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            Abstract
          
        

        
          마그네슘은 충분한 에너지 밀도와 저렴한 가격으로 다양한 분야에서 사용되고 있다. 하지만, 마그네슘은 노화를 겪으면서 열화학적 성능 저하가 발생하는데, 아직 이것에 대해 밝혀진 바가 없었다. 습열 노화는 마그네슘에 열과 습기 모두 영향을 줘서, 마그네슘의 산화 반응을 지연시키는 산화 마그네슘과 가속시키는 마그네슘 수산화물로 이뤄진 산화막을 형성한다. 마그네슘 산화 반응은 표면 산화와 코어 산화로 이뤄지는데 장기 노화에서 산화막이 마그네슘 입자를 모두 둘러싸 표면 산화가 발생하지 않는다. 이로 인해, 장기 노화의 열 거동은 코어 산화의 열 거동과 유사한 형태를 가졌고, 낮은 반응률에서 높은 활성화 에너지를 형성했다. 게다가, 산소 유량이 증가하면서 마그네슘-산소 반응이 산소 부족 조건에서 산소 과다 조건으로 변화한다. 이러한 변화는 반응하는 마그네슘의 양을 증가시켜 더 높은 활성화 에너지를 유발했다. 따라서, 본 연구는 노화로 인한 마그네슘의 열화학적 성질 변화를 밝히고, 노화가 장기화될 때 생기는 현상을 규명했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Magnesium is widely used in various fields due to its high energy density and low price. However, the degradation of thermochemical performance of magnesium subjected to hygrothermal aging has not yet been identified. Hygrothermal aging affects magnesium to form an oxide film consisting of magnesium oxide that retards the magnesium oxidation and magnesium hydroxide that accelerates it. The magnesium oxidation consists of surface oxidation and core oxidation. In long-term aging, the oxide film surrounds all magnesium surface, which results in the skip of surface oxidation. Because of this, the thermal behavior of long-term aged samples had a similar form to core oxidation, and form a high activation energy at a low reaction rate. In addition, as the oxygen flow rate increases, the magnesium-oxygen reaction changes from fuel-rich condition to fuel-lean condition. These changes increased the amount of magnesium that reacted, resulting in higher activation energy. Thus, this study investigated changes in the thermochemical properties of magnesium subjected to hygrothermal aging and identified the phenomenon that occurs when aging is prolonged.
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      1. 서 론
      석유, 석탄, 천연가스 등과 같은 화석 연료는 산업 현장에서 다양한 형태로 사용되고 있다. 하지만, 화석 연료는 타면서 이산화탄소를 배출하고, 매장량이 빠르게 줄어들고 있다는 단점을 가지고 있다. 세계적으로 화석 연료를 대체할 방안으로 태양열, 태양광, 풍력 등 다양한 시도를 하고 있다. 이 중에서 금속 연료는 화석 연료만큼 충분한 열에너지를 보유하고 있고, 이산화탄소의 배출 없이 사용할 수 있고, 산화-환원 반응을 통해 재사용이 가능하다는 점에서 화석 연료의 좋은 대안으로 연구되고 있다[1-2]. Julien 등[1]은 다음과 같은 제약 조건들을 적용하여 7개의 금속 (i.e. Mg, Al, Fe, B, Si, Ti, Zn)을 추려냈다: 1) 대기 중 산소와 반응할 수 있어야 한다; 2) 화석 연료만큼 높은 에너지 밀도를 가져야 한다; 3) 금속과 반응물이 독성, 방사성 물질이 아니어야 한다; 4) 반응하면서 이산화탄소 배출이 없어야 한다. Bergthorson은 화석 연료를 대체할 금속 연료를 찾고, 환경적 요인을 분석했다[2].

