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Latest studies in cultivated material design depict that the vegetative
part of a fungus consisting of a network of rhizomatic and fibrous white
filaments, the mycelium, could be an alternative for composites which
composed of a ductile matrix and high-strength reinforcement. The goal of
the present work is to discuss the potential of the usage of mycelium as a
binding agent in free form geometry since mycelium acts as a natural self-
assembling glue while following its metabolic cycle. Hence, shaping and
re-shaping capabilities of mycelium-bond materials using fabric formwork
is discussed. This study is the result of a series of experiments about
mycelium-bond material that aims to investigate its re-shaping potentials
by using an adjustable mold. We aim to make a comparison between initial
and end shapes of cast material by implementing digital and analogue
tools based on mycelium-based fabric formwork experiment. The formwork
enables the designer to manipulate the boundary conditions of the fabric
mold. The physical experiment setup consists of different initial geometry
alternatives and the deformation is observed and measured numerically
by time-based recording on top and section views. With the help of digital
tools, experiments were documented as a process of formation. To analyze
the mycelium-bond material, which refers to a material which can take
form by growing mycelium under certain conditions, shaped by fabric
formwork two different approaches were followed. The first approach is
to keep the initial geometry defined by digital design tools of the fabric
formwork fixed and to determine the resulting analogue shape from elastic
deformation. The second approach is to keep the final analogue geometry
fixed then to find the closest fit solution possible within a fabric formwork.
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Biyo-temelli malzeme tasariminda yapilan son calismalar, miselyumun
-mantarlarin vejetatif kismi- toprak altinda buyUmesi sUresince
olusturdugu ince beyaz filamentler aginin stnek bir matris ve yulksek
mukavemetli takviyeden olusan kompozitler igin bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Miselyum, dogal bir kendi kendini baglayici olarak hareket
ettiginden, miselyumun serbest form geometrisinde baglayici bir madde
olarak kullanilma potansiyelini tartismayi amaclamaktadir. Bu ¢alismada,
kumas kalip kullanilarak miselyum bazli malzemelerin sekil alma ve
yeniden sekillendiriime kabiliyetleri tartisiimistir. Bu potansiyel, sinir
kosullari ayarlanabilir bir kalip Uzerinde yeniden sekillendirmeyi arastiran
bir dizi deney ile goézlenmistir. Bu kapsamda, miselyum esasli malzeme ve
kumas kalip deneyine dayanan dijital ve analog arag¢larin uygulanmasiyla
dokimu yapilan malzemenin baslangic ve bitis sekilleri arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Hazirlanan deney duzenegi, tasarimcinin kumas
kalibinin sinir kosullarini maniptile edebilmesini saglar. Buna gore, farkli
baslangi¢c geometri alternatifleri olusturulmus ve deformasyon, Ust ve
kesit gorunuslerde zamana dayali olarak gozlemlenip 6lgculmustur. Dijital
araglarin yardimiyla deneyler bir olusum sUreci olarak belgelenmistir.
Belirli kosullar altinda sekillenen malzemeyi ifade eden miselyum esasli
malzemenin kabiliyetini incelemek icin iki farkli yaklasim izlenmistir. ilk
yaklasim, sabitlenen kumas kalibinin dijital tasarim araglari ile tanimlanan
baslangic geometrisini korumak ve ortaya cikan analog sekli elastik
deformasyon yoluyla saptamaktir. ikinci yaklasim, bir kumas kalibi icinde
mumkUn olan en yakin uyumluluk ¢é6zimunu bulmak Gzere son analog
geometriyi sabit tutmaktir.
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1. GiRiS

Deneysel arastirma yontemleri tasarim disiplininde kullaniimaya
basladik¢a tasarimcinin fiziksel ¢alisma ortaminda degisimler gézlenmistir.
Tasarim studyolarn ve laboratuvar ortamlarinin butunlestirilmesiyle
tasarimclilar icin yeni bir pratik alani olusmus; bu da tasarimcilara materyal
teknolojileri Uzerine deneysel arastirmalar yapma imkani saglamistir. Bu
butunlesik calisma alanlari, tasarimcilarin yasayan organizmalarla deneyler
yapmalarina olanak tanimis; bakteri, mantar ve alg gibi organizmalar da
tasarim surecine dahil edilmistir.

