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Introduction
Le Ti 1023 est un alliage quasi , dont Les propriétés mécaniques dépendent de la microstructure et de la morphologie de la phase . Le Ti1023 est traditionnellement mis en forme dans le domaine . La microstructure se compose principalement de nodules  primaire dans une matrice  transformée (composée de phase  et de fines aiguilles  secondaire). La structure  est de plus composée de sous-grains. De l’expérience d’Aubert et Duval les propriétés en traction et en ténacité sont liées principalement à la température de revenu, à la vitesse de refroidissement et au taux de déformation dans les domaines  et . Toutefois la composition chimique (notamment la teneur en fer) détermine également le « potentiel de durcissement » de cet alliage. Des études antérieures menées par Aubert et Duval confirment ces éléments. Cependant, la seule prise en compte de ces paramètres extrinsèques ne permet pas de comprendre les origines des propriétés mécaniques (traction et ténacité principalement). 

Pour cela il est nécessaire de considérer les mécanismes physiques et micromécaniques mis en jeu tant du point de vue des cinétiques de transformation de phases que des relations micromécaniques entre phases.  Aubert & Duval et Messier ont lancé en collaboration une entre sur des pièces types « manchons » avec ce double objectif de : 
1. comprendre exactement les paramètres influents les propriétés en traction et en ténacité afin de définir des gammes thermomécaniques les plus stables possibles.

2. atteindre les propriétés mécaniques suivantes sur la tige de train du programme A350.
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Tableau 1 : Spécifications Messier-Dowty pour les pièces de train
Au terme de la campagne d’essais sur les manchons, une tige type A340 (équivalente à la tige A350) a été choisie comme pièce d’expérience en préambule à la production des pièces de l’A350.

Principaux résultats sur les manchons

a. Pourquoi les manchons

Le manchon est une pièce de dimensions moyennes (longueur 800mm environ avec une section cylindrique de plus grande massivité de 190mm) qui présentent des déformations et des massivités équivalentes à celle de la tige. Aubert & Duval utilise classiquement cette pièce comme moyens de tests et d’essais (Figure 1).


[image: image2]
Figure 1 : Schéma d’un manchon servant de pièce d’essais

Ces manchons ont été réalisés suivant le traitement classique : forgeage à 760°C, mise en solution à 770°C pendant 2h (dans un four de tolérance (10°C), et revenu à 505°C pendant 8h (dans un four de tolérance (5°C).
b. Principaux résultats obtenus sur les manchons

Les principaux résultats obtenus sur le manchon sont données dans le Tableau 2. Pour comprendre pourquoi la valeur de T99 (calculé suivant l’Équation 1) était très faible relativement aux attentes de Messier-Dowty, une analyse de l’effet de la vitesse de refroidissement a été lancée pour prendre en compte notamment les variations de massivité dans la pièce. Les vitesses de refroidissement ont été déterminées par calcul analytique et les valeurs de la résistance mécaniques ont été tracées en fonction de cette vitesse calculée comme illustré sur la Figure 2. Il apparaît alors que pour des vitesses inférieure à 3°C/s environ, les valeurs de T99 pour la résistance à rupture tombe en dessous de 1200MPa. Un T99 glissant a été calculé à partir des valeurs données sur le graphique (chaque point du T99 correspondant aux valeurs de résistance mécanique contenues dans les rectangles rouge associés).
Notons que les valeurs des ténacités restent élevées même si quelques valeurs sont en dessous de 44MPa.m1/2.
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Équation 1 : Calcul du T99 dans Excel
(a)
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Tableau 2 : Résultats caractéristiques mécaniques en traction (a) et en ténacité (b) sur le manchon


[image: image6]
Figure 2 : Effet de la vitesse de refroidissement sur la résistance mécanique à rupture

