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Abstract 

Burn injuries are a prevalent medical concern, and skin grafts represent a standard therapeutic 

approach for their treatment. These grafts involve the transplantation of healthy skin from a 

donor site to cover the damaged or burned area, known as the recipient site. However, a 

significant limitation of conventional skin grafts is their limited expansion capabilities. This 

constraint poses a challenge, particularly in cases of extensive and severe burn injuries where 

the availability of donor skin is limited. To overcome this issue and improve the expansion 

potential of traditional skin grafts, a systematic and scientific investigation is necessary. This 

investigation incorporated both computational and experimental studies that focus on the 

analysis of various dimensional parameters related to traditional skin graft patterns. 

Experimental studies was conducted to validate the findings from the computational models 

and to assess the practical applicability of the proposed enhancements. Through the integration 

of computational simulations and experimental data, researchers can gain a deeper 

understanding of how varying dimensional parameters impact the expansion capabilities of 

traditional skin grafts. The results of this comprehensive study would not only contribute to 

advancing our scientific knowledge in the field of burn injury treatment but also potentially 

lead to the development of improved skin graft techniques. These enhanced grafting 

approaches could offer a promising solution for treating large and severe burn injuries by 

maximizing the use of available donor skin and improving overall patient outcomes. 

The introductory chapter of this research provides a comprehensive overview of the 

biomechanics of the skin, emphasizing its structural and functional properties. It delves into 

the scientific principles of skin grafting as a widely used technique for treating various medical 

conditions, with a particular focus on its application in burn injury treatment. The chapter 

highlights the global impact of skin grafting in healthcare, underscoring its significance as a 

therapeutic approach. Furthermore, the chapter introduces the concept of auxetic structures, 

which are characterized by their unique property of expanding in response to external forces. 

These structures have garnered significant attention in recent scientific literature due to their 

potential for high expansion capabilities. The scientific basis of auxetic structures and their 

distinctive mechanical behavior is explored, setting the stage for their relevance and potential 

applications in the context of skin grafting. 

The second chapter of this research is dedicated to the development of traditional skin grafts, 

with a primary focus on investigating their expansion capabilities. Utilizing a scientific 
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approach, the chapter aims to systematically analyze and validate the results obtained from 

these skin grafts by comparing them with existing literature. By conducting a comprehensive 

examination, the study aims to gain a deeper understanding of the factors influencing the 

expansion analysis of traditional skin grafts. Through experimental and computational 

methods, the chapter aims to quantify the expansion behavior of traditional skin grafts under 

various dimensional parameters. This involves investigating how factors such as graft size, 

thickness, and orientation impact the overall expansion potential of the grafts. Additionally, 

the chapter seeks to validate the findings by comparing them with established scientific 

literature on skin grafting.  

Chapter three and four of this research involve a thorough and comprehensive investigation of 

auxetic skin grafts patterns. Assuming a scientific approach, both computational and 

experimental methodologies were employed to study and analyze these unique graft structures. 

The primary objective was to identify the auxetic patterns that exhibit the highest expansion 

capabilities. Additionally, an ultra-low-cost biaxial testing device was developed to test the 

skin graft simulants biaxially. This device allowed us to test different skin graft patterns in a 

controlled manner to characterize the auxetic skin graft pattern. In chapter three, a detailed 

computational study was conducted, utilizing advanced numerical modeling techniques to 

simulate the behavior of various auxetic skin graft patterns. The computational simulations 

allowed for a systematic exploration of different auxetic configurations, enabling the 

identification of patterns with the most promising expansion properties. By employing 

computational tools, the study aimed to gain insights into the mechanical behavior and 

expansion characteristics of these specialized grafts. Chapter four focused on the experimental 

aspect of the research. A series of carefully designed experiments were carried out to validate 

the findings from the computational simulations and to further explore the effect of dimensional 

variations in auxetic structures. Through meticulous experimentation and data analysis, the 

research obtained to elucidate how factors like geometry, thickness, and material properties 

impact the expansion capabilities of auxetic skin grafts. The combination of computational and 

experimental investigations enhanced the overall scientific validity and reliability of the study's 

outcomes. 

