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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
GieBpulver zum StranggieBen von Stahl gemaR
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein
Verfahren unter Einsatz dieses Giepulvers.

Die Funktion der GieRpulver beim
StranggieRBen von Stahl ist sehr komplex. Die
GieBpulver dienen zunéachst als Gleit- oder
Schmiermittel zwischen Kokille und Stahlstrang.
Ferner dienen sie der Abdeckung der
Stahlbadoberfliche auf der Kokille, einerseits zur
Verhinderung der Oxidation der
Stahlbadoberflache durch Luftsauerstoffzutritt
und andererseits zur Reduktion der
Wairmeabstrahlung der Stahlbadoberfidche.
Dabei ist sowohl das FlieBverhalten des
GieBpulvers im Hinblick auf die geforderten
Schmiermitteleigenschaften von Bedeutung, als
auch das Aufschmelzverhalten des Pulvers nach
dem Aufbringen auf die Stahibadoberfidche.
Einerseits muB ein zu schnelles Aufschmelzen
verhindert werden, da die ungeschmolzene,
lockere pordse Struktur besonders gute
Wairmeisolationseigenschaften zur Verfiigung
stellt.

Auf der Oberflache der Stahischmelze
durchlduft das GieBpulver daher alle Stadien
zwischen einem lockeren, rieselfdhigen Pulver bis
zu einer flieBfahigen Schmelze. Im
Ubergangsbereich treten unerwiinschte
Sintereffekte auf, bei der es zur Entstehung
groBerer zusammenhdngender pordser
versinteter Agglomerate kommt, die aufgrund
ihrer guten Warmeisolationseigenschaften nur
sehr verzogert in den FlieBbereich iibergehen.
Solche versinterten Agglomerate treten
ungeschmolzen in den Kokillenspalt ein und
fihren zu Oberfiachendefekten,
Schiackeneinschlissen und Rauhigkeiten des
Stahlstranges; im Extremfall kommt es sogar zum
Durchbruch der Strangschale und damit zur
Unterbrechung der Produktion.

Als GieBpulver werden daher mehrphasige
Systeme eingesetzt, die im allgemeinen aus
einem anorganischen oxidischen Material
bestehen und andererseits im wesentlichen aus
Kohlenstoff bestehende Teilchen enthalten, die
ein zu schnelles Verschmeizen der anorganischen
oxidischen Materialien verhindern.

Das anorganische oxidische Material beruht im
allgemeinen auf Kalciumsilikatbasis, wobei
oxidische Rohstoffe als Mischung mineralischer
Rohstoffe eingesetzt werden konnen die auf der
Stahlbadoberfliche verschmelzen oder bereits
als vorgeschmolzene, abgekiihite und
gemahlene, im wesentlichen homogene Teilchen
eingesetzt werden kénnen. Neben Kalciumoxid
und Siliciumdioxid kénnen gemaR der, den
Oberbegriff des Anspruchs 1 bildenden DE-A-27
53 574 Aluminiumoxid, Titandioxid, Eisenoxid,
Manganoxid, Alkali- und Erdalkalioxide, sowie
Fluorverbindungen Bestandteile des
anorganischen oxidischen Materials sein.

Als im wesentlichen aus Kohienstoff
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bestehendes Material werden nach der DE-A-27
53 574 Graphit- oder Kokspulver dem
anorganischen oxidischen Material beigemischt.
Neben den genannten kohlenstoffhaitigen
Materialien werden auch Stein- oder
Braunkohlenstaub oder RuB eingesetzt. Das
kohlenstoffhaltige Material hat die Aufgabe, eine
Versinterung und ein Zusammenschmelzen des
anorganischen oxidischen Pulvers auf der
Stahloberflache zu verzdgern, so daB die
gewiinschte lockere Schicht zur Verhinderung
der Warmeabstrahlung erhalten bleibt.
Gleichzeitig wird der Zutritt von Luftsauerstoff
zur Stahlbadoberflache dadurch verhindert, daf
das kohlenstoffhaltige Material mit eventuell
vorhandenem Sauerstoff zu Kohlenoxid
verbrennt.

