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OZET

Akilli malzemelere olan ilgi ve ihtiyacin her gecen giin artmasiyla yeni ve ¢cok fonksiyonlu malzemeler tasarlanip
uretilmektedir. Akilli malzeme {iretimi ya yeni bir iirlin gelistirilmesiyle ya da geleneksel malzemeye ek ozellikler
kazandirilmasiyla olusur. Bu ¢alismada geleneksel malzemelerin negatif Poisson oranina sahip olmalari durumunda ne
gibi ek oOzellikler kazanacagi ve kullanimdaki art1 6zellikleri incelenmistir. Cevremizde gordiiglimiiz malzemelerin
biiytlik cogunlugu pozitif Poisson oranina sahipken sinirli sayida ki malzeme negatif Poisson oranina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Akilli malzemeler, Pozitif Poisson orani, Negatif Poisson orani, Teknik tekstiller

NEGATIVE POISSON RATIO (AUXETIC) MATERIALS
AND THEIR APPLICATIONS

ABSTRACT

The interest and demand of smart materials are increasing with each passing day. For this reason, many new functional
materials are designed and fabricated. There are two methods for fabrication of smart materials. One of them is creating
entirely new material, another is by adding novel properties to the traditional materials. The aim of this study is to give an
idea about the negative Poisson ratio behaviour for new smart materials. Which features of materials can be enhanced
with negative Poisson ratio? If we look around, we can see large majority of materials have positive Poisson ratio but
there is some materials which have negative Poisson ratio.

Keywords: Smart Materials, Negative Poisson ratio, Positive Poisson ratio, Technical Textile
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Negatif Poisson Oranina Sahip (Auxetic)

Malzemeler Ve Uygulama Alanlari

1. TANIM

1.1. Poisson Orani

Fransiz bilim adami Simeon Denis Poisson tarafindan
ortaya atilan ve kendi admi tasiyan Poisson orani
giinimiizde ¢ogu miihendislik alaninda malzemenin
yapisini belirlemeye yarayan énemli 6zelliklerden biridir.
Birgok farkli tanimlamanin yapildigi Poisson orani kisaca,
bir malzemede kuvvet uygulanan yondeki kisalma miktari
ile diger yondeki uzama miktar1 arasindaki bagmtidir.
Diger bir deyisle cisimlerdeki enine kisalmanin boyuna
uzamaya oranidir. Bu oran pozitif ve negatif olabilir. Cogu
malzeme pozitif Poisson oranina sahipken yakin gegmiste
bazi negatif Poisson oranina sahip dogal ve yapay
malzemeler bulunmustur. Poisson orani, elastik esyonlii
(izotropik) malzemeler i¢in teorik olarak -1 ile 0.5 arasinda
degismektedir. Lastik ve kauguk gibi elastik malzemelerde
oran pozitif yonde artarken daha kati malzemelerde sifira
yakindir. Tablo 1'de baz1 malzemelerin Poisson degerleri
verilmistir. [1]

Tablo 1: Bazi Malzemelerin Poisson Oranlari[2,3,4]

Malzeme Poisson Orani ())
Aliiminyum 0.334
Bakir 0.355
Bronz 0.140
Buz 0.330
Beton(yiiksek performansli) | 0.13-0.16
Cam 0.240
Celik (Yumusak) 0.27-0.30
Celik (Yiiksek dayanimli) 0.30
Epoxy Recine 0.38-0.40
Gilimis 0.37
Kaucuk 0.48-0.50
Naylon 0.40
Kiikdirt 0.21-0.34
Polisitren 0.340
Porselen 0.208
PVC 0.35
Teflon 0.399
Sise Mantari 0
Seramik 0.290

Poisson orani genel olarak Yunan nu ()) semboliiyle
belirtilir ve agagidaki esitlik ile tanimlanir.

vV =—¢,/¢, (1)
e=AL/L (2)
Esitlikte;

v=Poisson Orani
€ ; =Enine Uzama Oran
€ ; = Boyuna Uzama Orani
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Sekil 1: izotropik Pozitif Poisson Oranli malzemenin g¢ekme
kuvveti altindaki sekil degistirmesi

Cogu miihendislik malzemelerinde Poisson oraniyla ())
Young modiili (E) (elastisite), kayma modiili (G) ve
eksenel direngenlik (K) (katilik) arasinda malzeme 6zel-
liklerini belirleyecek kullanish bagintilar vardir. Asagida
bubagmtilar gosterilmektedir.

