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ABSZTRAKT

A Voronoi-halds szerkezetek az anyaghatékonysag és szerkezeti szilardsag miatt egyre nép-
szerlibbek a butoriparban. A Voronoi-szerkezetek lehet6séget kindlnak az anyagok optimalis
elosztasdra, mikozben egyedi esztétikai megjelenést biztositanak. Ez a tanulmany ismerteti a
Voronoi-diagram fogalmat és alkalmazasi lehet&ségeit a butortervezésben, példakkal alata-
masztva a szerkezeti és gyartasi el6nyoket. A cikk kortars példdkat is bemutat, amelyek bizo-
nyitjdk a Voronoi-alapu butorok hasznalatanak noévekvd trendjét a 3D nyomtatds és CNC
technoldgiak révén. Az ilyen szerkezetek nemcsak a fenntarthatdsagot és koltséghatékony-
sagot javitjak, hanem Uj kreativ lehet&ségeket nyitnak meg a butortervezésben.

Kulcsszavak: Voronoi, butoripar, anyaghatékonysdg, 3D formdzds, Ipar, innovdcid és infrast-

ruktura
1. Bevezetés a Voronoi-halés szerkezetekbe

A Voronoi-halé egy olyan matematikai fel-
osztds, amely egy adott térben Iévé pontok
koré kilonallo, szomszédos celldkat rendel.
Minden egyes cella egy meghatarozott ko-
zéppont korul alakul ki, ugy, hogy minden
cellan belili pont kozelebb legyen sajat ko-
zéppontjdhoz, mint barmely mas kozeli ko-
zépponthoz. Ez a természetes osztddasi elv
gyakran megfigyelhet§6 a természetben,
példaul a méhsejtek vagy kristalyszerkeze-
tek kialakulasaban, ezért szamos bioldgiai
és geometriai jelenségben is megtalalhato.
A Voronoi-diagram elkészitése soran a tér
minden pontjat besoroljuk a legkozelebbi
"magpontokhoz", ami egy egyedi, szabalyta-
lan sokszog-halot eredményez. Ez a struktu-
ra rendkivil erés, mégis konnyl anyagszer-

kezetet biztosit, mivel a Voronoi-celldk ter-
mészetiiknél fogva minimalizaljak a folosle-
ges anyagot. A Voronoi-hald kilonb6zé al-
goritmusokkal generdlhatd, leggyakrabban
a Fortune algoritmust vagy a Delaunay-
triangulaciot hasznaljak, amely szintén sta-
bil alapot nyujt a tovabbi geometriai opti-
malizaldshoz. A Voronoi-haldk egyik legna-
gyobb el6nye a szerkezeti stabilitasuk. A
Voronoi-alapu szerkezetek képesek nagy
terheket elviselni Ugy, hogy kdzben jelentbs
anyagcsOkkentést is elérhetnek. Ez kilono-
sen fontos a butortervezésben, ahol az
anyagkoltségek optimalizalasa és a fenn-
tarthatosdg novelése kulcsfontossagu. Az
anyaghatékonysag egy masik jelent6s el6-
nye a Voronoi-halés strukturaknak, mivel
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ezek a halék természetiknél fogva képesek
minimalizalni a szlikséges anyagmennyisé-
get, mikdzben megtartjdk a szerkezeti szi-
lardsagot. A butorgydrtas soran a Voronoi-
hald lehetévé teszi a konnyl, ugyanakkor
robusztus strukturak kialakitasat, melyek igy
kedvez6bb anyagfelhaszndlasi mutatékkal
rendelkeznek (Okabe et al., 2000).

2. Voronoi-halés szerkezetek alkalmazasa
a butoriparban

A kortars butoripari tervez6k és gyartdk
egyre nagyobb szdmban haszndljdk a
Voronoi-halds strukturakat, kilonosen a
high-end és kisérleti butorok esetében

