Raumliches Verformen

Christoph Schindler
Margarita Salmeréon Espinosa
Architekten / Mdbelarchitekten
schindlersalmerén, Zirich

www.schindlersalmeron.com

«Dem Projekt «ZipShape> liegt die Ab-
sicht zugrunde, ein Verfahren fir be-
liebige Plattenmaterialien zu entwi-
ckeln, mit dem es ohne Formlehren
mdglich ist, einseitig gekrimmte FI&-
chen herzustellen» so lautete die erste
Feststellung eines Beitrags im Bulletin
Holzforschung Schweiz im Juni 2007".
Im Gegensatz dazu stellt der vorlie-
gende Beitrag das ZipShape-Prinzip
als einen spezifischen Verbundwerk-
stoff vor, der verschiedene Materialien
und ihre Eigenschaften kombiniert.
Denn zwischenzeitlich fand ein Para-
digmenwechsel statt: von einem abs-
trakten geometrischen Konzept zur Er-
fahrung der untrennbaren Verbindung
von Form und Materialverhalten. Die-
ser zweite Schritt der ZipShape-For-
schung wurde vom Mdbelhersteller
schindlersalmerén in Zirich initiiert
und in Zusammenarbeit mit der Fach-
schule flr Holztechnik Hamburg, dem
CITA an der Royal Academy of the
Fine Arts in Kopenhagen, der Berner
Fachhochschule BFH-AHB in Biel und
der Detmolder Schule fiir Architektur
und Innenarchitektur entwickelt.

Der vorliegende Text ist eine leicht Uber-
arbeitete Ubersetzung der Erstverdffentli-
chung:
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Eine Akzentverschiebung von der Geometrie zur Erfahrung

ZipShape - Biegen ohne
Formlehren li

Die Frage nach der Herstellung
von gekrimmten Formen aus ebenen
Materialien hat besonders seit dem 20.
Jahrhundert viele Architekten, Gestalter
und Ingenieure herausgefordert. Mit der
Ergénzung industrieller Serienproduktion
durch individuelle digitale Fertigung um
die Jahrtausendwende wurde es verlo-
ckend, gekrimmte Formen sogar ohne
Formlehren herzustellen.

Die ZipShape-Methode, erstmals
2006 auf einer Bahnfahrt skizziert, basiert
auf einer einfachen geometrischen Idee.
Ein Formstick besteht aus zwei Platten,
die so gezinkt werden, dass sie nur in der
gewiinschten Krimmung zusammenpas-
sen. Die Krimmung ist durch die Unter-
schiede der Winkel an den Zinkenflanken
definiert. Nach dem Zusammenfligen gibt
es weder Hohlraume noch Offnungen im
Volumen des Formstlcks. Dies unter-
scheidet das Verfahren von Methoden
mit regelméssiger Schlitzung (wie Glunz’
«Topan MDF Form»?, Daniel Michaliks
«Cortica» Liege® oder Christian Kuhns
und Serge Lunins «Dukta»*) und von Kon-
zepten, die das Biegen von Blech in eine
vorbestimmte Geometrie erlauben (wie
Florian Tschachers «La Chaise»® oder
ROKs «Flat2Form»°®).
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Mit seinen repetitiven, aber indivi-
duellen Details ist ZipShape pradestiniert
fir das sogenannte «Generative Model-
lieren». Aus jeder beliebigen Ausgangs-
kurve kann ein parametrisches Modell die
entsprechende Detaillierung ableiten. Alle
Details sind parametrisch erfasst und da-
her jederzeit anpassbar.

Kern unserer Fertigungsstrategie
furr die ZipShape-Platten ist entweder eine
5-achsige Fréase (Sageblatt fur die Zin-
kenflanken, Flat-Nose-Fraser fir den Zin-
kengrund) oder eine 3-achsige Frase mit
Parallel Finishing rechtwinklig zur Zinken-
richtung. Trotz der Schénheit von Zip-
Shapes konstruktiver Logik sind beide
Methoden zeitintensiv. Da die Krimmung
durch die Geometrie der Zinken definiert
ist, kann die wahrend des Austrocknens
des Klebstoffs Ublicherweise benutzte
Formlehre hier durch einen Vakuumsack
ersetzt werden — der Vakuumsack wird so
zu einer «flexiblen Formlehre».

