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Taustaa: huokoiset materiaalit
• Suuri pinta-ala tilavuuteen nähden
• Pienempi massa ilman mekaanisen lujuuden 

merkittävää pienenemistä
• Hallittu nesteiden ja kaasujen läpäisy
• Hyvät lämmön- ja ääneneristysominaisuudet
• Sovelluksia mm.:

− Suodatus, erottelu, adsorptio
− Katalyytit, elektrodit
− Biolääketieteelliset tukirakenteet
− Ilmailu-, auto- ja rakennusteollisuus
− Energia- ja ympäristöteollisuus

DOI: 10.3390/w13131726

DOI: 10.3389/fceng.2022.1046627Tunca & Taskin, Effects of different TPMS lattice
structures on the mechanical behavious of hip 
implant, 2022.



Taustaa: TPMS-rakenteet
• Triply Periodic Minimal Surfaces
• Tasaisesti kaarevia pinta-alaltaan minimaalisia 3D-

pintoja (keskikaarevuus 0 kaikkialla)
• Jatkuva ja sileä pinta (x, y, z)-suunnissa
• Etuja mm.:

− Tasainen jännitysjakauma
− Ei teräviä kulmia
− Erittäin suuri ominaispinta-ala
− Avoin ja yhtenäinen huokosverkosto
− Tasalaatuinen
− Helposti skaalattavissa

DOI: 10.1177/14613484231190986



Taustaa: TPMS-rakenteet & 3D-tulostus
• TPMS-rakenteiden valmistus muilla 

menetelmillä erittäin vaikeaa.
• Hila/täyterakenteet:

− Tasainen kuorman jakautuminen
− Optimaalinen lujuus-paino-suhde

• Biolääketieteelliset sovellukset:
− Luonnollisen luun jäljittely
− Verenkierto ja solujen kasvu

• Metamateriaalit:
− Säädettävä jäykkyys
− Aukseettiset materiaalit
− Sähköiset, optiset, akustiset jne. 

erikoisominaisuudet
xyzdims.com/2023/03/12/3d-printing-msla-printing-
triply-periodic-minimal-surfaces-tpms-gallery/DOI: 10.1080/19475411.2024.2410289

altair.com/blog/articles/types-of-lattices-for-additive-
manufacturing-terms-engineers-need-to-know



Hilarakennemallit 3DTY-hankkeessa
• Kaksi TPMS-mallia ja yksikkökopin kokoa

• Rei’itetyt päätylevyt tulosteen vahvistamiseksi

• Tulostus metallista (jauhepeti) ja muovista (resiini)

• Tutkimuksen tavoitteita:
− Standardiruiskuun sopivien filttereiden tulostaminen
− Filttereiden valmistus esim. kuparin ja fosforin 

suodattamiseen vesistä
− 3D-mallin ja valmiin tulosteen dimensioiden 

vertailu röntgentomografialla
− Biokomponenttien yhdistäminen tulostusresiiniin

Fischer-Koch S F-RD

15.3 mm

10 mm 8 mm



Tulostus
• Resiinitulostus:

− Zortrax Inkspire 2 -tulostin
− Materiaalit musta ja kirkas 

perusresiini (+ biokomponentti)
− Pienennetty resiiniallas
− Kerrospaksuus 25 µm

• Jauhepetitulostus:
− SLM 280 -tulostin (Savonia)
− Materiaali 316L
− Kerrospaksuus 30 µm
− Haasteena overhang-alueet
− Jauheenpoisto (uä & paineilma)



MikroCT-röntgentomografia
• MikroCT tuottaa 

läpivalaisukuvia ja 
tomografiaskannauksia

• Kappaleen sisärakennetta 
saadaan selville näytettä 
rikkomatta

• Mikrometriluokan erotuskyky
• Näytekoko muurahaisesta 

koripalloon (max. 15 kg)
• Nikon XT H 225, 225 kV 225 W



MikroCT-analyysiprosessi

Näytteen kiinnitys

Kuvaus
Leikekuvat

Projektiokuvat Binärisoitu leikekuva

Kuvausasetusten 
optimointi

Kuvalaskenta, suodatukset, 
kuvakorjaukset jne.

Jatkoanalyysit & mittaukset

Tarkastelualueen valinta, 
binärisointi, kohinanpoisto jne.



Tuloksia
• Materiaalin ja tyhjien aukkojen paksuuden vertailu 3D-malliin antaa tietoa tulostustarkkuudesta 

(kuvalaskennan resoluutio 10 µm)



Tuloksia
• Metallitulosteissa rakennepaksuudet pienempiä kuin 3D-mallissa, resiinitulosteissa suurempia.

Metalli Resiini



Tuloksia
• Huokosten ja materiaalin %-osuudet z-akselin funktiona siivukohtaisesti. Ei systemaattisia eroja.



Tuloksia
• Työn alla: 3D-mallin ja tulosteen lokaalit poikkeamat tarkemmin mm. värikarttojen avulla.



• TPMS-hilafilttereiden tulostus onnistui sekä metallista että resiinistä.

• Metallitulostuksessa rakenteet hieman ohuempia kuin 3D-mallissa, 
resiinitulostuksessa selvästi paksumpia.

• MikroCT nopea menetelmä (yleiskuvaus n. 30 min) ja monipuoliset 
visualisointimahdollisuudet.

• Oikeita suodatuskokeita tehty toistaiseksi vain biokomponentteja 
sisältäville suodattimille (kuparin suodatuskyky vedestä jopa 96 %). 

Yhteenveto



Kiitos!

www.uef.fi/fi/yksikko/sib-labs-palvelut
uefconnect.uef.fi/tutkimusryhma/biomateriaaliteknologian-tutkimusryhma

etunimi.sukunimi@uef.fi