Chapter five of this research is dedicated to a thorough and systematic investigation of 

hierarchical auxetic skin graft patterns. Employing a comprehensive scientific approach, this 

chapter aims to explore and analyze the additional expansion potential offered by these unique 

hierarchical structures. The study involves a combination of computational simulations and 
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experimental studies to examine the mechanical behavior and expansion characteristics of the 

hierarchical auxetic skin grafts. 

Chapter six of this research presents a detailed investigation into the implementation of the 

highest expansion auxetic structure on fresh cadaveric skin. The chapter aims to analyze the 

results obtained from testing the cadaveric skin samples at different displacement rates. During 

the experimentation process, the mechanical properties and behavior of the skin samples were 

closely observed and analyzed and calculated the meshing ratios of the traditional skin graft 

patterns and compared them with the results obtained from the implementation of auxetic skin 

graft patterns. The meshing ratios serve as essential indicators of how effectively the graft 

patterns adhere to and integrate with the recipient site, providing valuable insights into the 

overall performance of the grafts. The research findings revealed that the auxetic skin graft 

patterns exhibited less stress on the skin samples and demonstrated higher expansion 

capabilities compared to traditional skin grafts. 

The overall objective of this dissertation was to develop auxetic skin graft patterns to 

understand their expansion protentional to recover large burn areas. Numerous auxetic patterns 

were developed and optimized for the highest pattern structures and tested computationally and 

experimentally. Additionally, hierarchical auxetic patterns were developed, and calculated the 

additional expansion in auxetic structures. Finally, the highest expansion and lowest void area 

structure was implemented on the fresh cadaver skin and observed that auxetic skin graft 

patterns showed superior behavior. This research will build the foundation of future studies on 

small and large animal models and analyze cell proliferation and tissue regeneration. Also, a 

clinical trial was also conducted to understand the effectiveness of auxetic skin graft patterns. 
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अमूर्त 

जलने की चोटें एक प्रचललत लचलकत्सा लचिंता है, और त्वचा ग्राफ्ट उनके उपचार के ललए एक मानक 

लचलकत्सीय दृलिकोण का प्रलतलनलित्व करते हैं। इन ग्राफ्टोिं में क्षलतग्रस्त या जले हुए के्षत्र को कवर करने के 

ललए दाता स्थल से स्वस्थ त्वचा का प्रत्यारोपण शालमल होता है, लजसे प्राप्तकताा स्थल के रूप में जाना जाता 

है। हालााँलक, पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट की एक महत्वपूणा सीमा उनकी सीलमत लवस्तार क्षमताएिं  हैं। यह बािा 

एक चुनौती खडी करती है, लवशेष रूप से व्यापक और गिंभीर रूप से जलने की चोटोिं के मामलोिं में जहािं 

दाता त्वचा की उपलब्धता सीलमत है। इस समस्या को दूर करने और पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट की लवस्तार 

क्षमता में सुिार करने के ललए एक व्यवस्थस्थत और वैज्ञालनक जािंच आवश्यक है। इस जािंच में कम्प्यूटेशनल 

और प्रायोलगक दोनोिं अध्ययन शालमल थे जो पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट पैटना से सिंबिंलित लवलभन्न आयामी 

मापदिंडोिं के लवशे्लषण पर ध्यान कें लित करते हैं। कम्प्यूटेशनल मॉडल से लनष्कषों को मान्य करने और 

प्रस्तालवत सिंवर्द्ान की व्यावहाररक प्रयोज्यता का आकलन करने के ललए प्रायोलगक अध्ययन आयोलजत 

