Kirklareli Universitesi Kirklareli University

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Journal of Engineering and Science
Cilt 11, Say1 1, 73-96, 2025 Volume 11, Issue 1, 73-96, 2025
Derleme DOI: 10.34186/klujes.1578392

Negatif Poisson’s Oranina Sahip Yapilar (Auxetic Structure) Hakkinda Genel
Bir Bakis: Literatiir Calismasi

Ismail Erdogan®"
Turkish Aerospace Industries (TAI), 06980, Kahramankazan, Ankara, Tiirkiye

Gelis: 03.11.2025, Kabul: 25.11.2025, Yayinlanma: 12.05.2025

oz

Poisson’s oran1 yapilarin 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisidir. Tasarim ve iiretim siireclerinin gelismesi
ile birlikte farkli 6zelliklere sahip yapilarin kullanimi ihtiya¢ haline gelmistir. Bu baglamda, farkli
ozelliklere sahip yapilarin olugsmasina olanak verecek auxetic yapilar detayli bir sekilde incelenmeye
baslanmistir. Negatif Poisson’s oran1 6zelligi gosteren bu yapilar, geleneksel yapilardan enerji soniimleme,
darbe direnci gibi konularda iistiin 6zelliklere sahiptir. Bunlara ek olarak, gelisen eklemeli imalat teknolojisi
ile birlikte daha fazla iistiin 6zellik kazanan auxetic kafes yapilar bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli
uygulama alanlari ile biitiinlesmis, teorik ve deneysel olarak incelenmis ve incelenmeye devam etmektedir.
Bu kapsamli inceleme ¢alismasinda, onceki ¢alismalarda yer alan auxetic yapilar incelenmis ve yapilan
caligmalar sunulmustur. Yeni tasarlanmig ve mevcut auxetic yapilarin farkli sartlar altinda statik ve dinamik
testler ile ¢aligildig1 caligmalarin incelendigi bu derleme ¢aligmasi kapsaminda, 17 adet derleme ¢aligmast
ve 45 adet arastirma ¢aligmasi olmak {izere toplam 62 yayin incelenmistir. Arastirma ¢alismalarinin 33 adedi
hem teorik hem de deneysel, 8 adedi teorik ve 4 adedi ise deneysel niteliktedir. Ayrica; incelenen
calismalarda, en ¢ok tercih edilen birim geometrisi re-entrant, en ¢ok kullanilan malzemeler ABS, PLA,
Onyx gibi plastikler ile aliminyum ve titanyum alasimlari, en ¢ok incelenen mekanik 6zellik ise enerji
soniimleme kabiliyeti olarak gortlmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Poisson’s orani; Negatif Poisson’s orani; Auxetic; Auxetic yapi

An overview of negative Poisson’s ratio structures (Auxetic structure): A
comprehensive literature review

ABSTRACT

Poisson's ratio is one of the important mechanical properties of structures. With the development of design
and production processes, the use of structures with different characteristics has become a necessity. In this
context, auxetic structures, which will allow the formation of structures with different properties, have
begun to be studied in detail. These structures, which show negative Poisson's ratio feature, have superior
properties in terms of energy absorption and impact resistance than traditional structures. In addition to
these, auxetic lattice structures, which have gained more superior features with the developing additive
manufacturing technology, have been integrated into different application areas by many researchers and
have been examined theoretically and experimentally and continue to be increasingly studied. In this
comprehensive review study, the auxetic structures in previous studies were examined and the studies were
presented. Within the scope of this review study, in which studies on newly designed and existing auxetic
structures were studied under different conditions with static and dynamic tests, a total of 62 publications,
17 review studies and 45 research studies, were examined. 33 of the research studies are both theoretical
and experimental, 8 of them are theoretical and 4 of them are experimental. In addition, in the studies
examined, the most preferred unit geometry was re-entrant, the most used materials were plastics such as
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ABS, PLA, Onyx and aluminum and titanium alloys, and the most examined mechanical property was
energy absorption ability.
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1. GIRIiS

Poisson’s orani, bir eksen gerilimi tizerindeki yanal sikigtirmanin boylamasina uzamaya oranidir ve pozitif
veya negatif olabilir. Poisson’s orani negatif bir deger alirsa bu yapilar auxetic olarak adlandirilir. Auxetic
yapilar literatiirde yeni gelistirilmis yapilar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Birgok arastirmaci, yeni
tasarlanan auxetic yapilar literatiire kazandirmis ve bu yapilarin mekanik o6zelliklerini ve uygulama

alanlarini ¢aligmigtir.

Auxetic yapilar, Tablo 1a’de verildigi gibi birincil ve ikincil olmak iizere iki temel 6zellik sinifina ayrilirlar.
Negatif Poisson’s oran dzelligi, es egrilik davranis1 ve degisken gecirgenlik birincil dzellikleridir. ikincil
Ozellik olarak ise, bir¢ok ¢aligmada incelenen enerji emilimi, darbe direnci, kayma direnci, girinti direnci
ve kirilma direnci 6zellikleri goriilmektedir. Auxetic yapilar, Tablo 1b’de verildigi gibi ¢esitli birim
geometrileri ve diizenlerinde olabilir. Doner birimler, kiral birimler, re-entrant ve 3B/2B doner birimler bu

konunun ornekleridir.

Cizelge 1: a) Auxetic ozellikler, b) Auxetic yapilar (Cardoso ve ark., 2021).

Auxetic dzellikler Yapi Tamm
Birincil ozellikler Ikincil ozellikler Re-entrant, 3B Re-entrant yapi
Negatif Poisson’s Ratio Kesme direnci
Senklastik davranig Girinti direnci Déner birimler, ve 2B déner
Degisken gecirgenlik Kirilma direnci yapl
Enerji emilimi Kiral yapt
Etki dayanimi
Cift ok yap1
I Sekilli yap1

a) b)

Auxetic yapilarin iiretim yontemleri ve siirecleri gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Auxetic
yapilar, geleneksel imalat yontemleri, eklemeli imalat yontemleri ve bu iki yontemin birlesimi ile de tiretilir.
Ozellikle eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen auxetic yapilar literatiirde cokga karsimiza ¢ikmaktadar.
Auxetic yapilarin mekanik 6zelliklerine ve imalat siireclerine bakildiginda; yiiksek mukavemet, hafiflik,
yiiksek kesme dayanimi, yiiksek girinti direnci, yiiksek senklastik davranis, iyi ¢atlama direnci, yiliksek
mukavemet-agirlik orani, enerji soniimleme, degisken malzeme yapisi ve yapi oranlari gibi birgok
avantajlarimin yani sira, karmagsik yapt diizeninin ve iiretiminin zor olmasi dezavantajlar1 olarak
gosterilmektedir. Auxetic yapilar; havacilik ve savunma sanayi, otomotiv ve insaat sanayi, biyomedikal,

