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» Theéme de recherche :
caractérisation
mécanique de I’os en
croissance

» Souhait de développer
un protocole utilisant la

nano indentation AFM

\d /

» Plateforme
technique
comprenant un AFM
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» C(allotasis : technique chirurgicale d’allongement des membres chez 1’enfant et le
jeune adulte.

» Principe : realiser une distraction progressive d’un cal osseux, consécutif a une
ostéotomie, a 1’aide d’un fixateur externe.

Tres fréquentes complications : fractures et deformations apres le retrait du fixateur
dues a un défaut de consolidation osseuse.

‘ » Optimiser la technique du callotasis afin de minimiser
la durée du port du fixateur et le risque de fracture.

» Etablir un critere fiable pour procéder a I’ablation du
fixateur.
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Detector and e Quand la pointe est approchée de la
Feedback s 7 .

Electronics surface de 1’échantillon, les forces
d’interaction entre la pointe et la surface

entrainent une déflection du cantilever.

Photodiode

e Cette déflection est détectée par une
I méthode optique

Sample Surface
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Imagerie AFM
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e La pointe oscille a une fréquence donnge,
elle ne touche la surface que par
intermittence et le signal enregistré est la
variation d’amplitude de I’oscillation.

 L’image résultante correspond a la
cartographie en fausses couleurs des
déplacements de la pointe en z.
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Force (N
4 : - ——. Approche de I’échantillon 600 —

\Y

——— Rétraction de 1’échantillon
N

400 —

00 —

200 —|

100 —

Déplacement de la céramique piézo-électrique (pm) a5 55 5 50 46 60

Profondeur d’indentation (m)

4 Constante de calibration )

» Normalisation avec Silicium
» F =k X deflection avec k la constante de raideur de la pointe

: (calculé par ledpeiciel Igor
2 0y {Gacuigh "1@ gor) y
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Pour calculer le module de Young, nous avons utilisé le modele de Hertz
La pointe est assimilée a une sphere en contact avec une surface plane.
Jr oF 1
(L
2 oh A
Avec E le module de Young, v le coefficient de poisson (on prend 0.3), F la force, h I’indentation de la pointe et
A I’aire de contact de la pointe avec la surface.

Deux cas distincts pour calculer 1’aire de contact A (A=nxa?):
» Indentation < au rayon R de I’apex de la pointe (h<20nm).
Sphére en contact avec une surface. Le rayon de I’aire de contact est : a=\(Rh)

» Indentation > au rayon R de I’apex de la pointe (h>20nm).

Sphére a laquelle s'ajoute une partie de cone en contact avec la surface . Le rayon de 1’aire de contact
est : a=R+tan (a)*(h-R) Pointe Pointe

a

a=R+(tanax(h-R))

O 7 s .............é.urface
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1 s

Point [12053114 Breakf] 12053114_Pente 12053114 Epaiss| 12053114_Avet [ 12053114 Youn
Force 0 1 0 0
600 — 1 2 MG 156eld
2 3 127772 96636609
3 4 23423 20519108
4 5 0 0
5 6 147075 86196e-09
500 — 6 7 2843 10871908
7 8 12352 173365608
8 g 174475 1405408
] 10 158049 173637e08
1 1t 14519 562337e08]
1 12 297032 3061308
400 12 13 0 0
1 n 0 0
14 151 18.7417 1.18121e-08|
1 1, 87219 1.16971e08
1 1] A9 155662608
3, 300 17 18, 0 0
= 18 19, 126868 149436e-08|
19 2 165565 1.10978¢-08
2 2 689952 158M4e08]
2 2 25561 63407309
200 2 b 180045 163837e08]
3 Pl 22062 1.11636e-08
2 % 100775 1.094e08
% % 17304 147791608
i % 7 947486 13316808
100 - i 7 % 10378 12957308
i 28 2| 18.9386 11672208
i 2 30 200019 92266509
' % 3 0 0
1 3 2 16709 1.01026e-08
0 - [ /) 3| 172491 1.94858e-08
3 %) 21952 6.8981e-09
i 1 % 169224 87458909
1 % % 147332 115176608
T T T o 3% 77 14379 1363908/

40 20 ho R0 40 ¢
Profondenr d’indentatian
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Images AFM de la matrice osseuse de fémur de rat sans

0
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(pm)

et avec ostéoporose

Nanoporous Structure of Bone Matrix at Osteoporosis from Data of

Atomic Force Microscopy and IR Spectroscopy
A. Gaidash, L. N. Sinitsa, O. A. Babenko, and A. Lugovskoy
Journal of Osteoporosis
Volume 2011 (2011), Article ID 162041, 7 pages
® ) »

~ o4, O \Jd
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Images AFM de la surface d’'une fracture d’os trabeculaire bovin

Atomic force microscopy and indentation force measurement of bone
Philipp J. Thurner
Wiley & Sons, Inc. WIREs Nanomed Nanobiotechnol 2009 1 624-649
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Interface résine os
sain de rat 1 < 1um
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e Sur le plan mécanique, 1’0s est un milieu fortement hétérogene a plusieurs
niveaux structurels et échelles d’espaces distincts :

Collagen
molecule

Cancellous bone

Collagen
fibril

4

0.5 um

Collagen
fiber

Bone
crystals

L]

Il nm

10-500 perme 3-7 um

Microstructure Nanostructure
Macrostructure Sub-microstructure Sub-nanostructure
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Résine Os sain rat Os sainrat | Ossainlapin | Os sain lapin
(face 1) (face 2) (face 1) (face 2)
Module
d’Young
(MPa) 403 +19 465 + 27 516 + 20
578 +21

e Littérature :

» Leong.2008 : Cal osseux de rat : 3-132 MPa (test en liquide)
» Thurner.2009 : 0.61-1010 MPa (cal osseux de rat)
1360 = 120 MPa (fémur de rat)
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* Choix du protocole experimental : fixation dans la
résine

* La structure granulaire des 1images semble confirmer
que I’on 1mage bien 1’0s

 Modules d’Young : ordres de grandeur satisfaisants
mais pas assez de données pour ctablir de
comparaisons et beaucoup de parametres qui peuvent
influencer notre résultat