,_3K-26 )
6K +2G
— E 4
C2(1+v) “)
_3K(1-2v)
¢= 2(1+v) ®)

3 numarali esitlikte Poisson oraniyla eksenel direngenlik
ve kayma modiilii arasindaki baginti gosterilmektedir. 4
numarali denklemde ise kayma modiilii ile Young modiilii
ve Poisson oran1 gosterilmektedir.

1.2. Negatif Poisson Orani (Auxetic)

Miihendislikte kullanilan malzemelerin ¢ogu pozitif
Poisson oranina sahip olmakla birlikte sinirli sayidaki
malzeme negatif Poisson oranina sahiptir. Negatif
Poisson oranina sahip malzemelere auxetic malzemeler
olarak da adlandirilmaktadir. Caligmanin devaminda
negatif Poisson oranina sahip malzemelere daha ok
kullanilan terim olan auxetic malzeme(ler) denilecektir.
Auxetic terimi Yunanca kokenli olup auxetikos'tan
gelmektedir ve kelime anlami “genislemeye egilimli” dir.
Ik olarak Profesér Ken Evans tarafindan 1991 yilinda
kullanilmastir [5].

Auxetic malzemeler pozitif Poisson oranina sahip
malzemelerin tersine olaganiistii bir ozellik olarak
gerildik¢e genislerler ve basildik¢a daralirlar (Sekil 2). Bu
ozellik gegen ylizyildan beri bilinmesine ragmen mekanik
ve mantik olarak anlasilmasi ve malzemelere
uygulanmasi 1980li yillarda baglanmustir. I1k olarak 1987
yilinda Rod Lakes tarafinda Science dergisinde negatif
Poisson oranina sahip “foam” yapilar yaymlanmistir [6].
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Daha sonra kompozit yapilarda, lif, iplik, kumas ve film
iretiminde denemeler yapilmistir. Uygulama alanlari
olduke¢a yeni olmakla birlikte gelecek vadeden sonuglara
ulasilan malzemeler tiretilmistir.

Sekil 2'de pozitif ve negatif Poisson oranina sahip yapilar
karsilastirilmaktadir.  Sekil 2A'da malzeme boyuna
cekildik¢e enine incelmekte sekil 2B'de tam tersi olarak
boyuna yapilan basing ile eninde kalinlasmaktadir. Sekil
2A-B pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin
ozelligidir. Sekil 2C'de durum oldukca ilging olarak
boyuna ¢ekilen malzeme bilinenin aksine incelmek yerine
kalinlagsmaktadir. Sekil 2D'de ise yine bilinenin aksine
boyuna yapilan basingla enine genislemesi gerekirken
daralmaktadir. Auxetic malzemeleri 6zel kilan temel
ozellik budur ve akilli malzeme tiretiminde yeni ufuklar
agcma potansiyeline sahiptir.

Sekil 2: Pozitif ve Negatif Poisson Oranina sahip malzemelerin
¢ekme ve basing altindaki sekil degistirmeleri

2. AUXETIC MALZEMELERIN
SINIFLANDIRILMASI

Auxetic malzemeler genel olarak dogal ve yapay olarak iki
smifa ayrilir. Sekil 3'te biiyiikliiklerine gore auxetic
malzemelerin simiflandirilmast gosterilmektedir. Sivi
kristal yapilar mikro (molekiiler seviye) boyuttaki
“auxetic” malzemelerdir. Petek yapilar makro (yapi
seviyesi) boyuttaki malzemelerdir. Dogal ve yapay
“auxetic”’ler de bu malzemeler detayli anlatilacaktir.

Kati Seramikler

Kompozitler

< >
< >

>
Deri/Kemik
—>
Polimer ve
Metalik “foams”
—p
Mikro-gozenekli
Polimerler
+—> _ .
Tugla Seklinde
Molek iiler Auxeticler Petek Yap ilar Gegme Yapilar
—> < > >
10°° 10° 108 107 106  10°% 10 103 102 10! 10° 10!

