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depended on extrusion speed. Cross-section of
the channels, printed with the speeds of 2 mm/s,3
mm/s, and 5 mm/s, are shown in Figure 2.

Fig. 2: Cross-sections of the channel printed with
extrusion speed (a) 2 mm/s, (b) 3 mm/s, (c) 5 mm/s
(Scale bars: 100 um).

Based on the obtained experimental data, the
printing parameters used in all subsequent ex-
periments were selected and fixed. Various types
of sacrificial inks based on fumed silica, Carbopol
and Pluronic L121 were developed and studied
to ensure the formation of a channel with a round
shape and a size close to the inner diameter of
the needle (150 um), as well as high printing ac-
curacy expressed by precise reproduction of the
specified G-code. Cross-sections and part of
channels printed with various ink compositions
are shown in Figure 3.

A sacrificial ink formulation that simultaneously
ensures the formation of round channels of a
given diameter and high print quality requires fur-
ther study. However, it has been shown that intro-
ducing PDMS particles into a liquid PDMS matrix
improves printing stability and accuracy that
opens new possibilities for creating microfluidic
devices with complex 3D structures in a single
step.

Fig. 3: Cross-sections and view of the rounded parts
of the channels printed with ink on the base of
fumed silica and PPG (a, e), fumed silica and PEG
(b, f), Carbopol (c, g) and Pluronic L121 (d, h)
(Scale bars: 100 um)
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Der eingebettete 3D-Druck ist ein extrusions-
basiertes additives Fertigungsverfahren, bei dem
flissige Tinten schichtweise in ein geeignetes
Stltzgel eingebracht werden [1]. Das Stltzgel ist
in der Lage, die extrudierte Tinte zu tragen und
an Ort und Stelle zu halten, wodurch das
Drucken Uberhangender 3D-Geometrien ohne
den Einsatz zusatzlicher Stitzstrukturen ermog-
licht wird [2]. Sowohl das Stutzgel als auch die
Tinte mussen hinsichtlich ihrer rheologischen
und Grenzflacheneigenschaften gezielt ange-
passt werden, da diese Parameter die interfila-
mentare Verschmelzung mafgeblich beein-
flussen [3]. In dieser Arbeit wird die Optimierung
der rheologischen Eigenschaften einer Tinte mit
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sehr niedriger Grenzflachenspannung gezeigt,
um eine effektive interflamentare Ver-
schmelzung zu erreichen und damit einen einge-
betteten 3D-Druck mit hoher Oberflachenglatte
zu ermdglichen.

Zur Analyse geeigneter Stitzgele wurden drei
Matrizen durch Suspension von hydrophober
pyrogener Kieselsaure in Polyethylenglykol mit
Gehalten von 4 Gew.-%, 5 Gew.-% und 8 Gew.-
% hergestellt. Abbildung 1a zeigt, dass der
Speichermodul (G’) in allen drei Fallen grof3er ist
als der Verlustmodul (G”), was auf ein gelartiges
Verhalten der Materialien hinweist. Stitzgele fir
den eingebetteten 3D-Druck mussen ein FlieR3-
grenzenverhalten aufweisen, das den Ubergang
zwischen flissigem und festem Zustand unter
aufgebrachter Deformation beschreibt, sowie ein
ausgepragtes Erholungsverhalten zeigen. Wie in
Abbildung 1b dargestellt, steigt die FlieRgrenze
mit zunehmendem Gehalt an pyrogener Kies-
elsaure an und betragt 17 Pa, 37 Pa bzw. 150 Pa
fur die Stiitzgele mit 4 %, 5 % und 8 %. Die flr
den Ubergang vom flissigen in den festen Zus-
tand bendtigte Zeit liegt in allen Fallen bei etwa
0,5 s. Da alle Gele sehr ahnliche Erholung-
szeiten aufweisen, erweist sich das 4-%-Gel auf-
grund seiner niedrigen Flie3grenze als das am
besten geeignete Stiitzgel. Durch die Kombina-
tion aus kurzer Erholungszeit und niedriger
FlieBgrenze kann der Effekt von sogenannten
Crevasses (flissige Taschen, die hinter der
Disennadel hergezogen werden) deutlich re-
duziert werden. Die Viskositat der Tinte kann
durch Zugabe eines reaktiven VerdlUnners
eingestellt werden, wie in Abbildung 1d gezeigt.

Abb. 1. Rheologische Eigenschaften von Stiitzgel
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und Tinte. a) Stiitzgele mit 4 Gew.-%, 5 Gew.-% und
8 Gew.-% pyrogener Kieselsdure zeigen ein
gelartiges Verhalten mit G’> G”. b) Alle Gele weisen
scherverdiinnendes Verhalten und FlieBgrenzen
von 17 Pa, 37 Pa bzw. 150 Pa auf. c) Alle Gele
besitzen eine &hnliche Erholungszeit von etwa 0,5
s. d) Die Viskositét der Tinte kann durch Zugabe
eines reaktiven Verdlinners eingestellt werden und
betrdgt 12 000 mPa-s, 4 500 mPa-s, 2 000 mPa-s
bzw. 460 mPa-s fiir Genomer (GE), 90 % Genomer
(GE90), 70 % Genomer (GE70) und 50 % Genomer
(GE50).

