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Abstract 

Mt1g11esium alloys are gelling more important in industrial application. The paper disc: us thermal. melting and 
handling properties of magnesium alloys with regard to safety i.uues. Prcctical linh and recommendations for 
safe handling and avoiding danger of burning magnesium during production of parts are memioned. The paper 
totu.:hes.finally the problem of extinguishing of a burning car containing magnesium parts. 

WYBRANE ZAGADNIENIA WYTWARZANIA I EKSPLOATACJI 
ELEMENTOW MASZYN ZE STOPOW MAGNEZU 

Streszczenie 

Pr::.yc::yuek dotyc::r problematyki wyrwar:::ania i eksploatacji cz.(i.rci masz.yn wykonanych z materiaMll' 
mag11e~.m•:n·h 1r relm:ji be:::piec::.eitstwa. wy11ikc~jqcego :: faktu motliwosci reagowania rego nzetalu :. wodq ::. 
11·.w/zie/aniem ciepla. Mo::liH'osci be:piecz.nego posNpowania i zapobie:f:enia sz.kod oraz sposoh gaszenia 
ploii{[Cego mag11ez.u sq pr:edmiotem {~rskusji w tym artykule. 

1. Wst~p 

Stopy magnezu znajdujct rosnctce zainteresowanie w przemysle samochodowym. 
Przewiduje si~. ze przeci~tny dzis udziat tego metalu w samochodzie wzrosnie w najblizszych 
latach z ok. 2,5 kg do ok. I 0 kg. Przy jednakowej obj~tosci, magnez jest w 75% lzejszy od 
stali i w 30 % lzejszy od aluminium. Korpus skrzyni bieg6w albo drzwi z magnezu 
obnizytyby wag~ pojazdu lctcznie o ok.16 kg. Produkcyjny VW ,Garbus" z !at 60 tych ub. 
stulecia zawieral ponad 20 kg magnezu, zas doswiadczalny Volvo LCP 200 nawet 50 kg 
magnezu. Wyzszy koszt samego materialu, jak i jego obr6bka, znajduje przeciwwag~ w 
obnizonym ciyzarze pojazdu. Kazde obnizenie wagi pojazdu o I 00 kg pozwala zaoszczydzic 
0,5 do 0,6 I paliwa na 100 km. Przeci~ttna karoseria samochodowa ze stali wazy blisko 300 
kg, wykonana z tworzywa aluminiowego ok. 150 kg, zas ze stop6w magnezu mogtaby wazyc 
ok. 120kg. Wykonujqc podwozie malego sportowego Opla Speedster z aluminium o wadze 73 
kg zaoszczedzono w stosunku do stali ok.75 kg wagi. 
Renesans stop6w magnezu w produkcji samochodowej spowodowal takze powr6t dyskusji w 
zakresie prawidtowego obchodzenia si~ z tym stopem metalicznym w przemysle, z uwagi na 
wy:Zszct reaktywnosc chemicznct w stosunku do aluminium czy zelaza. Artykul omawia 
niekt6re aspekty bezpieczet1stwa stop6w magnezu przy jego wytwarzaniu, skladowaniu, · 
obr6bki mechanicznej na potrzeby wielkoseryjne, a takze opisuje pr6by gaszenia samochodu 
zawieraj(\,cego typowe, dzis stosowane elementy magnezowe w ukladzie nap~tdowym i innych 
podzespolach. 
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2. !VIetaliczny magnez i jego stopy 