sensor ve tekstil gibi birgok farkli uygulama alaninda farkli amag ve gorevlerde kullanilabilmektedir.
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Auxetic yapilar ile ilgili yeni arastirmalar yapilmis olup bu ¢alismalardan bahsetmeden dnce, konuyla ilgili

bazi inceleme ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Wu ve ark. (Wu ve ark., 2019) tarafindan yapilan ve 2019 yilinda yayimlanan inceleme calismasinda, Kiral
auxetic yapilarin mekanik tasarimi ve ¢ok islevli uygulamalari aragtirilmis ve sunulmustur. Zhang ve ark.
(Zhang ve ark., 2020) tarafindan yapilan ve 2020 yilinda yayimlanan diger bir inceleme calismasinda,
deformasyon ve enerji soniimleme Ozelliklerine sahip eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen yapilar
arastirilmis ve mekanik dzellikleri degerlendirilmistir. Ote yandan; Dogan ve ark. (Dogan ve ark. 2020)
tarafindan yapilan ve 2020 yilinda yayimlanan bir inceleme ¢aligmasinda da, eklemeli imalat teknolojisi ile

tiretilmig auxetic yapilarin doku miithendisligi alanindaki durumu aktarilmustir.

Cardoso ve ark. (Cardoso ve ark., 2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan inceleme
calismasinda, Negatif mekanik/termomekanik 6zelliklere sahip yapisal metamalzemeler incelenmistir. Wu
ve ark. (Wu ve ark., 2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan bir diger inceleme ¢aligmasinda,
dinamik mekanik metamalzemelerin mekanik enerji soniimleme durumlari arastirilmistir. Luo ve ark. (Luo
ve ark., 2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda, boru seklindeki
auxetic yapilarin tasarimi, tiretimi ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ji ve ark. (Ji ve ark.,
2021) tarafindan yapilan ve 2021 yilinda yayimlanan diger bir inceleme ¢alismasinda ise, titresim kontrol

tabanli metamalzeme ve origami yapi1 6zellikleri aktarilmistir.

Lu ve ark. (Lu ve ark., 2022) tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢aligmasinda;
yeni tasarlanmis ve eklemeli imalat ile tiretilmis auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri sunulmustur. Xue ve
ark. (Xue ve ark., 2022) tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger bir inceleme ¢alismasinda ise,
negatif Poisson’s oranli kafes yapilari arastirilmig olup mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Jiang ve ark.
(Jiang ve ark., 2022) tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda, auxetic
kopiik yapilart iiretimi, 6zellikleri ve uygulamalar1 incelenmistir. Shukla ve ark. (Shukla ve ark., 2022)
tarafindan yapilan ve 2022 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda, lifli ve kompozit auxetic

yapilarin 6zellikleri ile uygulama alanlar1 aktarilmistir.

Balan ve ark. (Balan ve ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme
caligmasinda, auxetic yapilarin gelecege yonelik olan gelismelerinden bahsedilmistir. Vyavahare ve ark.
(Vyavahare ve ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme ¢alismasinda,
eklemeli olarak iiretilmis meta-biyo yapilar hakkindaki arastirmalar sunulmustur. Zhou ve ark. (Zhou ve
ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme calismasinda, auxetic yapilarin
iretim, gelisim ve uygulama alanlar1 hakkindaki arastirmalar sunulmustur. Shirzad ve ark. (Shirzad ve ark.,

2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme c¢alismasinda ise; Auxetic yapilarin,
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kemik implantlarinda kullanilmasi ve konu ile ilgili son gelismeleri aktarilmistir. Huang ve ark. (Huang ve
ark., 2023) tarafindan yapilan ve 2023 yilinda yayimlanan diger inceleme calismasinda, sikistirilmis
katilardan ve bunlarla yakindan iligkili olan mekanik metamalzemelerle ilgili son calismalari gbzden
gecirmiglerdir. Montgomery-Liljeroth ve ark. (Montgomery-Liljeroth ve ark., 2023) tarafindan yapilan ve
2023 yilinda yayimlanan diger inceleme c¢alismasinda, 2B auxetic petek yapilarinin elastik 6zellikleri

arastirilmis ve sunulmustur.

Pek cok farkli yeni tasarlanmis ve geleneksel auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri aragtirmacilar tarafindan
teorik ve deneysel olarak incelenmigtir. Bu inceleme ¢alismasi kapsaminda; yapilmis ¢alismalar yayinlanma
yillarina gére gegmisten giiniimiize olacak sekilde asagida verilmistir. incelenen inceleme ¢aligmalarmin ve
aragtirma c¢alismalarinin genel ¢iktilari, sonu¢ ve Oneriler boliimiinde incelenmistir. Ayrica gelecekte

yapilacak ¢aligsmalar igin dnerilerde bulunulmustur.

2. LITERATUR INCELEMESI

Bu inceleme ¢alismasi kapsaminda, incelenen derleme ve arastirma galigmalar1 Tablo 1'de 6zetlenmis olup
detayl bir sekilde bu boliimde verilmistir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan

calismalarda geleneksel ve yeni tasarlanmig auxetic yapilar incelenmistir.

Negatif Poisson’s orani yap1 geometrisi ve geometrik 6zelliklere bagli olarak degismektedir. Bu baglamda,
Yolcu ve Baba (Yolcu ve Baba, 2022) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢alismada; Poisson’s oraninin
belirlenmesinde, hiicresel yapida olmalar1 ve oOlgiim yonteminin standart olmamasi durumlarin
arastirilmistir. Bu ¢alisma ile farkli 6l¢iim bolgeleri ve bu bdlgeler iizerinden secilen hedef noktalarinin,
yapilarin Poisson’s oranlari iizerindeki etkisini sistematik olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
incelenen auxetic yapinin Poisson’s orani, bir gériintii analiz yazilim paket programi kullanilarak deneysel
olarak arastirilmis ve deneysel sonuglar, sayisal benzetim sonuglariyla karsilastirilmigtir. Sonug olarak,
negatif Poisson’s oranimin numune iizerinde segilen dl¢lim bdlgesine bagl olarak énemli dl¢iide degistigini

gosterilmistir.

Liu ve ark. (Liu ve ark., 2022) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismada, 3 farkli 3 boyutlu auxetic yapinin
deformasyon mekanizmalarini aragtirmislardir. Kiiresel olarak deforme olmus yapi1, kismen deforme olmus
yap1 ve igsel deforme olmus yapinin incelendigi bu arastirma ¢alismasinda, igsel deforme yapisinin yapisal
giiclinlin, diger yapilara gore 2-5 kat daha fazla oldugu, tiim sikistirma islemi sirasinda bir auxetic 6zelligi
sergiledigi ve ilk iki yapminkinden daha biiyiikk olan yapisal dayanikliliga sahip oldugu sonug olarak
aktarilmistir. Bu c¢alismadaki auxetic yapilar kullanilarak hareket modiilii ve algilama modiiliine sahip

slirlinen bir robot tasarlanmustir. Tibbi tedavi ve diger alanlarda potansiyel uygulama alanina sahip robotun
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hareket modiilii kismen deforme yapist kullanilarak tasarlanmis, algi modiilii ise icsel deforme yapist
kullanilarak gergeklestirilmis olup, ek olarak modiillerin birlesimi, ilerleme ve dondiirme dahil olmak {izere

farkli islevleri aktarilmistir.