Uzunluk (m)
Sekil 3: Mikro ve makro seviyedeki auxetic malzeme ve yapilar [7]
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2.1. Dogal Auxetic Malzemeler

Demir siilfit, molekiiler seviyedeki ilk “auxetic” dogal
malzemedir ve 1900lu yillarda bulunmustur [8]. Daha
sonra Ledbetter tarafindan YBa,Cu,0,'nin “auxetic”
ozellige sahip oldugu tespit edilmistir [9]. Auxetic
ozelligi molekiiler seviyedeki dogal tek kristal yapilarda
da gozlemlenmistir. Tek kristal yapilara 6rnek arsenik ve
kadmiyum verilebilir [10,11]. 1979 da Milstein ve Huang
onlardan sonra 1998 de Baughman ve arkadaslari
tarafindan kiibik metallerin %69 oraninda ‘“‘auxetic”
ozellige sahip olduklart vurgulanmistir. Baughman
“auxetic” metallerden yapilan elektrotlarin piezoelektrik
duyarliliint normalden iki kat arttiracagini oOne
siirmektedir [12,13]. Yeganeh-Haeri ve arkadaslar1 a-
cristobalite silis kristalinde ‘“auxetic” 06zelligini
bulmuslardir [14].

Auxetic 6zelligi tetrahedral hiicreler igeren a-cristobalite
ve bazi malzemeler i¢in modellenmistir. a-cristobalite ve
a-quartz i¢in pozitif ve negatif Poisson oranlar1 analitik
modellemelerle bulunmaktadir [15]. Bazi derilerde
(kedi), inek meme yiizeyinde, semender derisi ve agirligi
tastyan slingerimsi (cancellous bone) insan kemigi gibi
bazi biomalzemelerde “auxetic” 6zellik bulunmustur
[16,17].

2.2. YapayAuxetic Malzemeler

Egrilmis zincir yapidaki “auxetic” (twisted-chain
auxetics) molekiiler ag ilk olarak Baughman tarafindan
ortaya atilmistir. Bu yapidan olumlu sonuglar alinmis ve
ozellikle elektriksel ve optik dzelliklerde faydali olacagi
varsayilmistir [18]. Guo ve Goddard 1995te o ve P
fazlarda karbon nitratin “auxetic” o6zellikte oldugunu
tahmin etmislerdir [19]. Yine yapay ‘“auxetic”
malzemelere bir diger Ornek simdilerde Griffinin
tarafindan yapilmistir ve Griffin kristalin polimerlerdeki
asil zincir likitlerinin “auxetic” oldugunu vurgulamistir
[20].

Niikleer reaktorler i¢in tasarlanan birbirine gegmis tugla
biciminde ki (keyed brick yapilar) grafit c¢ekirdekler
makro boyuttaki “auxetic” yapilardir. Bu tip malzemeler
deprem de meydana gelebilecek yatay hareketlerin
zararlarini minimum seviyeye disirmek igin
tasarlanmigtir [21].

[lk hiicresel “auxetic” yap1 1982 de 2-D silikon kauguk
petek (honeycomb) yapilarda tasarlanmistir [22]. Daha
sonra ‘“‘auxetic” petek yapilar lizerine bir¢ok (chiral
honeycombs) basarili c¢alisma yapilmistir. Sekil 4'te
normal, Sekil 5'te “auxetic” petek yapilarin gerilme
sonundaki degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4-5: Normal ve auxetic petek yapilarin gerilme sonundaki
degisimleri

Roderic Lake 1987'de yapmis oldugu ¢aligsmalar sonucun-
da politiretan kopiiklerin sicaklik ve {i¢ yonlii sikigtirma
sonucunda auxetic yapiya doniistiigiinii vurgulamistir [6].
Simdilerde polimerik ve metalik bazi1 kopiiklerin -0,7 ile -
0,8 arasinda Poisson oranina sahip oldugu gdzlenmistir.
Lakes “auxetic” kopiiklerin normallerden daha esnek
oldugunu bulmustur. Ozellikle kiiciik filtrelerde bu 6zellik
hassasligi arttirmaktadir [23].

Yapay olarak olusturulan 6nemli “auxetic”’ malzemelerden
biri de kompozitlerdir. Lif takviyeli laminelerde auxetic
ozelligi olusturulmustur [24, 25]. Bu uygulamayla
kompozitin darbe dayaniminin gelistirilmesi amaglanmak-
tadir. Auxetic petek yapilarla sandvi¢ kompozitler dizayn
edilmis ve tiretilmistir. Bu tip kompozitler ¢ift kavisli egri-
lik 6zelligi gostermislerdir. Araba ve ugak parga yapiminda
bu tip kompozitler kullanim avantajina sahiptirler [26].

