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Abstract

The triply periodic minimal surface (TPMS) structure is characterized by a high surface-to-volume (S/V) ratio and the separated internal 

structure for flow. Combining the different TPMS structures can provide unique flow and strength characteristics. This paper investigates 

the effects of dimension, density and arrangement of the unit cell of the TPMS on contact and flow areas of combined TPMS structures. 

Several representative TPMS structures, including primitive, gyroid and diamond structures, are adopted to design gradient and 

heterogeneous types TPMS structures. The estimation method of contact and flow areas using an image processing technique is proposed. 

Python software is used to predict contact and flow area. The influence of the combination method of TPMS on contact and flow areas in 

the contact surface of combined TPMS structures with different shapes is investigated. Based on the results of the investigation, an 

appropriate combination method of TPMS structures is discussed.
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1. 서 론

삼중 주기적 최소 곡면(triply periodic minimal 

surface: TPMS)은 3차원으로 구성된 최소 주기 표면

으로 매개 변수 변화를 통해 형상적 특성을 쉽게

변경할 수 있는 형상이다[1, 2]. 두 가지의 무한하고

교차하지 않는 분할된 표면으로 구성되는 TPMS형

상은 다공성 제어의 편리성과 다른 형상들에 비하

여 넓은 표면적을 얻을 수 있다[3]. 또한, TPMS의

독특한 형상은 경사 기능 구조 (functionally graded 

structure: FGS) 설계를 용이하게 한다[1, 4]. 이러한

특성으로 인해 열교환기, 방열판, 유체 혼합기, 금형

냉각 모듈 등 다양한 분야에서 TPMS 구조의 적용

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[4-6]. 하지만, 

TPMS 의 형상적 특성으로 인하여 복잡한 배열을

가진 TPMS구조의 설계가 어렵고, 이로 인하여 대부

분의 선행 연구에서는 단위체 기반의 연구가 수행

되었다[7-9].  TPMS 의 형상적 특성을 활용하여

TPMS 의 적용을 여러 분야로 확장하기 위해서는

혼합형 TPMS 구조 설계에 관한 연구가 선행되어야

한다. Lee 등은 유체 흐름 성능 향상을 위해 경사

기능 구조 기반의 TPMS 형상을 가진 채널 설계 방

법을 제안하였다[4]. TPMS 형상을 가진 채널의 형태

를 국부적으로 변경하였으며, 유동 해석과 유동 시

각화 실험을 통해 FGS 설계가 유체 유동 저항을 감

소시킬 수 있다고 보고하였다[4]. Nan 등은 이종

TPMS 형상을 천이 영역을 포함시켜 결합하는 방법

을 제안하였다[10]. 이 연구에서는 생체 모방 설계를
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위하여 각 TPMS 형상의 특성을 고려한 부분적 결

합 방법 대한 연구를 수행 하였다[10]. 또한, 이들은

제어 가능한 다공성 구조 개발을 위하여 TPMS 기

반의 직접적 설계 방법을 제안하였다[11]. 이 연구에

서는 하이브리드 구조, 확률적 구조, 경사 기능 구

조 등 이종 형상 배치 구조를 제안하였으며, 생체

모사를 위한 공간 분할 방식을 제안하였다[11]. Ouda 

등은 유동 해석을 이용하여 TPMS 형상에 따른 유

체 혼합 에너지 변화에 대한 연구를 수행하였다[12].

기존의 선행 연구들에서는 경사 기능 구조 및 이

종 형상 배열 등 다양한 TPMS 형상 혼합에 대한

연구가 진행되었다. TPMS 형상의 혼합은 기공 패턴

변화에 따른 부분적 강도 변화와 유체 혼합 특성

변화 등의 다양한 특성을 제공할 수 있어 연구의

필요성이 매우 높다. TPMS 형상 결합부의 접촉/유동

면적은 구조 강도와 유체 혼합 특성에 영향을 줄

수 있는 주요 요소이다. 하지만, TPMS 형상 혼합 시

접촉/유동 면적 변화에 대한 선행 연구는 거의 수행

되지 않았다. 따라서, 이 연구에서는 TPMS 단위체

의 크기, 밀도 (r) 및 배열이 혼합형 TPMS 구조의

접촉 및 유동 면적 변화에 미치는 영향을 분석/고찰

하고자 한다.

