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DOBRANSZKY JANOS — BERNATH ANDREA - ORBULOQV IMRE
Magnézium: a fém, mely nagyon kdnny(,
de fontosnak talaltatott

A szerzdk felelevenitik a magnézium histéridjdt, és dttekintik az elsédleges fém
gydrtdsdra szolgalo elektrolizises és pirometallurgiai eljdrdsokat. Ismertetik a mag-
nézium vildgpiacdn az elmiilt 20 évben lezajlott, rendkiviil jelentds dtalakuldsokat,
amelyek sordn az USA mint f§ felhasznalo termelése teljesen visszaesett, és Kina
hegemdén szerepbe keriilt. Szamos érdekes példan keresztiil ismerheti meg az olvaso
a magnézium és Gtvizeteinek jelenlegi alkalmazdsait. Fzen a téren az alumini-
umdtvizetek gydrtasat mint vezetd felhaszndldsi tertiletet egészen szorosan kéveti
az ,0ndllo” alkalmazdsok sora, a nyomdsos Ontéssel késziil6 jarmdipari,

szamitdstechnikai stb. terméekek egyre béviild kore.

1. A magnézium tulajdonsdgai

A 12-es rendszami magnézium, ez az
eziistfehér szin(i lagy fém a kozelmdlt és a
jelenkor egyik legnagyobb karriert befu-
tott anyaga. Sikerét annak kdszonheti,
hogy az ipari fémek kozott 6 a legkony-
nyebb. Jobb oldali szomszédjanal, az alu-
miniumndl is joval kisebb a sdr(isége,
minddssze 1,738 g.cm3. Kristdlyszerkeze-
te legsdrdbb hexagonalis (HCP), a racsal-
land6i: a=0,3209 nm, ¢=0,521 nm.

A forrdspontja 1090°C, az olvadas-
pontja 648,8°C, amely hdmérsékleten mar
kisvdkuumban is szublimal. Ez a jellegze-
tessége jol hasznosithaté a tiszta fém
gyartasara iranyuld kohdaszati folyamatok-
ban, de a Mg és Gtvozeteinek vakuumos
olvasztasat lehetetlenné teszi.

Hétagulasi egyiitthatéja 29,9-10° K2,
amely tehdt az aluminiuméndlis nagyobb,
vagyis jelentds zsugoroddsokkal kell sza-
molni az ontészeti alkalmazasokban. 155
W.m-L.K? értékd hévezetési tényezdje és
4,46-103 Q.cm-es fajlagos ellenalldsa

nem sokkal marad el az aluminiumétol.

Kémiai tulajdonsdgait tekintve, a tiszta
magnézium oxiddciéja szobahémérsékle-
ten lasst. Oxidja, az Mg0 nagyon stabil,
szaraz atmoszféraban 450°C-ig j6l védé
feliileti réteget alkot. A nedvesség jelen-
léte azonban nagyon elényteleniil befo-
lydsolja a korrozios viselkedést. Levegén
valé égése csak az olvadaspont (egyes
esetekben pedig 310°C) felett lehetséges,
viszont ott nagyon heves. A nitrogén ked-
vez6tlen hatdsd magnézium-nitridet
(Mg;N,) formadl, ezért az ontészeti alkal-
mazasokban ezt a gazt is ki kell zarni az ol-
vadék kornyezetébdl.

A magnézium 70°C felett elkezdi bon-
tani a vizet. A savak mindegyike megta-
madja, kivéve a krémsavat és az egyéb-
ként igen agressziv folysavat, amely 6sz-
szefliggd Mg,F védGréteget képez a fémfe-
lilleten. A szerves vegyiileteknek altala-
ban ellenall, de pl. a metanol, a glicerin és
a glikol korrodalja.

A fémmagnézium mechanikai tulajdon-
sagai a szinfémek kodzott kozepesnek ne-
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vezhet6k: Young-modulusa 47 GPa, fo-
lydshatdra kb. 50 MPa, szakitdszildrdsdga
200 MPa, nydldsa 10%. Természetesen az
0tvozdk jelentésen befolyasoljak ezeket a
jellemzbket.