Tasarimcilar, genellikle yeni ¢ézimler bulmak icin dogay! bir ‘rol model’
olarak ele almig,dogada gozlemlenen sirecleri ve davranislari manuel veya
dijital yontemleri kullanarak kendi tasarim surecleriyle buattinlestirmislerdir.
Dogadan esinli tasarim c¢ogunlukla bigim bulma teknikleri ve dogayi
davranigsal anlamda taklit etme (biyobenzetim) ile iliskilendirilmis, bu
da biyolojik sistemi olusturan parcalarin 6neminin geri planda kalmasina
neden olmustur. Doga ile isbirligi icerisinde calisan tasarimcilar ise
yeni Urdnler elde etmek ve yeni Uretim teknikleri bulmak i¢in mikro-
organizmalarla ¢calismaktadirlar. Canli bir yapinin, bir malzeme icerisindeki
davranisi, fonksiyonu ve mekanizmasinin arastirilmasi biyomateryal
Uzerine galisan biliminsanlarinin alani olsa da, bir tasarimcinin da bu
sUreci deneyimleyebilmesi ile birlikte, tasarimcilarin interdisipliner isbirligi
kurarak materyal Uretimi ve tasariminda pay sahibi olmaya basladiklari
gozlenmektedir.

Calismanin genelinde, deneysel arastirma slreci boyunca bilginin
isleme akisinin biyolojik bir sistemdeki buyUme akisi Uzerinden nasil
modellendigini kavramak, baska bir deyisle; biyo-sistemlerin yapi, gorinus,
metabolizma, buyume, tepki, adaptasyon, hareket ve reproduksiyon gibi
ozelliklerinin yeniden nasil modellendigini kavramak ve bu 6zelliklerin 6z-
orgutlenme, surd hareketi, kolonisel gelisim ve belirme gibi yaklasimlar
Uzerinden degerlendirilmesi amaclanmaktadir.

Calisma kapsaminda oncelikle, istridye mantarinin (Pleurotus ostreatus)
vejetatif kokleri (miselyum) mikro ve makro 6lgekte incelenmistir. Miselyum
kullanilarak gelistirilen materyallerin yaratim strecinde gerceklestirilen
esnek kalip deneyleri bi¢cim bulma teknikleri Gzerinden acgiklanmaktadir.
Bununla birlikte, miselyum yardimiyla farkli fonksiyon ve estetik 6zelliklere
sahip materyal yetistirme olanaklar tartisiimaktadir.

Bu olanaklar yazarlar tarafindan gerceklestirilen fiziksel deneyler ve
gozlemler Uzerinden aktarilmaktadir. Bu ¢alismalar steril olmayan
ortamlarda yapildigindan miselyum bUyUme oruntusu Uzerinden kesin
sonuglar ¢ikarilamamis; ancak, bu 6runtintn substrat olarak kullanilan
malzemeyi zaman igerisinde saglamlastirdigi sonucuna varilmistir.
Oncelikle miselyum esasli malzemenin nasil tretilecedine dair bir tarifleme
yapilmis, sonrasinda ise miselyumun bu belirme 6zelligini kullanabilmek
icin esnek kumas kaliplar tasarlanmistir. Bu kaliplar Gzerinde miselyum
esasli malzeme x ve y akslarinda sabit z aksinda ise ayarlanabilir dinamik
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kahp yardimiyla belli zaman araliklarinda sekillendirilmistir. Fiziksel
form bulma, esnek kalibin sinir kosullarinin manuel yéntemlerle hareket
ettirilerek dedistiriimesi ile gerceklestiriimektedir. Olusturulan tim kalip
deneylerinde miselyum esasli malzemenin kisitlarini gozlemleyebilmek
icin dinamik modeller tasarlanmis, boylece sertlesme sUresi uzun olan
miselyum esasli malzemenin (MbM) yeniden sekil alabilme potansiyeli
arastiriimistir. Bu dinamik deneylerde formun alacagi sekil tahmin edilse
de tam olarak bilinememektedir. Bunun sebebi ise gelismesi cevre
ortamlarina bagl olan miselyumun substrat Gzerinde saglikli olarak gelisim
hizinin degisken olmasidir.