Polozcnie magnezu na poczq_tku ukladu okresowego pic rwiastk6w wskazuje na 
zwi~kszonct aktywnosc tego metalu w zakresie utleniania. czyli takze spalania. Wlasciwosc tq 
wykorzystywano w przeszlosci w technice do wst((pnego podgrzewania i zapalania 
sproszkowanego aluminium sluzq_cego do lctczenia (spawania) odcink6w szyn tramwajowych. 
Z chwil<t dodania do magnezu element6w stopowych jego zdolnosc do rcagowania z tlenem i 
innymi pierwiastkami ulega spowolnieniu. Typowymi dodatkami stopowymi magnezu sq_ AI, 
Mn, Sn i Si poprawiajace wtasnosci mechaniczne stopu. Dalsze skladniki jak: Ca, Sr oraz 
ziemie rzadkie (Cer + Lantan + Prazeodym + Neodym) dodawane S<t dla uzyskania 
odpornosci na pdzanie w wyzszych temperaturach. Niewielkie ilosci bcrylu (5-15 ppm) 
zmnicjszaja, szybkosc utleniania powierzchni kq_pieli i podnosza, temperatur~ zaptonu cieklych 
stop6w magnezu. Beryl w ka,pieli ulega przy tym preferencyjnemu utlenianiu, przez eo ubywa 

go w kqpieli z uplywem czasu. 

Melting point 

Boiling point 

Heat of fusion 

Heat of vaporization 
Heat of combustion 
Specific heat capacity solid (400"C) 

liquid {800°C) 

Density solid (20°C) 

liquid (700''C) 

650'''C 
11 ore 
0.37 MJ/kg 

5.25 MJ/kg 

25 MJ/kg 

1.2 kJ/K kg 

1.4 kJ/K kg 
1.74 kg dm3 

1.58 kg/dm:J 

Tablica I. Wla.mo.~ci ciepln<' c:vsrexo mugnesittm /If 

W tahlicy 1 podano podstawowe wlasnosci cieplne czystego magnezu. Stop AZ91 dla 
przyktadu krystalizuje w przedziale 598° do 430°C. Dane tc sq istotne dla okreslenia 
tempcratur zaplonu stopu. Stopy magnezu pala, si<( powyzej temperatury topnienia, gdy 
zapewniony jest nieprzerwany podaz stosunkowo lotnych atom6w Mg dla swobodnego 
potqczenia si<( z tlenem. Specyficzny dla magnezu i jego stop6w jest stosunkowo niski punkt 
parowania wynoszqcy Jtorc. Wi~kszosc stop6w magnezu odlewa si(( praktycznie w 
temperaturach 640 do 700°C, w kt6rych parowanie magnezu nie odgrywa istotnej roli, tabl. 2. 
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Natomiast dla przykladu stopy nadeutektyczne Mg-Si, kt6re sq_ intcresujqce z uwagi na 
twardosc i odpornosc na scieranie nalezaloby odlewac w ternperaturze 950°C lub wyzszych. 
eo powoduje, ze znaczna czdc Mg ulega parowaniu, powodujqc straty metalu. kontaminacjc 
scianek, niehezpieczeJ1stwo utleniania magnezu oraz zmniejszenie wyd<.0nosci proccsu. Proby 
odlewania ultralckkich rtok6w silnikowych o zawartosci ok. 12% Si zostaly przcrwane z 
uwagi na wysoki stopic11 parowania magnezu, (punkt wrzenia: 1070 °C ) (•·ys.l). Przy 
dostt;;pic powietrza lub tlenu opary Mg ulegatyby rcakcji na MgO, ktory je51i obecny w 
stopach Mg znacznie pog·arsza wlasnosci plastyczne i wytrzymalosciowe tworzywa 
konstrukcyjnego. Powyzsze dane wskazujq takZ:e, ze stopy magnczu sq w stanie palic si~ na 

20 40 60 80 % Si 
Silicium (weigh! %) 

l<n·. I. l!klad rtlu·llm, ·agi Mg-Si. Linio liquidtts dla .\·totUJ\1' llluleurekryc::.nych si~ga tempemtur ~nnc:n <'go 

pormtwlia mag11e::.11 /3/ 

powictrzu z chwila przckroczenia tempcratury topnienia, tj. w zakresic 450 do 600°C, eo w 
stosunku do zelaza i stali stanowi znaczne obnizenie punktu zaplonu materiatu. Zestawienie 
potencjalnych reakcji egzotermicznych magnezu z tlenem lub materiat6w zawierajqcych lien 
zilustrowano w tablicy 3. 