Das Mengenverhaltnis von anorganischem
oxidischen Material und kohlenstoffhaitigem
Material wird nach der DE-A-27 53 574 im
wesentlichen von den Eigenschaften des zu
gieBenden Stahls und der Schmelze bestimmt.
Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt ist dabei
auch der Querschnitt der Kokille. Bei sehr kleinen
Kniippel- oder Vorblockquerschnitten ist bis zu 25
Gew.-% Kohlenstoff im GieBpuiver enthalten. Bei
sehr groRen Brammenquerschnitten sind 3 bis 8
Gew.-% Kohlenstoff im GieBpulver ausreichend.
Die genannten relativ hohen Kohlenstoffgehalte
im GieBpulver flihren zu unerwiinschten
Randaufkohtungen des StrangguBstahls und zu
Spannungsrissen im Bereich der
Oszillationsmarken. Es hat daher bereits
Vorschidge gegeben, die Kohlenstoffteilchen im
GieBpulver durch Nitridteilchen, wie Bornitrid,
unter gleichzeitiger Zugabe metallischer Teilchen
wie Aluminium als Reduktionsmittel fiir den
Luftsauerstoff zu ersetzen (Deutsche DE-A-26 26
354). Jedoch haben solche GieBpulver bisher
keinen Eingang in die Technik gefunden.

Nach der EP-A-0 135 246 wurde ein Giefpulver
vorgeschlagen das RuB und Aktivkohle mit einer
spezifischen Oberflache von 1 000-3 000 m2/g der
Aktivkohle enthalt (Art. 54 (3) EPU).

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist nun
ein GieBpulver zum StranggieBen von Stahl,
bestehend aus einem bei GieRtemperatur
aufschmelzbarem anorganischem oxidischem
Material und einem im wesentlichen
kohlenstoffhaltigen Material, das dadurch
gekennzeichnet ist, daB das kohlenstoffhaltige
Material Aktivkohle mit einer spezifischen
Oberfliche nach BET von 800 bis 1200 m2/g ist.
Die spezifische Oberflache nach BET ist in der
DIN 66 131 festgelegt.

Es wurde gefunden, daB feinkdrnige Aktivkohle
mit hoher spezifischer Oberflache auch bei sehr
kieinen Gehalten im GieBpulver eine
ausreichende Warmeisolation gewdhrleistet und
ferner eine grof3e reaktionsfreudige Oberfldche
zur Oxidation des vorhandenen Luftsauerstoffs
liefert. Die erfindungsgemaBen GieBpulver
enthalten weniger als die Halfte des
Kohlenstoffgehaltes herkémmlicher GieRpulver.
Ferner wurde Gberraschend eine extrem starke



Abhiéngigkeit des Aufschmelzverhaltens der
erfindungsgemaRen GieBpulver vom
Kohienstoffgehalt im Bereich geringer
Kohienstoffgehalte beobachtet. Durch Variation
des Kohlenstoffgehaltes kann damit ein weiter
Bereich von verschiedenen Anforderungen an
das Aufschmelzverhalten verschiedener
GieBpulver unter Einsatz desselben
anorganischen oxidischen Materials fiir
verschiedene Stahlsorten und StranggieRanlagen
abgedeckt werden. Die nach dem Stand der
Technik notwendige aufwendige Auswah! des
anorganischen oxidischen Materials im Hinblick
auf ein gefordertes Aufschmelzverhalten unter
Variation der Vielzahl der oxidischen
Komponenten des anorganischen oxidischen
Materials kann daher weitgehend entfallen. Der
Stahlhersteller kommt im wesentlichen mit einem
einzigen anorganischen oxidischen Material aus,
wobei die Anpassung an ein spezielles
gefordertes Aufschmeizverhalten allein durch
Variation des Aktivkohlengehaltes des
GieBpulvers erfoigt.

Die Aktivkohle in den erfindungsgemaRen
GieBpulvern soll vorzugsweise eine Mahlfeinheit
aufweisen, die durch einen Riickstand von
weniger als 1 Gew.-% auf einem Sieb von 40 um
Maschenweite charakterisiert ist. Die Dichte des
Aktivkohlepulvers nach riitteln (Riitteldichte)
betrégt vorzugsweise 220 bis 280 g/I.

