalverlaufs.

Abschliel3end bietet der MatrixPrint-Prozess eine
zuverlassige Methode zur Herstellung mikroska-
liger Glaskanale mit kleinen Abmessungen. Die
Kombination aus polymerisierbarer Stltzmatrix,
optimierter Opfertinte und kontrollierter thermi-
scher Nachbearbeitung zeigt das Potenzial die-
ses Ansatzes fur die Herstellung mikrofluidischer
Glaskanéle.
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Embedded 3D printing is a type of direct ink writ-
ing in which the ink is extruded into a supporting
bath.[1] The bath is formulated as a yield-stress
fluid that temporarily liquefies when the nozzle
moves through it. After the nozzle passes, the
stress is removed and the medium returns to its
gel-like state, holding the printed filament in
place. This approach allows for the fabrication of
free-standing, intricate geometries without additional
support structures using polymerizable inks.[2] The
technique can also employ polymerizable sup-
port baths that crosslink after printing, allowing
the embedded ink to define specific patterns. By
depositing a sacrificial ink within these polymeriz-
able media, hollow channels with round cross-
sections can be created. Such microscale chan-
nels are essential for applications involving the
controlled manipulation of small fluid volumes
(microfluidics).[3]

As part of the MatrixPrint project, we engineered
a polymerizable support matrix in combination
with a high-precision extrusion platform for direct
deposition of liquid inks. The matrix is a modified
version of the L50 glass slurry supplied by Glas-
somer GmbH (Freiburg, Germany), with a recov-
ery time of approximately 1 s and a yield stress
around 40 Pa, which solidifies rapidly after
nozzle passage, ensuring stability and accuracy
during printing. We formulated a Pluronic-based
sacrificial ink with an elastic modulus comparable
to that of the polymerizable matrix, enabling the
reliable printing of meandering channels using a
needle with an internal diameter of 400 um. Fig-
ure 1a shows the circular cross-section of the de-
posited sacrificial ink after curing. The printed fil-
ament has a diameter of about 300 pym, consist-
ent with the programmed G-code. During thermal
post-processing, the matrix undergoes shrinkage
as the organic constituents, including the sacrifi-
cial ink, decompose and the inorganic phase
densifies, resulting in a glass channel with a final
cross-section of approximately 220 um (Figure 1b).

Fig. 1: Cross-sectional views of the printed channel
structure before and after thermal post-processing.
a) Sacrificial ink embedded in the polymerizable ma-
trix after curing, and b) the resulting glass channel
after thermal post-processing.(Scale bars: 200 um)

To visualize the channel, the structure was filled
with an aqueous solution of a green fluorescent
dye, as shown in Figure 2a. The inset presents a
fluorescence micrograph of the microfluidic me-
ander. The top-view uCT image in Figure 2b in-
dicates the diameter along the scanned section
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of the meander. The diameter remains nearly
uniform along the glass channel, with an average
value of approximately 0.22 mm.

Fig. 2: Characterization of the glass microfluidic
channel. a) Optical visualization of the channel
using a fluorescent dye, with the corresponding fluo-
rescence image shown in the inset (Scale bars:

400 um), and b) uCT image of the meander depic-
ting the cross-sectional diameter along the channel
path.

In conclusion, the MatrixPrint process offers a
new method for fabricating microscale glass
channels with small dimensions. The combina-
tion of a polymerizable support matrix, optimized
sacrificial ink, and controlled thermal post-pro-
cessing demonstrates the capability of this
method to generate microfluidic in glass channels.
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In den letzten Jahren hat eine 3D-Drucktechnolo-
gie, bei der Tinte in ein Stutzbad extrudiert wird —
das sogenannte eingebettete 3D-Drucken —, gro-
3e Aufmerksamkeit erregt [1]. Dieses Verfahren
ermdglicht nicht nur die Herstellung komplexer
Strukturen ohne zusatzliche Stltzstrukturen mit-
hilfe aushartender Tinten, sondern auch die Bil-
dung von Hohlkanalen innerhalb aushartender
Matrizen durch Entfernen von Opfermaterialien.
Dieser Ansatz ermoglicht die Herstellung glatter
2D- und 3D-Mikrokanale. Das eingebettete 3D-
Drucken wird intensiv fir die Fertigung mikroflu-
idischer Bauelemente auf Basis von Polydime-
thylsiloxan (PDMS) [2] und Epoxidharzen [3] er-
forscht. Es vereinfacht die Formherstellung und
eroffnet neue Mdoglichkeiten fir die Gestaltung
von Kanalen und Strukturen in mikrofluidischen
Systemen. In dieser Arbeit wird ein neues Ver-
fahren zur Synthese von PDMS-Partikeln im
Submikronbereich entwickelt und der Prozess
des Druckens von Kanélen in einem ausharten-
den, flissigkeitsahnlichen Substrat aus in flissi-
gem PDMS gequollenen PDMS-Partikeln unter-
sucht.

PDMS-Partikel mit einem Durchmesser von we-
niger als 1 ym wurden durch Emulgierung von
PDMS und einem Harter in Isopropanol und
Wasser synthetisiert (Abbildung 1). Die Partikel-
struktur wurde durch FTIR-Analysen bestatigt.
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Abb. 1: REM-Bilder von (a) synthetisierten PDMS-
Partikeln und (b) in eine fliissige PDMS-Matrix ein-
gebetteten PDMS-Partikeln.

