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AVANT PROPOS

Un stimulateur cardiaque radioisotopique est un
dispositif implantable congu pour émettre des impulsions
€lectrigues destinées 3 stimuler le coeur. Le stimulateur
comporte une batterie et des circuits électroniques.

La batterie est la source d'énergie électrigque
qui comprend le combustible radioisotopique et un systéme
de conversion ou de collecte.

Le combustible radloisotopique est coniiné dans
une ou plusieurs enveloppes appelées capsules gui garantis-
sent son isolement de telle fagon gue les craitdres de sécu-
rité soient respectés.

L'ensemble, ccmbustible et enveloppes de Sécurité,
est appel& source radioisotopigue.

Le schéma du stimulateur cardiaque MEDTRONIC est

présenté sur la figure 1.

2
Le combustible est un alliage 38pusc. 11 est
enveloppé dans une premi2re capsule interne en tantale, puis

dans une deuxidme capsule externe en platine iridié.

Le systéme de conversion est constitué par des ther-
mocouples en tellurure de bismuth (TeJBiz)A L'ensemble source
et thermocouples, entouré& é'un isolant thermique, est placé
dans une enveloppe en titane, d'oll sortent des conducteurs
électriques. Cette batterie est reliée 3 des circuits électro-
nigques et le tout est confin¢ dans un boftier en titane qui
constitue 1'enveloppe externme du stimulateur.



Cannections
1

Source scellde
(capsules Ta et Ptir)

Thermopile

DC - DC

Générateur
d“impulsion

Batterie thermo- électrique
(enveloppe Ti)




alors dans une position quelconque.

L'essai d'&crasement dolt &tre rép&t&é aprés 1'épreuve
thermique spécifiée au paragraphe ci-aprds”.

1.2. Essal de température

“La source doit &tre maintenue 2 une température de
800°C pendant 30 mn et plongfe immédiatement aprés dans un grand
volume d'eau 3 tempé&rature ordinaire. La source dolt se trouver
2 la pression maximale gu'elle est susceptible d'atteindre pen-

dant sa dur&e de vie, lorsque la température est de 800°C”.

II - METHODE ET APPAREILLAGE
2,1. M&thode

Le mode d’essai choisl pour nos -~apsules a &té celul
décrit au paragraphe 1.1.b. La pression est exercée paralldlement
puis perpendiculairement aux gé€nératrices et enfin dans la direc-

tion d'une diagonale suivant les schémas ci-apreés :

£
Dans la position ¢, la capsule &tait maintenuepar un

suppert en plomi, qui ne pouvait pas opposer de r&sistance 3 la
déformation de la capsule au moment de lapession.

On a effectué 2 la fois des essals d'écrasement simple
et des essals combinés : traitement thermique 3 800°C + &crase-

ment. On ne décrira iel que ces derniers, &tant Jonné& que le
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ligquide de trempe : 10 litres d'eau & la température

ordinaire.

Ce four vertical a permis d'atteindre 800°C au bout
de 15 mn, le palier < duré 30 mn et 1l a &té& suivi d'une trempe

a l'eau.

Ecrasement

Prasse : marque UMG
gemme de pression 0 & 20 000 kg
précision 2 1000 kg + 200 kg
Mors : en acler - épaisseur 1 cm
diamgtre 3 cm

2.3. Appareillage utilis€ pour la deuxidme série d'essais

Les appareils employés au Laboratoire National d'Essais
seront décrits ultérieurement dans le procés verbal cfficlel de
cet essai. L'&pailsseur des mors de la presse a &t& poritée 2 2 cm
comme le demandait le projet de spécifications et la presse a
éré étalonnée au préalable.

Les conditions de contrfle par ressuage d'h&lium sont
identiques pour les 2 séries d'essais :

- immersion dans une enceinte sous une pression de 30
bars d'h&lium pendant 16 h au minimum
(1 bar = 1,02 kg.cm 2 = 14,5 psi).

-~ a&ration comprise entre $ et 10 mn avant chaque mesure.