In den erfindungsgemaéBen GieBpulvern sind in
Abhiéngigkeit vom Kokillenquerschnitt 0,5 bis 10
Gew.-% an kohlenstoffhaltigem Material
ausreichend.

Besonders gute Ergebnisse wurden erhalten,
wenn als kohlenstoffhaltiges Material ein
Material eingesetzt wird, das selbst einen Anteil
von 10 bis 15 Gew.-% an anorganischem
oxidischem Material aufweist, wobei der Gehalt
an anorganischem oxidischem Material durch
den Verbrennungsriickstand (Ascheanteil) des
kohlenstoffhaltigen Materials ermittelt wird. Der
Verbrennungsriickstand besteht im wesentlichen
aus den Komponenten, aus denen auch das
anorganische oxidische Material besteht, namlich
Ca0, MgO und Fe,03, wobei der Hauptanteil
(mehr als 50 %) im kohlenstoffhaltigen Material
Ca0 ist.

Das anorganische oxidische Material, das mehr
als 90 Gew.-0% des GieRpulvers bildet, kann die
iiblichen Zusammensetzungen aufweisen.
Typischerweise enthalt das anorganische
oxidische Material, ermittelt durch oxidische
Analyse, folgende Bestandteile:
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Si0,: 20 bis 40 Gew.-%,
CaO: 20 bis 45 Gew.-%,
Al,03: 0 bis 20 Gew.-%,
(Na, K),0: 0 bis 20 Gew.-%,
(Mg, Ba)O: 0 bis 10 Gew.-%,
B,03: 0 bis 10 Gew.-%,
Feq04: 0 bis 10 Gew.-%,
MnO: 0 bis 5 Gew.-%,

P205, Li20, TiOz: Obisb Gew.-%,

Fy: 2 bis 10 Gew.-%.

Das anorganische oxidische Materia! des
GieBpulvers wird vorzugsweise aus mineralischen
Rohstoffen geschmolzen, gefrittet und gemahlen.
ErfindungsgemaéR soll das anorganische
oxidische Material vorzugsweise eine
KorngroRenverteiiung derart aufweisen, daf
mehr als die Halfte des Materials eine KorngréRe
zwischen 40 und 250 y aufweist. Bevorzugt ist
eine KorngroBenverteilung, bei der 5 bis 30 Gew.-
% des Pulvers kleiner als 40 p ist, 50 bis 90 Gew.-
9% des Pulvers zwischen 40 und 250 4 liegt, und 5
bis 20 Gew.-% des Pulvers Korngré8en von mehr
als 250 p aufweisen.

Die Zubereitung des GieBpulvers erfolgt durch
Vermischen von anorganischem oxidischem
Material und kohlenstoffhaltigem Material.
Aufgrund der geringen Menge des in den
erfindungsgemaRen GieBpulvern enthaitenden
kohlenstoffhaltigen Materials wird ein Stauben
beim Handhaben und Aufbringen auf die Kokille
weitgehend vermieden. Auch eine Entmischung
beim Transport oder langerem Lagern wird unter
@iblichen Bedingungen nicht beobachtet. Jedoch
kann es sich in einigen Féallen als zweckmaRBig
erweisen, dem GieBpulver beim Mischen eine
geringe Menge eines Bindemittels oder
Klebmittels zuzugeben, so daB das
kohienstoffhaltige Material an der Oberflache
des anorganischen oxidischen Materials haftet.
Die Bildung von verklebten Agglomeraten soll
jedoch vermieden werden. Daher wird bei
Anwendung von Klebmitteln vorzugsweise
zunachst das anorganische oxidische Material mit
dem Klebmittel vermischt, so daR das Klebmittel
die Oberflache des anorganischen oxidischen
Materials iiberzieht. Danach erfolgt die
Vermischung mit dem kohlenstoffhaltigen
Material.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
auch ein Verfahren zum StranggieRen von Stahl
unter Zugabe eines GieBpulvers als FluBmittel,
das dadurch gekennzeichnet ist, daR ein
GieBpulver nach der Erfindung auf die Kokille
gegeben wird. ErfindungsgemaB soll dabei der
Gehalte an kohlenstoffhaltigem Material im
GieBpulver in Abhangigkeit vom
Kokillenquerschnitt den nach folgender Formel
errechneten Wert nicht tibersteigen:

1 + % = Gew.-% Aktivkohle im GieRpulver,
wobei Q den Kokillenquerschnitt in m2

bezeichnet.
Danach soll bei einem guadratischen



Kokilienquerschnitt von z. B. 240 mm
Kantenlange, d.h. einer
Kokillenquerschnittsfliche von 0,058 m2 der
Aktivkohlegehalt im GieRpulver maximal 9,6
Gew.-% betragen.