Fiziksel deneylerde ise dinamik, sinir kosullari tasarimci tarafindan
ayarlanabilir esnek bir kumas kalip tGzerinde miselyum esasli malzemenin
OlU yuku ile aldigi form kesit dizleminden, deney slresince izlenen
miselyumun bulylime o6rintlst de plan dizleminden fotograflanarak
zamana bagli olarak kayit altina alinmistir. Fiziksel deneyden elde edilen
imajlar soyutlastirilarak kesite aktarilmis ve malzemenin 0Ongorilen
davranisi Uzerine yazar tarafindan deney oncesi cikarilan kesit ile
karsilastirma yapilmistir. Bu sayede miselyumun substrat Gzerinde zaman
icerisindeki buyUme potansiyeliile ilgili olarak tahmin yurttulmustar. Plan
duzleminden elde edilen imajlar ile miselyumun hangi konumda daha iyi
gelisme gosterdigi arastiriimistir.

Yazarlar, miselyumun, belirme 6zelligi olarak kabul edilebilecek, Uzerinde
yetistigi malzemeyi baglayici niteligini kullanarak serbest form Uretme
potansiyelini arastirmaktadir. Bu arastirmayi esnek kaliplar Uzerinden
gercgeklestirme sebebi de zaman igerisinde kalip Gzerinde sinir kosullarini
degistirebilme ve organik formlar elde edebilme olanadidir. Bu potansiyeli
arastirmak icin olusturulan deney duzeneklerinde hem esnek kalibin
hem de miselyum esasli malzemenin elastik deformasyona ugramasi
istenmektedir. Ancak, esnek kalipta yalnizca elastik deformasyon gortlmesi
beklenmekte; miselyum esasli malzemede ise hem plastik hem de elastik
deformasyon olusmasi ongorulmektedir. Yazarlar da bu 6ngoru Gzerinden
hem tahminler Uretmekte hem de deney duzenegini tasarlamaktadirlar.
Miselyum esasli malzemenin kalip Gzerinde elastik deformasyondan ziyade
plastik deformasyona ugramasi olasiligi, deneyin basladigi zamandan
itibaren dUzensiz olarak artmaktadir. Bu duzensiz artisin sebebi, canli
olan miselyum hucrelerinin her substrat Uzerinde ve her ortam sartinda
gelisme hizinin farkli olmasidir. Bu durum gerceklestirilen deneylerin en
onemli kisitlarindandir. Bu sebeple, deneylerin ekipmanli ve steril bir
laboratuvarda yapilmasi, bunun yaninda disiplinler arasi isbirligi icerisinde
calisiimasi onerilmektedir.

Bu kisitlar g6z onune alindiginda, yapilan deneylerde malzemenin
her seferinde farkli belirme davranisi gostermesi beklenmistir. CUnku
malzemenin olusmasi stresince gerekli sartlar farklilik gostermektedir.
En basta yalnizca miselyum sporu ve substrat malzemeden olusan bu
karisim, zamanla miselyum esasli malzemeyi olusturur. Hazirlanan deneyler
de tam bu strec icerisinde gerceklestirilir. Clnku, substrat Uzerinde
gelisen miselyum, substrati beyaz hifleriyle tamamen kaplarsa malzeme
04
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Sekil 1: Fiziksel form bulma ve

MbM’nin alabilecegi tahmin edilen
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formun grafiksel gosterimi.

neredeyse rijit bir hale, bir baska deyisle, elastik deformasyona dayanikli
hale gelmektedir. Bu deneylerle elde edilmek istenen ise, malzemenin bu
olusum surecinde tasarimcinin bicime etkisini daha once c¢alisiimamis
miselyum esasli malzeme ve esnek kalip kombinasyonu ile arastirmaktir.

