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A kirigami egy japan papirtechnika, amely papirlapbdl vagasok és hajtogatas
segitségével képes valtozatos haromdimenzids formak Iétrehozasara. A technika
nem csak mlvészeti szempontbdol figyelemreméltd, hanem mérnoki és
matematikai szempontbdl jelenleg is aktivan kutatott terllet. Fontos, hogy a
kezdeti alak sik és a vagasok elhelyezésével mind a sik papirlap mechanikai
tulajdonsagai befolyasolhaték, mind pedig a beldle készithetdé végso forma. A
vékony, rugalmas lemezekbdl allé szerkezetek stabilitasvesztés utan (j alakot
vesznek fel, amely tovabbi terhek felvételére lehet képes. Ez teszi lehet6ve,
hogy bizonyos kirigami szerkezetek tobb stabil allapotot is képesek legyenek
felvenni, és ezek kozott atpattandssal valtani. A kirigami-inspiralta mérnoki
szerkezetek a fenti tulajdonsdgokat hasznaljak ki, szamos alkalmazasuk létezik
tobbek kozt a robotika, Urkutatds, elektronika, biotechnika terlleteken. A
kutatas célja vagott és perforalt, vékony, rugalmas lemezek, illetve a bel6lik
mechanikai hatdsokkal, hajtogatassal, kilso erbkkel létrehozhatd szerkezetek
tulajdonsagainak numerikus és kisérleti vizsgalata. Az adott szerkezettdl
filggben a modellezés torténhet rid- és lemezmodellek segitségével. Célunk
megvizsgalni, hogy a perforaciok és vagasok hogyan befolyasoljak a szerkezet
mechanikai tulajdonsagait, kiilonos tekintettel a stabilitdsvesztés modjara és a
posztkritikus allapotra.

Kirigami is a Japanese paper technique that uses cutting and folding to create
different three-dimensional shapes from a sheet of paper. The technique is not
only remarkable from an artistic point of view but also an active field of
engineering and mathematical research. It is important that the initial geometry
is flat, and the positioning of the cuts can influence both the mechanical
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properties of the flat sheet and the final shape. Structures made from thin,
flexible sheets gain a new shape after losing stability, which may be able to
withstand additional loads. This property allows specific kirigami structures to
have multiple stable states and to switch between them by snap-through.
Kirigami-inspired engineering structures utilize these properties, and they have
many applications in fields such as robotics, aeronautics, aerospace, electronics,
and biotechnology. The research aims at the numerical and experimental
investigation of the properties of cut and perforated thin, flexible sheets and the
structures that can be created from them by mechanical operations, folding, and
external forces. Depending on the structure, it is possible to use rod and plate
models for the mechanical modeling. The aim is to investigate how perforations
and cuts affect the mechanical properties of the structure, in particular, the
mode of stability loss and the post-critical state.
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Kirigami-inspiralta szerkezetek mechanikaja
Fehér Eszter

1. Bevezeto

A kirigami egy japan papirtechnika, amely lehetové teszi, hogy valtozatos
haromdimenziés formakat hozzunk létre papirlapbdl vagasok és hajtogatas
segitségével. A sz6 a japan ,kiru” = ,vagni” és a ,kami” = ,papir” szavak
Osszetételébll szarmazik. Japanban a 7. szazadban kezdtek el papirt hasznalni,
amely kezdetben kilonleges és ritka anyagnak szamitott. Az origami és a
kirigami segitségével vallasi ritudlékhoz, (nnepségekhez és rekredacids célbdl
készitettek papirtargyakat. Ezek O0sszekotd kapcsot jelentettek a fizikai és a
szellemi vilag kozott, létrehozasuk egyszerre szamitott mdilvészetnek és
spiritualis eszkdznek.

