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La construction additive connait un développement trés rapide y compris dans le domaine des
constructions en béton [1, 2]. Pour le moment, la majorité des applications utilise I’extrusion
d’un matériau cimentaire disposé en couches au moyen d’un bras robotisé pourvu d’une buse.
D’autres techniques sont cependant envisageables comme 1’utilisation d’une technologie de
type jet d’encre et la collaboration d’essaim de robots (swarm approach [1]).

L’observation de la nature, le biomimétisme, peut souvent aider a la compréhension des
phénomenes et faire émerger des solutions constructives [3]. Dans le cas d’une fabrication
additive au moyen d’un essaim de robots, il apparait intéressant de regarder comment les
abeilles font pour construire les alvéoles des ruches. En effet, c’est clairement une
construction additive collaborative qui présente plusieurs caractéristiques intéressantes :

- Les alvéoles des ruches sont un remarquable exemple de structures optimisées. On
peut en effet montrer trés facilement que le pavage d’un espace avec une figure
géométrique réguliere de surface donnée est optimal avec un hexagone régulier.
C’est cette forme qui conduit a 1’usage optimal des matériaux. Ce résultat a méme
été étendu a des formes quelconques de pavage [4].

- Les abeilles ciriéres déposent des particules de cire comprises entre 10 et 100 pm
pour construire les alvéoles. Au départ ces alvéoles sont cylindriques (c’est la forme
la plus simple a construire pour I’abeille, figure 1a) et les parois sont poreuses.
Mais, au bout de 48h, on peut voir (figurelb) que la porosité diminue et que les
alvéoles ont pris une forme hexagonale [5]. Toutefois, la maniére dont s’effectue le
passage de la forme cylindrique aux hexagones n’est pas encore tranchée. Plusieurs
hypothéses sont mises en avant : des effets mécaniques exercés pas les abeilles sur
la structure, 1’effet des tensions de surface sur un matériau visco-élastique avec un
couplage avec la température, avec ou pas des effets de composite solide-liquide

(5].

Le projet BioAdd cherche donc a la comprendre la construction des alvéoles des ruches dans
I’objectif d’une possible transposition a la construction additive. Ce projet comprend deux
parties : une premiere expérimentale organisée autour de la caractérisation rhéologique de la
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cire et des propriétés interfaciales. Les propriétés viscoélastiques linéaires en fonction de la
température et de la fréquence ont été mesurées a 1’aide d’un dispositif cone-plan thermo-
régulé et les propriétés interfaciales a 1’aide d’un tensiométre a goute thermo-régulé. La
seconde partie, utilisant les résultats expérimentaux précédents, a montré qu’il parait difficile
d’expliquer le phénoméne de transformation des alvéoles dans le cadre d’une modélisation
thermomécanique du comportement de la cire prenant en compte 1’action des tensions de
surface régnant aux interfaces cire-air et les propriétés thermomécaniques de la cire. Un
phénoméne de frittage li¢ a la température a I’intérieur des ruches parait davantage expliquer
le phénoméne.

Figure 1a : cellule juste aprés sa Figure 1b : cellule 2 jours aprés sa
construction. Le trait blanc représente 2 construction
mm. [xx]

En conclusion, les premiers résultats du projet BioAdd donnent une possible explication a la
transformation naturelle des alvéoles des ruches. La transposition de ces résultats a la
construction additive demandera encore un effort de recherche a la fois sur les matériaux et
sur les méthodes constructives elles-mémes.
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