2. VAKA CALISMASI: FiZIKSEL FORM BULMA YOLUYLA
MiSELYUM-BAZLI MALZEMENiIN HESAPLANABILIRLiGI

Deneylere iki farkli gerginlik kosuluna sahip bir set ile baslandi ve bir
hafta boyunca miselyum blyiimesini gézlemlendi. ilk deneyde malzeme
ozelliklerine ve davranislarina dayanan form bulgusunun arastiriimasi
amaglandi. Kumas kalipta MbM’nin davranisini gozlemlemek igin iki
adet serbest asili kumastan olusan ayarlanabilir, kumasin sinir kosullar
manipule edilebilir, kumasin hangi noktalarinda desteklendigine ve
bu desteklerin hangi yonlere sabitlendigine karar verilebilir bir kalp
tasarlandi. Bu sayede tasarimci elastik deformasyondan nihai sonucta
olusan sekli belirleyebilmektedir (Veenendaal ve Block, 2012). Yazarlarin
destek yukseklikleri Uzerindeki ayarlamalarindan sonra beklenen form
bulma durumlari Sekil de sunulmustur.

MbM’nin formunu kesfetmek icin yUrtttlen Deney 1, iki karsit tarafin statik
ve baz yuzeyin elastik oldugu dizenektir. Fiziksel kurulum sekli formu X
dazleminde sinirlar, Y dizleminde dedisikliklere izin verir (Sekil 2).

ik serbest asili kumas, sirasiyla yatay desteklerden gerilir ve desteklerden
yavas yavas serbest birakilir (Sekil 3). ikinci serbest asili kumas ilk énce
yatay desteklerden orullr ve buradan yavasca serbest birakilir. Her iki
durumda da, miselyum karisimi tek bir kumas tabakasi Uzerine yerlestirilir
ve buna uygun olarak kumas malzemenin 6li yiki ile deforme olur. ilk
24 saat igerisinde, optimal kosullarda, miselyum bUylmeye ve agini
genisletmeye baslar. Miselyum daha fazla buylduikce, malzemenin
farkli bir sekli almasi glglesir. Miselyumun bu belirme davranisi, al¢inin
dehidrasyonla katilagsmasi sureci ile benzerdir.

ilk denemede materyal davranisi gdzlemlenerek, MbM'nin icerigindeki
canli madde miselyum sayesinde yeniden sekillendirilebilir bir materyal

olarak hareket edebilecegi dustincesi ortaya konmustur.
left right

phase 1 N = 5 phase 1
phase 2 w \, /A

phase 3 \-//A \ / -
- \/ e

& A phase 4

shape of the hanging fabric shape of the MbM supports
(anticipated)
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formwork plexiglass 3mm
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\ ]

elastic fabric

fixed supports

s adjustable supports

:\ Sekil 2: Serbest asili kumas kalip
kurulumu
Kabugun Form-aktif | Form-aktif Kalibi Sertlestirici | Giliglendirme
malzemesi yapl tipoloji stabilize malzemeyi
etme yolu islemek icin
teknik
Miselyum Siki esnek tek katman | serbest asili dokum saman
tohumu, kumas
saman,
bugday Tablo 1: Deney 1'de kullanilan
kepegi ve su malzemeler ve iglevleri. Tablo
ISoFF’tan (Url-1) tUretilmistir.