Az origamitol a kirigami latszélag csak kis mértékben kilonbdzik, mechanikai
szempontbdl azonban jelentds a kett6 technika kozotti kildnbség. Az origami
esetében - amennyiben a papir nyujthatésagatél elhanyagoljuk -, a kinematikai
szabadsagfokok szama egy (pl. Miura-ori mintazat). Ezzel szemben, a papirlapon
elhelyezett vagasok bels6 kényszereket szlintethetnek meg és névelhetik a
kinematikai szabadsagfokok szamat. Igy a kirigami segitségével a
megkodzelitdleg nyujthatatlan papirlap egyes tulajdonsagait megvaltoztathatjuk
(Tao et al., 2023), mint példaul Poisson tényez6 (auxetics), nyujthatésag (super
stretchability), hoévezetési tulajdonsagok és a terhek hatdasara kialakulo
deformacié is (programmable kinematics). A kirigamit alkoté vékony lemezek
egy fontos tulajdonsaga, hogy konnyen elvesztik a stabilitdsukat. A
stabilitasvesztés altalaban kerililendd, de a kirigaminal egy Gjabb eszkdzt jelent,
amivel befolydsolhatjuk a szerkezet viselkedését. A stabilitasvesztés utan felvett
alak alkalmas lehet tovabbi terhek viselésére, a stabilitasvesztés modja és az
azt kovet6 viselkedés is tervezhetd (Rafsanjani & Bertoldi, 2017; Du et al.,
2024). Ez lehetové teszi, hogy hogy bizonyos kirigami szerkezetek tobb stabil
allapotot is képesek legyenek felvenni, és ezek kdzott atpattanassal valtani (Cho
et al.,, 2023; Yang et al., 2024). A jelenség erdsen nemlinearis, nagy
deformacidkkal rendelkezik.

A kirigami mérnoki alkalmazasara kilonb6z6 szerkezeti méretekben talalhatunk
példakat. A kirigami-inspiralta szerkezetek vékony lemezekbdl mechanikai
hatasok ill. kils6 erdk segitségével jonnek létre. Makro méretben, azaz
épitészetileg is jelentds méretben készllt (macro-scale) installacié (Lee et al.,
2022), szelloztet6 rendszer (Stein-Montalvo et al., 2024), (rszerkezetek
(Pedivellano & Pellegrino, 2024), és napelemes vizparologtato (Li et al., 2024).
Kbzepes méretben (mesostructures)  taldlhatunk  kirigami-inspiralta
szerkezeteket biotechnikai eszkdzok formajaban (Wu et al., 2024), lagy
robotikdban (Hong et al., 2022), és a rugalmas elektronikaban (Liu et al., 2022).
A kirigami azonban micro- és nanoméretben is megjelenik pl. grafén és Diamane
nanofilmeknél (Zhu et al., 2024). Ezenkivil a metaanyagok témakorében is
taldlhatunk szamos alkalmazast. A kirigami technikaval |étrehozhatdk tobb stabil
allapottal rendelkez6 metaanyagok (Jiang et al., 2021), dinamikus hatasokat
érzékel6 anyagok (Janbaz & Coulais, 2024), kilonboz6 huzasi tulajdonsagokkal
rendelkez6 lemezek (Du et al., 2024), mechanikai metaanyagok, mint



rezgéscsillapité rendszerek (Hamzehei et al., 2024), programozott lemezek (An
et al., 2020).

A kirigami szerkezeteket kiilonb6z6 csoportokba sorolhatjuk az 6ket létrehozd
mechanikai hatas szerint. A haromdimenziés forma létrehozhatd csavarassal
(rotational-erectional-system) (de Oliveira et al. 2023, Yoneda et al. 2021,
Zhang et al. 2024), nyirassal (Alderete et al. 2024), huzéassal (Hong et al. 2022)
és nyomassal is (Zhang et al. 2022).