Exothermic reactions with oxygen and oxygen-containing materials 

8 urning/Oxidation 

2Mg + 02 = 2Mg0 

Rapid evaporation (expansion) of water entrapped by liquid magnesium 

Mg(liq.) + H20 (liq.) = H20 (vap.) + Mg (fine droplets) 

Water reaction/ Hydrogen explosion 

Mg + H20 = MgO + H2 2H2 + 02 = 2H20 

Thermite reaction 

3Mg + Fe20 3 = 3Mg0+ 2Fe 

Silica reaction 

2Mg + Si02 = 2Mg0 +Si 

Definitions: MQ · Magn<?slum 0 1 Oxygen. Mg<..i. l.l agne!>!Unl oxit1e. H2o · Water.· H2: Hydrog<:<n. Fe2o 3: Scaling, ru:;t. Fe· l roo. 
SiD2: Sili·~a. SI Silio m rn<?t;ll 

Tablica 3. Potem:jalne motfiwosci reakc:ji egzotermicz.nych magne::.u orazjego .l"top6w ~ tlenem 
lub matericlf6w z.awiert!iqcych tlen /If 
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W praktyce hutniczej i odlewniczej powierzchnie cieklego magnezu i jego stop6w chroni si<( 
od utleniania przez stosowanie cift:Zszego od powietrza gazu SF6 (tab!. 4) lub tradycyjnego 
dwutlenku siarki. SF6 jest zwi'l_zkiem znacznie ci<(zszym od powietrza, stosunkowo trwalym i 
nieszkodliwym dla czlowieka, natomiast zapachowo nieprzyjemny so2. stosowany juz przed 
wprowadzeniem SF6 moze powodowac draznienie ukladu oddechowego. W przypadkach 
odnowy sprz~tu produkcyjnego prawidlowym rozwi'l_Zaniem jest przestawienie si(( na ochron~ 

Melt temperature Recommended atmosphere 0Qerating Conditions 

oc over melt (vol.%) Surface Flux Melt 
agitation contamin. protection 

650-705 Air+ 0.04% SF6 No No Excellent 

650-705 Air+ 0.2% SF6 Yes No Excellent 

650-705 75% air/25% C02 + 0.2% SF6 Yes Yes Excellent 

705-760 50% air/50% C02 + 0.3% SF6 Yes No Excellent 

705-760 50% air/50% C02 + 0.3% SF6 Yes Yes Very good 

Tablica 4. Atmm:fery ochronne zalecane przez Mifldzynarodowe Stowarzyszenie Magnezu (JMA) dla 
::ahezpieczenia cieklych stop6w magnezu, zaletnie od temperatUI)' topnienia kqpieli /I j 

ptynnej k'l_Pieli za pomoc'l_ dwutlenku siarki, dbaj'l_c o mozliwie szczelne prowadzenie procesu 
nawiewu gazu na powierzchnie k<u>ieli magnezowej. W mif(dzyczasie opracowano dalsze 
kompozycje chemiczne gaz6w ochronnych, kt6re nie wykazuj'l_ omawianych wad, lecz jak 
dotychczas nie znalazty zastosowania przemystowego. 

3. Praktyczne zagadnienia bezpieczenstwa pracy zwi~zane tworzywem magnezowym 

Zagadnienie bezpiecznego obchodzenia si~ z magnezem w zwiazku z jego 
reaktywnosci'l_ chemiczn'l_ wynika gl6wnie z reakcji magnezu z tlenem Jub z wod'l_: 

