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Résumé

La compréhension du comportement mécanique des matériaux gra-
nulaires est cruciale, tant pour les procédés industriels que pour la re-
cherche fondamentale. Dans le contexte de la fabrication du combus-
tible nucléaire, le procédé de métallurgie des poudres d’'oxydes mixtes
d’'uranium et de plutonium (MOX) comporte plusieurs étapes, dont le
mélange et le broyage.

L'objectif principal de cette thése est de proposer une validation expé-
rimentale de simulations basées sur la méthode des éléments discrets
(DEM), afin de reproduire et analyser les mécanismes physiques mis
en jeu, et d'acquérir une compréhension approfondie de la microméca-
nique des assemblages particulaires.

En raison des contraintes liées aux matériaux radioactifs, des sys-
temes modéles ont été développés pour reproduire de maniére contré-
lée le comportement mécanique réel. Les travaux combinent des es-
sais expérimentaux et des simulations DEM sous divers chargements :
écoulement granulaire en tambour tournant, compression triaxiale qua-
si-statique et compression uniaxiale, avec des particules pyramidales,
lenticulaires et sphériques cohésives.

Les résultats montrent une bonne concordance expérience—simulation
et soulignent l'influence majeure de la géométrie sur I'écoulement, la
compaction et la fragmentation. Ce travail ouvre des perspectives pour
la modélisation prédictive des poudres utilisées dans l'industrie du
combustible et au-dela.

Abstract

Understanding the mechanical behavior of granular materials is essen-
tial for both industrial processes and fundamental science. In nuclear
fuel fabrication, the powder metallurgy route of MOX involves stages
such as powder mixing and grinding.

This PhD aims to provide an experimental validation of numerical si-
mulations based on the Discrete Element Method (DEM), to reproduce
and analyze the underlying physical mechanisms and to deepen the
understanding of particle-scale micromechanics.

Since handling radioactive powders is constrained, model systems
were developed to safely reproduce the mechanical behavior of real
materials. The work combines experiments and DEM simulations under
various loadings: granular flow in a rotating drum, quasi-static triaxial
compression, and uniaxial compression, using spherical, pyramidal,
and lenticular cohesive particles.

The results show good agreement between experiments and simula-
tions and highlight the strong influence of particle geometry on flow,
compaction, and fragmentation. This research opens new perspectives
for the modeling of powders used in fuel fabrication and other indus-
tries.