Vom Allgemeinen zum Spezifischen

Als wir Uber das zu verwendende
Material nachdachten, kamen wir schnell
auf den Werkstoff Holz. Wir wussten, dass
die Schneiden der Frase, die wir flir die
Fertigung in Erwégung zogen, gut mit der
leichten Spanbarkeit von Holz zurechtka-
men. Es gelang uns, einige gezinkte Plat-
ten aus MDF, Sperrholz und stabverleim-
tem Massivholz bis zu einem Radius zu
kriimmen, der dem 5- bis 20fachen der
Materialstarke entspricht (wobei aller-
dings die engeren dieser Radien stark
zum Brechen neigten). Dies ist dennoch
beeindruckend, wenn man bedenkt, dass
beim Kaltbiegen von Holz Ublicherweise
nur ein Radius vom 50fachen der Mate-
rialstarke zu erreichen ist’.

Ein besonders imposanter Proto-
typ gelang uns mit dem «Ziprocker» wéh-
rend eines Kurses an der Fachschule fiir
Holztechnik. Indem zwei Deckschichten
aus Laubholzfurnier (Kirsche oder Nuss-
baum) auf eine Nadelholz-Mittellage aus
Fichte geleimt wurden, konnten wir durch
diese zusétzliche Festigkeit einen Radius
vom 5fachen der Materialstarke erreichen
und dennoch die Tragfahigkeit des Schau-
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kelstuhls gewéhrleisten. Damit weckten
wir das offentliche Interesse und beka-
men eine Reihe von Auszeichnungen?,
doch bei genauerer Untersuchung war
die Ausflihrungsqualitdt noch unbefriedi-
gend: Die Platten bogen sich nur zwi-
schen den Zinken, was den Oberflachen
ein polygonales Aussehen verlieh. Die
engen Radien Uberbeanspruchten die
Holzfasern an den Oberflachen. An den
Aussenseiten der Kurven tendierten die
Furniere zu Haarrissen, wéhrend sie sich
an den Innenseiten warfen. Zudem war
fur das Kaltbiegen der Platten der kérper-
liche Einsatz von drei Personen notwen-
dig. Nichtsdestotrotz war diese Kraft nicht
immer ausreichend, um die zwei Platten
fugenlos miteinander zu verzinken. Aus-
serdem stellte sich heraus, dass das para-
metrische Modell nicht prazise genug
war, da die Krimmung der fertigen Form-
stiicke nicht genau den Ausgangskurven
entsprachen®.

Der «Ziprocker», entwickelt mit R. Aimer,

K. von Felde, O. lliner, S. Rehders, T. Schiitt
und H. Wolf, ist ein auskragender Schaukel-
stuhl mit einer Gesamtmaterialstarke von

30 mm, zusammengesetzt aus einer Fichten-
Mittellage mit Nussbaumfurnier-Deckschich-
ten. Die Form wurde von einem Autositz
abgeleitet. Fachschule fiir Holztechnik
Hamburg, Januar 2009. Bild: Kyeni Mbiti
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«Recoflex» ist ein Verbundwerkstoff aus Holz-, Kork- und Latexpartikeln. Er ist ziemlich
elastisch, wird aber steif, sobald Furniere aufgeleimt sind. ETH RAPLAB, Ziirich, Juli 2010.