Galati ve ark. (Galati ve ark., 2022) metal eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmis yeni bir 3 boyutlu
bucklicrystal auxetic yapisinin davraniglarini teorik ve deneysel olarak arastirmiglardir. Bu ¢alismada,
delikli ince hiperbolik kabuklardan olusan yeni bir auxetic yapi, bucklicrystal geometrisine dayali olarak
tasarlanmig ve bir metal eklemeli iiretim siireci kullanilarak imal edilmistir. Mekanik yap1 6zelliklerini
karakterize etmek i¢in sayisal sonlu eleman analizleri ve tek eksenli sikistirma testleri gergeklestirilmistir.
Yapinin deformasyonu, geleneksel dijital goriintii korelasyon yontemi ve yeni bir yaklagim tabanl X-1g1n1
bilgisayarli tomografi tarama analizi kullanilarak analiz edilmistir. Onerilen yapinin; malzeme ve tasarim
parametrelerinin Poisson’s orani iizerindeki etkisi, yapimin auxetic davranisini ayarlamak icin tasarim
degiskenlerini belirlemek iizere arastirilmigtir. Sonuglar; tasarlanan yapinin, en diisiik degerde, yaklagik -6

Poisson’s orani ile belirgin bir auxetic davranis sergiledigini gostermistir.

Yang ve ark. (Yang ve ark., 2022) balistik darbe etkilerini incelemek i¢in yaptiklar teorik ve deneysel
calismada, yeni tasarlanmig kompozit bir ¢ift ok geometrisinde auxetic yapiy1 incelemislerdir. Calismada,
farkli bagil yogunluklara sahip kompozit ¢ift ok geometrili auxetic yapinin balistik sinir hizlari, hasar alani
ve kopma mekanizmasi karsilagtirilmis ve analiz edilmistir. Bu ¢aligmada ek olarak, kompozit ¢ift ok
geometrili auxetic yapinin anti-penetrasyon performanslari, deneysel sonuglara dayali olarak

degerlendirilmis ve tartigilmistir.

Li ve ark. (Li ve ark., 2022) Auxetic yapilarin uygulamalarint sinirlayan diisiik sertlik karakterizasyonu
hakkinda ¢alismislardir. Bu ¢alisgmada, Oluklu sac ve borulardan olusan kompozit auxetic yapinin mekanik
ozellikleri deneyler, sonlu elemanlar ve teori analizi ile incelenmistir. Calisma sonuglari, kompozit
yapilariin genis sikistirma gerinim araliginda belirgin negatif Poisson’s orani gosterdigini ve kompozit
yapilarinin auxetic 6zelliklerinin sikistirma gerilimindeki artigla daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

gerinim agsamasinda borularin malzeme parametreleri belirleyici rol oynamaktadir.

Zhang ve ark. (Zhang ve ark., 2022) yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢alismada, yeni tasarlanmis iki boyutlu
auxetic yapinin enerji soniimleme kapasitesini aragtirmiglardir. Calisma sonuglari, birim hiicrelerin igindeki
diizenlenmis sekil ve tiggen tasarimin, enerji emme kapasitesini artirdigini gostermistir. Olusturulan bu yeni
yapinin, geometrik parametreler ayarlanarak farkli kullanim gereksinimlerine gore, en iyi enerji soniimleme

ve hafiflik tasarimlarinda kullanilabilecegi aktarilmistir.
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Changfang ve ark. (Changfang ve ark., 2022) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismada, yiizey auxetic yapisini
ele almiglardir. Bu ¢alismada, ¢ift ok birim hiicre yapisinda yiizeysel ve diizlemsel auxetic yapi olmak tizere
iki farkli yap1 tasarlanmistir. Deneysel sonuclarin simiilasyonlar ile dogrulandigi bu caligsmada, incelenen
yapilarin sikistirma biiziilmeleri davranislarina bakildiginda en yiiksek spesifik enerji emiliminin yiizeysel
auxetic yapida gorildigi aktarilmistir. Calismada ayrica, bu tasarlanan yapilarin, mekanik ve enerji

soniimleme 6zelliklerinin farkli mithendislik uygulamalarinda da kullanilabilecegi aktarilmistir.

Ergene ve Yalcin (Ergene ve Yalgin, 2022) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, PLA malzeme kullanarak eriyik
yigma modelleme ile iiretilen hafiflik ve yilik absorbsiyonu gibi 6zellikleri ile negatif Poisson’s oram
davranisa sahip Sekil 1’de gosterilen re-entrant, kiral ve hibrit yapinin (re-entrant+bal petegi) ve geleneksel
bal petegi yapisinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Deneysel ¢alisma sonuglarina
bakildiginda, hiicresel yapilarin yonleri ve kiris kalinliklarinin mekanik 6zelliklerini etkiledigi sonucuna

ulagtimigtir.

Sekil 1: Birim hiicrelerin gdsterimi, a) balpetegi, b) re-entrant, ¢) hibrit, d) kiral (Ergene ve Yal¢in, 2022).

Necemer ve ark. (NeCemer ve ark., 2022) yaptiklar1 teorik ve deneysel calismada, AA 7075-T651
aliminyum alagim malzemeden yapilmis olan ve Sekil 2°de gosterilmis farkli dizilimdeki re-entrant tipi
auxetic yapilarin yorulma davranislarini arastirmislardir. Bu ¢alismada, birim hiicre diziliminin ¢atlak yolu
ve yorulma omrii izerindeki etkisi detaylica incelenmistir. Deneysel ve hesaplama sonuglari; birim hiicrenin

diziliminin, yorulma 6mrii iizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 2: Birim hiicrelerdeki dizilimler ve ¢atlak yollar1 (Ne¢emer ve ark., 2022).

Winczewski ve Rybicki (Winczewski ve Rybicki, 2022) yaptiklari teorik ¢aligmada, besgen motifli yeni
tasarladiklar1 auxetic yapimin mekanik davranislarini incelemislerdir. Bu incelenen yeni auxetic yapinin,
hem ¢ekme hem de sikistirma rejimlerinde gozlemlenen negatif Poisson’s oraninin yani sira benzersiz

mekanik 6zelliklere sahip olabilecegi one siiriilmiistiir.

Montemayor ve ark. (Montemayor ve ark., 2022) tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan arastirma
calismasinda; bir kanat profiline entegre edilen Ti—24Zr—10Nb—2Sn alasimi malzeme ile olusturulmus kiral

ve re-entrant auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Glinaydin ve ark. (Gilinaydin ve ark., 2022) tarafindan yapilan teorik ve deneysel galismada; Sekil 3°te
gosterilen naylon ve fiber takviyeli naylon malzeme kullanilarak olusturulan altigen ve re-entrant auxetic
yapilarin mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Sonug olarak, ¢oklu malzeme yaklasiminda re-entrant yapinin

enerji sonlimleme, basing dayanimi ve modiil degerleri sirasiyla %60, %104 ve %201 oraninda artmaktadir.