E konny(ifém histéridjdban az elsé fon-
tos dllomds a magnézium felfedezése,
amely Humphrey Davy (1778-1829.) an-
gol kémikus nevéhez fliz6dik 1808-ban.
Azonban az el6zmények is meghatdrozé-
nak mondhaték - legaldbbis az elnevezés-
re nézve bizonyosan. 1700 tdjan fedeztek
fel egy gy6gyité hatasd asvanyt, amelyrél
azt hitték, hogy a mar az 6kor 6ta ismert
magnes (magnetit) parjdval (magnesia,
vagyis mangdn-dioxid) all rokonsdgban,
ezért magnesia alba névre keresztelték.
Valéjdban ez hidratalt magnézium-karbo-
nat volt, és ligossdga miatt Gsszetévesz-
tették a mésszel. Felix Hoffmann mutatta
ki 1740-ben, hogy a magnesia és a mész
két kiilonboz6 anyag, és Joseph Black
(1775.) ismerte fel, hogy itt egy Gj elemrél
van sz6. Az oxidok olvadékdnak elektroli-
zésével Davy meg is taldlta a Ca, a Sr és a
Ba mellett a magnéziumot, de ez utébbi
csak 1812-ben kapta a mai nevét, addig
volt némi zlirzavar az elnevezések terén.
Kézzel foghaté mennyiségii fémként csak
1831-ben sikeriilt elééllitani (Antoine
Alexandre Brutus Bussy) a foldkéreg nyol-
cadik leggyakoribb elemét.

Ipari elGéllitdsdanak elsé mdédszerét
Henry Sainte-Claire Deville és Henry Caron
dolgozta ki (1857.), majd Johnson és
Matthey (1864). A francidk egy véletlen
folytdn észrevették a magnézium piro-
technikai alkalmazdsanak lehetdségét. Az
1862-ben megrendezett londoni vilagki-
allitds 6ta az attrakciok kozé tartozik.
1896-ban kezdett termelni az elsé valddi
nagylizem - a Chemische Fabrik Elektron
A.G. Bitterfeldben - amely magnézium-
klorid elektrolizisével allitotta el§ a fé-
met. 1909 aprilisaban nydjtotta be a Che-
mische Fabrik Griesheim-Elektron az els§
magnéziumotvozet, az ,Elektronmetall”
szabadalmat.
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B 2. dbra. A Magnetherm-eljards vazlata

2. A magnézium elGdllitasa

Az elsédleges magnézium eldallitasara je-

lenleg a kovetkez§ eljardsokat alkalmazzdk:

a) a magnézium-klorid séolvadékos elekt-
rolizise,

b) a Pidgeon-féle pirometallurgiai eljards,

c) a fém-salak reakciékon alapulé (szintén
pirometallurgiai) Magnetherm-eljards.

20 évvel ezel6tt a kapacitdsok 70%-a
az elektrolizisre épiilt, amely eljarasnak
20 ezer tonna/év az optimdlis kapacitdsa.
Az elektrolizis energiaigénye igen nagy,
9500-12000 kWh/tonna, és a folyamat je-
lent@s szerepet jatszik a Ti és a Zr eléalli-
tasanak gazdasdagossagaban is. A Mag-
netherm-eljards adta a termelés 20%-dt,
mintegy 7000 tonna/éves kemencénkénti
kapacitassal. Ennek az eljdrasanak kisebb,
kb. 8500 kWh/t az energiaigénye. A Pid-
geon-eljards f6 vonzereje a viszonylagos
egyszerliség, az lizemeltetés rugalmassa-
ga és a joval kisebb beruhdzasi koltségek.
Kemencénként dtlagosan 5000 tonna fém
termelhetd évente.

A magnézium szamos érchen megtaldl-
hatd; a legolcsébb és legelterjedtebb a
CaC0,-MgCO, dolomit és az MgCO, magne-
zit. A pirometallurgiai eljarasokban hasz-
nalt Mg0Ca0-t és a Mg0 magnéziat (,ke-
ser(ifold”) kb. 1000°C-os kalcinalé forgo-
kemencékben allitjdk elé. A KCl-el képzett
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kloridos ércét, a karnallitot is hasznaljak,
és nagy készletek dllnak rendelkezésre az
igen nagy Mg-tartalmd brucitbol és
bischofith6l Oroszorszdgban és Ukrajna-
ban. Ugyancsak fontos magnéziumforras a
tengerviz, amely 1,3 g/liter Mg-t tartalmaz
klorid formdban. A vizbél hidroxidként ki-
csapathato, ez pedig magnéziava kalcinal-
hat6. A Mg0 nagyon stabil oxid, ezért az
egyszer(i redukcids eljarasok nem jarhaték.