Jedoch spielen das geringe Grenzflachenei-
genschaften zwischen Tinte und Gel sowie die
Viskositat der Tinte eine entscheidende Rolle fur
eine geeignete interfilamentare Verschmelzung.
Wie in Abbildung 2a dargestellt, ist das inter-
fasiale Verhalten der Tinte in Polyethylenglykol
sehr niedrig: Beim Extrudieren der Tinte in das
Gel wird ein unmittelbares Strahlverhalten ohne
Tropfenbildung beobachtet. Im finalen Druck
andert sich die Form der Filamente in Ab-
hangigkeit von der Viskositdt der Tinte. Bei
geringerer Viskositat weisen die Filamente eine
starker elongierte Form auf (Abbildung 2b). Unter
Bedingungen sehr niedriger Grenzflachenspan-
nung zeigen die Filamente eine gute Ver-
schmelzung (Abbildung 2c), wobei die elongierte
Filamentform zur Ausbildung eines flacheren
Profils beitragt und dadurch glatte Oberflachen
ermdglicht (Abbildung 2c).
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Abb. 2. Einfluss der interfasialen Eigenschaften und
der Viskositét der Tinte. a) Sehr niedrige Gren-
zflachenspannung von Genomer in Polyethyl-
englykol beim Extrusionsprozess. b) Querschnitts-
form von Genomer mit unterschiedlichen Viskos-
itdten im Stiitzgel. c¢) Verschmelzung der Tinte bei
unterschiedlichen Viskositéten. d) Oberfldchenglétte
von Genomer bei unterschiedlichen Viskositdten.

Die gezielte Einstellung der Tintenviskositat
unter Bedingungen sehr niedriger Grenzflachen-
spannung ermoglicht die Ausbildung elongierter
Filamente mit guter interfilamentarer Ver-
schmelzung. Auf diese Weise kdnnen eingebet-
tete 3D-Drucke komplexer dreidimensionaler
Objekte ohne sichtbaren Schichtaufbau und mit
hoher Oberflachenglatte realisiert warden.
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Embedded 3D printing is an extrusion-based ad-
ditive manufacturing technique in which liquid
inks are placed layer by layer into a suitable sup-
porting gel [1]. The supporting gel can hold and
keep the extruded ink in place, allowing the print-
ing of overhanging 3D geometries without the
need for the printing of supporting structures [2].
Both the supporting gel and the ink must be cus-
tomized based on their rheological and interfacial
properties, as these factors influence the overall
inter-flament fusion [3]. Here, we show the op-
timization of the rheological properties of an ink
with very low interfacial tension to achieve inter-
filament merging, enabling embedded 3D print-
ing with high surface smoothness.

To analyze the properties of the suitable support-
ing gel, three matrices have been developed by
the suspension of hydrophobic fumed silica at
4 wt.%, 5 wt.%, and 8 wt.% in polyethylene
glycol. Figure 1a shows that the storage modulus
(G’) is larger than the viscous modulus (G”),
demonstrating the gel-like behaviour for the three
concentrations. Supporting gels for embedded
printing must show a yield stress, a threshold
between liquid and solid properties under applied
deformation, and rest behaviour, respectively.
According to Figure 1b, the yield stress increases
with the fumed silica content, showing values of
17 Pa, 37 Pa, and 150 Pa for the supporting gels
4 %, 5 %, and 8 %. The time that is required for
the transition from liquid to solid is around 0.5 s
in all cases. All those gels show very similar re-
covery time; therefore, the best supporting gel is
the 4 % due to its low yield stress. With a fast re-
covery time and low yield stress, the effect of cre-
vasses (liquid pockets dragged behind the
needle) can be reduced significantly. The viscos-
ity of the ink can be adjusted by adding a reactive
diluent, as shown in Figure 1d.

Fig. 1. Rheology properties supporting gel/ink. a)
Supporting gel with 4 wt.%, 5 wt.% and 8 wt.% of
fumed silica show gel-like behavior with G’>G”. b)
All gels present shear shinning behaviour and yield
stresses of 17 Pa, 37 Pa, and 150 Pa. c) All gels
have similar recovery time around 0.5 seconds. d)
The viscosity of the ink can be adjusted by adding
reactive diluent, resulting in 12000 mPa s,

4500 mPa s, 2000 mPa s, and 460 mPa.s for Gen-
omer (GE), 90 % of Genomer (GE90), 70 % of Gen-
omer (GE70), and 50 % of Genomer (GE50).
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