Caddock ve Evans ilk “auxetic” polimeri gelistirmislerdir.
Bu polimer mikro goézenekli PTFE'dir ve Poisson orani
yaklagik -12 civarinda bulunmustur [27, 28]. Auxetic
UHMWPE, polipropilen (PP) ve poliamid lif basariyla
iiretilmistir [29]. Ozellikle bir¢ok PP lif {iretimi ger¢ekles-
tirilmis ve negatif Poisson oran1 bulunmustur. Son olarak,
yapay olarak olusturulan auxeticler i¢in pek ¢ok modelle-
me ¢aligmalar1 yapilmistir. Uygulamali mithendislik dahi-
linde olmadig1 i¢in bu ¢alismada modelleme 6rneklerine
yer verilmemistir.

3. AUXETiIC MALZEMELERIN OZELLIiKLERI

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler, pozitif Poisson
oranina sahip malzemelerle karsilagtirildiklarinda 6nemli
avantajlara sahiptirler. Bu 6zelliklerin baginda daha iyi siir-
tiinme dayanimi gelmektedir. Matematiksel hesaplamalar
buteoriyi desteklemektedir. Diger bir iistiin 6zelligi kopma
dayanimimin daha iyi olmasidir [4,6]. Poisson oraniyla
dogrudan baglantili 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

*  Ekstrasiirtiinme dayanimi

Akustik davranig

»  Ustiin enerji emme (darbe, ultrasonik ve sonik)
* Islak (yas) verimlilik

*  Tutunma (arayiizey/matris) dayanimi

* Isildarbe dayanimi

* Kopmadayanimi

* Dahaiyi kaymamodiilii [30]
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Teoride ve modellemede, auxetic malzemelerin Ustiin
ozelliklerinin ispat edilmesiyle beraber uygulama alanin-
da yeni ¢alismalarla pratikte de bu 6zelliklerin ne oranda
var olduklarinin incelenmesi gerekmektedir.

4. AUXETIC MALZEMELERIN TEKSTIL
ENDUSTRISINDE POTANSIYEL KULLANIM
ALANLARI

Auxetic tekstil yapilarinin {iretilmeye ve kullanilmaya
baslanilmasi gayet yenidir. Ustiin 6zelliklerinden dolay1
ozellikle teknik tekstillerde ihtiya¢ duyulan farkli
yapidaki malzeme talebini karsilama potansiyeline
sahiptir. Bu boliimde bazi teknik tekstil uygulamalari
orneklerle agiklanacaktir.

» Koruyucu tekstil iiriinlerinde kullanilabilir. Kursun-
gecirmez yelek ve patlama etkilerine dayanikli perde
iretilmeye calisilmaktadir. Koruyucu tekstillerde
kullanilan auxeticler yapisaldir [31, 32].

* Auxetic 6zelligi endiistriyel dayanima sahip halat ve
iplik tiretiminde kullanilabilir. Sekil 6'da yapisal olarak
hazirlanan “auxetic’ halat gosterilmektedir [31].

Sekil 6: Yapisal auxetic iplik ve halat iretim modeli [31]

* Auxetic yapilarin bir diger kullanim alan1 hava
alabilen kumaslardir. Gozenek biiyiikliikleri hava
sirkiildsyonuna yardim etmektedir. Ozellikle giyim
konforunun ©6n planda oldugu spor giysilerinde
kullanilabilecek 6nemli bir 6zelliktir.

*  Auxetic kdpiik ve petek yapilart gozenek boyutlart ve
sekilleri sayesinde gelismis hassaslikta filtre {iretiminde
kullanilabilir. Sekil 7de normal ve “auxetic” filtreler
goriilmektedir.

» Tekstil takviyeli kompozit iiretiminde kullanilabilir
ve normal materyalden maksimum yiikte iki kat daha
dayanim gosterebilmektedir [34]. Bu ozellik tekstil
takviyeli kompozitler i¢in olduk¢a dnemlidir. Sekil 8 de
cekme test sonuclarinda meydana gelen degisiklikler
verilmektedir. Kubbe seklindeki egiminden dolay:
kompozit yapilarinin kivrilma ve darbe ozelliklerini
arttirmaktadir [35]. Sekil 9 da normal ve auxetic yapilar
goriilmektedir.
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Sekil 7: Normal ve Auxetic Filtrelere Yapilari [33]
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Sekil 8: Cekme dayanimi [36 ]

e

ﬂ/
(a) (b)

Sekil 9: Normal (a) ve Auxetic (b) yapilarin eZilme 6zellikleri [35]