Sekil 3: Altigen ve re-entrant auxetic yapilar (Giinaydin ve ark., 2022).

Han ve ark. (Han ve ark., 2023) tarafindan yapilan diger bir teorik ve deneysel ¢alismada ise, ti¢ farkl
auxetic tlip yapisimin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calismanin sonuglari, yeni tasarlanmis auxetic tiip
yapistnin  0zgiil enerji sOnlimleme kapasitesini artirdigin1  gostermektedir. Ayrica, birim hiicre

parametrelerinin, mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi de arastirilmustir.
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Zhang ve ark. (Zhang ve ark., 2023) tarafindan auxetic kafes yapi iizerinde yapilan teorik ve deneysel
calismada, yapinin enerji soniimleme 6zelligi arastirilmigtir. Yapilan ¢alisma ile auxetic kafes yapinin enerji
soniimleme kapasitesinin geleneksel auxetic yapilardan 80 kat daha yiiksek degerde olduguna ve bu degerin
yaklagik 2000 kJ/m? degerinde olduguna ulagmiglardir. Dahasi incelenen yapinin; diisiik su emme, yiiksek
kimyasal ve sicaklik direncine sahip olmasi Ozellikleri ile zorlu kosullarda kullanilmasina olanak

saglayacagi aktarilmigtir.

Huo ve ark. (Huo ve ark., 2023) yaptiklar teorik ve deneysel calismada, kopilik dolgulu auxetic tiip
yapilarinin mekanik ozelliklerini kargilagtirmiglardir. Sonug olarak, dort farkli geometrik parametrenin
incelendigi bu kopikk dolgulu auxetic yapilarin, 6zgil enerji sonlimleme davramislarini iyilestirdigi

aktarilmistir.

Vyavahare ve ark. (Vyavahare ve ark., 2023) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, erimis biriktirme
modellemesi ile ABS ve PLA malzeme kullanilarak iiretilen re-entrant auxetic yapimin hiicre tasarim
faktorleri olan ac1, genislik ve kol uzunlugunun mukavemet, rijitlik ve 6zgiil enerji soniimleme gibi mekanik
ozellikleri {lizerine etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada, ABS yapilarinin her ii¢ tasarim faktoriindeki artisla
egilme dayaniminin arttigi; PLA yapilarda ise aginin artmasi, kol genisliginin ve uzunlugunun azalmasiyla

tyilestigi aktarilmstir.

Guo ve ark. (Guo ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel arastirma calismasinda; 6zel mikro
yapilarin, yeni tasarlanmis anti-Kiral auxetic yapinin mekanik ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Calisma
sonuglari, artan gerilim ile azalan auxetic etkinin her ikisi de daha diisiik yar1 eksen uzunluk oranindan

kaynaklandigini géstermektedir.

Jiang ve ark. (Jiang ve ark., 2023) tarafindan auxetic yapilarin iiretimi ve maliyeti hakkinda teorik ve
deneysel bir calisma yapmustir. Bu calismada incelenen yapi, yenilikei bir montaj stratejisi kullanilarak bir
auxetic yapi ile iki bagimsiz yapinin yapiskanlar araciligiyla birbirlerine montajlanmasi ile olusturularak
teorik ve deneysel olarak degerlendirilmistir. Onerilen auxetic yapinin, cok asamali yogunlastirma,
ayarlanabilir rijitlik ve dayaniklilik a¢isindan sadece mekanik performans agisindan elverisli olmakla

kalmayip, ayn1 zamanda diisiik maliyetli ve biiyiik 6lgekli imalatta da umut verici oldugu aktarilmistir.

Etemadi ve ark. (Etemadi ve ark., 2023), Sekil 4’te verilen auxetic yapilarin ¢ekme ve basma altindaki
mekanik 6zelliklerini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonuglari, her iki auxetic yapinin

da benzer mekanik 6zellikler sergilediklerini gostermistir.
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Sekil 4: Calismada incelenen Auxetic yapilar (Etemadi ve ark., 2023).

Sabari ve ark. (Sabari ve ark., 2023) metalik auxetic yapilarin ¢ekme ve basma testlerindeki plastik
deformasyon davranislari {izerine yaptiklari teorik ve deneysel calismada, AA2017, AA5083, AA6082 ve
AA7075 aliminyum alagimlarindan yapilan re-entrant auxetic yapilar1 kullanmislardir. Calisma sonuglart;
¢ekme testinde, yapinin kirilmanin baglangicindaki peklesme davranisinin kuvvet ve hasar modu tizerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugunu, ancak Poisson’s orani iizerinde etken olmadigini gostermistir. Basma
testinde ise, temel malzemelerin sertlesme davraniginin, burkulma olusumunun, yapinin enerji emme
kabiliyetinin ve yiikkleme sirasinda Poisson’s orani gelisimini belirleyerek yapilarin auxetic’ligi tizerinde

giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Pour ve ark. (Pour ve ark., 2023) yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢calismada, tek eksenli yari statik sikistirma
yiiklemesi altinda nanopartikiille gii¢lendirilmis kopiiklerle doldurulmus re-entrant auxetic yapinin mekanik
davranisini arastirmiglardir. Caligma sonuglari; re-entrant auxetic yapiya karbon nanotiiplerin eklenmesinin,
tepe noktasindan sonra kuvvetin keskin bir sekilde azalmasimi 6nledigini, agirlikca %2 oraninda karbon
nanotiiplerin kullaniminin ise maksimum kirilma kuvvetini %75’e kadar artirdigimi ve, nanotiip

eklenmesinin enerji emilimini %130’a kadar arttirdigini gostermistir.

Bohara ve ark. (Bohara ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢alismada, Sekil 5°te tasarimi
ve birim geometrik sinirlari verilmis, koruma performansini iyilestirmek i¢in ¢gok amagli bir optimizasyon
modeli araciligiyla yeni bir auxetic yapi olusturulmus ve incelenmistir. Calismanin sonuglari; elde edilen
optimum tasarimin; hem yari statik hem de patlatma yiiklemeleri altinda temel yapidan daha iyi performans

sergiledigini gostermistir.
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Sekil 5: Caligmada incelenen Auxetic yap1 (Bohara ve ark., 2023).

Singh ve ark. (Singh ve ark., 2023), kobalt krom malzeme ile segici lazer eritme eklemeli imalat teknolojisi
kullanilarak iiretilen re-entrant auxetic yapinin geometrik parametrelerinin, Poisson’s orani iizerine etkisini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Auxetic yapinin mekanik 6zelliklerinin ve Poisson’s oraninin,
sikistirma testi ve dijital goriintii korelasyonu ile tespit edildigi bu ¢aligmada, incelenen auxetic yapinin

literatiirdeki diger yapilardan iistiin mekanik 6zelliklere ulastig aktarilmistir.