लकए गए थे । कम्प्यूटेशनल लसमुलेशन और प्रयोगात्मक डेटा के एकीकरण के माध्यम से, शोिकताा इस 

बात की गहरी समझ प्राप्त कर सकते हैं लक लवलभन्न आयामी पैरामीटर पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट की लवस्तार 

क्षमताओिं को कैसे प्रभालवत करते हैं। इस व्यापक अध्ययन के नतीजे न केवल जलने की चोट के उपचार 

के के्षत्र में हमारे वैज्ञालनक ज्ञान को आगे बढाने में योगदान देंगे, बस्थि सिंभालवत रूप से बेहतर त्वचा ग्राफ्ट 

तकनीकोिं के लवकास को भी बढावा देंगे। ये उन्नत ग्रास्थफ्टिंग दृलिकोण उपलब्ध दाता त्वचा के उपयोग को 

अलिकतम करके और समग्र रोगी पररणामोिं में सुिार करके बडी और गिंभीर जली हुई चोटोिं के इलाज के 

ललए एक आशाजनक समािान प्रदान कर सकते हैं। 

इस शोि का पररचयात्मक अध्याय त्वचा के बायोमैकेलनक्स का एक व्यापक अवलोकन प्रदान करता है, 

इसके सिंरचनात्मक और कायाात्मक गुणोिं पर जोर देता है। यह लवलभन्न लचलकत्सीय स्थस्थलतयोिं के इलाज के 

ललए व्यापक रूप से इसे्तमाल की जाने वाली तकनीक के रूप में स्थिन ग्रास्थफ्टिंग के वैज्ञालनक लसर्द्ािंतोिं 

पर प्रकाश डालता है, लजसमें जलने की चोट के उपचार में इसके अनुप्रयोग पर लवशेष ध्यान लदया जाता 

है। अध्याय स्वास्थ्य देखभाल में त्वचा ग्रास्थफ्टिंग के वैलिक प्रभाव पर प्रकाश डालता है, एक लचलकत्सीय 

दृलिकोण के रूप में इसके महत्व को रेखािंलकत करता है। इसके अलावा, अध्याय सहायक सिंरचनाओिं की 

अविारणा का पररचय देता है, जो बाहरी ताकतोिं के जवाब में लवस्तार करने की उनकी अनूठी सिंपलि की 

लवशेषता है। इन सिंरचनाओिं ने अपनी उच्च लवस्तार क्षमताओिं के कारण हाल के वैज्ञालनक सालहत्य में 

महत्वपूणा ध्यान आकलषात लकया है। सहायक सिंरचनाओिं और उनके लवलशि यािंलत्रक व्यवहार के वैज्ञालनक 
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आिार का पता लगाया गया है, लजससे त्वचा ग्रास्थफ्टिंग के सिंदभा में उनकी प्रासिंलगकता और सिंभालवत 

अनुप्रयोगोिं के ललए मिंच तैयार लकया गया है। 

इस शोि का दूसरा अध्याय पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट के लवकास के ललए समलपात है, लजसमें उनकी लवस्तार 

क्षमताओिं की जािंच पर प्राथलमक ध्यान लदया गया है। वैज्ञालनक दृलिकोण का उपयोग करते हुए, अध्याय 

का उदे्दश्य मौजूदा सालहत्य के साथ तुलना करके इन त्वचा ग्राफ्टोिं से प्राप्त पररणामोिं का व्यवस्थस्थत रूप 

से लवशे्लषण और सत्यापन करना है। एक व्यापक परीक्षा आयोलजत करके, अध्ययन का उदे्दश्य पारिंपररक 

त्वचा ग्राफ्ट के लवस्तार लवशे्लषण को प्रभालवत करने वाले कारकोिं की गहरी समझ हालसल करना है। 

प्रयोगात्मक और कम्प्यूटेशनल तरीकोिं के माध्यम से, अध्याय का उदे्दश्य लवलभन्न आयामी मापदिंडोिं के 