-~ chaque capsule est alors placée dans une enceinte
étanche reliée A un spectrom2tre de mass: de marque
ALCATEL type ASM4 ou ASM7, et le flux d'hélium dégagé
est alors mesuré.
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N° capsule 1 2 3 4 5 6

Flux de fulte 9|
initial -1 0,14x10
{atm em3.s™")

- - - - -9
0,68x10 9 0,34x10 9 0,23x10 9 ©,25x10 9 0,2%10

Flux de frite -
apr2s 800°C 2,4x10
30 mn + trempe
{atm cm3.571)

- - - -9
? |3,1x107° 2,5x107° [7,4x107° |3,6x10

Temps d'ap-

plication de
la charge de
1000 kgf

5 mn 5 mn 5 mn 5 mn 2 mn 2 mn

Mode @’ap- 3
plication L] -

‘s ‘2 <

Flux de funite .5
apras &ccas- 2,6x10
sementy

9 9 9

3,7x10° 1,6x207° [3,8%x207

Atm em”.5 ) |

Dans tous les cas,le flux de fulte subit une augmen-
tation apr2s l'essal thermique, provoquée par une l6g2re oxyda-
tion superficielle du platine iridié. Par contre, le test ulté-
rieur d'écrasement ne provogue pas de changement significatif,

Des contrGles par neutronographie confirment la par-
faite tenue des capsules apres ces 2 tests (figure 2},

IV — CONCLUSION

La combinaison des deux tests : traitement thermique
sous air 3 800°C pendant 30 mn + &crasement Sous une pression de
1000 kg, ne proveque gu’un lé&gar dommage 3 nos sources sous la
forme d'une fajble oxydation superficlelle de la galne de platine
iridié. On ne mesure aucune fuite décelable au spectrom@tre &
hélium, ce gul indique gue nos capsules satisfont aux tests pro-
~0sés dans l'irtroduction et conservent leur intégrité.

'




/4 DEUXIEME PARTIE %

ESSAIS DE RESISTANCE A LA PRESSION INTERNE
DES SQURCES DE TYPE STA

1 - INTRODUCTION

Par désintégration, le 238Pu se transforme en 234U
avec €mission d'hé&lium. La quantité d'h&lium présent 3 1'inté-
rieur de la capsule va croltre en fonction du temps, et par
conséquent, exercer une pression de plus en plus forte sur les
parois intérieures des capsules. La limite de résistance a la
température normale de fonctionnement des sources doit &tre
connue. Le document SEN/GESP (70) 3 (Final) de 1°A.E.N. (0.C.D.E.)
jatituld : "Normalisation relative 2 la conception, 3a la cons-
truetion, aux essais et au contrdle des stimulateurs cardiaques
alimentés par des sources radioisotopigues" paragraphe 3.2 in-
digue que "la source radioisotcpique doit étre congue de maniére
3 rester scellfe et étanche ... durant sa vie utile ainsi que
dans toutes les cenditions ncvmales pendant au moins 10 périodes
du combustible". Il est n&cessaire de mesurer la limite de résis-
tance des sources 3 la temp&rature ordinaire et aux températures
d'incendie et d'incinération (800°C et 1300°C respectivement
fconformément aux spécifications des paragraphes 2.2.1 et 2.2.2
appendice 1 du document précité).

+
Acence de 1l'Energie Nucléaire de l'Organisation de¢ Coopération
et de Développement Economique.
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I1 -~ METHODE ET APPAREILLAGE

Le but de cette expérience est d'introduire une pres-
sion de plus en plus forte 4 l'intérieur de la source jusqu'a
ce que celle-ci se fissure puis de mesurer cette pression.

2.1. Mé&thode

Le Laboratoire Naticnal d'Essais de Paris a effectué
tous les essais. Bien que la réalisation paraisse assez simple,

de nombreux problémes se sont posés, surtout 2 liaute température.

La conception des sources laissalt envisager une rup-
ture probable soit dans la partie cylindrigue, soit dans la
zone de soudure; c'est pourquoi nous avons adopt& un montage
permettant la déformation du fond, des parocis latérales at de
la zone de soudure (figure 1). Un essai préliminaire avec un
montage différent, introduilsant la pression par le fond de la
capsvle de tantale, et utilisant un couvercle normal, nous a
pexrmis de vérifier le bien fondé de cette hypoth&se, pulsgue la
rupture se produisait sur la paroi latérale vers la zone de

soudure.