Lvov ve ark. (Lvov ve ark., 223) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢aligmada, biyomedikal cihaz
modellemede kullanmak amaciyla Ti-6Al-4V malzeme ile segici lazer eritme eklemeli imalat teknolojisi
kullanilarak iretilen re-entrant auxetic ve bal petegi yapilarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Statik
sikistirma testinin yapildigi bu ¢alismada; hiicre kenarlar1 arasindaki egim agis1 90°’den az olan auxetic
yapinin, egim agisi 90°’den biiyiik olan bal petek yapisina gore daha yiiksek statik basing dayanimi ve
yorulma direnci gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Bu calismada ayrica, egim agisinin degisiminin mekanik

ozellikleri nasil etkiledigi de arastirilmistir.

Yang ve ark. (Yang ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel bir ¢aligmada, origami sanatindan
ilham alinarak olusturulmus 2B ¢ift ok auxetic yapisi ile 3B ¢ift ok auxetic yapisinin yari-statik ve dinamik
sikistirma Gzellikleri arastirilmistir. Sonuglar, 3B ¢ift ok auxetic yapisinin, 2B auxetic yapisina gore daha
biiyiik enine sikisma deformasyonu gosterdigini ve izotropik ezilme direnci sagladigini1 géstermistir. Buna
ek olarak, 3B ¢ift ok auxetic yapisinin maksimum girinti derinligi, 2B ¢ift ok auxetic yapiya gore en fazla
%40’a kadar daha az olabilecegi, bu durumun da onun {dstiin darbe direnci performansini ve darbeye

dayanikli uygulamalar i¢in biiyiik potansiyelli kullanim olabilecegini gostermistir.

Park ve ark. (Park ve ark., 2023), statik ve kinematik olarak mimari amagla kullanmak {izere yeni
tasarlanmis auxetic paslanmaz ¢elik ¢ergeve ve homojen poliiiretan kopiik katmani igeren digbiikey deforme
olabilen panel yapisinin mekanik 6zelliklerini teorik olarak incelemisglerdir. Calismada olusturulan panel,
cekme ve burkulma yiikleri altinda incelenmis olup auxetic davranis sergilemistir. Ek olarak, cesitli
geometrik parametrelerin ve malzeme 6zelliklerinin auxetic davranis iizerindeki etkileri, Taguchi yontemi

kullanilarak analiz edilmistir.
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Sarafraz ve ark. (Sarafraz ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ¢alismada, auxetic bal petegi ve polimer
ve fiber ylizey levhalari olan dikdortgen sandvig¢ panel yapilarinin serbest titresim ve burkulma davranislari
incelenmistir. Calisma sonuclari, auxetic bal petegi yapisinin kalinliginin artmasinin burkulma ytiklerini
azalttifin1 gostermistir. Ayrica, auxetic bal petegi yapisinin egim acgisinin burkulma yiikleri tizerinde

etkisinin olmadig1 aktarilmstir.

Wang ve ark. (Wang ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel ¢alismada, auxetic bal petegi
yapisinin diigiik hizda darbe yiiklemesi altindaki enerji soniimleme Ozellikleri incelenmistir. Caligma
sonuglar irdelendiginde; diisiik hiz darbe yiiklemesi altinda, auxetic bal petegi yapisi, auxetic olmayan bal
petegi yapisina gore daha iyi enerji soniimle kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica, hem
icbiikey acili gradyan tasarimi hem de kalinlik gradyan tasarimi, auxetic bal petegi yapilarinin enerji

soniimleme performansini daha da artirabilir oldugu belirtilmistir.

Li ve ark. (Li ve ark., 2023), yeni tasarlanmis ve secici lazer eritme eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis
re-entrant anti-kiral auxetic yapinin diizlemsel sikistirma altinda mekanik 6zelliklerini inceledikleri teorik
ve deneysel calismada, ezilme ve deformasyon mekanizmasini sayisal olarak olusturulan model ile
dogrulamigtir. Calisma sonuglarina bakildiginda; diizlemsel sikistirma altinda icbiikey ve donme
deformasyonu sergiledigi ve ortalama sikistirma gerilimi ayni kalinlikta ve ayn1 kiitlede nispeten yiiksek
oldugu sonucuna ulasilmistir. Caligmada ek olarak, re-entrant anti-kiral auxetic yapinin geometrik
ozelliklerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde ortaya koymak i¢in parametrik
analiz de yapilmstir. Diiglim merkez mesafesinin, diigiim ¢apinin ve duvar kalinliginin mekanik 6zellikler
ve deformasyon modu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Diger parametrelerle
karsilastirildiginda, duvar kalinliginin mekanik 6zellikler {izerinde nispeten fazla etkiye sahip oldugu ve
duvar kalinligi 0,4 mm’den 0,8 mm’ye ¢iktiginda Young’s modiilii, akma dayanimi ve ortalama sikistirma

gerilimi sirasiyla %447,27, %530,62 ve %370,87 arttig1 aktarilmustir.

Btachut (Btachut, 2023) tarafindan yapilan teorik ¢alismada; negatif Poisson’s orani 6zelligine sahip re-
entrant yapinin, mevcut distan basingli kap kapaklarinin burkulma davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu sayisal ¢alismanin sonuglar1 incelendiginde, Gnerilen auxetic yapinin basing arizalarinda auxetic
olamayan yapiya gore %89’luk kazang sagladigi goriilmektedir. Auxetic katmanla desteklenen metalik

kaplama yapisinin diger konfigiirasyondan daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir.

Bohara ve ark. (Bohara ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel bir diger ¢alismada ise, yeni
tasarlanmis ve eklemeli imalat yontemi ile iretilmis auxetic yapinin ezilme davraniglari ve koruma

performansi incelenmistir. Auxetic yapi, yari statik sikistirma yiikiine maruz birakilmis ve sayisal bu model
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deneysel sonuglarla kalibre edilmistir. Yeni tasarlanan bu auxetic yapinin, yiik-deformasyon iliskisi,

Poisson’s orani, kirilma mekanizmasi ve enerji sogurma kapasitesi gibi iistlin 6zellikleri arastirilmistir.

Liu ve ark. (Liu ve ark., 2023), auxetic re-entrant femoral gévdelerinin kalga artroplastisinde stres azaltma
kapasitesi iizerine teorik olarak ¢alismislardir. Calisma sonuglari, govde tasarimina bir auxetic yapinin dahil

edilmesinin daha az strese neden oldugunu gostermistir.

Galea ve ark. (Galea ve ark., 2023) tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan ¢aligmada; Sekil 6’da
gosterilen, yeni 3B doner birim auxetic yap1 tiretim metodu Onerilmis ve bu 6nerilen metot incelenmistir.
Bu caligmada, sabit kesit alanina sahip siirekli bosluklar getirilerek 3B yardimci metamalzemelerin
iiretilebilecegi yeni bir tasarim ydntemi &nerilmistir. Onerilen yapinin birbirine bagl gokgenler olarak

tanimlanabildigi ve negatif Poisson’s oran sergiledigi bulunmustur.
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Sekil 6: 3B doner birim auxetic yap1t ve Poisson’s orani degisimi (Galea ve ark.,2023).