Die Einarbeitung von PDMS-Partikeln in eine
flissige PDMS-Matrix flihrte zu einer Verande-
rung der rheologischen Eigenschaften der Matrix
(von newtonsch zu nicht-newtonsch) und zum
Auftreten eines Jamming-Effekts (Verklemmung:
bei hoher Packungsdichte verhalten sich granu-
lare oder dispergierte Systeme unter Druck oder
lokaler mechanischer Einwirkung wie Feststoffe).
Dies verbesserte die Stabilitédt beim Drucken von
3D-Strukturen mit hochdichten Tinten im Ver-
gleich zum Drucken mit reinem PDMS. Die ge-
druckten Strukturen fielen wahrend der Aushar-
tung der Matrix nicht aus und entsprachen bes-
ser dem urspruinglichen G-Code-Bild. Die Anwe-
senheit von PDMS-Partikeln veranderte die opti-
schen Eigenschaften der Matrix geringfiigig, die
Probe mit PDMS-Partikeln blieb jedoch transpa-
rent. Matrixeigenschaften wie Viskositat, FlieR-
grenze und Erholungszeit wurden durch Variati-
on des Verhaltnisses von fester (PDMS-Partikel)
und flissiger (PDMS) Phase gesteuert. Es zeigte
sich auRerdem, dass die Kanalgrof3e in der aus-
hartbaren PDMS-Matrix stark von der Extrusi-
onsgeschwindigkeit abhing. In Abbildung 2 sind
die Querschnitte der Kanale dargestellt, die mit Ge-
schwindigkeiten von 2 mm/s, 3 mm/s und 5 mm/s
gedruckt wurden.

Abb. 2: Querschnitte des mit Extrusionsgeschwin-
digkeiten von (a) 2 mm/s, (b) 3 mm/s, (c) 5 mm/s
gedruckten Kanals (Mal3stabsbalken: 100 um).

Basierend auf den gewonnenen experimentellen
Daten wurden die Druckparameter fir alle nach-
folgenden Experimente ausgewahlt und festge-
legt. Es wurden verschiedene Arten von Opfertin-
ten auf Basis von pyrogener Kieselsaure, Carbo-
pol und Pluronic L121 entwickelt und untersucht,
um die Bildung eines Kanals mit runder Form
und einer GroRe nahe dem Innendurchmesser
der Nadel (150 um) sowie eine hohe Druckge-
nauigkeit, ausgedruckt durch die prazise Repro-
duktion des vorgegebenen G-Codes, zu gewahr-
leisten. Querschnitte und Ausschnitte der mit ver-
schiedenen Tintenzusammensetzungen gedruck-
ten Kanale sind in Abbildung 3 dargestellt.

Eine spezielle Tintenformulierung, die gleichzei-
tig die Bildung runder Kanale mit einem vorgege-
benen Durchmesser und eine hohe Druckqualitat
gewahrleistet, bedarf weiterer Untersuchungen.
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die Zu-
gabe von PDMS-Partikeln zu einer flissigen
PDMS-Matrix die Druckstabilitdt und -genauig-
keit verbessert. Dies erdffnet neue Moglichkeiten
zur Herstellung mikrofluidischer Bauelemente
mit komplexen 3D-Strukturen in einem einzigen
Schritt.

Abb. 3: Querschnittsansichten der Kanalstruktur, ge-
druckt mit Tinten auf Basis von pyrogenem Silicium-
dioxid und PPG (a, e), pyrogenem Siliciumdioxid
und PEG (b, ), Carbopol (c, g) und Pluronic L121
(d, h) (Mal3stabsbalken: 100 um).
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In recent years, a 3D printing technology in which
ink is extruded into a support bath, known as em-
bedded 3D printing, has attracted considerable
attention [1]. This method not only enables the
creation of complex structures without additional
supports using curable inks but also the forma-
tion of hollow channels within curable matrices
by removing sacrificial materials. This approach
enables the formation of smooth 2D and 3D mi-
crochannels. Embedded 3D printing is being act-
ively explored for the fabrication of microfluidic
devices based on polydimethylsiloxane (PDMS)
[2] and epoxy resins [3]. It simplifies mold prepar-
ation and opens up new possibilities for the
design of channels and structures in microfluidic
systems. In this work, a new method for synthes-
izing submicron PDMS particles is developed
and the process of printing channels in a curable
liquid-like substrate consisting of PDMS particles
swollen in liquid PDMS is studied.

PDMS particles with a diameter of less than 1 ym
were synthesized by emulsification PDMS and a
curing agent in isopropanol and water (Figure 1).
The particle structure was confirmed by FTIR
analyses.

Fig. 1: SEM images of (a) synthesized PDMS particles
and (b) PDMS patrticles incorporated into liquid PDMS
matrix.

Incorporating PDMS particles into liquid PDMS
matrix resulted in a change in the rheological
properties of the PDMS matrix (from Newtonian
to non-Newtonian) and the appearance of a jam-
ming effect (at high packing density, granular or
dispersed systems act like solids under pressure
or local mechanical action). It improved the sta-
bility of printing 3D structures from high-density
inks compared to printing in pure PDMS. The
printed structures did not precipitate during mat-
rix curing and better matched the original G-code
image. The presence of PDMS particles slightly
altered the optical properties of the matrix slightly
changed, but the sample with PDMS particles re-
mained transparent.

Matrix properties such as viscosity, yield stress,
and recovering time were controlled by varying
the ratio of solid (PDMS particles) and liquid
(PDMS) phases. It was also shown that the chan-
nel size in the curable PDMS matrix was strongly

21