2.1. A magnézium eléallitdsa elektrolizissel
Tekintve, hogy a Mg elektrédpotencidlja
nagyon negativ (-2,03 V), gyakorlatilag
csak elektrolizissel allithaté el§ valame-
lyik s6janak olvadékabél. Gazdasagossagi
szempontbél a kloridja és a szulfatja johet
széba, de ez utébbi a fémgydrtasra alkal-
matlan amiatt, hogy reakciéba lép a fém-
mel, mikozben MgO és kén-dioxid keletke-
zik. A kloridelektrolizalé eljaras elss lépé-
se a tiszta, ill. tobbé-kevéshé vizmentes
MgCl, eléallitdsa, a masodik pedig az ol-
vasztott MgCl, elektrolizise.

Amennyiben a tengerviz az ,érc”, az
elektrolizist a MgCl, elallitdsa elézi meg,
amely technolégidban a kovetkezé lépé-
sek kovetik egymast:

-az Mg(0OH), hidroxid
Ca(OH), mészkével,

- aviz kilizése kalcinaldssal, az MgO kinye-
résére,

- karbokléros kezelés:

MgO + C) + CL, mw MgCl, ) + CO.

Ez az exoterm reakcié fiiggéleges kemen-
cében zajlik le kb. 800°C-on, és vizmentes
Mg-klorid olvadékot eredményez.

Az elektrolizis soran a Mg?*ionok a ka-
tédon vdlnak ki fémolvadékként, az ané-
don pedig klérgdz fejlédik. Az elektro-
lizalé kad hémér-
séklete mintegy
740°C, de termé-
szetesen tobbfajta

kicsapatdsa

szetétele: 40% CaCl,, 30% NaCl, 20% KCL
és 10% MgCl,. A tobbi fém kloridjanak
bomldsi fesziiltsége nagyobb, mint a Mg-
kloridé, amely 2,6-2,8 V. Azért tartjak
ilyen kis értéken a MgCl, koncentracidjat,
mert a Mg oldhatdsaga a kloridjaban rela-
tive nagy, s ez csdkkenti a gyartds teljesit-
ményét. Tovabbi problémadt jelent a Mg kis
g6znyomasa (740°C-on 10 torr) és az oxi-
génhez valé nagy affinitdsa.

Az aluminium elektrolizisétél eltéréen
az elektrédok fligg6legesek. Az 1950-és
évek elején kidolgozott alaptechnolégia
tiszta vas katédot és amorf szén vagy gra-
fitanddot alkalmaz, amelyeket hGallé dia-
fragmdk valasztanak el. A konny( Mg-ol-
vadék az elektrolit tetején Gszik. Egy ha-
gyomanyos elektrolizalé cella elrendezési
vazlata ldthaté az 1. dbrdn. A Faraday-tor-
vény szerint elméletileg 2200 Ah villamos
aram sziikséges 1 kg Mg eléallitdsdhoz. A
kadak 5 V fesziiltség és 150 kA aram mel-
lett 0,45 A/m? drams(rlséggel dolgoz-
nak, a katédaram hatasfoka 80-90%. Az
energiafelhaszndldst jelentGsen csokken-
tették az elmdlt évtizedek fejlesztéseivel,
pl. diafragmamentes celldkkal (DLE) és a
multipoldris cellakkal 18 kWh/t értékrél
csaknem a felére, 9500 kWh/t-ra. Meg kell
azonban azt is jegyezni, hogy az Mg-gyar-
tas a f6 kibocsatéforrdsa a sdlyosan mér-
gez§ dioxinnak.

2.2. Pirometallurgiai médszerek

A MgO Ellingham-egyenese a forrdspont
alatti tartomdnyban jéval lejjebb helyezke-
dik el a képz&dési szabadentalpidkat a hé-
mérséklet fliggvényében dbrdzolé diagra-
mokon, mint a f§ redukalészereké (C, Si,
Al), ami azt jelenti, hogy ezen elemekkel

1. tdbldzat. A Mg-termelés technoldgiai és termelési adatai 10 és 20 év-
vel ezel6tt, [ezer tonna]

eljarast és cellati- Orszdg Alapanyag Eljards [ 1986. [ 1996.
pust dolgoztak kia | Franciaorszag Dolomit M 12 15
kiilénboz6 orsza- | 01aszorszdg Dolomit B 5| 12
gokban, amelyek | Norvégia D°l°m‘t’r E 60 51
pl. nem csak telje- tengerviz

sen vizmentes klo- | Jugoszlavia Dolomit E 5 5
riddal dolgoznak. Tengerviz, E 60 51
Talan a legjellem- | USA dolomit, M 36 36
z6bb az1.G. Farben sOstoviz E 34 36
eljards. Ebben az | Kanada Magnézia, E - 60
elektrolizalé cellat dolomit P 10 12
folyamatosan tép- Osszesen 290 345
ldljak az elektrolit- E = elektrolizis, B =Bolzano-eljdrds, = M = Magnatherm-eljaras,
tal, amelynek 6sz- | P=Pidgeon-eljaras