      여러 금속 연료 중에서 마그네슘은 좋은 에너지 밀도를 가지고, 저렴한 가격으로 구할 수 있다는 점에서 화석 연료의 좋은 대안이 될 수 있다. 특히, 마그네슘은 추진제의 첨가물, 연료 전지, 열 저장소 등 다양한 분야에서 사용되고 있다[3-10]. Yuan 등[3]은 산소/질소 혼합 환경에서 마그네슘의 산화 특성을 연구했다. 그들은 질소 농도가 높아질수록 더 높은 온도에서 반응이 발생한다는 것을 발견했다. Oh 등[4]은 differential scanning calorimety (DSC)와 TGA를 사용하여 노화에 따른 마그네슘의 특성 변화를 연구했고, 노화는 마그네슘에 산화막을 형성하여 성능 감소를 유발한다는 것을 발견했다. 많은 연구들은 입자 크기에 따른 마그네슘의 반응 특성 변화를 조사했다[3-5]. Moser 등[5]은 순수 마그네슘의 입자 크기와 kinetics 사이의 상관관계를 조사했고, 작은 직경을 가질수록 빠르게 반응한다는 것을 발견했다. Nie 등[6]은 thermogravimeric analysis (TGA)를 사용하여 입자 크기에 따른 마그네슘의 산화 특성 변화를 연구했고, 마그네슘 입자가 고울수록 더 빠른 반응을 보였다. 마찬가지로, Cordova 등[7]은 입자 크기에 따른 마그네슘의 산화 반응과 kinetics를 조사했다. 마그네슘은 보통 혼합물이나 화합물의 형태로 많이 사용된다[8-10]. Soltani 등[8]은 알루미늄-마그네슘 혼합 파우더의 산화 과정과 화학 반응 인자들에 대해 조사했고, 활성화 에너지가 반응이 진행될수록 감소함을 발견했다. Shih 등[9]은 마그네슘과 마그네슘 합금에 생긴 산화막이 연소 메커니즘에 미치는 영향을 조사했다. Liu 등[10]은 마그네슘 합금들 (AZ31, ZE10, WE43)의 연소 및 열 특성을 조사했고, 세 합금 중에서 ZE10이 가장 높은 활성화 에너지를 형성했음을 밝혀냈다.

      일반적으로 금속 연료는 보관하는 과정에서 열이나 주변 대기의 산소 및 습기와 반응하여 열 노화나 습열 노화를 유발한다 [4, 11-14]. Oh 등[11]은 다양한 습도 조건에서 노화된 지르코늄 포타슘 퍼클로레이트 (ZPP)의 열 특성을 조사했습니다. 노화된 ZPP는 산화제 농도 감소와 지르코늄 디옥사이드 농도 증가를 보였고, 높아진 상대 습도는 ZPP의 불발 가능성을 높였습니다. Oh 등[12, 13]은 여러 습도 조건에서 티타늄 하이드라이드 포타슘 퍼클로레이트 (THPP)를 노화시켜 생기는 열화학적 변화를 형상 및 열 분석을 통해 살펴봤습니다. Ambekar 등[14]은 여러 파이로 테크닉 조성물들의 열화학적 특성을 조사했습니다.

      앞서 말한 것처럼 마그네슘은 다양한 분야에서 사용되고 있어 전략적으로 중요한 금속 연료 중 하나이므로 마그네슘의 노화와 관련된 연구가 절실합니다. 그러나, 마그네슘 (Mg)의 노화 메커니즘은 아직 밝혀지지 않았으며, 산소 유량과 마그네슘의 화학 반응 인자 사이 상관관계 또한 아직 밝혀지지 않았습니다. 따라서, 본 연구는 형상 분석 (SEM-EDS)와 열화학적 분석 (DSC, TGA)을 통해 마그네슘의 노화 메커니즘을 밝히고자 했습니다. 게다가, 산소 유량을 증가시켜 마그네슘의 열화학적 특성과의 상관관계를 조사했습니다. 마그네슘의 산화 반응은 표면 산화와 코어 산화로 이뤄져 있으며, 습열 노화는 대기에 있는 산소와 습기가 마그네슘과 반응하여 표면에 산화 마그네슘 (MgO) 및 마그네슘 수산화물(Mg(OH)2)을 형성합니다. 여기서, 산화 마그네슘은 마그네슘의 산화 반응을 지연시키는 반면에 마그네슘 수산화물은 반응을 가속시키는 역할을 합니다. 산화막의 형성은 보관 중에 발생하는 표면 산화로 노화가 장기화될수록 표면 산화가 많이 진행됐습니다. 마지막으로 산소 유량이 증가하면 반응하는 마그네슘이 많아져 높은 활성화 에너지로 나타났습니다. 따라서, 본 연구는 마그네슘의 노화 메커니즘에 대한 정보를 제공할 뿐만 아니라 산소 유량 조건에 대한 가이드라인을 제공합니다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 마그네슘 파우더
        본 연구에 사용된 마그네슘 파우더는 US Research Nanomaterials Inc.으로부터 공급받았으며, 99.9%의 고순도와 40 μm의 입자 크기를 가지고 있다. 또, 마그네슘 파우더에 적용된 노화 조건들을 Table 1에 정리했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Serial numbers and aging conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Aging conditions
            

            
              	Ta (℃)
              	RHb (%)
              	Period (weeks)
            