तहत पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट के लवस्तार व्यवहार को मापना है। इसमें यह जािंच करना शालमल है लक ग्राफ्ट 

का आकार, मोटाई और अलभलवन्यास जैसे कारक ग्राफ्ट की समग्र लवस्तार क्षमता को कैसे प्रभालवत करते 

हैं। इसके अलतररक्त, अध्याय त्वचा ग्रास्थफ्टिंग पर स्थालपत वैज्ञालनक सालहत्य के साथ तुलना करके लनष्कषों 

को मान्य करने का प्रयास करता है। 

इस शोि के अध्याय तीन और चार में सहायक त्वचा ग्राफ्ट पैटना की गहन और व्यापक जािंच शालमल है। 

वैज्ञालनक दृलिकोण मानते हुए, इन अलितीय ग्राफ्ट सिंरचनाओिं का अध्ययन और लवशे्लषण करने के ललए 

कम्प्यूटेशनल और प्रायोलगक दोनोिं पर्द्लतयोिं को लनयोलजत लकया गया था। प्राथलमक उदे्दश्य उन सहायक 

पैटना की पहचान करना था जो उच्चतम लवस्तार क्षमताओिं को प्रदलशात करते हैं। इसके अलतररक्त, त्वचा 

ग्राफ्ट लसमुलेंट का लिअक्षीय परीक्षण करने के ललए एक अलत-कम लागत वाला लिअक्षीय परीक्षण 

उपकरण लवकलसत लकया गया था। इस उपकरण ने हमें सहायक त्वचा ग्राफ्ट पैटना को लचलित करने के 

ललए लनयिंलत्रत तरीके से लवलभन्न त्वचा ग्राफ्ट पैटना का परीक्षण करने की अनुमलत दी। अध्याय तीन में, एक 

लवसृ्तत कम्प्यूटेशनल अध्ययन आयोलजत लकया गया था, लजसमें लवलभन्न सहायक त्वचा ग्राफ्ट पैटना के 

व्यवहार को अनुकरण करने के ललए उन्नत सिंख्यात्मक मॉडललिंग तकनीकोिं का उपयोग लकया गया था। 

कम्प्यूटेशनल लसमुलेशन ने लवलभन्न औके्सलटक कॉस्थफ़िगरेशन की व्यवस्थस्थत खोज की अनुमलत दी, लजससे 

सबसे आशाजनक लवस्तार गुणोिं वाले पैटना की पहचान सक्षम हो गई। कम्प्यूटेशनल उपकरणोिं को 

लनयोलजत करके, अध्ययन का उदे्दश्य इन लवशेष ग्राफ्टोिं के यािंलत्रक व्यवहार और लवस्तार लवशेषताओिं में 

अिंतदृालि प्राप्त करना था। अध्याय चार अनुसिंिान के प्रायोलगक पहलू पर कें लित है। कम्प्यूटेशनल 

लसमुलेशन से लनष्कषों को मान्य करने और सहायक सिंरचनाओिं में आयामी लवलविताओिं के प्रभाव का और 

पता लगाने के ललए साविानीपूवाक लडजाइन लकए गए प्रयोगोिं की एक शृ्िंखला की गई। साविानीपूवाक 

प्रयोग और डेटा लवशे्लषण के माध्यम से, शोि से यह स्पि हुआ लक ज्यालमलत, मोटाई और भौलतक गुण 
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जैसे कारक सहायक त्वचा ग्राफ्ट की लवस्तार क्षमताओिं को कैसे प्रभालवत करते हैं। कम्प्यूटेशनल और 

प्रयोगात्मक जािंच के सिंयोजन ने अध्ययन के पररणामोिं की समग्र वैज्ञालनक वैिता और लविसनीयता को 

बढाया। 

इस शोि का अध्याय पािंच पदानुक्रलमत औके्सलटक त्वचा ग्राफ्ट पैटना की गहन और व्यवस्थस्थत जािंच के 