Bei einem rechteckigen Kokillenquerschnitt
von z. B. 1500 x 240 mm2, d.h. einer
Kokillenquerschnittsfidche von 0,36 m2 betragt
der Aktivkohlegehalt im GieBpulver
erfindungsgemal maximal 2,4 Gew.-%.

Der Aktivkohlegehalt soll bevorzugt weniger
als 80 % des nach der oben angegebenen Formel
berechneten Maximalwertes betragen. Er kan in
Abhéngigkeit von der GieR-Temperatur und dem
speziellen eingesetzten anorganischen
oxidischen Material, sowie der
GieBgeschwindigkeit (Stranggeschwindigkeit)
bis zur Hélfte dieses Maximalwertes betragen.

Die Menge des beim StranggieBen
einzusetzenden GieBpulvers wird so bemessen,
daR ein Durchgliihen der Pulverschicht auf der
Kokille vermieden wird. Die Dosierung kann
diskontinuierlich manuell nach visueller
Beobachtung der Kokillenoberflache erfolgen.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist die Verwendung von Aktivkohle mit
einer spezifischen Oberflache nach BET von 800
bis 1200 m2/g in GieRformen zum
StahlistranggieRen.

Beispiel

Dieses Beispiel zeigt den starken EinfluR auf
das Aufschmelzverhaiten der
erfindungsgemaRen GieBpulver bei geringen
Gehalten an kohlenstoffhaltigem Material.

Es wurde ein anorganisches oxidisches
Material folgender oxidischer Analyse eingesetzt:

Si0, 38,0 Gew.-%
Ca0 305"

Al,04 170"

Na,0 60"

K,0 0.3 :

MgO 2,0 i

F3203 0,4

F, ) 58"

100,0 Gew.-%

Das anorganische oxidische Material wies eine
Korngré&enverteilung von 12 Gew.-% der
Teilchen kleiner als 40 i und 79 Gew.-% der
Teilchen kleiner als 250 p auf.

Das anorganische oxidische Material wurde mit
verschiedenen Mengen Aktivkohle und zum
Vergleich Graphit und Koksmeh! vermischt. Die
Aktivkohle wies eine Mahlfeinheit von 99 Gew.-%
der Teilchen unter 40 . auf, eine spezifische
Oberflache nach BET von 920 m2/g und einen
Verbrennungsriickstand von 13,5 Gew.-% auf.

Je 50 g der verschiedenen
GieBpulvermischungen wurde in einem Tiegel
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gemaR Figur 1 eingebracht. Der Tiegel 1 bestand
aus Graphit, hatte eine zylindrische Bohrung von
38 mm Durchmesser, und wies am unteren Ende
eine AusfluB6ffnung 2 von 4,9 mm Durchmesser
auf. Ferner war eine Induktionsspule 3 zur
Beheizung des Tiegels vorgesehen. Zwischen
Tiegel 1 und Spule 3 befand sich eine
Wirmeisolationsschicht 4 aus Kaolinfaservlies.
Gehalten wurde der Tiegel durch einen Ring b
aus feuerfestem Material. Unterhalb der
AusfluBdffrung 2 befand sich eine Waage 6, auf
der das aus der AusfluR6ffnung 2 ausflieRende
Material gesammelt wurde.