Les ténacités et les résistances mécaniques ne sont pas indépendantes. La Figure 3 montre la relation empirique qu’il existe entre ces deux grandeurs physiques à partir de données d’Aubert & Duval. Il semble que lorsque les valeurs de résistances mécaniques dépassent 1200MPa, les valeurs de K1c sont proches de 40MPa.m1/2, alors que les exigences Messier sont de 44MPa.m1/2. La ténacité est à la fois déterminée par la résistance mécanique de la matrice  transformée et par la distribution et les dimensions des nodules alpha primaires dans la matrice (en effet cette distribution définie en partie la résistance mécanique suivant le principe de Hall Petch et autorise une meilleure accommodation aux déformations imposées). Les observations des micrographies illustrées sur la Figure 4, montrent les microstructures associées aux ténacités. Les structures très nodulaires (correspondant à des zones très déformées comme dans les toiles où sont prélevés les appendices d’essais-série sur le manchon) ont des ténacités plus faibles (Figure 4 (a)) que les structures moins déformées ayant des structures davantage ellipsoïdales (Figure 4 (b)). Ces microstructures correspondent à des résistances à rupture identique (1200MPa) et en sens travers.
[image: image48.jpg][image: image7.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Rm (MPa)

K1c (Mpa.m

1/2

)

Manchon Donnée Aubert & Duval Spécifications


Figure 3 : Relation empirique entre les ténacités et les résistances mécaniques à rupture
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a. 37MPa.m1/2
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b. 49MPa.m1/2
Figure 4 : Microstructure nodulaire (a) et microstructure plus ellipsoïdale (b)

c. Conclusion de l’étude manchons

De manière synthétique, il a été conclu des études menées sur les manchons que les résistances mécaniques sont favorisées par la finesse de la précipitation a’’, elle-même en relation directe avec la vitesse de refroidissement et la composition chimique. 
L’allongement à rupture est favorisé par une taille de sous-grains  faible. Une telle configuration correspond à des déformations élevées. 
Inversement, la ténacité est favorisée par une taille de sous-grains  intermédiaire et des résistances mécaniques plus modérées.
La tige A340 comme préliminaire à la tige A350

La tige A340 est une pièce produite par Aubert & Duval Pamiers en acier (300M) pour laquelle les outillages étaient à disposition tout en présentant de grande similitude en terme de chemin thermomécanique et de géométrie avec la tige 350.
d. Comparaison des profils géométrique des tiges A340 et A350

Une comparaison entre les géométries des tiges A350 et A340 est donnée dans la Figure 5.
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a. Tige A350

[image: image11]
a. Tige A340
Figure 5 : Comparaison entre les profils des tiges A350 (a) et A340 (b)
Les géométries globales des deux tiges sont similaires. Le bossage supérieur dans la zone de la tête est toutefois plus proéminent sur la tige A340. Les massivités dans la zone la plus massive sont proches : de l’ordre de 170mm.
e. Comparaison des déformations (corroyage) entre les tiges A340 et A350

Les voies de transformation thermomécanique entre les deux tiges sont très différentes pour deux raisons. Le tige de l’A340 étant une tige en acier (300M), le ½ produit contrôlé par ultrasons est de dimensions nettement supérieures à ce qu’il est possible de faire sur des alliages de titane quasi , comme le Ti-1023. 

1. Forgeage du lingot

Les dimensions des ½ produits sont données dans la Figure 6.
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a. ½ produit de la tige A350

[image: image13.emf]850

580x445


b. ½ produit de la tige A340
Figure 6 : Comparaison des ½ produit entre la tige A350 (a) et A340 (b)
La gamme de transformation de la tige de l’A340, commence donc par une barre de section rectangulaire 620x520mm approximativement, tandis que la gamme du programme de l’A350 commence par une barre cylindrique de diamètre 430mm environ. Les taux de corroyage (calculé comme un rapport de section) sont différents entre les deux ½ produits. Le corroyage sur la tige A340 est de 3,2 en moyenne et de 2,65 pour la gamme de l’A350.
2. Forgeage ébauche avant matriçage

Pour la gamme de transformation de la tige A340 seules des opérations d’étirage sont réalisées, alors que pour la gamme de la tige 350 un refoulement entre souffles est opéré pour obtenir à partir de la section de diamètre 430mm une massivité permettant le matriçage de la tête de la tige. Cette opération de refoulement est réalisée entre souffle comme décrit [1] (Figure 7). 