2. tablazat. Az elsGdleges Mg-termelés adatai, 1999-2003. [tonna]

99,95-99,98%-0s

tisztasagl fémet

: 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. allitanak eld.
Franciaorszdg | 16200 16500 4800 2000 - A Pidgeon-elja-
Norvégia 40800 41400 | 40700 3100 = rastél abban kii-
Oroszorszég 35200 35500 | 35000 35000 | 30000 6nbszik a Bolza-
Szerbia 1203 1270 203 = 500 no-médszer, hogy
Kanada 64000 64000 | 65000 70000 | 50000 ez utébbinal belsd
USA. 75000 94000 | 50000 20000 | 10000 fitést vakuumke-
Brazilia 7968 5723 5500 4500 4000 mencét alkalmaz-
Kina 120700 142100 (199700 [231700 (354000 nak. Az olasz Soci-
Izrael 24300 31700 | 34000 28000 | 28000 eta Italiana per il
Kazahsztan 11031 10380 | 16455 17858 | 14164 Leghe di Magnesio
Osszesen 396402 442573 | 451358 | 412158 490664 (SAIM) és a brazil

valé redukciéja nem lehetséges. Amde az
1107°C-os forrpont felett a Mg0 Ellingham-
egyenese erdsen felfelé hajlik, és metszi az
emlitett redukdlészerek egyeneseit, még-
pedig annal kisebb h&mérsékleten, minél
kisebb a nyomds. Ennek kovetkeztében le-
hetségessé vélik a redukcié a Mg g6z fazisa-
nak hémérséklettartomanyaban.

A szénnel valé, er@sen endoterm re-
dukcié termodinamikailag 1800°C felett
lehetséges normal nyomason (pug = Peo =
105 Pa), és a 400°C-ra valé reakci6képes-
séghez 1864 Pa-os (py, =932 Pa) depresz-
szi6 sziikséges. A magnézium reoxida-
cigjat feltétlendil el kell keriilni a g6z le-
csapatasa és a megszildrdulds kozben.

A sziliciummal valé redukcié termodi-
namikailag 1600°C felett lehetséges, ha a
nyomas viszonylag kicsi (p = 2100 Pa), és
a tovabbi hémérséklet-csokkentéshez je-
lentds nyomascsokkentés sziikséges.

A Pidgeon-eljdrds

A Lloyd Montgomery Pidgeon altal kidol-
gozott és 1942 janudrjaban sikeresen ki-
probalt eljaras (amely Kindban ma a domi-
nans technolégia) el6kezelt MgOCa0 do-
lomitot hasznal, redukdlészerként pedig
75-85% Si-tartalmi ferrosziliciumot. A
kalcindlt, apritott, ferrosziliciummal ke-
vert és agglomeralt, majd 1200°C-ra eld-
melegitett anyagot kiils6 fiitésd, horizon-
talis vakuumkonverterben redukaljdk, a
fém g6zét pedig az egyik végéhez illeszke-
dé kondenzator fogja meg. A folyamat hé-
mérséklete 1200°C, a nyomds pedig 100
Pa. A f6 reakci6 a kovetkezé:

2 Mg0Ca0 + FeSi m# 2 Mg + (a,Si0,

A kanadai Timminco és a japdn Ube vél-
lalatok alkalmazzdk a Pidgeon-eljarast, és
Kinais erre az eljardsra alapozva valt szin-
te hihetetlen tempéban a vildg f6 terme-
l6jévé. Egy retortdban naponta 70 kg

Brasmag alkalmaz-
ta az eljdrast, amelynek 7,0-7,3 MWh/t az
energiaigénye, és 2 tonna a kemencék na-
pi termelése.