Mg + Yz 02 = MgO 
Mg + H20 = MgO + H2 
ZH2 + Oz = 2H20 

W praktyce oznacza to, ze w normalnych temperaturach uzytkowania, techniczne 
tworzywa magnezowe b~d'l. ulegaly zwi((kszonej korozji powierzchniowej oraz w kontakcie z 
innymi metalami intensywnej korozji galwanicznej, o ile nie podejmie si(( dodatkowych 
srodk6w ochrony powierzchni metalu. Z uwagi na t~ wlasciwosc stopy magnezu nie znajduj'l_ 
dotychczas zastosowania na elementy zewn((trzne pojazdu, narazone na dziatanie zwi'l_zk6w 
soli, uzywanych do posypywania dr6g w zimie. Magnez w pol'l_czeniu z wod'l_ podlega reakcji 
egzotermicznej z utworzeniem MgO oraz wolnego wodoru, kt6ry na og6t ulatnia si~ w 
powietrzu. W przypadku·palenia si<: magnezu bl(dzie takze ulegal spalaniu na wod~, czerpi't_c 
tlen w tym przypadku z otoczenia. Wskazuje si<: przy tym w niekt6rych wywodach na 
mozliwosc eksplozji, o ile ilosc nagromadzonego wodoru przekroczy odpowiednie st~zenie w 
powietrzu. W typowych przypadkach pton'l_cego magnezu, metal ten pali si(( powoli, bez 
ptomienia i dymu, posiadaj'l_c charakterystyczny, rozpoznawalny bialy kolor zaru. 

Szkody, kt6re m.in. mog'l_ powstac w zwiazku z niedotrzymaniem przepis6w 
bezpieczenstwa pracy z magnezem to: 

• Praca przy topieniu wszelkich metali i stop6w w warunkach wilgotnych tygli do 
topienia, wilgotnego wsadu lub przyrz'l_d6w pomocniczych, powoduj'l_ca 
niebezpieczne wypryskiwanie cz~sci k~ieli z tygla. Male ilosci pton'l_cego ciektego 
metalu gaszone S'l_ przez pokrycie ich suchym piaskiem lub suchymi, utlenionymi 
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wi6rkami zeliwa lub stali. Ciekty magnez reaguje wtedy z tlenkiem zelaza (lub Si02) 

tworzqc MgO oraz metaliczne Fe (wzgl~dnie Si). 

• Wybuch pytu magnezowego w hali obr6bki mechanicznej magnezu w warunkach 
pracy bcz inrensywnej wentylacji lub innych srodk6w zapobiegawczych. w 
nowoczesnych zaktadach wysysa si~ wi6rki podczas obr6bki mechanicznej oraz 
szlifowania za pomocq duzych ilosci suchego powietrza, unikajqc duzych 
koncentracji, a tym samym powodujq_c izolacje poszczeg61nych czqstek metalu. 

• Samozapalenie sitr zmagazynowanych cz~sci magnezowych lub ich stop6w w wyniku 
nieszczelnasci, powoclujqcych dtugotrwate oddziatywanie wady na skladowane 
wyrohy magnezowe. Reakcja egzotermiczna maze w szczeg61nym przypadku (np. 
kapanie wady przez nieszczelny dach) doprowadzic do lokalnego padniesienia sicr 
temperatury magnezu do stanu topnienia wlqcznie, w kt6rym nastqpi jego 
san10zapalenie. W praktyce przemyslowej znanych jest kilka sporadycznych 
przypadk6w .,samozapalenia" magnezu sktadowanego w zakladach produkcji 
odlew6w magnezowych, powstalego niew£ttpliwie z faktu niedotrzymania warunk6w 
bezpieczeJ1stwa sktadowania. 

• Wybuch na skutek zaptonu zapatki lub swiatta elektrycznego w mokrym tub 
wilgotnym, lecz szczelnym pomieszczeniu. pozwalajq_cym na zhieranie si~ wodoru w 
g()rnej czesci pomieszczenia, w kt6rym sktadowane sq_ materiaty magnezowe. Lzejszy 
od powieLrza wod6r nie maj<w mozliwosci naturalnego ujscia przez sufit Jub poprzez 
wentylacje pomieszczenia, ulega koncentracji do wartosci krytycznej i ulega detonacji 
z chwila zainicjowania ognia. 

4. Doswiadczalna pr6ba gaszenia pton~:fcego samochodu malolitra:iowego 

Wzrost ilosci magnezu stosowanego w produkcji nowoczesnych samochod6w 
zaniepokoit w ostatnich latach straznik6w spieszqcych do gaszenia ptonq_cych samochod6w, 
obawiajqc si~( mozliwosci eksplozji podczas gaszenia wod£t samochod6w zawierajctcych 
tqcznie I I kg cz~sci magnezowych. Pr6by spalenia..wykonano juz wczesniej na samochodach 
VW-Garbus na wolnym powietrzu, lecz godnych uwagi rozbieznosci w procesie palenia si~ w 
stosunku do samochod6w bez magnezu wledy nie znaleziono. 