A kirigami legegyszer(ibb esete az iv, amely egy papirsav két végének a
kozelitésével jon létre. A sik papirlapon vagasokat elhelyezve |étrejohetnek ilyen
papirsavok és a kinematikai szabadsagfokok megnétt szama miatt ezen
papirsavok végei kozelithetOk egymashoz, amely egy iv létrejottét eredményezi.
Amennyiben a savok sugarasan helyezkednek el, ugy a végsé felllet egy
forgasfelllet lesz. Ezek el6feszitett szerkezetek, bennik nyomaték ébred,
amelyet a tdmaszerdk egyensulyoznak. Létrejohetnek a tdmaszok kozelitésével
(Zhang et al., 2022; Lee et al., 2022), vagy tavolitasaval (Hong et al., 2022). A
szerkezet alakja és mechanikai tulajdonsagai fliggnek a lemez kezdeti
tervezéssel keresi a kezdeti geometridt, hogy a szerkezet egy adott alakot
vegyen fel (Zhang et al., 2022; Rodriguez et al., 2022), vagy valamilyen eldre
meghatarozott mechanikai tulajdonsaggal rendelkezzen (Ye et al., 2024). Ezek
a kutatdasok azonban egy-egy specidlis esetet kezelnek és adott perforacio tipus
kozdl valasztanak. A kezdeti mintdzat, a szerkezet alakja és mechanikai
tulajdonsagainak 0Osszefliggései csak részben ismertek. A vagasok hatdsa
Osszetett, mivel alapvetéen gyengitik a lemez keresztmetszetét, viszont
megengednek olyan deformaciokat is, amelyek &sszességében vezethetnek
tartészerkezeti szempontbol kedvezObb szerkezethez. Igy két kirigami iv kozdl
rendelkezhet az nagyobb szerkezeti merevséggel, amely jobban perforalt (1.
abra, Fehér & Gyetvai, 2024).

R = : 4i® of .
IR s A
1. abra Kilonb6z6 mértékben perforalt ivek deformacidja azonos teher alatt. a)-b) A

kisebb mértékben perforalt iv terheletlen és terhelt alakja. c)-d) A nagyobb mértékben
perforalt iv terheletlen és terhelt alakja. (Fehér & Gyetvai, 2024)

A kirigami szerkezetek numerikus vizsgalatahoz a szerkezett6l fliggéen olyan
rud- vagy lemezelméletre van szlikség, amely nagy elforduldsokat és



gbrbuleteket enged meg (Howell et al., 2009; Audoly & Pomeau, 2010; Fosdick
& Fried, 2016). Ezek nemlinearis parcidlis differencidlegyenletek,
megoldasukhoz altaldanos esetben valamilyen numerikus moddszerre van
szikség. Az egyik lehetséges valasztas a végeselem moddszer (Reddy, 1993),
amely jelentheti valamelyik kereskedelmi szoftvert (pl. ABAQUS) vagy pedig
sajat implementaciét pl. Matlab kornyezetben. Alkalmazhatunk spektralis
modszert (Boyd, 2001), kdzelithetjilk a megoldast Chebyshev polinomokkal pl.
a Chebfun koényvtar hasznalataval (Driscoll et al., 2014). A stabilitdsvesztés és
az Uj stabil vizsgdlhatd utkovetd eljaras segitségével (Uecker et. al, 2014),
példaul a pde2path konyvtar segitségével (Uecker, 2021).

Modellezend6 a teljes folyamat: a kezdeti sik lemez, a mechanikai hatasokkal
|étrejové haromdimenzids szerkezet, majd pedig ennek terhelése. A vizsgalatot
a fentieknek megfelel6en harom szinten végezziik.

2. Kutatasi célok

2.1. Perforalt és vagott lemezek mechanikajanak vizsgalata

A vagasok megvaltoztatjak a lemez tulajdonsagait, amelyek kozul kiemelendg,
hogy a hajlitasi tulajdonsagok is megvaltozhatnak (Shrimali et al., 2021). Igy
fontos kérdés, hogy a rud- és lemezegyenletekben milyen anyagi paramétereket
kell figyelembe venni egy perforalt lemez esetében. Egy adott kivagasi minta
esetén fontos megvizsgalni, hogy a minta hogyan befolyasolja az erdk utjat, hol
alakulnak ki feszlltségcsucsok és feszlltségmentes részek. A fesziltségmentes
részek ugyan nem vesznek részt az eréjatékban, de dnsulyként figyelembe kell
dket venni és okozhatnak deformacidokat a szerkezetben, amelyek vezethetnek
elényds alakhoz. Egy lehetséges irany megvizsgalni és példat mutatni arra,
amikor az onsulynak ilyen pozitiv hatdsa van. Perforalt iveknél a perforacié
kornyezetében létrejovo fesziltségmentes rész kezelésére tett javaslatot Fehér
& Gyetvai (2024). Megvizsgdlandd numerikus szamitdsok és kisérletek
segitségével, hogy ez a modell milyen feltételek mellett hasznalhatd és hogyan
javithato.