(Elshakhs, 2020), (1. kép). Az olyan
dizdjnerek, mint Joris Laarman, akinek
,Bone  Chair” elnevezésli, Voronoi-

szerkezet(i széke a természetes novekedési
formdkat idézi, uttoré szerepet jatszanak az
anyagoptimalizalds és esztétikai Ujitdsok
terén. Laarman székének Voronoi-alapu
strukturaja nemcsak konnyl és stabil, ha-
nem biomimetikus megkozelitést is képvi-
sel, amelyet 3D nyomtatassal allitottak eld
aluminiumotvozetbdl (Rubinstein, 2014). A
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technoldgiat az autdipari és replléstechni-

kai mérnokoknél is alkalmazott Generative

Design és Finite Element Analysis (FEA)
modszerekkel hoztdk létre. Ez a bioinspiralt
design az esztétika, a funkcionalitas és a
fenntarthatdsdg elegans 6tvozetét képviseli.
Az ilyen tipusu szerkezetek azért érdekesek,
mert a gyartasi koltségeket és az anyagfel-
hasznaldst is csokkenthetik, mig az egyedi
megjelenést is garantaljak.

Marc Newson tervez§ s
Voronoi-alapu szerkezetekkel a butorokban.
,Voronoi Bookshelf” nevl polca egy sza-
balytalan, halészerld mintat kovet, amely
nemcsak latvanyos, de stabil és hatékony
tarolasi megoldast kindl. Fehér carrarai és
szlirke bardiglio marvanybdl készilt (2 kép).
A Torabi Architect altal készitett "Voronoi
Tessellation" projekt a Voronoi-diagramok
geometriai struktlrajat hasznalja inspiracio-
ként, hogy egyedi, organikus és dinamikus

térbeli elemeket hozzon létre. A Voronoi-

tesszellacié alapjan kialakitott szerkezetek
természetes, sejtszer(i mintazatot kovetnek,
amely vizualis érdeklédést kelt és ugyanak-
kor fenntarthatd szerkezeti megoldasokat
kinal.

1. kép. Sajat terv alapjan 1étrehozott kép,
Photoshop ¢s 3D Max, 2024

2. kép. Marc Newson: Voronoi bookshelf
(Forras: https://marc-newson.com/voronoi-shelf/)

kisérletezett
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A Torabi Architect az épitészeti elemek és
belsé terek kialakitdasdban is alkalmazza ezt a
mintdzatot, ami az anyagok hatékony fel-
hasznalasat biztositja, mikozben egyedi,
természetkozeli esztétikat hoz létre. A terve-
zési folyamat soran a Voronoi-tesszellaciot
3Ds Max szoftverrel, Non-Uniform Rational
B-Splines (NURBS) geometria és kiilonbozé
modositdk kombindldsaval hoztak létre a
tervezdk. Jelen terv csak latvanytervként |é-
tezik. A Voronoi alapu szerkezetek nemcsak a
stabilitas és a konnyedség szempontjabdl
elényosek, hanem lehet6séget adnak a kii-
Ionféle, egyedi bels6- és kiltéri dizajnok lét-
rehozdsdra, kilondsen olyan projektek ese-
tén, amelyek a biomimikri és a fenntarthato-
sag jegyében késziilnek. A butortervezés mel-
lett példaul akusztikai falpaneleket is készite-
nek természetes, sejtszer(i mintazattal. Pél-
daul a Turf Design Inc. Voronoi fantazia nevd
akusztikus falpanele, amely filc anyagbdl ké-
szll és modularisan szerelhet6.