Les géométries obtenues après les opérations de forgeage sont indiquées sur la Figure 8. La morphologie cylindrique est conservée pour la tige A350 alors qu’une morphologie prismatique est conservée pour la tige A340.
[image: image14.emf]
a. Souffle de refoulement de la tête de la tige
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b. Déformation de tête de la tige
Figure 7 : Outillages de refoulement de la tête de la tige 350 (a) et déformations obtenues (b)
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a. Ebauche forgée pour la gamme de l’A350
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b. Ebauche forgée pour la gamme de l’A340

Figure 8 : Comparaison des ébauches forgées entre la tige A350 (a) et A340 (b)

Sur le graphique de la Figure 9, les profils des taux de corroyage entre les deux tiges de l’A350 et de l’A340 sont proposés. Les positions des corroyages dans les tiges sont normalisées par la longueur de chaque tige.

Les conclusions de la comparaison des déformations entre les tiges durant la phase du forgeage ébauche sont :

1. alors que la tête de la tige A340 n’est quasiment pas du tout déformée (K(1) lors de cette opération, la tête de la tige A350 est fortement refoulée (K(2,5).

2. à cette étape en revanche, la fût de la tige A340 est davantage étirée que la fût de la tige A350.

3. les fourches de la tige A340 sont également fortement déformées contrairement à celles de la tige A350.
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Figure 9 : Comparaison entre les taux de corroyage pendant le forgeage de la tige A350 et de la tige A340

3. Matriçage 

L’opération de matriçage se déroule en deux étapes, le matriçage ébauche et le matriçage finition. Il s’agit au cours de ces opérations de donner la forme définitive à la pièce. Seules donc persisteront au terme de ces opérations les différences géométriques entre les deux tiges. La Figure 10 illustrent quelles sont les déformations dans les pièces à la fin des matriçages. 
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a. Déformation et corroyage équivalent pour la tige A350
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b. Déformation et corroyage équivalent pour la tige A340
Figure 10 : Comparaison des ébauches forgées entre la tige A350 (a) et A340 (b) à l’opération de forgeage
Les déformations générées dans les tiges durant l’opération de matriçage sont très proches (Figure 11). Les fourches sont toutefois légèrement plus déformées au cours de cette opération pour la tige A350 que pour la tige A340. Cela compense la différence de corroyage à l’étape de transformation précédente.
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Figure 11 : Comparaison entre les taux de corroyage de la tige A350 et de la tige A340 à l’opération de matriçage
4. Bilan des corroyages 

La Figure 12 permet de comparer les taux de corroyages cumulés entre les deux tiges de l’A340 et de l’A350 en fin du procédé de mise en forme. Il est important de considérer ces valeurs comme des indications des déformations dans la mesure où dans une même section les déformations peuvent varier significativement. Ceci étant cela reste une bonne indication quant aux probables microstructures générées dans ces zones. Deux remarques peuvent être faites :

1. Le fût de la tige A340 est fortement déformé par rapport à celui de l’A350.

2. En revanche, la tête de la tige de l’A340 est moins déformée que celle de l’A350.

3. Les déformations dans la tige A350 seront plus homogènes que celles dans la tige A340.
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Figure 12 : Comparaison entre les taux totaux de corroyage de la tige A350 et de la tige A340 
Ajouter la comparaison avec l’A340
Regarder l’échauffement pendant la transformation : forgeage et matriçage
5. Traitement thermique

Le traitement thermique réalisé sur la tige A340 est un traitement thermique classique avec une mise en solution de 2h à 770°C dans un four de tolérance (10°C suivi d’une trempe eau avec un temps de transfert de 30 secondes environ et d’un revenu de 8h à 505°C dans un four de tolérance (5°C.

La tige a été instrumentée de plusieurs thermocouples afin d’une part de déterminer les temps de maintien dans le four pour respecter les temps métallurgiques nécessaires et d’autre part d’estimer les vitesses de refroidissement dans différentes zones de la pièce en fonction notamment des massivités.

Ce paramètre étant primordial quant aux propriétés mécaniques, sera évaluer par ailleurs par des simulations numériques ou analytiques.

De plus des lopins instrumentés de massivité 110mm et 180mm ont été introduits de part et d’autre de la tige afin de mieux estimer le temps de chauffage et les vitesses de refroidissement.