Dodatkowq_ pr6b~ spalania i gaszenia przeprowadzona w Niemczech przy wsp6tudziale 
Zwiazku Strazy Pozarnej, producent6w magnezu, przemystu sarnochodowego oraz 
przcdstawicieli Uczelni wewm1_trz hali badmi pozarowych Uniwersytelu Karlsruhe w 2003 
roku z zastosowaniem surowej karoserii. a nast~pnie seryjnego samochodu posiadaj£tcego 
scryjnie cz~sci magnezowe. Wbudowane czujniki temperatury mierzyty jej przebieg w czaliie. 
Stwicrdzono przy tym przede wszystkim, ze pal£tce si(( cz~tsci magnezowe pozaru nie 
pogarszajq. Cz~tsci magnezowe ulegaty zapaleniu po ok. 20 minutach od chwili zapalenia 
szrnaly nasyconej paliwem. umieszczonej pod maskct w obrtrbie silnika. Srednia temperatura 
ptomienia nie ulega na skutek magnezu praktycznie podwyzszeniu. Palqce si~ elementy 
magnczowe rozpoznaje si~ poprzez jaskrawy kolor zaru, kt6ry ponadto nie powoduje 
wydzielania szkodliwego dymu ani ptomienia. Nie zauwazono przyspieszenia procesu 
spalania si~ pojazdu, prawdopodobnie z uwagi na powolne palenia siC( magnezu. 
Gaszenie doswiadczalne pton£tcego pojazdu rozpocz~to po ok. 20 minutach od chwili 
zapalenia. po przekonaniu si~. ze elementy magnezowe juz si(( pal£t, stosujq_c wod~ i 
urzq_dzenia powszechnie stosowane do gaszenia po:lar6w na codzien. Po kilku minutach 
plomienie zostaly ugaszone, tq_cznic z ugaszeniem palqcych si<r element6w magnezowych 
samochodu. 

Doswiadczenie zdobyte podczas pr6b gaszenia pojazclu wskazuje na mozliwosc 
korzystnego oddziatywania na szybkosc gaszenia rozpoczynajq_c je w miar~ mozliwosci od 
clcment6w znajdujq_cych sitr naokoto lub polqczonych z cz~sciami magnezowymi, osictgajq_c 

33 



wst~pne wygaszenie plomieni samochodu. W pewnych sytuacjach wystarczy to do 
wygaszenia magnezu , zas w przeciwnym przypadku konieczne jest dalsze ,chtodzenie" 
s~siadujctcych element6w t~cznie z palctcym si~ magnezem. Dopiero po ugaszeniu og61nym 
pozam nalei:y ostatecznie skierowac zredukowany strumien wody bezposrednio na eJementy 
magnezowe i chtodzic je do calkowitego ich wygaszenia, zwracajctc r6wniez uwag~ na 
unikniecie ponownego wzniecenia si~ plomienia [4]. Okazuje si~. ze w warunkach gaszenia 
plonqcego magnezu na wolnym powietrzu rzadko osittga si~ w praktyce koncentracji wodoru, 
kt6ra umozliwiataby powstanie wybuchu utworzonego wodoru wynikajqcy z rozkladu wody 
gasniczej na tlen i wod6r. 

6. Literatura 

[ lj Brochure Hydro Magnesium, ,Safety in Magnesium Die Casting", 1996. 
[21 Brochure Hydro Magnesium, ,Melting & Handling, Magnesium for Die Ca"\ting", 

1996. 
[3] Barton G., Deinzer G.: Proc. Conf. "Materials and Processing Trends for PM 

Components in Transportation", Munich, Oct.18-20, 2000. 
[4] Geisler W., Ruf H., Oemisch L.: ll th Magnesium Automotive and End User Seminar, 

IMA, Aalen Sept.25-26.2003. 

34 