Gupta ve Chanda (Gupta ve Chanda, 2023) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, I-sekline sahip
auxetic yapilariin deri grefti alanindaki kullanimi incelenmistir. Bu ¢alismada, deri greftleri i¢in 6nerilen
I-sekilli auxetic yapmin, -1,12 ile yiiksek negatif Poisson’s orani ve 3,84 ile yiiksek ag olusturma orani
sagladig1 tespit edilmistir. Bu dnerilen deri greftinin ciddi yanik yaralanmalarinda kullanilabilecegi de ifade

edilmistir.

Jiang ve ark. (Jiang ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ve deneysel calismada, fitiklasmis lomber diskin
potansiyel tedavisi i¢in 3 boyut baskili auxetic yapili intervertebral disk implant1 incelenmistir. Bu
calismada, “Bucklicrystal” yapiya sahip yeni bir yapay intervertebral disk implanti tasarlanmis ve
termoplastik politiretan malzemeden 3 boyut baski ile tretilmistir. Cesitli kosullar altinda implantin
deformasyonu ve yiik dagilim davranisi yiikkleme kosullar (egilme, burulma, uzama ve biikiilme) kapsamli
bir sekilde degerlendirilmistir. Dogal intervertebral disk ve 3 boyutlu implant karsilastirildiginda, yeni
implantin, pratik yiikleme kosullar1 altinda daha etkili stres transferi sagladigi goriilmiistiir. Calismada ek
olarak, implantin kompresyon altinda yanal olarak biiziilme yetenegi, potansiyel olarak semptomlar1

hafifletmek i¢in kullanilabilir oldugu da aktarilmigtir.
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Liu ve ark. (Liu ve ark., 2023) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismada, kopiik dolgulu ¢ift oklu auxetic
yapinin balistik darbeye karsi davranislarini incelemislerdir. Balistik darbe testlerinin yapildigi bu
calismada, kullanilan merminin gelen kinetik enerjisinin artmasi ile kopiik dolgulu auxetic yapinin 6zgiil
enerji emilimi Once artmis, sonra azalmis ardindan da sabit kaldig: tespit edilmistir. Caligmada, kopiik
dolgusuz auxetic yap1 ile kopiik dolgulu auxetic yapi karsilastirildiginda, balistik limit hiz kopiik dolgulu
auxetic yapida %6,12 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Calismada ayrica, goreli yogunluk artisi, kopiik

dolgulu auxetic yapiya niifuz etme durumunu iyilestirmede olumlu bir etkiye sahip oldugu aktarilmistir.

Pan ve ark. (Pan ve ark., 2023), Sekil 7’de verilen dairesel diigiimler igeren yeni ve geleneksel auxetic kiral
yapilarin mekanik davraniglarin1 yari statik tek eksen altinda teorik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Sonuglara bakildiginda; yeni auxetic yapinin, diger geleneksel yapiya gore enerji emilimini %34,1 oraninda,

0zgiil enerji emilimini ise %13,3 oraninda iyilestirdigi sonucuna ulagilmgtir.
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Sekil 7: Geleneksel (a) ve yeni tasarlanmis (b) Auxetic kiral yap1 (Pan ve ark., 2023).

Varas ve ark. (Varas ve ark., 2023) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, eklemeli imalat teknolojisi ile
polimer malzeme kullanilarak {iretilmis re-entrant auxetic yapisinin farkli yiiklemeler altindaki mekanik
davramiglar1  incelenmigtir. Calismada, numunelerde kullanilan birim hiicrelerin  sayisinin ~ ve
boyutunun/dlceginin etkisi, hem statik hem de dinamik yiikler ile analiz edilmistir. Sonuglar, gerilme ve
gerinim acgisindan yap1 ve silindirik elemanlarin boyutlariin yani sira arasindaki temas, rijitlik yapisinin

gerektigi gibi degistirilmesine yardimci oldugunu gdstermistir.

Zhao ve ark. (Zhao ve ark., 2023) yaptiklar teorik ve deneysel bir calismada, aliiminyum kopiik ile
doldurulmus karbon fiber takviyeli auxetic yapilarin enerji emilimi ve spesifik enerji emilimi kabiliyetlerini
incelemigtir. Calismada, aliiminyum kopiik ile doldurulmus karbon fiber takviyeli auxetic yapinin iyi

mekanik 6zellik sergiledigi goriilmiistiir.

Zhou ve ark. (Zhou ve ark., 2023) tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilan arastirma ¢alismasi, eklemeli
olarak naylon ve onyx gibi iki farkli malzemeden firetilen altigen, re-entrant ve ¢ift ok auxetic yapilarin
farkli yar1 statik yiikleme kosullarinda karsilastirilmasini konu almaktadir. Deneysel sonuglarin sonlu

elemanlar analizi ile dogrulandig1 bu galismada, ¢ift ok auxetic yapisinin diger yapilara gore enerji emilimi
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davraniginda istiin 6zellik gosterdigi aktarilmistir. Ayrica, Onyx ile iiretilen ¢ift ok auxetic yapist 6zgiil

enerji miktari, altigen ve re-entrant yapilara kiyasla %125 ve %244 daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Zhao ve ark. (Zhou ve ark., 2023) tarafindan yapilan bir diger teorik ¢aligmada, karbon fiber takviyeli
auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar; karbon takviyeli auxetic yapinin, kdseye yakin
yerlerde ¢atlama, delaminasyon ve kayma kirilmasini igerdigini ve bununla birlikte kapali yapida

dislokasyon deformasyonunun meydana gelecegini gostermistir.

Song ve ark. (Song ve ark., 2023) negatif Poisson’s oranli ¢ekirdege sahip c¢ift ok yapisi igeren yeni bir
carpigma Onleyici sistemin yap1 tasarimi ve mekanik 6zelliklerini teorik ve deneysel olarak ¢aligmiglardir.
Bu caligmada, darbe yiikii durumlar1 igin enerji emilimini arttirmak amaciyla negatif Poisson’s oranina sahip
yeni ¢ift ok yapilart onerilmis ve mekanik 6zelliklerine karsilik gelen tahmin formiilleri ¢ikarilmigtir.
Auxetic ¢arpisma 6nleyici sistemin, geleneksel ¢arpigsma 6nleyici sistemlerine gore daha fazla enerji emme

kabiliyetleri oldugu aktarilmistir.

Erdogan ve Toktas (Erdogan ve Toktas, 2023) yaptiklar1 teorik ¢alismada, Sekil 8’de geometrik motifi

verilen literatiirde olmayan yeni bir auxetic 6zellik gosteren birim hiicreyi tasarlamis ve incelemislerdir.