*  Gozenek yapisindan dolay1 bandajlarda da kullanimi
avantaj saglayabilir. Ozellikle herhangi bir sivinin cilde
belli araliklarla aktarilmasi gereken medikal uygulamalarda
kullanim1 fayda saglayacaktir. Diger muhtemel medikal
uygulamalar1 ameliyat ipligi, yapay kas ve kanal genisleti-
cilerdir [33].

v e
/ all®

L

Yara lyilesir

Bandaj ile Sartlmis yara iltihaplanmis Yara Siser

Sekil 10: Auxetic bandajin yapisal degisimi [33]

* Toprak destekleyici malzeme olarak kullanimi igin
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle arag-tren yolu, duvar ve
koprii destekleyicisi olarak kullanimi 6nemli gelismelere
neden olabilir.

* Diger birkullanim alan1 emniyet kemerleridir.
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* Son olarak siirtinme dayanimindan dolayr bu
ozelligin onemli oldugu tekstil {riinlerinde gerek
malzeme gerekse yap1 olarak yeni sistemler gelistirilebilir.

5.SONUC

Bu calisma yeni bir konsept olan “auxetic” yapilar
hakkinda temel bilgiler ve potansiyel tekstil uygulamalari
hakkinda genel bilgiler vermektedir. En basit
tanimlamayla Poisson orani bir malzemenin basing
alinda ne kadar daraldiginin ya da genislediginin
matematiksel degeridir. Bu deger malzemenin baslica
mekanik 6zellikleri ile dogrudan iliski halindedir. Bilinen
malzemelerin ¢ogu pozitif Poisson oranina sahiptir. Az
sayida negatif Poisson oranina sahip diger adiyla
“auxetic” malzeme mevcuttur.

Son yillarda hizla artan fonksiyonel malzemelere olan
ihtiyaca, “auxetic” 0zellik gosteren malzemeler yeni bir
soluk getirebilir. Bu c¢alismada yapilan potansiyel
kullanim alanlarina ek olarak hem malzeme hem de yap1
olarak daha yeni alanlar gelistirilebilinir ve teoride var
olan avantajlar pratikteki neticeler ile kiyaslanabilir.

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma icin gerekli olan kaynaklara ulagmamda
desteklerini esirgemeyen Prof. Dr.Andy Alderson ve
Prof.Dr.Kim Alderson'a slikranlarimi bir borg bilirim.

7. KAYNAKLAR

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson%27s_ratio (01/09/2009)
2. Lorman W.R., (1968), Engineering Properties of Shotcrete,
American Concrete Institute, Sp-14.

3. Kinney J.H.,Gladden J.R., Marshall G.W., So J.H., Maynard
J.D., (2004), Resonant Ultrasound Spectroscopy Measurements of
the Elastic Constants of Human Dentin, Journal of Biomechanics,
37:437-441.
4.http://www.engineersedge.com/manufacturing_spec/average p
roperties_structural materials.htm (01/09/2009)

5. Evans K.E., Nkansah M.A., Hutchison I.J., Rogers S.C., (1991),
Molecular Network Design, Nature 353, 124.

6. Lakes R.S., (1987), Foam structures with a negative Poisson's
ratio” Science, 235:1038-1040.

7. Alderson A., (1999), A Triumph of Lateral Thought, Chemistry
and Industry.

8. Love A.E.H., (1944) A Treatise on the Mathematical Theory of
Elasticity. Dover,

New York, Fourth Edition.

9. Ledbetter H. and Lei M., (1991), Poisson's Ratio of Porous and
Microcracked Solids:

Theory and Application to Oxide Superconductors, Journal of
Materials Research, 6:2253-2255.

10. Gunton D.J. and Saunders G.A. (1972), The Young's Modulus
and Poisson's Ratio in Arsenic, Antimony and Bismuth, Journal of
Materials Science, 7:1061-1068.

11. Li Y., (1976), The Anisotropic Behavior of Poisson's Ratio,
Young's Modulus and Shear Modulus in Hexagonal Materials,
Physica Status Solidi Series A, 38:171-175.

12. Milstein F. and Huang K., (1979), Existence of a Negative
Poisson's Ratio in fcc Crystals. Physical Review B, 9:2030-2033.

Tekstil ve Miihendis

SAYFA 17



Negatif Poisson Oranina Sahip (Auxetic)

Malzemeler Ve Uygulama Alanlari

13. Baughman R.H., Shacklette J.M., Zakhidov A.A., and Stafstrom
S., (1998),Negative Poisson's Ratio as a Common Feature of Cubic
Metals. Nature, 392:362-365.