2. TPMS 구조 설계 및 데이터 도출

접촉/유동 면적 변화를 고찰하기 위하여 선정한

TPMS 단위체 형상은 Fig. 1과 같이 프리미티브

(Primitive), 자이로이드(Gyroid), 다이아몬드(Diamond)

의 3가지를 활용하였다. 이 연구에 사용된 모든

TPMS형상은 2개의 유동 영역을 가지고 있다. TPMS 

단위체의 크기는 1.0 mm3 으로 선정하였으며, MS 

lattice 소프트웨어를 이용하여 TPMS 형상을 생성

하였다[3]. 이 연구에 사용된 TPMS 형상 생성을 위

한 함수와 밀도는 Table 1과 같다. Table 1에서 x, y 및

z 는 각 축의 좌표이다.

접촉 면적(contact area)과 유동 면적(flow area) 은

Fig. 2와 같이 접촉 평면인 XY 평면 데이터를 기준으

로 도출하였다. 모든 데이터는 470×470 픽셀의 범위

에서 모두 동일한 크기로 취득하였다. 평면 이미지는

Python 소프트웨어를 이용하여 이진화 하였다. 이진

화된 이미지의 흰색과 검은색 영역을 각각 접촉 면

적 (α) 과 유동 면적 (β) 으로 분류 하였다. 혼합

TPMS 구조의 접촉 및 유동 면적은 접촉면에서 두

가지 TPMS 형상의 겹친 이미지를 이용하여 도출하

였다. 겹친 이미지의 접촉 면적은 빨간색 영역으로

산출 하였다. 접촉 및 유동 면적은 픽셀 개수를 이용

하여 각각 식 (1) 및 (2)와 같이 예측되었다.

n

t
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P
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a = ´                (1)

( )t n

t

A
P P

P
b = ´ -           (2)

여기서 A, Pt 및 Pn 은 각각 단위체의 면적, 이미지

의 픽셀 총 개수 및 검출된 픽셀의 개수이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 TPMS 단위체 특성
Fig. 3은 밀도에 따른 TPMS 단위체의 형상 변화이

다. TPMS 생성 함수의 밀도를 증가할 경우 단위체

Fig. 1 Geometries for different TPMS structures
Fig. 2 Estimation method of contact and flow areas

Table 1 Equations and densities for different TPMS 

structures[13, 14]

Type Equations
Density

(r, %)

Primitive cos(2πx)+cos(2πy)+cos(2πz) = r

Gyroid
sin(2πx)cos(2πy)+sin(2πy)cos(2πz)

+sin(2πz)cos(2πx) = r

Diamond
cos(2πx)cos(2πy)cos(2πz)-

sin(2πx)sin(2πy)sin(2πz) = r

10-70
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의 벽 두께(t)가 증가하였다. 이로 인하여 TPMS의

밀도를 매우 증가 시킬 경우 단위체 내부에 유동

영역이 생성되지 않았다. TPMS 형상에 따라 TPMS 

내부에 유동 영역이 생성되지 않는 밀도는 상이하

였다. 그러나 이 연구에 적용된 3가지 TPMS 형상에

서는 밀도가 50 % 를 초과할 경우 단위체 내부에

유동 영역이 현저히 감소하여 TPMS 형상이 유동

관련 부품에 적용하기가 어려울 것으로 사료되었다.

Fig. 4는 밀도에 따른 각 TPMS 단위체 형상의 XY 

평면 이미지를 이진화 한 결과이다. 프리미티브와

자이로이드 형상의 경우 밀도를 50 % 이상 부여할

경우 유동 영역이 거의 생성되지 않는 것을 알 수

있었다. 그러나 다이아몬드의 경우에는 밀도가 70 % 

가 되어도 유동 영역이 약간 생성되는 것을 알 수

있었다.

Fig. 5는 이진화 된 이미지에서 산출된 TPMS 형상

과 밀도에 따른 접촉 면적, 유동 면적 및 벽 두께

변화이다. Fig. 5(a)와 같이 밀도가 증가 할수록

TPMS 구조의 접촉 면적은 증가하는 것을 알 수 있

었다. 다이아몬드 형상에서 접촉 면적이 가장 크게

예측되었다. 밀도가 70 % 일 경우에는 자이로이드

형상과 다이아몬드 형상의 접촉 면적이 거의 유사

한 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 접촉 면적 증

가 측면에서는 다이아몬드 형상이 상대적으로 적합

한 것을 알 수 있었다.