’— 8 =7 ., =239

'
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Sekil 8: Erdogan ve Toktas tarafindan incelenen birim hiicre ve analiz numunesi (Erdogan ve Toktas, 2023).

Bu ¢alismada; yeni tasarlanan auxetic birim hiicrenin, kafes kalinligi (t) ve matris diziliminin Poisson’s
orani lizerine etkisi incelenmistir. Caligmadaki incelenen tiim yapilarin negatif Poisson’s oranina sahip
oldugu ve kafes kalinlig1 artirildik¢a Poisson’s oraninin diistiigii, 4x2 kafes yapisinin 4x4 kafes yapisindan
daha auxetic Ozellik gosterdigi aktarilmistir. Bunlar ile birlikte, 4,9 mm kafes kalinhig1 ile 4x2 matris
yapisinin -0,55 degeriyle en diistik negatif Poisson’s oranina sahip oldugu aktarilmistir. Ayrica, 4x4 ve 4x2

kafes matrisin en diisiik kafes kalinliginda maksimum deformasyon ve gerilmeye ulastigi gézlemlenmistir.

Roychoudhury ve ark. (Roychoudhury ve ark., 2023) tarafindan yapilan teorik ¢alismada, merkezi bir destek
yapisi bulunan siniizoidal re-entrant auxetic yapinin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada,
auxetic yapinin 6zelligini artirmak i¢in tek eksenli bir sikistirma kuvvetine yanit olarak onerilen merkezi
destek yapisimin yiiksek derecede auxetic etkinin elde edilebilecegi gdsterilmistir. Ayrica, degistirilmis

auxetic yapinin daha yiiksek elastik modiilii ve yiik tasima kapasitesi degerleri elde edildigi aktarilmistir.
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Abbaslou ve ark. (Abbaslou ve ark., 2023) tarafindan yapilan calismada, gelistirilmis mekanik 6zelliklere
sahip yeni bir re-entrant meta-trikiral auxetic vaskiiler stent yapisinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Onerilen ve incelenen auxetic yapimn diizlem ici gerilme davranisi, sonlu elemanlar analizi yoluyla
arastirilmis ve teorik sonucglarini dogrulamak icin deneysel testler yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilacak olan numunelerin tiretimi eklemeli imalat teknolojisi ile yapilmigtir. Gerilim-gerinim egrisi ve
Poisson’s orani dahil olmak iizere ¢esitli geometrik parametrelerin tasarlanan auxetic yapisinin diizlem igi
davranis1 {lizerindeki etkisi sonucunda negatif Poisson’s oraninin -4,91 olarak bulmuslardir. Sonrasinda
vaskiiler stent yapisina g¢evrilen bu auxetic birim yapisi yerlestirme iglemi sirasinda stentin davranisini ve
vaskiiler stent, arter ve plak arasindaki etkilesimi degerlendirmek i¢in de teorik ¢alisma yapilmig vaskiiler
stentin kisalmasi ve geri tepmesi gibi durumlar1 da degerlendirilmistir. Ayrica vaskiiler stentin biikiilme

esnekligi teorik ve li¢ noktal1 biikiilme testlerine gore arastirilmustir.

INCELENEN LITERATURUN DEGERLENDIRILMESI

Bu derleme yer alan tiim c¢alismalarin tek bir tabloda 06zet halinde sunulmasinin, caligmalarin

karsilastirilmasinda kolaylik saglayacag: diisiiniildiigii i¢in Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2: 2019 ve 2023 yillar1 arasinda auxetic yapilarla ilgili dnceki ¢alismalarin bir 6zeti.

Yazar(lar) Yayin Yili Yontem/Makale tipi Auxetic Geometri(ler)
Wu ve ark. 2019 Inceleme —

Zhang ve ark. 2020 Inceleme —

Dogan ve ark. 2020 Inceleme —

Cardoso ve ark. 2021 Inceleme —

Wu ve ark. 2021 Inceleme —

Luo ve ark. 2021 Inceleme —

Ji ve ark. 2021 Inceleme —

Lu ve ark. 2022 Inceleme —

Xue ve ark. 2022 Inceleme —

Jiang ve ark. 2022 Inceleme —

Shukla ve ark. 2022 Inceleme —

Balan ve ark. 2023 Inceleme —
Vyavahare ve ark. 2023 Inceleme —

Zhou ve ark. 2023 Inceleme —

Shirzad ve ark. 2023 Inceleme —

Huang ve ark. 2023 Inceleme —
Montgomery-Liljeroth ve ark. 2023 Inceleme —

Yolcu ve Baba 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Liu ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Galati ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Kiral

Yang ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Cift ok

Li ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Zhang ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Changfang ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Cift ok
Ergene ve Yal¢in 2022 Deneysel Re-entrant, kiral
Necéemer ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Winczewski ve Rybicki 2022 Teorik Re-entrant
Montemayor ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant, kiral
Giinaydin ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Han ve ark. 2022 Teorik ve deneysel Re-entrant
Zhang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant
Huo ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Déner birim
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Vyavahare ve ark. 2023 Deneysel Re-entrant

Guo ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Anti-kiral

Jiang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Etemadi ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Sabari ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Pour ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Bohara ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Singh ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Lvov ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Yang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Cift ok

Park ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Sarafraz ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Wang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Li ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant anti-kiral
Btlachut ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Bohara ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Liu ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Galea ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Déner birim

Gupta ve Chanda 2023 Deneysel 1 Sekilli

Jiang ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Liu ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Cift ok

Pan ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Kiral

Varas ve ark. 2023 Deneysel Re-entrant

Zhao ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant

Zhou ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Re-entrant ve ¢ift ok
Zhao ve ark. 2023 Teorik Re-entrant

Song ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Cift ok

Erdogan ve Toktas 2023 Teorik Re-entrant
Roychoudhury ve ark. 2023 Teorik Re-entrant
Abbaslou ve ark. 2023 Teorik ve deneysel Hibrit Re-entrant ve kiral

Caligma tiiriine iligkin ¢aligmalarin say1 ve yiizde dagilimlari sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10’da gdsterilmistir.

Sekil 9°dan da goriilecegi iizere, hem teorik hem de deneysel ¢aligmalar literatiirde bolca bulunmaktadir.

o N W W
m S S

Calisma sayis1

=
=)

e m

33
17
I :

Teorik ve
deneysel

inceleme Teorik

Yontem/Makale tipi

4

Deneysel

Sekil 9: Caligma tiiriine gore incelenen dnceki ¢alismalarin sayist.

Auxetic yapilari inceleyen bu derleme ¢aligmasi kapsaminda, 17 inceleme ¢alismasi, 33 hem teorik hem de
deneysel calisma, 8 adet teorik calisma ve 4 deneysel calisma olmak {izere toplam 62 ¢aligma incelenmistir.
Sekil 10°dan da goriilecegi gibi, incelenen kaynaklar arasinda %53,23 oraninda teorik ve deneysel
calismalar, %27,42 oraninda inceleme calismalar, %12,90 oraninda teorik aragtirma caligmalar, %6,45

oraninda deneysel arastirma ¢aligsmalar yer almaktadir.
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6.45

12.90 = Teorik ve deneysel
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Deneysel

Sekil 10: Caligma tiiriine gore incelenen dnceki ¢alismalarin yiizde dagilimlari.