14. Caddock B.D. and Evans K.E., (1995), Negative Poisson Ratios
and Strain Dependent Mechanical-Properties in Arterial Prostheses,
Biomaterials, 16:1109-1115.

15. Alderson A. and Evans K.E., (2002), Molecular Origin of
Auxetic Behavior in Tetra-hedral Framework Silicates, Physical
Review Letter, 89:225503—1.

16. Veronda D.R. and Westmann R.A. (1970), Mechanical
Characterisation of Skin Finite Deformations, Journal of
Biomechanics, 13:111-124.

17. Williams J.L. and Lewis J.L., (1982), Properties of an
Anisotropic Model of Cancellous Bone from the Proximal Tibial
epiphysis, Journal of Biomechanical Engineering, 104:50-56.

18. Baughman R.H. and Galvao D.S., (1993), Crystalline Networks
with Unusual Predicted Mechanical and Thermal Properties,
Nature, 365:735-737.

19. Guo Y.J. and Goddard W.A., (1995), Is Carbon Nitride Harder
than Diamond - no, but its Girth Increases when Stretched (negative
poissonratio), Chemical Physics Letters, 237:72—76.

20. He C., Liu P., Griffin A.C., (1998), Toward Auxetic Materials
Through Molecular Design, Macromolecules, 31:3145-3147.

21. Muto K., Bailey R.W., and Mitchell K.L., (1963), Special
Requirements for the Design of Nuclear Power Stations to
Withstand Earthquakes, Proc. Inst.Mech. Eng., 177:155-203.

22. Gibson L.J., Ashby M.F., Schajer G.S., and Robertson C.I.,
(1982), The Mechanics of two Dimensional Cellular Solids, CI
proceedings of Royal Scociety London, 382(A):25-42

23. Lakes R.S. and Elms K.J. (1993), Indentability of Conventional
and Negative Poisson's Ratio Foams, Journal of Composite
Materials, 27:1193-1202

24. Evans K.E., Donoghue J.P., and Alderson K.L. (2004), The
Design, Matching and Manufacture of Auxetic Carbon Fibre
Laminates, Journal of Composite Materials, 38:95-106

25. Herakovich C.T., (1985), Composite Laminates with Negative
Through-the-thickness Poisson's Ratio, Journal of Composite
Materials, 18:447-455.

26. Evans K.E., (1991), Doubley-Curved Sandwich Pannel
Composites with a Negative Poisson's Ratio. Composite Structures,
17:95.

27. Caddock B.D. and Evans K.E., (1989), Microporous Materials
with Negative Poisson's ratio: 1. Microstructure and Mechanical
Properties, Journal of Physics D: Applied Physics.,22:1877—1882
28. Evans K.E. and Caddock B.D., (1989), Microporous Materials
with Negative Poisson's ratio-2: Mechanism and Interpretation,
Journal of Physics D: Applied Physics, 22:1883—1887

29. Alderson K.L., Webber R.S., and Evans K.E., (2000), Novel
Variations in the Microstructure of Auxetic ultra-high Molecular
Weight Polyethylene Part-2: Mechanical Properties, Polymer
Engineering and Science, 40:1906-1914.

30. Uzun M., Alderson A., Alderson K., (2009), Textile
Applications of Auxetic Materials, 6. International Workshop on
Auxetics and Related Systems, UK

31. http://www.auxetix.com/index.htm (15/7/2009)

32. Evans E. and Savage L., (2007), Auxetic Blast Protection
Textiles -Crime Feasibility Study, EPSRC Project, Reference
EP/d036690/1.

33. http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=168 (15/7/2009)
34. Coenen V.L., (2003), Auxetic Composite Laminates with
Enhanced Impact Resistance, Phd Thesis, Bolton Institute of Higher
Education.

35. http://data.bolton.ac.uk/auxnet//index.html (15/7/2009)

The Journal of Textiles and Engineer

YIL 17 - SAYI 77

Muhammet UZUN

36. Alderson, K.L., Simkins, V.R., Coenen, V.L., Davies, P.J.,
Alderson, A. And Evans, K.E., (2005) How to Make Auxetic
Fibre Reinforced Composites, Phys. Stat. Sol., Vol.242, No.3,
pp-509-518.

Tekstil ve Miihendis

SAYFA 18