Fig. 5(b)와 같이 TPMS 형상 내부의 유동 면적은

밀도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다.

이 연구에서 사용된 3가지 TPMS 형상들 중에서

다이아몬드 형상에서 유동 면적이 가장 작게 예측

되었다. 밀도가 70 % 인 경우에는 자이로이드 형상

과 다이아몬드 형상의 유동 면적이 유사한 것을 알

수 있었다. Fig. 5(b)와 같이 프리미티브 형상과 자이

Fig. 3 TPMS structure for different shapes and densities

Fig. 4 Binarized sections for different designs of TPMS

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 (a) Contact areas for different designs of TPMS; 

(b) Flow areas for different designs of TPMS; (c) 

Wall thicknesses for different designs of TPMS
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로이드 형상은 밀도가 50 % 이하인 경우 50 % 이상

의 유동 영역을 생성 시킬 수 있었다. 다이아몬드

형상은 밀도가 40 % 이하이어야 50 % 이상의 유동

면적을 얻을 수 있었다.

단위체의 벽 두께는 XY 평면의 Y 축 중앙부의

픽셀 개수를 이용하여 산출하였으며, 예측된 벽 두

께는 Fig. 5(c)와 같다. 밀도를 증가시킬 경우 TPMS 

형상의 벽 두께는 증가하였다. 프리미티브 형상에서

벽 두께가 가장 크게 예측되었다. TPMS 단위체 한

변의 길이가 1.0 mm 인 것을 기준으로 프리미티브

형상과 자이로이드 형상의 경우 밀도를 20 % 이상

설정하고, 다이아몬드 형상에서 밀도를 40 % 이상

설정하여야 0.1 mm 이상의 벽 두께를 가지는 단위

체 제작이 가능한 것을 알 수 있었다. 적층 제조 공

정으로 TPMS 형상을 제작할 경우, 벽 두께가 얇아

지면 TPMS제작성이 현저히 감소한다. 그러므로 이

연구에서 예측된 결과를 이용하여 벽 두께를 기준

의 TPMS 형상의 최소 단위체 크기 및 밀도를 예측

할 수 있을 것으로 사료된다.

3.2 경사형 TPMS 구조 특성
밀도가 동일하고 한변의 크기가 다른 TPMS 단위

체들의 경사 배치가 적용된 경사형(gradient type) 

TPMS 구조에 대한 접촉부 인근의 겹침 현상을 Fig. 

6과 같이 고찰하였다. Fig. 6은 단위체 밀도와 TPMS 

형상에 따른 겹침이 발생하는 영역의 변화를 나타

내었다. 경사형 TPMS 구조를 생성하기 위하여 단위

체 유동 영역이 50 % 이상인 밀도 조건을 기준으로

동일 밀도를 가지는 1개의 대형 구조(large structure: 

LS)에 4개의 소형 구조(small structure: SS)가 결합되

도록 설계하였다.

이미지 분석 결과 Fig. 6와 같이 이 연구에서 사용

된 모든 TPMS 형상에서는 밀도 증가함에 따라 단

위체간의 접촉 면적이 증가하는 것을 알 수 있다.

단일 TPMS 형상의 경우 내부와 외부 유동 영역으

로 명확히 구분되어 있어, 유체가 TPMS 형상 내에

유입될 경우 내부와 외부 유동의 혼합이 발생하지

않는다. 그러나 경사형 TPMS 구조를 활용할 경우

Fig. 6과 같이 내부와 외부 유동으로 분리되었던 유

체 유동을 내외부가 혼합된 혼합 유동으로 변경되

게 할 수 있음을 알 수 있었다.

