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L’écoulement de suspensions très concentrées en micro ou nanoparticules solides peut 
soudainement se bloquer et compromettre les procédés de mise en œuvre de ces suspensions. Ce 
peut être le cas par exemple pour le pompage  ou l’étalement du ciment ou encore l’impression 3D 
avec des pâtes métalliques ou encore pour des suspensions de fibres dans le cas du moulage de 
matériaux composites. De nombreux travaux ont récemment portés sur la compréhension de ces 
phénomènes de blocages dans des écoulements de cisaillement simple en utilisant des rhéomètres 
dits rotationnels. Pour notre part nous étudions ce phénomène afin de générrer de grandes 
variations de viscosité à l’aide d’un faible champ magnétique. Depuis la mise en évidence de cette 
possibilité 1  , nous avons d’une part progressé dans la compréhension générale du phénomène2 et 
d’autre part montré qu’il s’observait également dans des écoulements capillaires3. Un obstacle à 
l’utilisation de ces suspensions dans des dispositifs industriels est la forte densité des particules 

magnétiques de fer carbonyle (=7.7 g/cm3) qui peut conduire à leur agrégation définitive liée à leur 
sédimentation. Pour réduire cette sédimentation on a montré qu’on pouvait utiliser des mélanges de 

particules de fer et de carbonate de calcium (=2.72 g/cm3 sans dégrader le changement de viscosité 
par application d’un champ magnétique. Une publication décrivant ces derniers résultats obtenus est 
en cours de soumission. 

Résultats 

Les mesures en rhéométrie rotationnelles pour 4 valeurs du champ magnétique sont reportées sur la 
Fig. 1 pour 2 suspensions ayant chacune  23%  en volume de particules de fer ( diamètre moyen 

0..3m) 

 
Figure 1. Ligne pointillé :  Particules de fer =0.23      Trait plein : Particules de fer =0.23  plus 

des particules de CaCO3 avec une fraction volumique totale de solide : =0.74 
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Alors que pour les particules de fer seules , l’application d’un champ magnétique  ne change que la 

valeur à l’origine de la contrainte (la contrainte seuil y),lorsque l’on ajoute des particules de CaCO3 
pour atteindre ici une fraction volumique de solide de 74%, à la fois la contrainte seuil et la viscosité 
plastique(la pente de la courbe) changent. Par ailleurs on observe la transition de 
rhéoépaississement avec un  cisaillement critique qui diminue quand on augmente le champ. 
 

  

Fig. 2. Evolution de la contrainte seuil en 
fonction de la fraction de particules de fer : 
FCI=VCI/(VCI+VCC) . pour différents champs 

total=70.5% 

Fig. 3.  Evolution de la viscosité relative 

((FCI)/(FCI=0) en fonction de la fraction de 
particules de fer : FCI=VCI/(VCI+VCC) . pour 

différents champs total=70.5% 

Sur les figures 2 et 3 on a reporté respectivement la contrainte seuil et la viscosité plastique relative 
(normée par la viscosité d’une suspension de CaCO3 pure) en fonction de la fraction solide de fer 

pour une fraction volumique totale de solide = 70.5%. On voit que l’augmentation maximum, aussi 
bien de contrainte seuil que de  viscosité, a lieu pour une fraction solide de fer très petite de l’ordre 
de 5%. Ce résultat est  contradictoire car, plus on a de particules magnétiques de fer ,plus on s’attend 

à accroître la réponse au champ. Ceci s’explique par la décroissance du champ interne Hi=H0/ (où  
est la perméabilité magnétique de la suspension et H0 le champ externe) à cause du champ 
démagnétisant  qui augmente quand la concentration en fer entre les 2 disques augmente 
 
Perspectives 
 
Nous allons chercher à améliorer la formulation des suspensions bidisperses contenant un mélange 
de particules magnétiques et non magnétiques pour optimiser la réponse au champ magnétique  
tout en  préservant la stabilité  au cours du temps contre la sédimentation et l’agrégation irréversible 
des particules 
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