2.2. Kirigami szerkezetek mechanikai tulajdonsagai

A makro méret(i szerkezetek mechanikai tulajdonsagaival kevés kutatas
foglalkozik. A vizsgalatok jelent6és részének a célja valamilyen kitlzott
geometriai tulajdonsag vagy konkrét geometria elérése. Fontos kérdés azonban,
hogy ezek a geometridk terhek alatt hogyan viselkednek. Zhang et al. (2022)
harom kilénb6z6 magassagu forgasszimmetrikus kupoldnak a merevségét
vizsgalta és megallapitotta, hogy a kupoldk merevsége nem a magassaggal,
hanem a perforacio mértékével van Osszefliggésben. Fehér & Gyetvai (2024)
azonban példat mutatott olyan ivekre (1. abra), amelyek esetében a nagyobb
perforacidhoz tartozott nagyobb merevség is. Ennek oka, hogy a gyengitett
keresztmetszetekben nagyobb gdérbiletek alakulhatnak ki, amelyek
valtoztathatjak eldnyds irdnyba a szerkezet geometridjat. Célunk a példakon tul
pontosabb 6sszefliggést mutatni a kezdeti geometria, a perforacid és a szerkezet
mechanikai tulajdonsagai, mint példdul merevség vagy a stabilitdsvesztés
jellemz06i kozott. Keressik kiilonb6zd szempontok szerinti optimalis kivagasi
mintazatot adott terhek mellett. Az irodalomban féként szimmetrikus terheket
vettek figyelembe, megvizsgdlandd az asszimetrikus terhek esete is. Az



irodalomban talalhatd eredmények soran olyan vagasokat alkalmaztak,
amelyekben feszlltségcsucsok alakultak ki. Megvizsgalandd, hogy ezeknek a
feszlltségcsucsoknak milyen szerepe van, mi torténik, ha példaul ives lyukakat
készitiink a fellleten.

2.3. Kirigami szerkezetek stabilitasvesztése és tovabbi stabil alakjai

A kirigami szerkezetek stabilitasvesztés utan (j stabil alakot vehetnek fel, amely
tovabbi terhek viselésére alkalmas. A mintazattdl fliggden elképzelhetd, hogy a
terhek novelésével végig stabil marad a szerkezet vagy pedig tobb
stabilitasvesztés is torténik, melyek kozott a szerkezet visszanyeri a stabilitasat.
Cél a stabilitasvesztés jellemz6inek - mint példaul kritikus teher, a szerkezet
alakja stabilitasvesztés elOtt és utan, a stabilitdsvesztések szama - vizsgalata a
kezdeti geometria fiiggvényében.

3. Kitekintés

A 2-es pontban megfogalmazott célokon tul a kutatds tovabbi lehetséges
iranyokban is folytatddhat. A bevezet6ben felsorolt szamos mérndki alkalmazas
mellett tovabbi alkalmazasok is elképzelhetOk, példaul olyan fenntarthatd és
gazdasagos szerkezetek, amelyek a kirigamival elérhet6 anyagtakarékossagot,
tovabba a gyartasi, szallitasi és 6sszeszerelési eldnydket hasznaljak ki. A 2.1-
ben meghatarozott kérdésekhez kapcsolddd gyakorlati alkalmazas lehet a
merevitofalak és magok Ilyukasztdsanak a kérdése. A noévényvildgban
talalhatunk olyan leveleket, amelyeken az id6 mulasaval lyukak jelennek meg.
A perforalt lemezekrél szerzett ismeretek segitségével ezen levelek mechanikaja
is vizsgalhaté. A makroméretl szerkezeteken tul a kutatds a metaanyagok
iranyaba is kiterjesztheto.
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Mechanics of kirigami-inspired structures
Eszter Fehér

1. Introduction

Kirigami is a Japanese paper technique that allows us to create various three-
dimensional shapes from a sheet of paper by cutting and folding. The term
comes from the Japanese words "kiru" = "to cut" and "kami" = "paper". In Ja-
pan, the use of paper - initially a special and rare material -, began in the 7th
century. Origami and kirigami techniques were employed to create paper objects
for religious rituals, ceremonies, and recreation. They represented a link be-
tween the physical and spiritual worlds, and their creation was both an art and
a spiritual tool.

