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Calibration sur des échantillons de différents modules de contact connus 
dans les mêmes conditions (levier, rayon de pointe, effort d'appui)

Ajustement d'une loi phénoménologique d'évolution de la fréquence / module de contact

Cartographie de l'échantillon en utilisant la première harmonique f1 et le mode DRFT

Marie Capron1, Michel Ramonda2, Françoise Laurans3

et Olivier Arnould1

Caractérisation mécanique de la paroi cellulaire du bois de tension 
en cours de maturation par microscopie à force atomique
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Gradient de rigidité ?

décalage temporel ?
cinétique ?
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Vue en microscopie optique d'un échantillon de Peuplier inclus dans de la résine LR-White

Des mesures de propriétés élastiques au sein de la paroi cellulaire sont possibles en utilisant la méthode CR-AFM + DRFT. Les modules élastiques de contact des couches G et S2 de 
bois de tension de peuplier ont pu être mesurés à différents stades de maturation. Ils doivent être mis en parallèle avec d'autres données provenant des partenaires de l'ANR (état de 
tension des microfibrilles, lignification, ...). Des mesures sont en cours sur des échantillons de bois de tension de simarouba qui ne produit pas toujours de couche G (i.e., non lignifiée).

CR-AFM et DRFT Cartographie des propriétés élastiques de contact
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Le levier est mis en vibration 
par une excitation sinusoïdale via 

un transducteur indépendant 
placé sous l'échantillon
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Phloème Cambium Xylème

Les contraintes de croissance apparaissent dans les arbres au cours de la différentiation des cellules du xylème 
Le mécanisme sous-jacent est encore méconnu en particulier dans le bois de tension

Les changements de teneur en cellulose 
cristalline et de contrainte de tension 
longitudinale lors de la différenciation ont 
récemment été mesurés dans le peuplier 
par diffractométrie de rayons X (ESRF)

La compréhension et la modélisation 
des contraintes de croissance 

nécessitent de connaître la cinétique 
de la déposition des polymères et 
l'évolution spatiale (gradient dans 

les différentes couches de la paroi) 
et temporelle de la rigidification 
des couches la paroi cellulaire 

lors de la maturation

Dans les techniques de caractérisation mécanique "classiques"
disponibles, l'AFM semble la plus prometteuse pour atteindre 
la résolution spatiale requise.

Premiers résultats sur le peuplier
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Conversion de l'image de fréquence en module de contact

Evolution du module en 
fonction de la fréquence

Courbe de calibration
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Figure2.23:Systèmed’excitationCR-AFMutilisant unpiézoélectrique

Nous avons choisi un transducteur adapté, un Panametrics-NDT V106-RM proposé par la société

Olympus, couramment utilisé en CR-AFM. Ce choix s’explique notamment par sa large bande

passanted’environ3MHzà-6dB (voir figure2.24).

Figure2.24:Agauche: laréponsefréquentiellenormaliséduV-106RM.Adroite:PhotographieV-106RM
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Oscillationsdu
cantilever

Valeurs des modules (GPa)

Bon accord avec les résultats obtenus
en nano-indentation

Peuplier Simarouba
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Dual Resonance Frequency Tracking

Méthode permettant d'asservir la fréquence d'excitation du levier 
à sa résonnance même pour de très faible rapport signal/bruit

Modulation par deux fréquences f1 et f2 de part et d'autre de la fréquence 
de résonance f0 = (f1+f2)/2 avec asservissement tel que A1 = A2

éveloppement dumontageCR-AFM

[Tsuji2007]
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Figure2.23:S

: -106RM.Adroite: V-106RMTransducteur US 1 MHz
(Olympus V 103-RM)
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