La Figure 14 montre les positions des thermocouples sur la tige A340. Les températures ont été mesurées en cinq zones :
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Figure 13 : Lopins encadrant la tige A340 pour mesurer les cycles thermiques

1. Dans l’extrémité du fût de la tige à une profondeur de 10mm environ sous la surface.

2. A mi-fût à une profondeur de 10mm environ sous la surface.

3. Entre les fourches à 30mm environ sous la surface.

4. Sur le bossage inférieur à 30mm environ sous la surface

5. A l’extrémité de l’une des fourches à 15mm environ sous la surface.
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Figure 14 : Position des thermocouples sur la tige A340

L’enregistrement des températures dans la tige au cours du traitement thermique est donné dans la Figure 15 (a). Le cycle de pilotage du four est indiqué en trait bleu sur cette figure. Il est a noté que les parties la plus massives de la pièce arrivent à température 200 minutes environ après les zone de peau. Cela est dû au choix des paramètres de montée du four : une montée en 146 minutes a été choisie pour ce traitement, un temps de montée plus court est envisageable pour dynamiser les flux thermiques dans le four. 

Par ailleurs le cœur de la pièce reste entre 760°C et 765°C pendant le traitement.

Dimensions de la tige A350 par rapport à la pièce A340 four stabilisé 770°C
Les vitesses de refroidissement sont également enregistrées et indiquées sur le graphique de la Figure 15 (b). Les vitesses de refroidissement sont comprises en fonction de la massivité entre 0,6°C/s et 3,2°C/s.
[image: image25.emf]100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

700

720

740

760

780

800

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temps (mn)

Température (°C)

T9 - T10

Lopin f110mm

T12

Lopin f180mm

T17

Cycle four

Bas de la classe de traitement


(a)

[image: image26.emf]600

620

640

660

680

700

720

740

760

780

12:58 13:41 14:24 15:07 15:50 16:34 17:17 18:00 18:43 19:26 20:10 20:53 21:36

time (min:sec)

T(°C)

Extrémité fourche

Massive entre

fourche

Massive inférieure

Extrémité fût

Mi-fût

Lopin f110mm

Lopin f180mm

770-690°C (3,5min)

21°C/min

0,6 °C/sec

82°C/min

2,3 °C/sec

690-600°C

91°C/min

2,5 °C/sec

114°C/min

3,2 °C/sec


(b) Regarder les températures diamètres 110 et 180mm
Figure 15 : Cycle thermique enregistré dans la tige au cours du traitement thermique, pour la montée (a) et pour le refroidissement (b)
Les vitesses de refroidissement dans la tige ont été estimées par simulation analytique faute de logiciel de simulation numérique à disposition. Cette simulation permet d’extrapoler les mesures thermiques faites en cours de traitement aux zones de la pièce hors d’atteinte des thermocouples et de prédire les vitesses de refroidissement sur la tige A350 de géométrie légèrement différente. Pour la simulation analytique, la tige a été décomposée en trois sous parties cylindriques sur lesquelles le calcul semi-analytique suivant a été réalisé. L'Equation 2 décrit la relation entre la température, le temps et les dimensions. 
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Equation 2 : Equation du calcul du refroidissement dans un cylindre

La Figure 16 (b) est une vue schématique des vitesses de refroidissement dans la tige. Les vitesses sont comprises entre 0,7°C/s et 3,5°C/s. La zone la plus massive en tête de la tige est soumise aux vitesses de refroidissement les plus lentes (0,7°C/s seulement).
[image: image28.emf]Cylindre plein

h=500mm



=150mm

Cylindre creux

h=500mm





=405mm





=245mm

Cylindre creux

h=2000mm





=315mm





=245mm


(a)

[image: image29.emf]Coupe AA

3,5

3,3

3,1

2,9

2,7

2,5

2,3

2,1

1,9

1,7

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7

In °C/s

Coupe BB

A

A

B

B


(b)
Figure 16 : Stratégie de simulation analytique des vitesses de refroidissement (a) et vitesse calculée (b)
f. Comparaison des vitesses de refroidissement entre les tiges A340 et A350
Des simulations de la vitesse de refroidissement ont été faites dans la tige A350 afin de connaître les vitesses de refroidissement en fonction de la profondeur (Figure 17). Trois témoins ont été utilisés : un en peau, un à 20mm et un autre 40mm sous la surface. Cette simulation a été faite pour une mise en solution de 750°C. Ce calcul est fait pour la configuration Gennevilliers avec une virole et un temps de transfert de 40s. Un calcul dans la configuration Pamiers (traitement horizontal avec un transfert en 25s) est en cours pour corréler avec les mesures [2]. Donner une date sur la simulation numérique.
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Figure 17 : Simulation de la vitesse de refroidissement dans la tige A350
g. Stratégie de découpage de la tige A340