Ein Jahr spéter wurden wir einge-
laden, einen Workshop Uber digitale Holz-
verbindungen mit dem «DigitalCrafting
Network» am CITA zu leiten. Da die De-
finition der Geometrie von der Form der
Zinken abhangig ist und diese die Holzei-
genschaften nicht niitzen, begannen wir
die Experimente mit extrudiertem Poly-
styrol-Hartschaum (XPS), den wir mit vor-
handenen Einrichtungen auf dem Cam-
pus bearbeiten konnten. Holz war fir
eine zweite Phase vorgesehen, in der wir
Trag- und Biegeverhalten und den zeit-
aufwendigen Verklebungsprozess mit dem
Vakuumsack untersuchen wollten — aber
die Experimente mit der Geometrie von
ZipShape nahmen uns so in Anspruch,
dass wir es innerhalb der drei Workshop-
tage nicht bis zur zweiten Phase schaff-
ten: Auch wenn die Teilnehmenden An-
lass hatten, das «Holz» im Workshop-
Titel in Frage zu stellen, waren wir faszi-
niert von der Fertigungsgeschwindigkeit
und besonders der Leichtigkeit, mit der
Schaum ohne Vakuumsack gebogen und
verleimt werden kann.

Neue Verbundwerkstoffe

Nachdem wir beobachtet hatten,
dass das gleiche Konstruktionsprinzip
sich so unterschiedlich mit einem ande-
ren Material verhielt, entschieden wir uns,
den universellen Status von ZipShape

aufzugeben und betrachteten Material-
entscheidungen als Teil des Prinzips.

Wir zogen den Schluss, dass der
zinkenférmige Querschnitt einer ZipSha-
pe-Platte aus zwei unterschiedlichen Be-
reichen bestehen muisste — den Zinken
und der diinnen Schicht, die sie zusam-
menhélt. Die Zinken sollten elastisch und
dennoch druckresistent sein, um die Geo-
metrie definieren zu konnen, wahrend die
verbindenden Schichten dem Zug wider-
stehen und gleichzeitig biegsam sein mus-
sen — ein Anforderungsprofil wie geschaf-
fen fur die Faserstruktur des Holzes und
seine anisotropen Eigenschaften.

Holz-Kork-Latex-Verbund
und Furnier

Da uns Polystyrol ungeeignet fiir
visuell und haptisch attraktive Gestaltung
schien, suchten wir nach Holzwerkstoffen
mit ahnlichen Eigenschaften und fanden
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ein Produkt namens «Recoflex»: ein Ver-
bundwerkstoff aus Holz-, Kork- und Latex-
partikeln, der in grossen Platten verkauft
wird. Recoflex ist ziemlich elastisch, wird
aber steif, sobald Furniere aufgeleimt wer-
den. Wegen seiner Elastizitdt kann das
Material zwischen den Zinken doppelt so
stark sein wie in Massivholz, wodurch die
polygonale Zinkengeometrie zu glatten
Oberflachen nivelliert wird.

Bei einer Biegeprifung an der
Berner Fachhochschule BFH-AHB in Biel
waren wir Uberrascht, dass die Wahl des
Klebstoffs der Faktor mit dem gréssten
Einfluss auf den Biegewiderstand unse-
rer Prifstlicke war — einige PUR-Klebstof-
fe wurden von dem schwammaéahnlichen
Material absorbiert und schienen es im
gekrimmten Zustand gehértet zu haben.
Mit einer Spannweite von 400 mm bei
einer Prifstlickbreite von 100 mm stellten
wir eine maximale Belastung von etwa
80 kg fest, ein Ergebnis, dass uns die
Sache weiterverfolgen liess.

Fallstudie «ZipLiege»

Der Holz-Kork-Latex-Verbundwerk-
stoff «Recoflex» mit den Deckfurnieren
wurde intensiv getestet, indem zwei gros-
se Schaukelliegen hergestellt wurden.
Beide Objekte haben eine ZipShape-Mit-
tellage aus diesem Werkstoff, der beid-
seitig mit Eschenfurnier belegt ist. Die
Form der Liegen wurde von den Kérper-
massen von zwei mdglichen Nutzern ab-
geleitet und greift damit das Konzept der
«seriellen Unikate» auf. Die wichtigste Ver-
besserung war der Radius, den wir auf ein
Verhéltnis von Materialstérke zu Radius
von 1/3 senken konnten (minimaler Radi-
us von 75 mm bei einer Materialstarke von
24 mm).