Fig. 7(a)는 경사형 TPMS 구조에서 TPMS 형상과

밀도에 따른 접촉 면적의 변화이다. 경사형 TPMS 

구조에서도 단위체 분석 결과와 같이 밀도가 증가

할수록 대형 구조와 소형 구조의 접촉 면적이 증가

하였다. 그러나 경사형 TPMS 구조에서 단위체의 연

속 배치와 달리 대형 구조와 소형 구조 사이의 접

촉 면적이 현저히 적게 예측되었다. 또한, 경사형

TPMS 구조를 사용할 경우 단위체 분석 결과와 달

리, 프리미티브 형상이 자이로이드 형상보다 접촉

면적이 크게 예측되는 것을 알 수 있었다. Fig. 7(b)

Fig. 6 Images of overlapped regions for different 

designs of gradient type TPMS structures

(a)

(b)

Fig. 7 (a) Contact areas for different designs of gradient 

type TPMS structures; (b) Flow areas for 

different designs of gradient type TPMS

structures
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는 경사형 TPMS 구조에서 TPMS 형상과 밀도에 따

른 유동 면적 변화 예측 결과이다. 경사형 TPMS 구

조를 적용할 경우 동일 단위체 연속 배치를 가지는

TPMS 구조 보다 유동 면적이 현저히 감소하는 것

을 알 수 있었다. 경사형 TPMS구조를 사용할 경우

에는 유동 면적은 감소하지만 유동 영역의 변경과

유체의 혼합이 가능한 것을 알 수 있었다. 단위체

결과와 유사하게 프리미티브, 자이로이드, 다이아몬

드 순으로 유동 면적이 작게 나타났다. 또한, 프리

미티브와 자이로이드의 유동 면적은 거의 유사한

것을 알 수 있었다.

Fig. 8은 경사형 TPMS 구조의 대형 구조와 소형

구조의 밀도를 달리 하였을 때 두가지 구조의 접촉

부에 대한 단면 이미지이다. Fig. 8(a)는 대형 구조의

밀도(
LS
ρ )와 소형 구조의 밀도(

SS
ρ )가 각각 40 % 와

10 % 인 경우에 대하여 예측된 대형 구조와 소형

구조 접촉부의 단면 이미지이다. Fig. 8(b)는 대형 및

소형 구조의 밀도가 각각 10 % 와 40 % 인 경우에

대하여 예측된 접촉부의 단면 이미지이다.

Fig. 8과 같이 대형과 소형 구조의 밀도를 달리하

는 경사형 TPMS 구조 설계에서 접촉 면적은 밀도

가 작은 구조에 의해서 결정되고, 유동 면적은 밀도

가 큰 구조에 매우 의존적 임을 알 수 있었다.

Fig. 9는 경사형 TPMS 구조의 대형 구조와 소형

구조의 밀도를 달리한 경우에 대하여 예측된 접촉

면적과 유동 면적이다. 이 경우에는 유동 면적이 접

촉 면적 보다 10-32배 정도 크게 형성되는 것을 알

수 있었다. 대형 구조의 밀도가 40 % 이고 소형 구

조의 밀도가 10 % 인 경우에는 다이아몬드 형상을

가진 TPMS 구조의 접촉 면적이 가장 크게 예측되

었으나, 대형 구조의 밀도가 10 % 이고 소형 구조의

밀도가 40 % 인 경우에는 프리미티브 형상을 가진

TPMS 형상의 접촉 면적이 가장 크게 산출되었다.

대형 구조와 소형 구조의 밀도 조합에 상관없이 프

리미티브, 자이로이드, 다이아몬드 순으로 유동 면

적이 크게 예측되었다. 또한 대형 구조와 소형 구조

의 밀도가 상호 변경되어도 유동 면적의 변화는 거

의 없는 것을 알 수 있었다.

3.3 이종 형상 배치형 TPMS 구조 특성
밀도가 동일하고 이종 형상TPMS 단위체가 연속

배치된 이종 형상 배치형 (heterogeneous type) TPMS 

구조에 대한 접촉부 인근의 겹침 현상을 Fig. 10과

같이 고찰하였다. Fig. 10은 이종 형상 배치가 적용된

TPMS 구조에서 겹침이 발생하는 접촉부의 단면 이

미지이다. 단위체의 밀도는 모두 30 % 를 적용하였

다. 자이로이드 형상과 자이로이드를 90 o 회전한 자

이로이드 90 (gyriod90) 형상의 두가지 형상이 이종

형상 연속 배치형 TPMS 구조 설계에 적용되었다.