Fiir das Aufschmelzverhalten charakteristische
Kurven wurden so ermittelt, daR zunéchst die
TiegelausfluRéffnung 2 mit einem
niedrigschmelzenden Glasmehi, das mit Wasser
angeteigt wurde, geschlossen wurde. Danach
werden 50 g des jeweiligen GieBpulvers
eingefiiltt. Der Tiegel wird dann durch
Induktionsheizung auf 1450° C aufgeheizt. Die
Gewichtsanzeige der Waage wurde 10 Minuten
lang alle 30 Sekunden registriert. Dabei wurden
fiir verschiedene GieBpulver die in Figur 2
dargesteliten Kurven ermittelt:

Kurve 1: anorganisches oxidisches Material
ohne kohlenstoffhaltiges Material;

Kurve 2: Zusatz 0,5 Gew.-% Aktivkohle

Kurve 3: Zusatz 1,0 Gew.-% Aktivkohle

Kurve 4: Zusatz 1,5 Gew.-% Aktivkohle

Zum Vergleich:

Kurve b: Zusatz 10 Gew.-00 Graphit,

Kurve 6: Zusatz 20 Gew.-% Graphit,

Kurve 7: Zusatz b Gew.-% Koksmehl,

Kurve 8: Zusatz 10 Gew.-% Koksmehl.

Patentanspriiche

1. GieBpulver zum StranggieRen von Stahl,
bestehend aus einem bei GieRtemperatur
aufschmelzbaren anorganischen oxidischen
Material und einem im wesentlichen
kohienstoffhaltigen Material, dadurch
gekennzeichnet, da das kohlenstoffhaltige
Material Aktivkohle mit einer spezifischen
Oberflache nach BET von 800 bis 1200 m2/g ist.

2. GieBpulver nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB das kohlenstoffhaltige
Material eine Mahlfeinheit aufweist, die durch
einen Riickstand von weniger als 1 Gew.-% auf
ein Sieb von 40 p Maschenweite charakterisiert
ist, und wobei die Ritteldichte 220 bis 280 g/!
betragt.

3. GieBpulver nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daR das
kohlenstoffhaltige Material einen
Verbrennungsriickstand von 10 bis 15 Gew.-% an
anorganischem oxidischem Material aufweist.

4. GieBpulver nach einem der Anspriiche 1 bis
3, gekennzeichnet durch einen Gehalt von 0,5 bis
10 Gew.-% an kohlenstoffhaitigem Material.

5. GieBpulver nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB das



anorganische oxidische Material folgende durch
oxidische Analyse ermittelte Komponenten
aufweist:

Si0, 20 bis 40 Gew -%
Ca0o 20 bis 45 Gew.-%,
Al;,04 0 bis 20 Gew.-%,
(Na, K),0 0 bis 20 Gew.-%,
(Mg, Ba)O 0 bis 10 Gew.-%,
B;03 0 bis 10 Gew.-%,
Fe,03 0 bis 10 Gew.-%,
MnO 0 bis 5 Gew.-%,

P,0g, Liy0, TiO, 0 bis 5 Gew.-%,

Fy 2 bis 10 Gew.-%.

6. GieBpulver nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB das
anorganische oxidische Material eine
Kornverteilung von

5 bis 30 Gew.-% = 40
40 1 < 50 bis 90 Gew.-06 < 250
250 i < 5 bis 20 Gew.-%

aufweist.

7. Verfahren zum StranggieBen von Stahl unter
Zugabe eines GieRpulvers als FluBmittel, wobei
das GieRpulver aus einem bei GieBtemperatur
aufschmelzbaren anorganischen oxidischen
Material und einem im wesentlichen
kohlenstoffhaltigen Material besteht, dadurch
gekennzeichnet, daf ein GieBpulver nach einem
der Anspriiche 1 bis 6 auf die Kokille gegeben
wird, wobei der maximale Gehalt an
Kohlenstoffhaltigem Materia!l im FluBmittel nach
folgender Formel ermitteit wird:

1 + ¥ = Gew.-9 Aktivkohle im GieRpulver

wobei Q die Kokillenquerschnittsflache in m?
bezeichnet.

Claims

1. Casting powder for the continuous casting of
steel, consisting of an inorganic oxidic material
which is meltable at the casting temperature and
a substantially carbon-containing material,
characterised in that the carbon-containing
material is active carbon having a specific BET
surface area of 800 to 1200 m2/g.

2. Casting powder according to Claim 1,
characterised in that the carbon-containing
material has a grinding fineness which is
characterised by a residue of less than 1 % by
weight on a screen with a mesh size of 40 y, the
compacted apparent density being 220 to 280 g/.