          
          
            	Pc
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Hd-3
            	71
            	50∼60
            	3
          

          
            	Hd-5
            	5
          

          
            	Hd-25
            	25
          

        

        
          
            aTemperature, bRelative humidity, cPristine, dHygrothermal aging
          

        

        

        일반적으로 금속 연료의 자연 노화는 오랜 기간이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 단기간에 노화의 영향을 파악할 수 있도록 고온의 환경에 시료를 보관하는 ‘가속 노화’를 사용했다[4, 11-13]. 항공우주산업 표준에 의하면 고에너지 물질을 71 ℃ 조건으로 한 달 이상 보관하여 특별한 열화 반응이 발생하지 않으면, 3년 이상의 기대수명을 보장할 수 있다고 한다[15]. 따라서, 본 연구에서는 노화 시료들을 71 ℃ 오븐에서 3주 이상 보관하여 가속 노화 효과를 보고자 했다. 본 연구에 사용된 오븐은 강제 순환식 드라이 오븐으로 0.1 ℃의 정확도를 가진다. 또한, 습도의 영향을 파악하기 위해 대기 조건의 상대 습도를 유지했고, 습도계를 통해 상대 습도가 50에서 60% 사이로 유지되는 것을 확인했다. 마지막으로, 노화가 장기화 됨에 따라 생기는 변화를 살펴보기 위해 단기 노화 (3주, 5주)와 장기 노화 (25주)의 노화 기간을 설정했다.

      

      
        2.2 형상 분석
        Field-emission scanning electron microscope (FE-SEM)을 사용하여 마그네슘의 표면 형상을 확인했다. FE-SEM은 시료에 전자빔을 집중시켜 전자와 시료 간의 상호작용을 측정하여 고해상도 이미지를 얻는 장치로 JEOL Ltd의 JSM-7800F를 사용했다. 본 장치는 15 kV에서 0.7 nm, 1 kV에서 0.7 nm, 5 nA 및 5 kV에서 3.0 nm의 해상도를 가진다. 또, 시료에 고에너지 전자를 가하면 방출되는 X선을 검출하여 원자 구성을 파악하는 energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS)가 FE-SEM에 부착되어 있어 원자 신호를 검출하는 데 사용했다.

      

      
        2.3 열 분석 (DSC, TGA)
        DSC는 시간 및 온도에 따른 레퍼런스 팬과 샘플 팬 사이의 열 흐름 차이를 측정하는 열 분석기로 Mettler Toledo의 DSC-3+를 사용했다. TGA는 시간 및 온도에 따른 시료의 중량 변화를 측정하는 열 분석기로 Mettler Toledo의 TGA 2를 사용했다. 두 실험 모두 1, 2, 3, 4, 그리고 5 ℃/min의 승온 온도와 50 ml/min 및 100 ml/min의 산소 유량을 사용했으며, 매 실험마다 0.3-0.5 mg의 시료를 사용했다. DSC는 30-630 ℃의 온도 범위를 가지며, 0.5 mm 직경의 구멍을 뚫은 뚜껑으로 덮은 standard 40 μL aluminum crucible에 시료를 담아 실험을 진행했다. TGA는 30-1100 ℃의 온도 범위를 가지며, 70 μL alumina crucible에 시료를 담아 실험을 진행했다.

        마그네슘 발열 반응의 시작점과 끝점 사이에 sigmoidal 접선 타입 베이스라인을 긋고 발열 반응과 베이스라인 사이 면적으로 계산하여 마그네슘의 반응열을 계산했다. 시간에 따른 반응률은 식 (1)을 통해 계산하고, 식 (1)을 시간에 대해 미분하여 식 (2)를 얻을 수 있다.
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        여기서, t0, tend는 각각 반응 시작 시간과 반응 끝 시간이다. 또한, α(t), Q(t), B(t)는 각각 시간 t에서 반응 진행도, 열 흐름, 그리고 베이스라인의 데이터를 나타낸다.

        추가적으로 Fraser-Suzuki 함수에 기반한 Advanced Kinetics and Technology Solutions (AKTS)-thermo-kinetics 소프트웨어를 사용하여 DSC 피크 분리를 진행했다.