Daha sonra, bir dokiim deney seti, tasarimcinin sinir kosullarini kenarlardan
degil, kumasin kendisinin ylzeyinden manipUle edebildigi ayarlanabilir bir
kalip olarak hazirlandi. Bunu yapmak igin, ¢ikarilabilen bagimsiz ¢ubuklari
olan bir noktasal deney seti tasarlandi. MbM kumas kalibi haline gelmeyi
denemek igin yapilan deney, kumasin (6n-dizlemde) ve 6n-stresin (6n-dU-
zlemde) ve MbM basincinin (normal-dizlem) kombinasyonu ile dnceden
gerilmistir. Bu yontemin genel dizisi su sekildedir: bir kumas parcasi, laz-
erle kesilmis pleksiglas ve dikey olarak yerlestirilmis ahsap gubuklar Gzer-
inde homojen olarak gerilir. Daha sonra miselyum karisimi kumas Gzerine
yerlestirilir. Kumas ek yUk ile deforme olur. Daha fazla miselyum gelistikge,
malzeme her gecen gun sertlesir.

ilk miselyum 6rintist gérilebildiginde, her iki karsilikli gubuk da yerinden
cikarihr. Bu noktalarda kumas zayiflar, bu da kesit gérinimiande MbM’nin
ongorllemeyen yer dedistirmesi ile sonuclanir. Kamera ile kaydedilen
malzemenin bu yer degistirme egrisi, zaman kisitlamasina bagli olarak
malzemenin sinirlarini gosterecektir.
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Sekil 3: Bes fazda form bulma
durumlar: (a) serbest asili
kumaslarin baslangi¢ asamasi,
(b) baslangig fazi ve birinci fazin
UstdlsimU, MbM'yi yUkledikten
sonra bigimlendirme, (c) ikinci
fazin ve birinci fazin Ustdlsimu,
(d) Gelincu fazin ve ikinci fazin
UstdUsumd, (e) Gguincd fazin ve
dordincl fazin Ustdlsimu.

Sekil 4: Deney Uzerinde gozlem
yoluyla gorsel hesaplama.
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Kabugun Form-aktif Form-aktif Kalibi Sertlestirici | Giigclendirme

malzemesi yapi tipoloji stabilize malzemeyi
etme yolu islemek icin
teknik

Tablo 2: Deney 2'de kullanilan
miselyum esnek tek katman on gerdirme dokium talag malzemeler ve islevleri. Tablo

yetistirme kiti |~ kumas ISoFF'dan (Url-1) taretilmistir.

3. BULGULAR

Kumas ile sekillendirme calismalari Gzerine yapilan gozlemlere dayanarak,
fiziksel form bulma ydntemi kullaniimasi tercihi sebebiyle tasarimcinin
kalip duzenegi ve kaliptaki esnek malzemelerin deformasyonu kisitlarini
gOzetmesi gerektigi sonucu cikarilir (Elbasdi ve Alagam, 2016).

Bununla birlikte, MbM Uzerine yapilan arastirmalara dayanarak, malze-
menin yeniden sekillendirmeye uygun oldugu sonucuna varilmistir
(Elbasdi ve Alagam, 2017). Yeniden sekillendirme malzemenin 6la yuku
veya Uzerine uygulanacak bir basing kaynagi ile saglanabilir. Bunu yapmak
icin Veenendal ve Block'un (2012) yaklasimlari takip edilebilir. ik yaklasim,
sabitlenen kumas kalibinin dijital tasarim araglari ile tanimlanan baslangi¢
geometrisini korumak ve ortaya ¢ikan analog sekli elastik deformasyondan
saptamaktir. ikinci yaklasim, bir kumas kalip iginde miimkiin olan en uygun
¢OzUmU bulmak icin son analog geometriyi sabit tutmaktir.