Die Elastiziat der Recoflex-Mittel-
lage kann von den Nutzern der Liege deut-
lich wahrgenommen werden und tragt zum
Komfort des Objekts bei. Es handelt sich
um einen Uberraschenden Effekt, da die
Deckfurniere dieses Verhalten nicht ver-
muten lassen.
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Die «ZipLiege» besteht aus einer 18 mm Recoflex-Mittellage mit aufgeleimten Eschenfurnieren.
Die Form wurde von Kérpermassen abgeleitet. Sie wurde 5-achsig von der Schreinerei
Schnidrig in Visp gesdgt und an der BFH-AHB in Biel vakuumverleimt.

Designers’ Saturday 2010, Langenthal, November 2010. Bild: Kyeni Mbiti

Extrudierter Polystyrol-Hartschaum
(XPS) und Furnier

Far die «ZipLiege»-Fallstudie eva-
luierten wir auf der 5-Achs-Fréase eine
Fertigungsgeschwindigkeit von 1.1 m pro
Stunde bei einer Materialbreite von 0.6 m
(was 0.7 m2/h entspricht). Dies stellt die
Wirtschaftlichkeit von ZipShape in Frage.

Ein Workshop an der Detmolder
Schule fiir Architektur und Innenarchitek-
tur gab uns die Gelegenheit, ein Ferti-
gungskonzept zu untersuchen, das ohne
Frése auskommt. Wir verwendeten fur die
Mittellage gewodhnlichen extrudierten
Polystyrol-Hartschaum (XPS), in den wir
die Zinken mit einem grossen CNC-
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Heissdrahtgeschnittenes Schnappverschluss-System von J. Bieniek, F. Nienhaus ,
L.A. Pinkcombe and A.Wood. Detmolder Schule fiir Architektur und Innenarchitektur in
Zusammenarbeit mit der University of Florida, Mai 2011.
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Heissdrahtschneider einschnitten. Da der
Heissdraht das gesamte ZipShape-Profil
in einem Arbeitsgang ohne Werkzeug-
wechsel schneidet, wurde der Prozess
auf eine Fertigungszeit von 4.4 m pro
Stunden verkilrzt — 4-mal schneller als
die 5-Achs-Frése.

Der CNC-Heissdrahtschneider ist
in der Lage, jede Regelflaiche zu bear-
beiten. Infolgedessen experimentierten
wir ausgiebig mit Ausrundungen und an-
spruchsvollen Schnappverschlissen. Der
Heissdraht ist besonders interessant fir
verwundene Formen, bei denen die Zin-
kenflanken nicht eben sind und daher nicht
geséagt werden kénnen. Um die XPS-
Formstlicke widerstandsféhig gegen Zug
zu machen, setzten wir wiederum beid-
seitig Furnier als Deckschichten ein.

Polystyrol ist schnell und einfach
bearbeitbar, leicht und glinstig. Jedoch ist
es bezliglich der Oberflachenhaptik, Fes-
tigkeit und Nachhaltigkeit nicht mit Holz
oder Holzwerkstoffen vergleichbar.

Erweiterungen des
parametrischen Modells
Toleranz und Riickfederung

Um mit einem ZipShape-Form-
stlck die gewilinschte Krimmung zu er-
reichen, sind verschiedene Materialeigen-
schaften zu bericksichtigen und in das
parametrische Modell zu integrieren. Zu-
nachst muss ein kontinuierlicher Toleranz-
abstand zwischen den beiden gezinkten
Platten eingerichtet werden. Dieser Ab-
stand hangt nicht nur von den Materialei-
genschaften des gewéhlten Klebstoffs ab
(z.B. Aufschdumeigenschaften), sondern
auch von der gewahlten Fertigungstech-
nik. So etwa stellte sich heraus, dass das
Sé&gen der Zinken weniger Toleranz bend-
tigte als das Frasen der Zinken - und
sogar die Scharfe der Schneiden spielt
eine Rolle: Wir erlebten, dass die am Mor-
gen gefertigten Bauteile sauber passten,
wéhrend die am selben Tag am Nachmit-
tag mit demselben Fraser produzierten
Stlicke kaum zu fuigen waren.