3. Gyartastechnoldgia és kihivasok

A Voronoi-halés strukturak megvalésitdsa az
olyan kortars technolégidkkal, mint a 3D
nyomtatas és CNC mards, és anyagokkal,
mint a fakompozitok, lehet6vé teszi, hogy az
Osszetett geometriaju buatorok gyorsan és
pontosan elkésziljenek (3. kép). A 3D
Systems altal gyartott székek példaul szintén
Voronoi-alapu  strukturakat alkalmaznak,
amelyek nemcsak konnylek, hanem rugal-
masak és strapabirdk is. Az anyagok és az
el6allitasi folyamat optimalizalasaval sikerilt
elérni, hogy ezek a butorok még a modern
irodai és lakaskornyezetekben is idealisan
alkalmazhaték, valamint koénnyen testre
szabhaték a vasarléi igények alapjan. A
Voronoi-szerkezetek alkalmazasanak terjedé-
sét és fejl6dését kilonosen az additiv gyartas
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novekedése tdmogatja, amely lehet6vé teszi
olyan komplex szerkezetek eléallitasat, ame-
lyek a hagyomdnyos famegmunkalassal ne-
hezen kivitelezhet6k (Martinez et al., 2018).
Harvard Egyetem kutatdi, kiilondsen a Lewis
Lab, jelent6s el6relépéseket tettek a Voronoi-
strukturak kutatasaban és felhasznaldasaban
(SEAS, 2022). Kifejlesztettek 3D nyomtatott,
Voronoi alapu strukturakat, amelyek kony-
nylek, mégis kivald mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek, példaul kivalo teherbi-
ras és Utésallésag. Ezek a szerkezetek egyedi
geometridjuk révén idedlisak lehetnek épité-
szeti és mérnoki alkalmazasokra, mivel mini-
malizdljdk az anyagfelhaszndldst anélkill,
hogy veszélyeztetnék a tartdssagot. A kutatas
biomimetikus megkozelitést alkalmaz, uta-
nozva a természetben taldlhaté szerkezete-
ket, mint példaul a tengeri slinok héjat, hogy
javitsak a strukturak stabilitasat és energiael-
nyel6 képességét. Az ilyen tipusu 3D nyomta-
tott strukturdk fejlesztése elényt jelent ki-
16nb6z6 iparagak szamara, tobbek kozott a
butorgyartasban is, ahol a kénnyedség, ru-
galmassag jelent6s értéket képviselnek. (Le-
wis et al., 2023).

3. kép. Sajat terv alapjan létrehozott kép,
Tengr.ai, 2024
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4. Osszegzés

Ezeknek a strukturdknak az alkalmazasa le-
hetGséget nyujt fenntarthatdbb és innovati-
vabb termékek tervezésére, amelyek mec-
hanikai teljesitménye is kivald. Ezen tulme-
néen a biomimetikus alkalmazasok, ahol a
természetben el6forduld strukturakat mo-
dellezik, példaul a fak vagy a csontok geo-
metriajat, Uj lehet6ségeket adnak a butor-
készit6k szamara, hogy az anyagok tulajdon-
sagait optimalizaljdk, mint példaul a rugal-
massag, a teherbiras vagy az ttésallésag.

Az okos anyagok és a 3D nyomtatds kombi-
nacidja lehetévé teszi az olyan dinamikus
butordarabok létrehozasat, amelyek képe-
sek reagdlni a kornyezetikre, példaul a

SzerzGi nyilatkozatok

Boros Eszter — szerz8, képek alkotdja.
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hémérséklet-valtozdsokra vagy a fizikai ter-
helésre, igy javitva a hosszu tavu haszndlha-
tésdgot és fenntarthatdsagot.

A jov6ben ezek a fejlesztések nemcsak az
ipari butorok terén, hanem az egyedi dizaj-
nok és a személyre szabott butorgyartas-
ban is jelentGs szerepet kaphatnak, kiilono-
sen azokban a koérnyezetekben, ahol a
funkcié és az esztétika otvozése kulcsfon-
tossdgu. Tovabbi lehetséges felhasznalasi
teriletei: polcok, tarolék, dekorfalak, kilté-
ri butorok, vilagitétestek, akusztikai pane-
lek (a mintazat hatékonyan csokkenti a zajt
és javitja a tér hangzasat) stb.

2. dbra megjelentetéséhez, az alkotd Marc Newson hozzajarult. Credits: Photography by
Larry Lamay. Courtesy of Gagosian Gallery & Marc Newson Ltd.
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The use of Voronoi structures in the furniture industry

Abstract

Voronoi lattice structures are gaining popularity in the furniture industry due to their material
efficiency and structural strength. Voronoi structures allow for optimal material distribution while
providing a unique aesthetic appeal. This study provides an overview of the mathematical
foundations of Voronoi diagrams and their applications in furniture design, highlighting structural
and manufacturing advantages through practical examples. The article also includes contemporary
examples showcasing the growing trend of using Voronoi-based furniture enabled by 3D printing and
CNC technologies. Such structures not only enhance sustainability and cost-effectiveness but also
open new creative opportunities in furniture design.

Keywords: Voronoi, furniture industry, material efficiency, 3D shaping, Industry, innovation and
infrastructure
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