Kirigami seemingly differs slightly from origami, but from a mechanical point of
view, there is a significant difference between the two techniques. In the case
of origami, if the extensibility of the paper is neglected, the number of kinematic
degrees of freedom is one (e.g., Miura-ori pattern). As a result, cuts on the sheet
can remove internal constraints and increase the number of kinematic degrees
of freedom. Thus, kirigami can be used to change some properties of the ap-
proximately inextensible paper sheet (Tao et al., 2023), such as Poisson's ratio
(auxetics), stretchability (super stretchability), thermal conductivity properties,
and also deformation under load (programmable kinematics). An important
property of thin sheets that form kirigami is that they easily lose stability. Alt-
hough stability loss is typically undesirable, in kirigami, it provides another
means of influencing the behavior of the structure. The new shape after the
stability loss could carry additional loads, and the mode of stability loss and
subsequent behavior can be designed (Rafsanjani & Bertoldi, 2017; Du et al.,
2024). Consequently, some kirigami structures can have multiple stable states
and switch between them by snap-through (Cho et al., 2023; Yang et al., 2024).
The phenomenon is highly nonlinear, with large deformations.

There are examples of the engineering application of kirigami in different struc-
tural sizes. Kirigami-inspired structures are created from thin plates by mechan-
ical effects or external forces. At the macro scale, i.e., architecturally significant
scale, we can find installations (Lee et al., 2022), ventilation systems (Stein-
Montalvo et al., 2024), space structures (Pedivellano & Pellegrino, 2024), and
solar water evaporators (Li et al., 2024). At the mesostructure scale, kirigami-
inspired structures are bioengineering devices (Wu et al., 2024), in soft robotics
(Hong et al., 2022), and in flexible electronics (Liu et al., 2022). However, Kiri-
gami also appears at the micro- and nanoscale, e.g., in graphene and Diamane
nanofilm sheets (Zhu et al., 2024). In addition, there are numerous applications
in the field of metamaterials. Kirigami techniques can be used to create met-
amaterials with multiple stable states (Jiang et al., 2021), materials that sense
dynamic effects (Janbaz & Coulais, 2024), sheets with different tensile properties
(Du et al., 2024), mechanical metamaterials as vibration damping systems
(Hamzehei et al., 2024), programmed sheets (An et al., 2020).

Kirigami structures can be classified according to the mechanical force that cre-
ates them. The three-dimensional shape can be created by twisting (rotational-



erectional-system) (de Oliveira et al., 2023; Yoneda et al., 2021; Zhang et al.
2024), shearing (Alderete et al., 2024), tension (Hong et al., 2022) and com-
pression (Zhang et al., 2022).

The simplest case of kirigami is the arch, which is the result of bringing the two
ends of a strip of paper together. We can create such paper strips by placing
cuts on a flat sheet of paper, and due to the increased number of kinematic
degrees of freedom, the ends of these paper strips can be brought closer to-
gether, resulting in arches. If the strips are arranged radially, the final surface
will be a surface of revolution. These are pre-stressed structures in which the
supporting forces balance the internal bending moment. They can be created by
moving the supports closer to each other (Zhang et al., 2022; Lee et al., 2022)
or farther from each other (Hong et al., 2022). The shape and mechanical prop-
erties of the structure depend on the initial geometry of the sheet and the cuts.
Several publications use inverse design to find the initial geometry so that the
structure takes a specific shape (Zhang et al., 2022; Rodriguez et al., 2022) or
has some predefined mechanical property (Ye et al., 2024). These studies, how-
ever, deal with a special case and consider a specific type of perforation. The
relationships between the initial pattern, the shape of the structure, and its me-
chanical properties are only partially known. The effect of perforations is com-
plex since they weaken the cross-section of the plate, but they also allow defor-
mations that can lead to a more favorable overall shape from a structural point
of view. Thus, it is possible that from two kirigami arches, the more perforated
one has higher structural stiffness (Figure 1, Fehér & Gyetvai, 2024).