Der zweite Faktor ist die Material-
rickfederung, der besonders beim elasti-
schen Recoflex eine Rolle spielt: Um gegen
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Vier XPS Priifstiicke mit einem zunehmenden «Riickfederungs-Faktor», der die Kriimmung in
den abgewickelten Platten libersteigert. Die schwarze Kurve auf dem zweiten Priifstiick ist
die urspriingliche Ausgangskurve. ETH RAPLAB, Ziirich, August 2010.

die Rlckfederung zu wirken, Uibersteigert
ein experimentell bestimmter «Rlckfede-
rungs-Faktor» die Krimmung in den ab-
gewickelten Platten.

Mit Rucksicht auf Toleranz und
Ruickfederung kam die Krimmung unse-
rer ZipShape-Prototypen sehr nahe an
einen 1:1-Ausdruck der gewinschten
Kurve auf Papier. Aber flir jede neue Zu-
sammenstellung von Material, Klebstoff
und Fertigungstechnik missen diese
Faktoren wieder experimentell ermittelt
werden.

Von gebogen zu verwunden

Fir eine Ausstellung am Designers’
Saturday 2010 in Langenthal' entwickel-
ten wir ein grosses skulpturales Objekt,
um das rdumliche Potenzial von ZipSha-
pe und seine Eignung fur nicht nur gebo-
gene, sondern auch verwundene Formen
auszuloten. Unser Ausgangspunkt war
das Biegeverhalten eines Papierstreifens,
wie es in jungerer Zeit etwa von Marten
Nettelbladt'?und Lorenz Lachauer™unter-
sucht worden ist. Diese rdumlichen For-
men schienen uns besonders interessant
zu sein, da abgewickelte Papierstreifen
verschnittfrei parallel auf Platten ge-
schachtelt werden kénnen. Um die «Zip-
Sculpture» umzusetzen, entwickelten wir
eine Erweiterung des parametrischen
Modells, die in eine beliebige rdumliche

Kurve einen linear abwickelbaren Papier-
streifen konstruiert — entsprechend dem
Biegeverhalten eines von Hand verform-
ten Papierstreifens. Der Entwurf wird da-
bei auf eine raumliche Kurve beschrankt,
wahrend die konstruktive Ausformulierung
ein ableitbarer (aber fir uns als Gestal-
ter nicht genau vorhersehbarer) Teil der
Methode wird.

Fazit

2008 hatten wir als Fazit in einem
Paper vorgeschlagen, «allgemeine Ferti-
gung von Regelflachen», «Reduktion des
Radius» und «Versuche mit anderen Mate-
rialien als Holz und Holzwerkstoffe» zu
untersuchen™. Diese drei Punkte sind be-
arbeitet worden. Es ist uns kein anderes
Kaltbiegeverfahren bekannt, das ein ver-
gleichbares Verhaltnis von Radius und
Materialstdrke ermoglicht. Wahrend wir

11 Nach dem Designers’ Saturday wurde die zerleg-
bare «ZipSculpture» im November 2010 anlasslich des
«Open Day» an der BFH-AHB in Biel gezeigt und war
im Februar 2011 Teil der Ausstellung «The Art of Trees
— A Forest Gallery» im UN Palais des Nations in Genf.
12 http://thegeometryofbending.blogspot.com