A Magnetherm-eljdrds
Hasonléan a Pidgeon-eljarashoz, az alap-
anyagok ebben az esetben is dolomit és fer-
roszilicium, a h6mérséklet és a nyomas vi-
szont lényegesen nagyobb: 1550-1650°C,
ill. 5-10 kPa. A redukcié fém-salak reakciék
keretében zajlik le. Az olvadt salakban ol-
dédott Mg0-t a ferrosziliciumban oldott Si a
kovetkez§ reakcié szerint redukalja:
2Mg0 + Si m» 2Mg + Si0,

A francia Péchiney altal 1963-ban kidol-
gozott technoldgia vazlatat a 2. dbra mu-
tatja. A kemence falazat grafitbél késziil,
amelynek boltozatan keresztiil egy vizzel
h(tott Cu-elektréd l6g be az elektrolitha.
Az erésen endoterm folyamathoz a hét a
salak villamos ellendlldsdn fejlédé hével
szallitjak. Az anyagbeadagolas egy ideig
folyamatosan zajlik. A megolvadé ferroszi-
licium fokozatosan feloldja a magnézium-
oxidot. A reakcié miatt a FeSi Si-ban egyre
szegényedik, leiilepedik a kemence feneké-
re, ahol felhalmozé-

bizonyos id6t vesz igénybe. A salak -
amely ezen a hdmérsékleten nem teljesen
olvadék fazisi - Osszetétele messze nem
konstans: 57-60% Ca0, 25% Si0,, 11-14%
ALO,, 4-6% Mg0. A szilard fazisi salak
mintegy 40%, az olvadék pedig telitett
Mg0-ban. A redukciés folyamat lezajlasat
szamos érdekes részfolyamat befolyasolja,
amelyek koziil csak megemlitiink néha-
nyat: a gravitacié, a magnéziumbuborékok
képz&dési z6ndja, a salakfiird§ mozgasa, a
fellileti fesziiltség, az lilepedési sebesség.

3. A magnézium vildgpiaca

A gyartasi modszerek attekintése utdn ér-
demes megvizsgalni, hogy a vildg néhany
nagy Mg-gyartéja milyen technolégiat al-
kalmaz, és miként alakult a termelésiik
volumene (1. tablazat). Az 1996-os ada-
tok alig mutatnak eltérést a 10 évvel ko-
rabbiaktol, ezt kdvetden viszont rendki-
viili atalakulasok zajlottak le a magnézi-
umtermelésben.

Az USA-ban toredékére zuhant az el-
sGdleges magnézium termelése (ekdzben
a vildg legnagyobb Gjrafeldolgozéja lett,
pl. 1999-ben 87300 tonndt olvasztott Uj-
ra), Kina viszont szinte a nullarél indulva
egyeduralkodé lett: a vildgtermelésnek
mar tobb mint a felét adja (2. tablazat és
3. dbra). A kereslet er6teljes novekedése
miatt Gj gydrtékapacitasok épiiltek/épiil-
nek Kindban, Ausztrdlidban, Kanadaban,
Izlandon és Kongdban.

A magnézium ara az elmdlt években fo-
lyamatosan 2000 USD/tonna koriil moz-
gott, amint azt a 4. dbra mutatja. A diag-
ramon feltiintetett arak az aluminiumét-
vozetek gyartasara, ill. az acélipari alkal-
mazasra keriil§ termékekre vonatkoznak.

dik. Az alapanyagok 500 000 —— %

beadagolasat akkor —EEN /

allitjdk le, amikor a — 400 000 x/ g\x

szfllakréteg elér egy g M i ) 6\"'\63 ®

bizonyos vastagsa- : 300 000 x\ f _\,%g@ /

W

got (kb. 150 cm). 5 -~ /

Lecsapoljak a mara- g: S

dék FeSi-t és a salak | g 200000 e\,e:,e;w

eqy részét, hogy kb. | & & /‘I>

30 cm maradjon, | 3 100000 NP4

majd kezdikelslrdla | 2 e d

ciklust. 0 '/49/ ' ' ' ' '
A redukcié fo- 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

lyamatosan zajlik a
reaktorban, a be-

adagolds utén egy > évben

W 3. dbra. Kina és a vildg magnéziumtermelésének alakuldsa az utdbbi
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A magnézium [99,8% Mg) éra az ELl-s szabadpiacon]]
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1994 1996 1998 2000
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B 4. dbra. A magnézium dranak valtozésa a kozelmdltban

1990

1992

1994 1996 1998 2000

B 5. dbra. A magnézium drdnak valtozasa a kézelmdltban

A fokozott mingségl (,high grade”) ter-
mékekre, amelyeket dntészeti célra hasz-
ndlnak elsGsorban, 25-50% feldrat kell fi-
zetni.