Miselyumun substrat Gzerinde onu cepecgevre saracak kadar gelismesi,
malzemenin olusma evresinin sonuna geldigi anlamina gelmekte ve
olusan bu malzeme son islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Olusan miselyum
esasli malzeme, miselyum sayesinde saglamlasmis ve kirilgan bir yapi
haline gelmistir. Ancak, canli olan miselyumlar malzeme Uzerinde kirik
olmasi durumunda dahi bu bolgelerde geliserek malzemenin surekliligini
saglayabilmektedirler. Yapilan deneyler slresince de malzemenin bu
avantajli durumu goézlenebilmektedir. Sonu¢ Urldn -substrat malzemeye
bagl olmak Uzere- hafif, sGrdarulebilir, kirlilige yol agmaz, suda yuzebilir
ve yalitkan bir malzemedir. MbM’nin 6nemli gorldlen ve bu makalede
anlatiimak istenen 6zelligi ise malzemenin serbest bicim olusturabilmeye
izin vermesi; verilmek istenen bicime ulasilamasa dahi —alc¢i ve betonun
cabuk kuruma ozelliginden ayrisarak- uzun sure¢ icerisinde de bigimsel
manipulasyona acik olmasidir. Yapilacak maniputlasyon yalnizca kalibin
sinir kosullarini degistirerek degil, malzeme Uzerine uygulanacak baski
sayesinde de elde edilebilir. Bu 6zelligi miselyum esasli malzemeyi hem
sanatgilar ve tasarimcilar hem de malzemeden yalnizca fonksiyonel an-
lamda yararlanmak isteyenler icin avantajli duruma getirmektedir.
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4. SONUC

Bir formun olusturulmasi i¢cin malzemeye uygulanan yontemler genel-
likle bir tasarim surecinin sonunda deneyimlenir. Bu ¢alisma, malzemenin
form alma potansiyellerini incelemek amaciyla, deneyler yoluyla analog
ve dijital tasarim teknikleri arasinda iliski kurmayi amaglamaktadir. Bu
amag, yazarlarin, sonugtan ziyade materyalizasyon ve olusum surecine
odaklanmasini saglayan arastirma yaklasimiyla elde edilmistir. Ayrica, bir
baska ama¢ da, analog ve dijital form bulma yontemlerini uygulayarak
canlimateryallerle ¢calisirken formlarin ortaya gikmasinin 6ngérulebilir olup
olmadigini anlamak idi. Form olusumu, materyallerle galismadan mukem-
mel bir sekilde dijitallestirilemez. Kumas kaliplarinin sayisallastiriimasi
arastirmacilarin kapsaminda olsa da, ginimuzin CAD/CAM teknolojisi,
malzeme davranisinin tam olarak modellenmesine izin vermemektedir.
Tasarimcilar halen tatmin edici sonuglar elde etmek icin dijital mod-
eli beslemek Uzere materyal deneyleri yoluyla malzeme davranislarini
anlama ihtiyaci duyarlar. Bu nedenle, bu ¢alisma, ayarlanabilir bir kalip
kullanarak miselyum bazli malzemelerin (MbM) ‘form-alma’ strecinin po-
tansiyel CAD/CAM entegrasyonu hakkinda tartismalari ortaya cikarmayi
amaclamaktadir.

Deneyve bulgularlayazar,kitlesel Grinlere alternatif olabilecek ‘yetistirilmis’
(Hebel ve Heisel, 2017) materyallerden olusan yeni bina ve strikttr malze-
meleri hakkindaki tartismaya katkida bulunmayi amacglamaktadir. Her ne
kadar deneme sUreci ve sonuglar tasarimciya gesitli tartismali konulara yol
agsa da, bu ¢alismanin Gran tasarimi, mimarlik ve ingsaat endUstrisinde yeni
bir anlayis getirecegi disunulmektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada tasarim odakli dusunce ile bilimsel bilgiyi bir-
likte kullanarak materyal Uretimine yasayan sistemleri entegre etme, bunu
yaparken de tasarimclyl materyal Uretim sUrecinin basindan itibaren karar
verici olarak konumlandirma dUsUncesi amaglanmaktadir.
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