13 http://eat-a-bug.blogspot.com

14 Schindler, Christoph. ZipShape — A Computer-
Aided Fabrication Method for Bending Panels without
Molds. in: Architecture «in computro» [26th eCAADe
Conference Proceedings], Antwerpen 17.-20. Sep-
tember 2008, S. 795-802.
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auf diese Ziele hin arbeiteten, reflektier-
ten wir unsere Ergebnisse und zogen die
folgenden Schlusse:

Von der Geometrie zur Erfahrung
Nachdem wir ZipShape zun&chst
als ein abstraktes geometrisches Modell
konzipiert hatten, lernten wir zum einen,
Fertigungsbedingungen zu berlcksichti-
gen, und zum anderen, aktiv und bewusst
die Materialeigenschaften in den Entwurf
zu integrieren — Form, Material und Ferti-
gungstechnik als untrennbares System.
Wir waren besonders (berrascht, dass
die Auswirkungen von Material- und Fer-
tigungsfaktoren sich nicht als unprazis
vorhersagbar herausstellten. Sobald wir
Material und Fertigungstechnik berlck-
sichtigten, mussten wir unser konsistentes
geometrisches Modell hinter uns lassen.

Von der Hochschule auf den Markt,
oder: Der Weg ist das Ziel

Gegenwartig kann das Projekt mit
vier eingeladenen Workshops und zahl-
reichen Vortragen als akademischer Erfolg
gewertet werden, ergénzt durch eine Reihe
von Auszeichnungen. Die anschauliche
Art, Material- und Informationsverarbei-
tung miteinander zu verknuipfen, illustriert
eine zeitgendssische Haltung in Architek-
tur und Produktgestaltung.

Die Markteinfiihrung von ZipShape
stellt sich jedoch anspruchsvoller heraus
als erwartet. Die perfekte Materialkombi-
nation ist noch nicht gefunden. Es macht
den Eindruck, dass es nicht die Starke
dieses Verfahrens ist, bestehende Tech-
niken in bestehenden Anwendungsgebie-
ten zu verdrédngen. Wir sind der Auffas-
sung, dass das Potenzial von ZipShape
in der Suche nach neuartigen Anwendun-
gen auf Grundlage der spezifischen Eigen-
schaften besteht.

Dank

schindlersalmerén ist ein priva-
ter Mébelhersteller mit begrenzten For-
schungsmdéglichkeiten. Ohne die Gele-
genheit, an einer Reihe von Schulen
Workshops zu veranstalten, hatten wir
dieses Projekt nicht durchfiihren kénnen.
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Die «ZipSculpture» ist ein geschlossenes, abwickelbares Band aus acht Bauteilen mit
insgesamt 300 individuellen Zinkenformen und einer Gesamtldnge von fast 20 m.

Sie konnte mit der Unterstiitzung von A. Rosenkranz, S.Kraft und C. Rehm umgesetzt werden.
Open Day BFH-AHB, Biel, November 2010. Bilder (wo nichts anderes vermerkt): schindlersalmerén

Wir sind allen dankbar, die uns unter-
stitzt haben - im Besonderen: Mark
Wendt von der Fachschule fir Holztech-
nik Hamburg gab uns die Mdglichkeit,
einen ZipShape-Schaukelstuhl umzuset-
zen, entworfen und gebaut von seiner
Klasse von Holztechnikern. Mette Rams-
gard Thomsen und Martin Tamke vom
CITA in Kopenhagen belebten das Pro-
jekt, indem sie uns zu einem Workshop
mit dem DigitalCrafting Network einluden.

Yves Ebnother, Leiter des RAPLAB an der
ETH Zdrich, erlaubte uns, seine Anlagen
zur Prototypenfertigung zu nutzen. Heiko
Thémen und sein Team an der Berner
Fachhochschule BFH-AHB erméglichten
die Umsetzung der ZipSculpture. Marco
Hemmerling von der Detmolder Schule
fir Architektur und Innenarchitektur bot
uns zusammen mit der Step Four GmbH
die Méglichkeit zu Versuchen mit dem
CNC-Heissdrahtschneider.