A korabbi évek drait vizsgalva, 10 évvel
ezel6tt 4000 USD/t-s cslicson jegyezték
az EU-s piacon a magnéziumot. A kinai
termelés felfutdsa a novekvé nyugati ke-
reslet mellett is jelentds drcsokkenésre
vezetett.

Az 5. dbra adataibdl jol lathaté ez a
trend, amelyet nyilvanvaléan az magya-
rdz, hogy a 2000-ben is minddssze 26 ezer
tonnas kinai belfoldi magnéziumfelhasz-
naldson feliil olcsén megtermelt hatalmas
mennyiségli fémet a kinai termelésnél las-
sabban béviil6 piacon kellett értékesiteni.

4. A magyar kiilkereskedelem jellemzéi

Magyarorszag magnéziumigénye — ahogyan

azta 6. dbrajol érzékelteti - 1998-ig stabi-

lan az egy-masfél ezer tonna éves szinten

mozgott, amelyet orosz és ukran forrashél

elégitett ki. 1999-ben jelentds viéltas fi-

gyelhetd meg a statisztikai adatokban:

- Er6teljesen emelkedett a behozatal is és
a kivitel is

- Totdlisan atrendezddott a f6 beszallité
és célorszdgok hierarchidja. A behoza-
talban Kina, majd Ausztria valt domi-
nanssa, a kiilpiaci vevék kozott pedig
monarchiabeli tarsunk szinte egyedural-
kodé lett. A részletes adatokat a 3. tdb-
lézat tartalmazza.

5. A magnézium felhaszndaldsa

A megtermelt mennyiség felhaszndlasa
terén a kovetkez6képpen alakult a fo-
gyasztéi szektorok megoszldsa 2002-ben:
40%-ot tett ki az aluminiumotvozetek
gyartasa, 35%-os részesedést ért el a nyo-
masos ontés (amely 10 év alatt egyébként
a dupldjara novekedett), 16% jut az acél-
gydrtasra (kéntelenités) és 9% az egyéb
teriileteknek (pl. segédanddos korrézié-
védelem, ontdttvasgyartas, Ti-, Zr-gydrtds
sth.). A felhasznélashan a Fold régiit te-
kintve az USA és Kanada haszndlja fel az
Osszfogyasztds 49%-at, Eurépa a harma-
dat, Azsia és Oceania pedig 14%-ot. A to-
vabbiakban - a teljesség igénye nélkiil -

3. tablazat. Magyarorszag magnézium-kiilkereskedelmének adatai

Ev Import MFt 1.orszdg | Tonna | MFt 2.orszdg | Tonna | MFt 3.o0rszdg |[Tonna MFt Le2e3 | 14243
Tonna Tonna MFt
1995. | 1474 776 Oroszorszag | 993 485 Ukrajna 357 | 149 Olaszorszdg 13 72 | 1363 706
1996. | 1359 749 Oroszorszag | 926 472 Ukrajna 358 | 149 Olaszorszdg | 16 87 | 1300 708
1997. 1428 843 Oroszorszdg | 586 298 Ukrajna 616 | 275 Olaszorszdg | 14 137 | 1216 710
1998. 1564 1327 Kina 657 350 Olaszorszdg 38 330 Oroszorszdg | 502 301 | 1197 981
1999. | 2954 1245 Kina 1006 | 481 Ausztria 1633 | 379 Olaszorszdg | 16 190 | 2655 | 1050
2000. | 4910 1557 Kina 1957 | 894 Ausztria 2912 | 601 Olaszorszdg 1 37 | 4870 |1532
2001. 7007 2 055 Ausztria 5183 | 1196 Kina 1796 | 766 Hollandia 1 29 | 6980 |1991
2002. 6 700 1632 Ausztria 3745 | 763 Kina 1646 | 619 Szlovénia | 1276 225 | 6 667 1607
Export
1995. 227 100 Hollandia 80 36 |[Lengyelorszag 40 18 Ausztria 38 16 158 70
1996. nincs adat
1997. 99 45 Szlovdkia 99 43 Ausztria 0 2 Jugoszldvia 0 0 99 45
1998. 21 23 Sziria 8 12 Ausztria 1 Oroszorszag 9 2 18 22
1999. 1307 409 Ausztria 1263 | 395 |Németorszag| 43 14 Jugoszlavia 0 0 |1306 409
2000. 2 549 832 Ausztria 2548 | 828 Belgium 0 Sziria 0 1 2 548 830
2001. | 4510 1468 Ausztria 4485 | 1461 Szlovdkia 23 3 Belgium 0 2 | 4508 |1466
2002. | 4473 1391 Ausztria 4300 | 1340 Szlovénia 100 28 | Lengyelorszdg | 54 13 | 4454 |1381
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B 6. dbra. A magnézium hazai kiilkereskedelmi adatai (forrds: Kopint-