Nous avons donc modifié le couvercle de tantale ;
l'arrivée de la pression se fait par 1l'interm&diaire d'un queu-
sot (diamdtre intérieur l mm et diamdtre extérieur 3 mm) (woir
figure 1). Ce couvercle est soudé par bombardement &lectronique
selon le procédé& habituel. La seule modification de la gaine de
platine irldié est le pergage d'un trou dans le couvercle pour
permettre le passage du gueusot. Cette deuxidme gaine est alors
soudée par le procéd€ héliarc &galement utilisé pour les sources
{voir figure 1).

Cette source est alors placée dans le montage décrit
figure 1. L'écrou, &vidé en son centre, est nécessaire pour main-
tenir en place la capsule au moment de la mise en prassion,
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Température] vression
N°® source d? ssay | Mimite Résultats
(fé;’"a atteinte
(bars}
Rupture dans la zone
1 20 5060 de soudure
2 20 4800 idem
aprégs 3 mn de maintien
3 600 4000 1&8gere déformation du
fond.
L 600 4000 D&chirure du fond.
Aprés 4 mn de maintien
5 600 1000 légdre déformation du
fond.
Criques au fond {proba-
= blement d&fauts dans le
6 00 3500 platine iridié 2 1'ori-
gine) .
7 1000 2100 Déchirure du fond.
8 1000 2500 Fissuration du fond.
9 1100 2300 Fissuration
10 1200 1800 Fissuration
11 1230 1700 Fissuration
12 1300 1200 Source intacte
13 1300 840 "
14 1300 1400 : .
i
| Nouveau montage (jeu laté-
: ral augmenté) voir fig. 2.
15 1300 1200 Crigue sur le gueusot de
tantale.
16" 1300 1400 idem
Y 1300 2000 | Fissuration
18 1300 2100 Fissuration

_

*Les essals 15 et 16 ne

-

sont pas a

Prendre en considération.
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Fig.1 ._ Dispositif pour ’étude de lo tenue & la pression interne des capsules entre 20 et 1300 °C.
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N - Modification per rappert i
. ou premier montage .

Pintine iridié ’

PoEer Tantale :

[

Pression ce i

04 5600 kg.cm-? ;
L FIG. 2

© 0 0 0 © O 0 0O 0 © 0O O 0 O Four dectrigue

Dispasitif pour I’étude de la tenue a la pression interne des copsules entre 20 et 1300 °C .
{ Beuxiéme montage )}
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4 TROISIEME PARTIE /

ESSATS D'INCINERATION A 1300°C

le document SEN/GESP (73) 3 (final) de l'Agence pour
1'Energle Nucléailre intitulé : "Normalisation relative 3 la
conception, a la construction,aux essais et au contrble des
stimulateurs cardiaques alimentés par des sources radioisotopi-
ques" définit les spécifications concernant l'essal d'incinéra-
tion. Le paragraphe 2.2.,2 de l'appendice ) indique : "la source
doit @tre maintenue 3 une température de 1300°C pendant 30 mi-
nutes ; elle doit Se trouver alors 3 la pression maximale qu'elle
serait susceptible d'atteindre pendant la durée de vie utile de
l'appareil si elle &tait soumise 2 cette tempfrature”. Le para-
graphe 1.8. de 1'appendice 1 précise gue "lorsgue cela est pos-
sible, des essais de prototypes doivent Btre exécutés sur des
stimulateurs complets ainsi que sur la batterie et sur la source
radioisotopique afin de tenir compte des intéractions physigues
et chimigues susceptibles de se produire entre des composants
dissemblables du syst2me sous 1l'action de contraintes ou d'effets
autres, tels gue la formation de pigfires de corrosion. Ce point
revét une importance particulidre notamment pour les essals

relatifs aux incendies et a la corrosion”-.

Pour répondre 3 ces spécifications, on a 6t& amené a pro-
céder 3 des essals d'incinération de sources, de batteries et

de stimulateurs complets.
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A/ ESSAIS D'INCINERATION DE SOURCES INACTIVES DE
TYPE STA AVEC PRESSION INTERNE

I - METHODE ET AFPPAREILLAGE
1.1. Méthode

Deux capsules de tantale ont &té soudées sous vide
par bombardement &lectronique {(comme les capsules chargées en
238Pu). Ensuite une pression interne de 30 kg/cm2 qui représente
la pression atteinte dans la capsule au bout de la vie utile de
10 ans, a &té obtenue suivant le procédé décrit au paragraphe
2.3. de la premi2re partie. La pression interne dans la capsule
de tantale est alors de 140 kg/cmz 2 1300°C et de 160 kg/cmz a

1570°C.