3. Casting powder according to one of Claims 1
or 2, characterised in that the carbon-containing
material has a combustion residue of 10 to 15 %
by weight of inorganic oxidic material.

4. Casting powder according to one of Claims 1
to 3, characterised in that it contains 0.5 to 10 %
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by weight of carbon-containing material.

5. Casting powder according to one of Claims 1
to 4, characterised in that the inorganic oxidic
materia! contains the following components
determined by oxidic analysis:

Sio, 20 to 40 % by weight,
Ca0 20 to 45 % by weight,
Al,04 0 to 20 % by weight,
(Na, K),0 0 to 20 % by weight,
(Mg, Ba)O 0to 10 % by weight,
B,04 0 to 10 % by weight,
Fe;04 0 to 10 % by weight,
MnO 0 to 5 % by weight,

P,0s, Liy0, TiOy 0 to 5 % by weight,

Fy 2 to 10 % by weight.

6. Casting powder according to one of Claims 1
to 5, characterised in that the inorganic oxidic
material has a particle-size distribution of

5 to 30 % by weight < 40 p.
40 p < 50 to 90 9% by weight = 250 1
250 1 < 5to 20 9% by weight.

7. Process for the continuous casting of steel in
which a casting powder is added as a fluxing
agent, the casting powder consisting of an
inorganic oxidic material which is meltable at the
casting temperature and a substantiallycarbon-
containing material, characterised in that a
casting powder according to one of Claims 1to 6
is introduced on to the ingot mould, the
maximum content of carbon-containing material
in the fluxing agent being determined according
to the following formula:

1 + % = 0% by weight of active carbon in the
casting powder,

wherein Q designates the cross-sectional area
of the ingot mould in m2,

Revendications

1. Poudre de coulée pour la coulée continue de
'acier, constituée d’un matériau du type oxyde
anorganique, fusible a la température de la
coulée et d'un matériau contenant
essentiellement du carbone, caractérisée en ce
que le matériau contenant du carbone est du
charbon actif d’'une surface spécifique selon BET
de 800 a 1200 m2/g.

2. Poudre de coulée selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le matériau contenant du
carbone présente une finesse de mouture
caractérisée par un refus de moins de 1 % en
poid sur un tamis d’une maille de 40 microns, la
densité aprés secouage étant de 220 3 280 g/I.

3. Poudre de coulée selon l'une des
revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que le
matériau contenant du carbone présente un
résidu de combustion de 10 & 15 % en poids en



materiau du type oxyde anorganique.

4. Poudre de coulée selon I'une des
revendications 1 & 3, caractérisée par une teneur
de 0,5 4 10 % en poids en matériau contenant du
carbone.

5. Poudre de coulée selon I'une des
revendications 1 3 4, caractérisée en ce que le
matériau du type oxyde anorganique présente les
composants suivants déterminés par analyse par
voie d’oxydation:

Si0, 20 4 40 % en poids
Ca0 20 a 45 % en poids
Al,04 0 4 20 % en poids
{Na, K),0 0 4 20 % en poids
(Mg, Ba)O 0 2 10 % en poids
B;,04 0 a 10 % en poids
Fe,04 04 10 % en poids
MnO 0 25 % en poids

P205, Lizo, T102 0ab%en pOidS

Fa 2 410 % en poids

6. Poudre de coulée selon l'une des
revendications 1 a b, caractérisée en ce que le
matériau du type oxyde anorganique présente
une répartition granulométrique de:

5a300% en poids € 40
40 p < 50 3 90 % en poids < 250 p
250 u <5 a 20 % en poids

7. Procedé pour la coulée continue de I'acier
avec addition d’une poudre de coulée comme
fondant, dans lequel Ia poudre de coulée est
constituée d’'un matériau du type oxyde
anorganique fusible a la température de la coulée
et d’'un matériau contenant essentiellement du
carbone, caractérisé en ce que ['on apporte sur la
lingotiére une poudre de coulée selon I'une des
revendications 1 a 6, étant précisé que la teneur
maximale en matériau contenant du carbone
dans le fondant est déterminée par la formule
suivante:

1 + % = % en poids de charbon actif dans la
poudre de couiée.

Q désignant la surface de la section de la
lingotiére en m2
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