La tige A340 a été découpée avec deux préoccupations principales : connaître les caractéristiques mécaniques dans des zones considérées comme critiques par l’avionneur et estimer l’évolution des performances mécaniques en fonction de la profondeur dans la zone massive notamment. La Figure 18 donne les zones de prélèvement des éprouvettes dans la tige de l’A350.
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Figure 18 : Le plan de prélèvement des éprouvettes dans la tige

Pour respecter celui-ci, par analogie, la stratégie de découpage de la tige A340 est celle indiquée que la Figure 19. La fourche a été découpée en trois segments car elle a une section variable et donc des déformations variables dans sa longueur. De plus, elle est percée pour assurer des jonctions mécaniques avec d’autres pièces. Aubert & Duval a supposé que ces zones pouvaient être critiques. 
La tête a été complètement disséquée, pour connaître l’évolution des caractéristiques en traction et en ténacité en chaque point de la profondeur. Il s’agit alors d’établir les dimensions des couches successives depuis la surface jusqu’au cœur à iso-résistance mécanique et à iso-ténacité. Il est regrettable en ce sens que les spécifications Messier nous impose d’utiliser des éprouvettes de traction T10 (demandant un barreau capable de 22x22x110) alors que des T7 (14x14x75) aurait donné des caractéristiques mécaniques en traction similaires tout en permettant un raffinement plus serré de l’étude.

Le fût a été découpé en quatre parties : l’appendice d’essais série, une tranche de 120mm en extrémité sur laquelle les températures de revenu ont été testées (505°C et 495°C), une tranche de 120mm en contact avec la zone massive (tête) et la partie centrale qui n’a pas été découpée. Ce découpage répond a deux priorités : estimer l’effet de la zone massive sur le refroidissement de la partie attenante du fût et estimer les différences de performances réfrigérantes de l’eau en cours de trempe tout au long du fût alors que le liquide peut perdre de son pouvoir réfrigérant pendant son parcours dans le tube.
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Figure 19 : Zone de découpage de la tige A340 (a) et focus sur la partie massive (b)
La Figure 19 (b) donne les dimensions de prélèvement des barrettes dans lesquelles les éprouvettes de traction seront ensuite prélevées. Cette information permettra de définir les propriétés mécaniques en fonction de la profondeur.

Les caractéristiques mécaniques en traction

Au cours de chapitre toutes caractéristiques mécaniques en traction vont être présentées suivant les zones définies lors du découpage. La première information concerne la composition chimique.
h. La composition chimique

La coulée utilisée 609472C utilisée pour la tige A340 est une coulée à 1,87% de fer. Le Tableau 3 donne la composition chimique plus détaillée.

[image: image34]
Tableau 3 : Composition chimique de la coulée utilisée pour la tige A340

1. Zone du fût
10 éprouvettes dans chaque direction ont été prélevées en extrémité du tube de la tige. Les caractéristiques mécaniques (traction et ténacité) sont données dans la Figure 20. Les valeurs en traction sont légèrement supérieures de 20MPa en moyenne dans la direction axiale par rapport à la direction tangentielle. Le T99 est de 1218MPa dans la direction tangentielle. Il n’y a pas de différences significatives entre la zone 20 et la zone 30 (proche de la tête) : les refroidissements s’y sont certainement produits avec la même vitesse. Un écart type de 15MPa est par contre à noter sur la valeur de la résistance mécanique.