Fig. 10과 같이 총 6가지의 조합으로 이종 형상 배치

형 TPMS 구조를 설계하였다. 접촉부 단면 이미지

분석을 통해 단일 형상이 연속적으로 배치된 TPMS 

구조의 입구에서 내부 유동과 외부 유동이 분리되

며 TPMS 구조 출구까지 계속적으로 분리된 유동

영역에서 유동이 발생하지만, 이종 형상 배치형

TPMS 구조를 적용할 경우 TPMS 구조 내부에서 내

/외부 유동이 혼합되거나 유동 경로가 변경될 수 있

(a)

(b)

Fig. 8 (a) Images of overlapped regions for different 

designs of gradient type TPMS structures (
LS
ρ = 

40 % and
SS
ρ = 10 %); (b) Images of 

overlapped regions for different designs of 

gradient type TPMS structures (
LS
ρ = 10 % and

SS
ρ = 40 %) 

Fig. 9 Influence of densities of LS and SS on contact 

and flow areas of gradient type TPMS structures
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음을 알 수 있었다. 이결과로부터 이종 형상 배치형

TPMS 구조를 사용할 경우, 유체의 혼합 특성을 향

상시킬 수 있을 것으로 사료되었다.

Fig. 11은 이종 형상 배치형 TPMS 구조 설계에 따

른 접촉 면적과 유동 면적 변화를 예측한 결과이다.

다이아몬드 형상과 프리미티브 형상의 조합과 자이

로이드 형상과 자이로이드 90 형상의 조합으로 구

성된 이종 형상 배치형 TPMS 구조를 사용할 경우

다른 형상 조합에 비하여 접촉 면적이 상대적으로

크게 예측되었다. 자이로이드 형상과 자이로이드 90 

형상의 조합, 프리미티브와 자이로이드 형상의 조합,

프리미티브와 자이로이드 90 형상의 조합으로 구성

된 이종 형상 배치형 TPMS 구조를 사용할 경우, 다

른 이종 형상 조합에 의한 TPMS 구조 보다 유동

면적이 상대적으로 크게 예측되었다. 프리미티브 형

상을 사용하는 경우에는 유동 면적이 증가하고 접

촉 면적이 감소하는 반면, 다이아몬드 형상을 적용

할 경우에는 유동 면적은 감소하고 접촉 면적이 증

가하는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

TPMS 단위체의 크기, 밀도 및 배열이 혼합형

TPMS 구조의 접촉 및 유동 면적 변화에 미치는

영향을 고찰하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

첫째, 동일 형상과 밀도를 가진 TPMS 단위체를

연속적으로 배치하여 TPMS 구조를 생성할 경우, 접

촉 면적 감소와 유동 면적 증가를 위하여 밀도를

증가시켜야 함을 알 수 있었다. 유동 면적을 증가시

키기 위해 프리미티브와 자이로이드 형상을 선정하

는 것이 바람직할 것으로 사료되었다. 전체 면적에

서 유동 면적을 50 % 이상 얻기 위해서는 밀도가

40 % 이하로 적용되어야 하고, 벽 두께를 0.1 mm 이

상 생성하기 위해서는 프리미티브와 자이로이드의

경우 밀도가 20 % 이상 적용되어야 할 것으로 사료

되었다.

둘째, 경사형 TPMS 구조를 적용할 경우 단일 형

상 TPMS 구조보다 접촉/유동 면적이 감소하는 것을

알 수 있었다. 그러나 TPMS 구조를 적용할 경우 단

일 형상 TPMS 구조로 달리 내/외부 유동이 혼합되

는 혼합 유동 및 유동 경로 변경을 유도 할 수 있

을 것으로 사료되었다. 경사형 TPMS 구조의 대형

구조와 소형 구조의 밀도 조절을 통하여 유동 면적

을 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

셋째, 이종 형상 배치형 TPMS 구조를 사용할 경

우 경사형 TPMS 구조와 같이 내/외부 유체 유동이

혼합되는 혼합 유동과 유로 변경이 유도 될 수 있

음을 알 수 있었다. 접촉 면적 증대를 위해서는 다

이아몬드와 프리미티브 형상 조합형 TPMS 구조를

선정하는 것이 바람직 할 것으로 사료되었다. 그러

나 유동 면적 증대 측면에서는 자이로이드와 프리

미티브 형상 조합형 TPMS 구조 설계를 적용하여

함을 알 수 있었다.

향후 추가적인 유동 해석과 실험을 통하여 최적

TPMS 설계 및 배열 기법을 도출할 예정이다.
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Fig. 10 Images of overlapped regions for different 

designs of heterogeneous type TPMS structures

Fig. 11 Estimated contact and flow areas for different 

designs of heterogeneous type TPMS structures
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