ललए समलपात है। एक व्यापक वैज्ञालनक दृलिकोण को लनयोलजत करते हुए, इस अध्याय का उदे्दश्य इन 

अलितीय पदानुक्रलमत सिंरचनाओिं िारा प्रस्तालवत अलतररक्त लवस्तार क्षमता का पता लगाना और उसका 

लवशे्लषण करना है। अध्ययन में पदानुक्रलमत औके्सलटक त्वचा ग्राफ्ट के यािंलत्रक व्यवहार और लवस्तार 

लवशेषताओिं की जािंच करने के ललए कम्प्यूटेशनल लसमुलेशन और प्रयोगात्मक अध्ययन का सिंयोजन 

शालमल है । 

इस शोि का अध्याय छह ताजा शव की त्वचा पर उच्चतम लवस्तार सहायक सिंरचना के कायाान्वयन की 

लवसृ्तत जािंच प्रसु्तत करता है। अध्याय का उदे्दश्य लवलभन्न लवस्थापन दरोिं पर शव की त्वचा के नमूनोिं के 

परीक्षण से प्राप्त पररणामोिं का लवशे्लषण करना है। प्रयोग प्रलक्रया के दौरान, त्वचा के नमूनोिं के यािंलत्रक 

गुणोिं और व्यवहार को बारीकी से देखा और लवशे्लषण लकया गया और पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट पैटना के 

मेलशिंग अनुपात की गणना की गई और उनकी तुलना औके्सलटक त्वचा ग्राफ्ट पैटना के कायाान्वयन से प्राप्त 

पररणामोिं से की गई। मेलशिंग अनुपात इस बात के आवश्यक सिंकेतक के रूप में काया करते हैं लक ग्राफ्ट 

पैटना लकतने प्रभावी ढिंग से प्राप्तकताा साइट का पालन करते हैं और उसके साथ एकीकृत होते हैं, जो 

ग्राफ्ट के समग्र प्रदशान में मूल्यवान अिंतदृालि प्रदान करते हैं। शोि के लनष्कषों से पता चला लक औके्सलटक 

त्वचा ग्राफ्ट पैटना ने त्वचा के नमूनोिं पर कम तनाव प्रदलशात लकया और पारिंपररक त्वचा ग्राफ्ट की तुलना 

में उच्च लवस्तार क्षमताओिं का प्रदशान लकया। 

इस शोि प्रबिंि का समग्र उदे्दश्य बडे जले हुए के्षत्रोिं को ठीक करने के ललए उनके लवस्तार को समझने के 

ललए सहायक त्वचा ग्राफ्ट पैटना लवकलसत करना था। उच्चतम पैटना सिंरचनाओिं के ललए कई सहायक पैटना 

लवकलसत और अनुकूललत लकए गए और कम्प्यूटेशनल और प्रयोगात्मक रूप से परीक्षण लकया गया। 

इसके अलतररक्त, पदानुक्रलमत सहायक पैटना लवकलसत लकए गए, और सहायक सिंरचनाओिं में अलतररक्त 

लवस्तार की गणना की गई। अिंत में, उच्चतम लवस्तार और सबसे कम शून्य के्षत्र सिंरचना को ताजा शव की 

त्वचा पर लागू लकया गया और देखा गया लक सहायक त्वचा ग्राफ्ट पैटना ने बेहतर व्यवहार लदखाया। यह 

शोि छोटे और बडे जानवरोिं के मॉडल पर भलवष्य के अध्ययन की नी िंव तैयार करेगा और कोलशका प्रसार 

और ऊतक पुनजानन का लवशे्लषण करेगा। साथ ही, ऑके्सलटक स्थिन ग्राफ्ट पैटना की प्रभावशीलता को 

समझने के ललए एक स्थिलनकल परीक्षण भी लकया गया। 
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