Datorg)

4, tablazat. Magnéziumpiaci modelladatok 2015-re

=T Y

Modell Kapacitds | Minimalis ar Mg / auté
kt/év [USD/kg] (kg]
1. 850 1,56 7,7 (EU)10 (USA)
2. 960 1,52 8,1 (EU)12,2 (USA)
3. 1540 1,41 16,8 (EU)25,9 (USA)
4. 3000 1,25 ~34 (EU)~68 (USA)

W 8. dbra. Mg-ontvény olajteknd, a VW Golf hajtémiihaza, 3 kg tomeg
Mercedes ajtokeret, kormanykerék, keréktarcsak

bemutatunk néhdnyat a fontosabb és ér-
dekesebb alkalmazdsi teriiletek koziil.

Autaoipari alkalmazasok

Kiilondsen intenziven novekedik tehdt az
Ontészeti felhasznalds, amely a jarmd-
gyartds és az informatikai ipar radikalis
valtozdsaival fligg 6ssze. Nagy elényt je-
lent a kivalé dnthetGség, hiszen dntéssel
nagyon vékony falvastagsdgok is elérhe-
ték. A magnézium szinte végleges alakra
onthetd, igy nem igényel kiilondsebb uto-
megmunkalast sem. A termelékenység no-
vekszik, a termék elGallitasi koltsége pe-

dig csokken. Az autéiparban mar az 1930-
as évek kozepén kezdték jelentsebb
mennyiségben haszndlni a magnéziumat-
vozeteket: Ferdinand Porsche 1934-ben
kb. 25 kg magnéziumdntvényt tervezett a
Volkswagen (7.a dbra) kardantengelyhdz-
ba és a légh(itéses motorokba (a Mercedes
torténetiréi pedig 1900-ra teszik az elsd,
magnéziumb6l késziilt motoralkatrészt).
Az ,egyliteres” tanulmanyautéjat a Volks-
wagen 2001-ben gyartotta: tomege 260
kg, amelyb6l 35 kg magnéziumotvozet,
ill. Mg-alapt kompozit. Az iiléstartékeret
és a teljes vazszerkezet magnéziumbél ké-

sziilt (7.b. dbra). Tovabbi autéalkatrésze-
ket mutata 8. ésa 9. dbra.

Jelenleg a magnézium atlagos mennyi-
sége egy jarm(ben kb. 2 kg, de a nagy
gyarték tanulmanyai szerint tébb, mint
100 kg alkatrész potencidlisan kivélthatd
magnéziummal.

A magnézium is egyike azoknak a szer-
kezeti anyagoknak, amelyek jovéje nagy
mértékben Osszefiigg az autéipar jovébeni
véltozdsaival. Urbance és szerzétarsai 3
éve egy atfogd tanulmanyt tettek kozzé a
JOM-ban, amely a lehetséges piaci forgatd-
konyveket modellezi a 2015-re varhaté

B 7. sbra. Ferdinand Porsche népautdja (1934.), a VW 1 liter/100 km fogyasztdst tanulmdnyautéja 2001-bél
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B 9. dbra. Mg-Ontvényb6l késziilt autéalkatré-

szek (Meridian Technologies)

1 B 10. bra. A 10 tonna Mg-t tartalmazé Convair B-36 repiilégép

|6gépgyartasban. Oridsi mennyiségii re-
plil6gépet gydrtottak a harcolé felek, s
ezekben nagy szerepet kaptak a Mg-6t-
vozetek, amelyek a gépek onsdlyat vol-
tak hivatottak csokkenteni. Magnézium-
bél készitették mintegy 70 ezer repiil6-

ipari folyamatok beszdmitdsaval. Négy for-
gatékonyvet irnak le a termel6kapacitasok,
a vilagpiaci dr és a személyautokba beépi-
tett atlagos mennyiségek kozdtti varhato
kapcsolatra, amelyeket a 4. tablazat foglal
ossze. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy
a tdl nagy mennyiségli magnéziumnak le-
hetnek kedvez6tlen hatdsai is: a Firehaus.
com internetes portal 2004 december ko-
zepén arrélszamolt be, hogy egy kigyulladt
Cherokee Jeepet a tiizoltok vizzel akartak
eloltani, de az eredmény hatalmas tiizija-
ték lett, mivel az ég6 magnézium a vizzel
hevesen reagalt.