Genel olarak auxetic yapilar ile ilgili ¢alismalarin artarak devam ettigi sOylenebilir. Bu inceleme
caligmasinda incelenen ¢aligmalarin yayin yillarina gore sayilari ve yiizde dagilimlart Sekil 11°de ve Sekil
12°de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 11°den de goriilecegi lizere bu alandaki ¢aligmalar artarak devam
etmektedir. Sekil 12’den de goriilecegi lizere bu derleme ¢alismasinda incelenen referans ¢aligmalari son 5
yil igerisinde yayimlanmis ¢aligmalari igermektedir. Bu incelenen ¢alismalardan, %61,29’u son 1 yilda

yayimlanmis ¢alismalardan olusmaktadir.
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Sekil 11: Onceki galismalarin yayin yillarina gore Sekil 12: Onceki galismalarmn yayin yillarina gore

say1sl. yiizde dagilimlart.

Ote yandan, Sekil 13’te onceki derleme g¢aligmalarimin sayilart ve yillara goére yiizde dagilimlari
gosterilmistir. Sekil 13°te goriildiigii gibi, 17 derleme ¢aligmasi incelenmistir. Bu inceleme galigmasinda
2019’dan 1 ¢alisma, 2020’den 2 ¢alisma ve 2021 ve sonrasindan 14 derleme ¢alismasi yer almaktadir.
Dolayisiyla incelenen derleme caligsmalarinin %82,3’1 son 3 yilda yaymlanmis ¢aligmalart icermektedir.
Dolayisiyla bu inceleme ¢aligmasi, 6zellikle son ii¢ yildaki giincel derleme ¢aligmalarini igermektedir. Bu
derleme calismasi Onceki inceleme calismalari ile karsilagtirildiginda, igerik agisindan iistiin 6zelliklere
sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, toplam 62 kaynak taranmis ve literatiirde yer almayan grafiklerle

calisma zenginlestirilmistir.
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Sekil 13: Onceki inceleme ¢aligmalarinin yillara gore sayilari ve yiizde dagilimlari.

Incelenen calismalarda, farkli tipte bircok auxetic birim geometrisi ele alinmistir. Sekil 14’te incelenen
calismalarda konu edinilen geometri ¢esitleri ve yiizdesel dagilimlari verilmistir. Sekil 14’ten de goriildigi
gibi, 33 adet ¢alisma re-entrant birim geometrisini ele almustir. Cift ok, kiral, doner birim, anti-kiral ve |
sekil birim geometrileri ¢aligmalarda incelenen diger auxetic geometrileridir.

2700 4-00 4‘00

iy
Ay 4.00 u I Sekilli

2 8.00 = Hibrit re-entrant kiral
2 z 4\ Anti kiral

Déner birim
12.00 = Kiral
= Cift ok

= Re-entrant

1

6

66.00

Sekil 14: Onceki ¢aligmalarda konu alian auxetic yap1 birim geometri sayilari ve yiizde dagilimlar1.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Malzeme ve yapilarin 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan Poisson’s orani, bilinen hemen hemen tiim
malzeme ve yapilar i¢in pozitiftir. Negatif Poisson’s orani gosteren malzeme ve yapiya auxetic denir.
Auxetic yapilar, yeni bir yap1 tasarlamak 6zellikle yapisal ve islevsel bir goreve sahip sistem olusturmak
i¢in 6nemlidir. Birgok aragtirmaci bu konuda deneysel ve teorik ¢alismalar yapmustir. Bu ¢alismada, auxetic
yapilar hakkinda literatiirde yapilan ¢aligmalarin derlemesi bulunmaktadir. Buna gére auxetic yapilar ile

ilgili incelenen ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir:

* Bu derleme ¢alismasi, daha 6nce yapilmis derleme calismalari ile karsilastirildiginda igerik agisindan
istiin 6zelliklere sahip oldugu soylenebilir. Bu ¢alisma igin toplam 62 kaynak taranmis ve literatiirde yer

almayan grafiklerle ¢alisma zenginlestirilmistir.

+ Incelenen galismalarin yaklasik %95,16’s1 son 3 yil i¢inde yaymlanmistir. Bu baglamda bu ¢alismanin

zengin igerikli, giincel ve kapsamli bir derleme ¢alismasi oldugu sOylenebilir.
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» Literatiirde auxetic yapilar hakkinda ¢ogunlukla %53,23 ile hem teorik hem de deneysel ¢alisma

bulunmaktadir.

Ote yandan, auxetic yapilar ile ilgili incelenen galismalarda incelenen mekanik dzellikler ve etkileri su

sekilde 6zetlenebilir:
+ Incelenen calismalarda en ¢ok rastlanan auxetic birim geometrisi re-entrant olarak gdzlemlenmistir.

» Teorik ve deneysel ¢aligmanin birlikte yapildigi calismalarda, deneysel sonuglar ile teorik ¢oziimlemeler

karsilastirilmigtir.

* Caligmalarda kullanilan deney numunelerinin gesitli malzemelerden olustugu goriilmektedir. ABS, PLA,
Onyx gibi plastikler ile aliiminyum alagimlardan, titanyum alagimlarina kadar farkli metalik malzemeler

kullanilarak iiretilen deney numuneleri ile ¢alismalar yapilmustir.

* Calismalarda kullanilan deney numunelerinin su jeti gibi geleneksel imalat yontemleri ile tiretimlere ek
olarak 3B baski ve segici lazer eritme gibi eklemeli imalat yontemleri kullanilarak iiretildigi

goriilmektedir.

* Caligmalarda yeni tasarlanmig veya literatiirde olan auxetic yapilarin statik ve dinamik yiik altinda

mekanik davraniglar incelenmistir.

* (Calismalarda auxetic yapilarin mekanik 6zellikleri ile geleneksel yapilarin mekanik 6zellikleri; es egrilik
davranis1 ve degisken gecirgenlik, enerji emilimi, darbe direnci, kayma direnci, girinti direnci ve kirilma

direnci ozellikleri bakimindan karsilastirilmistir.

+ Biitiin bunlara ek olarak auxetic yapilarin kullanim alanlari ¢aligmalarda incelenen yapiya gore
aktarilmstir. Ozellikle savunma ve havacilik sanayisinde olmak iizere, saglik sektoriinde de calismalar

artarak devam etmektedir.
CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismas1 bulunmamaktadir.
YAZARLARIN KATKILARI

I.E.: Kavramsallastirma, yontem, arastirma, kaynaklar, yazi yazma - orijinal taslak hazirlama, yontem,

dogrulama, kaynaklar, gézden gegirme ve diizenleme.
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