Cette capsule de tantale est ensuite placée dans une
gaine de platine iridié gui est soudée par hé&liarc (plan figure 1),
procédé TIG.

L’essai d'lncinératjon, par lui-méme, ne pose pas de
difficultés pe: .iculidrcs puisqu'il n'y a pas de plutonium et
que les dimensions réduites de la "source" inactive ont permis
l'utilisation de fours classiques 3 résistance. L'&tanché&ité a
€té mesurée par ressuage d'h€flium avant et aprds essai selon la
rechnigue habituelle (voir paragraphe 2.3. de la premidre partie).

1.2. Appareillage

Four 3 résistance et tube ¢'alunine, fonctionnant sous
air - margue ADAMEL twpe CT 1500,

Mesure de la température - Thermocouple normalisé& Pt-
10 Rh. La température est enregistrée sur un
appareil de marque MECI type Speedomax.
Précision a 1300°C : % 2°C




Les mesures de ressuage d'h&lium ont donné les résul-
tats sulvants

-1

- 3
- Flux de fuilte avant cet essai 1,3 x 10 ° atm cm”.s N

- Flux de fuite aprés cet essal 3,7 x 10‘9 atm cm”.s

Une neutron.graphie a &té falte aprés cet essai (fi-
gure 5); elle montre la bonne tenue de cette scw.ce.

III - CONCLUSION

Les sources résistent parfaitement bien au test d'in-
cinération a 1300°C, sous air, avec une pression interne corres-
pondant 3 celle attendue au bout de 10 ans. Un essai jusqu'd
15870°C montre &galement leur bonne tenue ¥ cette température
extréme.

Il est rappelé que ces deux essais &taient destinés 3
étuiler la tenue des sources 3 haute température, sous air et
qu'elles ne contenaient pas de plutonium.

La compatililité avec le plutonium a ét& étudi&e par
ailleurs : se reporter aux "Etudes de sécurité sur les sources
scellées de ZJEPu pour stimulateurs cardiaques". R. BOUCHER -
P. BARTHELEMY - C. MILET.

Deuxidme Symposium International sur l'Energie d'Origine Radio-
isotopique ~ Compte renau publié par l'Organisation de Coopé-
ration et de Développement Bconomiques - p. 827 a 848.




Température
(2]
1300

1000

a T T T T

3
Temps (heures)

Figure 2 - )er esszi d'inecinération d'une scurce () h & 13009C)

Figure 3 - Neutrographie de la source aprds 1 h & 13000C
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B/ ESSAIS D'INCINERATION DES BATTERIES THERMOELECTRIQUES

I - METHODE ET APPAREILLAGE

Nous avons fourni @ 11 Saci&té CIT-ALGATEL', deux
sources, sans plutonium, avant déja svbi un essal mécanique
d'6crasement gus les a léglrement céformées, Ces deux sources
ont &té montées dans deux batteries (figure 1 ~ radiographie
des deux batteries) et celles-ci ont &té portées a 1300°C, 1'une
pencant 1 h, l'autre pendant 6 h.

1.1. Appareils utilisés

Les dimensions réduites de ces batteries et l'absence
de plutonium nous ont permis d'utiliser un appareillage clas-

sique.

Four 3 résistance et tube d‘alumine, fonctionnant
sous air - margue ADAMEL type CY¥ 1500.

Mesure de la température - Thermocouple normalis#

Pt - Pt 10 Rh. La température est enregistrée
sur un appareil de margque MECI type Speedomax.
Précision 2 1300°C : * 2°C.

II - RESULTATS
2.1, Essain® 1
Une batterie (n® 1) a été placée dans le four froid.

La montée en température jusqu'd 1300°C s'est effectuée en 30 ma
et la température a #té maintenue 3 1300°C pendant 1 h, puis le

+
CIT-ALCATEL - Centre Pierre Herreng - 91-Bruyeres-~le-Chatel
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(tension de vapeur tr2s élevée : 10 mm de mercure 3 633°C, 760 mm
de mercure 3 990°C) et en bismuth (100 mm de mercure a 1270°C).
Les points de fusion du tellure et du bismuth sont respectivement
de 450°C et 271°C.