Les ténacités en revanche présente de fortes différences entre les sens travers et long. La propagation de la fissure alors que la résistance mécanique est de 1278MPa demande 36MPa.m1/2. La propagation de la fissure alors que la résistance mécanique est de 1257MPa demande 47,5MPa.m1/2. Si l’on se réfère à la courbe de la Figure 3, 20MPa de variation sur la résistance mécanique expliqueraient seulement 5 MPa.m1/2. L’effet du fort étirage de cette zone ne se limite dont certainement pas à une seule différence de résistance mécanique. 
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(b) Vérifier le sens de propagation
Figure 20 : Propriétés mécaniques en traction (a) et en ténacité (b) dans le fût

2. Zone massive
Les caractéristiques mécaniques dans la partie massive sont données dans la Figure 21. 18 éprouvettes dans la direction travers ont été prélevées. Les caractéristiques mécaniques (traction et ténacité) sont données dans la Figure 21. Les valeurs en traction évoluent fortement avec la position indiquée sur la même figure. A chacune de ces positions correspond une vitesse de refroidissement différente. La vitesse de refroidissement est la vitesse moyenne entre la température de mise en solution (770°C) et la température de revenu (505°C). Le T99 est de 1081MPa dans cette zone compte tenu de cette forte dispersion. A partir des relevés des températures sur les pancakes embarqués avec la tige et sur la tige elle-même, la vitesse de refroidissement a été estimée, elle est indiquée sur le même tableau. Il apparaît que pour des profondeurs identiques, plus la distance entre la surface extérieure entre les deux fourches (appelée h sur les graphiques de la Figure 21 (c)) et la zone considérée augmente, plus les résistances mécaniques diminuent. Une simulation numérique par éléments finis devrait pouvoir révéler cela.
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(c) Tracer en fonction de r
Figure 21 : Propriétés mécaniques en traction dans la tête

3. Les bossages
6 éprouvettes (3 sur le bossage supérieur et 3 sur le bossage inférieur) dans la direction tangentielle ont été prélevées sur les bossages supérieurs et inférieurs. La caractéristiques mécaniques (traction et ténacité) sont données dans la Figure 22. Les valeurs en traction sont légèrement supérieures de 35MPa en moyenne sur le bossage supérieur. Des conditions de refroidissement particulier compte tenu des outillages de maintien de la pièce sont peut-être à l’origine de ces valeurs plus faibles.  
Vérifier si il reste de la matière
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Figure 22 : Propriétés mécaniques en traction dans les bossages

Comparer B3 et B1 en micrographie
Convertir en 4D
4. Les fourches
19 éprouvettes (6 dans le sens transversal et 13 dans le sens longitudinal) ont été prélevées dans la fourche. Les caractéristiques mécaniques (traction et ténacité) sont données dans la Figure 23
Les ténacités en revanche présentent de fortes différences entre les sens travers et long. Notons simplement qu’une différence entre les sens de propagation des fissures existe alors que les résistances mécaniques sont homogènes et similaires dans les deux directions. 
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(b) renommer les orientations
Figure 23 : Propriétés mécaniques en traction dans les fourches

i. Fibrage de la tige A340
Les fibrages dans les zones massives n’ayant pas encore été réalisé sur la tige A340 en Ti 1023, c’est la fibrage d’une tige en acier qui est indiqué sur la Figure 24. 
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Figure 24 : Fibrage dans les zones de bossage et dans les zone de jonction fût-tube et fût-fourche de la tige A340 en 300M

Le fibrage en bout de fourche est également montré sur la Figure 25. Il s’agit ici de la tige en Ti 1023.
[image: image44.emf]
Figure 25 : Fibrage en bout de fourche de la tige A340 en Ti 1023
j. Les microstructures dans la tige en Ti 1023

Les micrographies montrées sur la Figure 26, révèlent de fortes différences en termes de morphologies de la phase  primaire entre les zones très massives et les zones de fût. Les zones massives sont aussi celles qui ont un corroyage de 5 pour un corroyage de 15 dans la zone de fût (voir la Figure 12). Les nodules de la phase  primaire sont alors moins globularisés. 
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Figure 26 : Micrographie dans la zone massive (a) et dans la zone du fut (b)
Mettre une comparaison des déformations entre la tige A340 et A350 et avec le balancier
2- conclusions

Les résultats obtenus en traction sur la tige A340 en Ti1023 sont conformes à ceux qui avaient été obtenus sur les manchons en fonction de la vitesse de refroidissement (Figure 27). 
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Figure 27 : Bilan des manchons et de la tige A340
[1] Ancizes, Modeling report Sliding Tube and Bogie Beam A350 Messier-Dowty, Sylvain Saleur
[2] Ancizes, Modélisation A. Fornara
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Bilan des caractéristiques mécaniques sur la tige A340 en Ti1023
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