GUILLEMIN JEAN-PHILIPPE (1), [START_REF] Lines | Nanomaterials for practical functional uses[END_REF] , OLIVIER BONNEFOY (2) * [START_REF] Feynman | There's plenty of room at the bottom, discours prononcé le 29 décembre 1959 au congrès annuel[END_REF] Nexter Munitions, Engineering Direction, 7 route de Guerry, 18023 Bourges, France* [START_REF] Lines | Nanomaterials for practical functional uses[END_REF]  une taille de grain de l'ordre de 10 -9 m (1-100 nm) ;

 une surface spécifique très élevée ;

 des matériaux améliorant les propriétés mécaniques ;

 -des matériaux chimiquement très réactifs [2].

Suspension micro-chargée Suspension nano-chargée

Pas de contrainte seuil Apparition d'une contrainte seuil Les résultats expérimentaux ont montré que le changement d'échelle de la matière pulvérulente engendre une évolution de la loi de comportement à l'écoulement des suspensions. Ainsi, pour les suspensions micro-chargées utilisées dans cette étude, le comportement reste newtonien alors que, pour les suspensions nano-chargées, l'écoulement devient non newtonien, avec notamment l'apparition d'une contrainte seuil au delà de laquelle la matière peut s'écouler (voir Figure 1). Autre particularité due, en partie, à l'excédent de surface spécifique offert par les entités nanométriques : pour un même volume de matière solide au sein de la phase liquide, la suspension nano-chargée est plus visqueuse que la suspension micro-chargée (voir Figure 2). De plus, la modification des comportements physiques des produits finis intégrant des nanomatériaux induit des modifications à plusieurs niveaux dans une chaine de production : étanchéité des installations, temps de flux de matière, et élimination des déchets. La mise en oeuvre de ces matériaux conduit trivialement à une analyse du cycle de vie du couple matière / procédé. Il est donc important de garder à l'esprit les fondamentaux suivants, c'est-à-dire :
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 dans un souci de processabilité, démontrer la faisabilité connective risque/technique/économie permettant la compatibilité des nanomatériaux et des procédés de transformation ;

 comprendre comment bien disperser les nanomatériaux dans une matrice pour une mise en oeuvre optimisée à l'intérieur de différents procédés ;

 adapter les procédés industriels de transformation habituels aux contraintes des nanomatériaux.

C'est en gardant ces principes rationnels à l'esprit que les nanomatériaux auront des propriétés finales d'un grand intérêt en vue de l'optimisation des fonctions d'usage d'un produit fini.

  e s se eu ui il l r ré év vè èl le e q qu ue e l la a s su us sp pe en ns si io on n n na an no o--c ch ha ar rg gé ée e n ne e p po ou ur rr ra a s s' 'é éc co ou ul le er r q qu u' 'a au u d de es ss su us s d de e c ce et tt te e v va al le eu ur r. . C Cr ré éd di it t : : J J. .P P. . G GU UI IL LL LE EM MI IN N e et t a al l. . d d' 'a ap pr rè ès s [ [3 3] ], , d de es ss si in n : : P P. . B Bo ou ui il ll lo on n. . Toutes ces caractéristiques confèrent aux nanomatériaux des comportements spécifiques, fonction de la taille, qui les diffèrent des entités micrométriques. Ces différences peuvent s'observer, par exemple, sur les propriétés rhéologiques (propriétés d'écoulement) d'une suspension micro-chargée ou nano-chargée. Dans un souci d'anticipation des conséquences de l'intégration de tels matériaux au sein d'une suspension, Nexter Munitions, le CNRI (Centre national des risques industriels) et le laboratoire SPIN de l'Ecole nationale supérieure des mines de Saint-Etienne ont mené une étude comparative sur le comportement à l'écoulement de suspensions concentrées intégrant une poudre d'aluminium dont les grains se présentent sous deux échelles de tailles différentes : micrométriques ou nanométriques [3].
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  Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne, Centre SPIN ; Département PMCC ; LPMG -UMR CNRS 5148, 158 Cours Fauriel ; 42023 Saint-Étienne Cedex 2, FranceRésuméL'arrivée des nanomatériaux parmi les objets du quotidien semble porteuse de fonctions d'usage innovantes, mais pose de nombreux problèmes de mise en oeuvre lors de l'intégration de particules nanométriques dans des procédés de fabrication standardisés. Il semble donc impératif d'adapter les procédés de transformation habituels.
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R. Feynman
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lors du congrès annuel de l'American Physical Society, en 1959, annonçait qu'une nouvelle ère de recherche était à la portée des scientifiques qui sauraient synthétiser, contrôler, et caractériser les nanomatériaux. Il avait cependant oublié qu'une autre étape primordiale était nécessaire pour conférer à ces matériaux les promesses technologiques attendues, celle de leur intégration, sans risque, dans les procédés industriels actuels employant des micro-charges.

Les mots clés liés aux nanomatériaux peuvent se résumer ainsi :