Figure 1. Deformation of arches with different degrees of perforation under the same
load. a)-b) Unloaded and loaded shape of the less perforated arch. c¢)-d) Unloaded and
loaded shape of the more perforated arch. (Fehér & Gyetvai, 2024)

The numerical analysis of kirigami structures requires a rod or plate theory that
allows for large rotations and curvatures (Howell et al., 2009; Audoly & Pomeau,
2010; Fosdick & Fried, 2016), depending on the structure. These are nonlinear
partial differential equations that generally require some numerical method for
the solution. One of the possible choices is the finite element method (Reddy,
1993), which can be either commercial software (e.g. ABAQUS) or a custom
implementation, e.g. in a Matlab environment. One can apply a spectral method
(Boyd, 2001) and approximate the solution with Chebyshev polynomials, e.qg.



using the Chebfun library (Driscoll et al., 2014). The loss of stability and the new
stable shape can be investigated using numerical continuation (Uecker et. al,
2014), e.g. with the pde2path library (Uecker, 2021).

The whole process should be modeled: the initial flat sheet, the three-dimen-
sional structure created by mechanical forces, and the loading process. Accord-
ingly, the research is carried out at three levels.

2. Research goals

2.1. Mechanics of cut and perforated sheets

Cuts change the properties of the sheet, and it should be highlighted that the
bending properties may also change (Shrimali et al., 2021). As a result, it is
important to determine the appropriate material parameters in the rod and plate
equations to model a perforated sheet. For a cut pattern, it is important to in-
vestigate how the pattern influences the path of the forces, where the stress
peaks and stress-free regions are. Although the stress-free parts do not equili-
brate the forces, they should be considered in the self-weight and can cause
structural deformations leading to a preferred shape. One possible research di-
rection is to explore and show examples of how self-weight has such a positive
effect. For perforated arches, a simplified model of the stress-free part in the cut
pattern has been proposed by Fehér & Gyetvai (2024). This model needs further
investigation by numerical calculations and experiments to understand its usa-
bility limits and suggest improvements.

2.2. Mechanics of kirigami structures

There is little research on the mechanical properties of macroscale structures.
Many of these studies aim to achieve some specific geometric property or ge-
ometry. However, an important question is how these geometries behave under
loads. Zhang et al. (2022) investigated the stiffness of three rotationally sym-
metric domes of different heights. They found that the stiffness of the domes is
not related to the height of the dome but to the degree of perforation. However,
Fehér & Gyetvai (2024) gave an example of arches (Figure 1) where greater
perforation was associated with greater stiffness. This is because larger curva-
tures can develop in weakened cross-sections, which can change the geometry
of the structure, leading to a preferable shape. Our aim is to show a more precise
relationship between the initial geometry, the perforation, and the mechanical
properties of the structure, such as stiffness or stability characteristics, beyond
the examples. We search for the optimal cut pattern for given loads according
to different criteria. In the literature, symmetric loads have been considered
mainly; thus, the case of asymmetric loads should also be investigated. The
results in the literature have used cuts developing stress peaks. The role of these
stress peaks should be investigated, including the comparison with rounded
holes.

2.3. Stability loss and post critical shapes of kirigami structures

After stability loss, kirigami structures can take a new stable shape carrying
additional loads. Depending on the pattern, the structure will remain stable as
the loads are increased, or there will be several events of stability loss connected
by stable states. The aim is to investigate the stability loss characteristics such



as critical load, structural shape before and after stability loss, and number of
stability losses as a function of the initial geometry.

3. Outlook

Beyond the objectives listed in Section 2, this research could be continued in
other possible directions. In addition to the many engineering applications listed
in the introduction, other applications are also possible, such as sustainable and
economical structures that exploit the material savings that can be achieved with
kirigami, as well as the advantages in manufacturing, transport, and assembly.
A practical application related to the issues identified in 2.1 could be the issue
of perforation of stiffening walls and cores. In the world of plants, leaves can be
found that develop holes over time. Knowledge of perforated plates can be used
to investigate the mechanics of these leaves. Beyond macroscale structures, the
research can be extended to metamaterials.
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