Repiil6gépgyartas, drkutatas
A masodik vilaghabord alatt el6térbe keriilt
a magnéziumotvozetek alkalmazdsa a repii-

gép egyes hajtom(ialkatrészeit és kere-
keit. A 10. abran |athaté amerikai Con-
vair B-36 ,Peacemaker” tipusi bombda-
z6ba darabonként mintegy 10 tonna (!)
Mg-t épitettek be.

A masodik vildaghdbord utdn a mag-
néziumgyarté ipar hanyatldsnak indult,
amelyhez az is hozzajdrult, hogy az 1950-
és években megjelent a titdn, amely
ugyan haromszor nehezebb a magnézium-
nal, de szilardsdga és korrézids jellemzgi
a gdzturbinds repiil6gépek és az (irtechni-
kai eszkdzok épitésében jo néhany teriile-
ten ,esélyt sem adtak” a magnéziumnak.

Ennek ellenére szamos, féleg katonai
légijarmUvet fejlesztettek ki, elsésorban
az USA-ban. 1950-ben jelent meg a West-
land Aircraft S55 tipusd helikoptere,
amelynek kiilsé lemezburkolata 115 kg
ZW3 tipust Mg-otvozetet tartalmazott. Az
F80C vadaszrepiilé gyakorlatilag teljesen
magnéziumotvozetbdl késziilt. Napjaink
két oriasvdllalata, a Boeing és az Airbus

2227 Airbus
I Boeing

Szazalék

zZ N

Aluminium Acél Titdn

Kompozit

Egyéb

M 11. dbra. Az Airbus és a Boeing anyagainak megoszlasa

B 12. dbra. Tiikortarté
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anyagfelhasznalasara a 11. dbra adatai
jellemz6k: a magnézium az egyéb kategé-
ridba csuszik, de pl. az A380-as szuperlé-
gibuszba ?7? kg Mg-t épitettek be. Fontos
megemliteni, hogy a Mg-6tvozetek repii-
6gépipari alkalmazasanak kutatasat-fej-
lesztését megcélzd IDEA-projektet (Integ-
rated Design and Product Development
for the Eco-efficient Production of Lowwe-
ight Airplane Equipment) az EU 6. keret-
programja tdmogatja, és az erre alakult
konzorciumnak a magyar Fémalk is tagja.

A repiil6gépgydrtds terén elsésorban a
katonai céld alkalmazdsok a jellemzék, de
a magnéziumnak tobb mas katonai fel-
hasznaldsa is jellemz6, pl. a pancéltord
grandtok, rakétaeltérit6k, vilagitégrana-
tok gyartasa.

Az (irtechnikai eszkozok esetében min-
dent elkovetnek a fellovési témeg csok-
kentésére. Mg-Otvozetb6l (AZ31, azaz
Mg-3%Al-1%Zn), ill. Mg-matrixd kompoz-
itbol kis tartéelemeket (pl. a tiikrok és a
zérus hétagulast mérSberendezések szd-
mdra, 12. abra) készitenek. E téren igen
hasznos, hogy a kompozitok ergsitanya-
gaként hasznalt szénszélat viszonylag j6l
nedvesiti a Mg-olvadék (ami nem mond-
haté el az aluminiumra). Erdekes médon a
Mg/C-kompozitok slrlisége nagyobb,
mint a fémmagnéziumé.

Az Mg/C-kompozit anyagu szerkezetek
esetén nulla lehet az axidlis irdnyd
hétdgulds és mintegy 2 ppm/K a transz-
verzalis irdnyd. Emellett ezen anyag fajla-
gos merevség masfélszerese a berilliumé-
nak, és 9,5-szordse a Invar-otvozetének.
E kiilonleges hétagulasi tulajdonsag na-
gyon fontos, hiszen az (ireszkozdok tobb
szdz fokos hdingadozdsnak vannak kitéve
a napsugdrzds miatt.

A szerzék halds kdszdnetiiket fejezik ki
Németh Arpadnénak (KOPINT-DATORG) a
hazai vamstatisztikai adatokert.