III - CONCLUSION

Ces deux essals, extrémement sévires par rapport aux
spécificaticns de l'Agence de 1'Energie Nuclé&aire,nons ont mon-
tré que le probldme primordial était 1'attaque de la gaine exté-
rieure (en platine iridié€) de la source par les constituants
des thermocouples (tellure et bismuth).

En réagissant avec le tellure et le bismuth, cette
enveloppe externe joue un r8le protecteur vis-2-vis de la
gaine interne de tantale, gui conserve son réle d'enceinte de

confinement du plutonium 238.

Soulignons,enfin, qu'une temp&rature de 1300°C ne
serait atteinte, dans un few industriel, qu‘au bout de B8 heures
d'incendie (voir figure 6).



Fagure 5 — Butleriss avant et ajrhs essii 2 13¢00C {1 h)



Température {°C)

100

—
- -
- -
- -
1060 °€ =g = =7
Tempirgtures de fuslon
Goina Ya o 3000 °C
Gaine PLIC : 1820 °C
Zone des teus
Ias plus courants |
|
|
|
|
'
;
T T T T T T —
1 ? 3 4 5 § 7 8  Temps (heurss)

Fig. 6 .. Feux industriels _ Courbe standard omdricaine .
{drapres NUMEC 3721-23)
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1.3. Problémes thermique

L'ensemble (récipient + stimulateur) est porté &
1300°C dans une enceinte étanche de dimensions réduites (bofte
3 gants 100 x 65 x 70 cm) . Trois &crans d'amiante sont placés
autour de la zone chaude pour protéger les parois de plexiglass
de la boite & gants.

Il n'est pas seulement nécessaire de protéger les
parois mais il faut encore &vacuer l'air chauffé& en permanence
pendant au moins 30 mn (plus les temps de mont€e en température

et de refroidissement) auguel s'ajoutent les gaz de combustion

provenant du stimulateur. L'essai se fait par conséguent sous

un balayage d'air qui entre par la partie inférieure des &crans

et jJui est canalisé directement vers l'aspiration de la boite :

par l'intermédiaire dfun tube et d’un pigge refroidi (figure 2) ; i

ce pi2ge refroidi a également pour réle de protéger le filtre ;

d'aspiration de la bolte & gants (voir sch&ma général figure 3). i
!

1.4. Mesure de 1a température

En raison du mode de chauffage, il n'est pas possible
d'utiliser des thermocouples. Nous avans utllisé un pyrométre
optique 3 disparition de filament, en visant la parol de titane
Gu stimulateur 3 l'intérieur du conteneur d'acier inoxydable.

Pour étalonner le pyrom2ire, nous avons utilisé me
néthode empirigue, c'est-3-dire qu'on a comparé la température
indiquée par le pyrométre avec les points de fusion de deux
composés, 1'un &tant de 1°or pur (Pg = 1063°C) et l'autre un
alliasge or - palladium (2 80 at % Au) dont = point de fusion
est de 1300°C {ces deux corps &tant posés a 1 ‘ntérieur du
récipient 3 la place du stimulateur}.

1.5. Caractéristiques techniques de 1'installation

Générateur HF Marque SEF
Pulssance 12 xw
Fréguence 400 ke/s
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tr2s sensiblement le récipien:z d'acier) et un bon confinement
de la chaleur dans la zone de chauffe alors qufon se trouvait
aux limites des possibilités du générateur haute fré&quence uti-
lisé,

IT - RESULTATS

2.1. Essais sur maguette sans batterie, ni source mais

avec camposants électroniques

Une maquette, fournie paxr la Socifté MEDTRONIC+, a Bté
placée dans le montage décrit ci-dessus., Dans cette maquette,
la batterie ALCATEL &tait remplacée par la résine qui nermale-
ment impraégne toute la partie électronigue (voir figure 4 ~
radiagraphie de la maguette).

Premidre expérience

Au bout de 5 mn de chauffage, la magquette (n° 1) a
explosé, et elle a &t€ prajetée hors de la zone de chauffe en
soulevant le couvercle du récipient d'acier. La température
n'était pas encore mesurable au pyrométre, donc inférieure 2
70D°C.

C’est l'enveloppe extérieure de titane qui a cédé
sous la pression des gaz due 2 la décompesition de la résine
{(figure 5).

Deuxidme expér:icnce

On a replacé la méme maquette (n° 1) dans le récipient
d'acier et nous avons recommencé la méme expérience, que pré-

cédemment .

"MEDTRONIC ~ 3055 0ld Highway Eight ~ MINNEABOLIS Minnesota USA

-
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Le chauffage é&tait stabilisé lorsqu'il y avait un
d&gagement de fumées et repris 3 la disparition de celles-ci
{£igure 7). Le premier d&gagement se produit 3 une température
assez basse (la fumée abondante envahit toute la boite 3 gants
et nous empéche de mesur=r avec exactitude la tempfrature) ;
le deuxieme dégagement débute 3 850°C, il est moins abondant
et se limite 2 la zone de chauffe; 11 s’est poursuivi jusqu'a

la fin de 1l'expé&rience.

Le temps passg av-dessus de la tempfrature de fusicn
du tellurure de bismuth (585°C) peut étre estim& a3 1 heure au
minimum, Les fiqures 8 et 9 montrent l‘aspect extérieur du
s timulateur ainsi que 1'état deg circuits &lectronigues encore

présents.

Mis & part une oxydation normale de l’enveloppe ex-
térieure en titane, celle-cl a tr2s bien résisté et elle n'est

pratiquement pas déformée.

2.2 Essais sur maguette avec batterie et source

(sans plutopium} mais sans &lectronique

Des sources normales (sans plutonium) ont &té montées
dans des batteries par la Société CIT-ALCATEL. Ces batteries ont
&té placeées dans des boitiers de stipulateur, les cireuits
électronigues étant remplacés en partie par dela ré&sine.

Premiére expérience

Cette opération s'est déroulée sans incident en
adoptant le wéme processus gue pour 1la maguette précédente
(trait da scie dans le boitier extérieur, stabilisation de
la montée en température 3 l'apparition des fumées). Le déya-
gement de fumées est tres abondant 3 basse température, mais
on n’'a pas observé de deuxidme dégagement vers §50°C; celui-
ci est denc provogu# par la combustion des circuits .-lectro~
niques. La température de 1300°C a été atteinte au hc it de
1h 10 mn {(figure 10} .
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ZJBPu),

2.3. Essais sur des stimulateurs avec source {
batterie et circuits &lectronigues

La S50ci&t& MEDTRONIC nous a fourni deux stimulateurs
portant les numéros 0051 et 0061, Les sources correspondantes
portent les numéros 0034 {encapsulage tantale le 7.4.1971) et
0091 {encapsulage tantale le 14.9.1971). Dans les deux cas le
couvercle de tantale, ainsi que l'intérleur de la galne de tan-

tale &taient carburés.

Les figures 18 et 19 irontrent la structure interne
du stimulateur 0051 obtenu par radiographie et neutronographie.

ience - Stimulateur n® 0051

Cet essai s'est déroulé selon le processus mis au
point avec les maquettes pr&c&dentes ; on a retrousé les mémes
dégagements de fumées ; la température de 1300°C a &t& atteinte
au bout de lh 07 mn. Le temps passé au-dessus de la température
de fusion du tellurure de bismuth (585°C) est supérieur 3 une
heure (figure 20).

- hAspect des différents éléments du stimulateur

Le boftier extérieur de titane a exactement le méme

aspect que celul des maquettes.

La hatterie conserve son int&grité (figure 21) ;
On remarque cependant une fissure dans la zone de soudure du
couvercle. C2 couvercle s'est détaché, en serrant le corps
de la batterie dans un &tau pour récupérer et exariner la sour-—
ce. Nous n’avions pas observé de fissure sur laes batteries uti-~
lisées dans les maquettes précédentes, dont la date de fabriecation
est récente.

Le qucuspt en cuivre placé sur 1’embase de la batterie
a fondu. La source conserve sa Place dans la batterie et on
cbserve de nombreuses fissurations de la gaine de platine irigis
qul présente un aspect analogue A celui de la figure 16.
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jouer son role de confinement, puisgu'il n'y a pas de diffusion
du plutonium 238 vers l'extérieur. 11 faut noter &galement gque
les enveloppes en titane de la batterie et du stimulateur ne

sont pas détruites et gu'elles sont encore susceptibles d'assu-

rer une protection supplémentaire de la source.

Manuscrit regu le 26 mars 1973
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Figure 1B - Radiographie du stimulateur avant essei

Figura 19 - Neutrographie du stimulateur .svent ogsai
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