      

      
        2.4 Kinetics 계산
        활성화 에너지 (Eα)와 빈도 인자 (Aα) 같은 화학 반응 인자들은 International Confederation for Thermal Analysis and Calorimetry (ICTAC)의 표준을 참고하여 계산했다[16, 17]. 선행 연구들에서 Friedman isoconversional method를 사용하여 고에너지 물질들의 화학 반응 인자들을 계산했고, 상당한 정확도를 가졌다 [4, 11-14]. 여기서, Friedman isonconversional method는 1/Tα,i vs ln (dα/dt)α,i 평면에서 직선의 기울기와 y 절편을 통해 활성화 에너지 및 빈도 인자를 구하는 방법으로 일정한 승온 온도를 가질 때, Eq. (3)의 형태를 가진다. 본 연구에서 선행 연구들과 동일한 형태의 방법론을 사용했으며, AKTS 소프트웨어를 사용하여 화학 반응 인자를 계산했다.
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        여기서, Eα, Aα, R, T, f(α), β는 각각 활성화 에너지, 빈도 인자, 상수, 온도, 반응 모델, 승온 온도를 의미한다. 본 연구는 마그네슘의 산화 반응에 의해 발생하는 발열 피크에 대한 화학 반응 인자를 계산했다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 표면 형상 및 원자 신호
        마그네슘은 노화를 거치면서 주변 산소 및 수분과 결합하여 산화 마그네슘과 마그네슘 수산화물로 구성된 산화막을 형성한다 [18]. 노화 과정에서 생성된 산화 마그네슘과 마그네슘 수산화물은 각각 다른 영향을 미친다. 산화 마그네슘은 마그네슘이 산소와 반응하는 것을 지연시키는 역할을 하고, 마그네슘 수산화물은 반응을 가속시키는 역할을 한다.
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        FE-SEM을 사용하여 비노화 및 노화 마그네슘의 표면 형상 분석을 진행한 결과 Fig. 1과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 샘플 P의 SEM 이미지는 다른 샘플들에 비해 매끄러운 표면을 가지고 있는 반면에 노화 샘플들 (H-3, H-5, H-25)은 산화막이 형성되어 거친 표면을 가졌다. 특히, 장기 노화에 해당하는 샘플 H-25는 산화막이 마그네슘의 표면을 완전히 둘러싸 원래의 형상을 알아볼 수가 없었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Surface of magnesium samples.
          
          

          

        

        추가적으로 EDS를 통한 원자 신호 측정 결과를 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 단기 노화 샘플들 사이의 산소 신호는 큰 차이가 없었지만, 비노화에서 단기 노화로, 그리고 단기 노화에서 장기 노화로 변화할 때 큰 차이가 발생했다. 여기서 산소 신호는 산화 마그네슘과 마그네슘 수산화물을 의미하므로 노화가 진행될 때와 장기 노화가 될 때 많은 산화막이 형성됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mg and O signals of pristine and aged magnesium.
          
          

          

        

      

      
        3.2 TGA 결과
        마그네슘은 노화 과정 중에 Eq. 4∼6과 같은 반응을 통해 산화막이 형성된다[19]. 노화 과정에서 생성된 마그네슘 수산화물은 약 300 ℃에서 산화 마그네슘으로 분해되고, Eq. 7은 이것을 나타낸다.
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        Figure 3은 비노화 및 노화 마그네슘의 중량 변화를 나타낸 TGA 결과이다. 모든 샘플들은 수분의 증발로 인해 질량의 감소가 발생했다. 또, 노화 샘플들은 노화 과정에서 생성된 마그네슘 수산화물이 약 300 ℃에서 분해되어 크게 중량이 감소했다. 특히, 샘플 H-25에서는 많은 마그네슘 수산화물이 형성되어 큰 질량 감소를 보였다. 온도가 약 500 ℃에 이르러서 마그네슘이 산소와 반응하기 시작하여 중량이 크게 증가했다. 비노화 샘플은 노화 샘플들에 비해 큰 증가폭을 보였으며, 장기 노화에 이르러서는 가장 적은 증가폭을 보였다. 이것은 노화가 장기화되면 마그네슘의 표면 산화가 거의 완료되어 코어 산화만 발생하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mass changes of magnesium samples through TGA.
          
          

          

        

      

      
        3.3 마그네슘-산소 반응 (DSC)
        마그네슘의 산화 반응은 Fig. 4처럼 산소 유량에 상관없이 하나의 발열 반응을 가진다. 마그네슘의 발열 반응의 피크를 분리하면 Fig. 4와 같이 표면 산화와 코어 산화로 나눠진다. 표면 산화는 상대적으로 낮은 온도인 약 550 ℃에서 부터 서서히 반응이 시작되는 반면에 코어 산화는 거의 반응이 없다가 약 570 ℃에서 급격한 기울기를 가지고 반응이 진행된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Magnesium-oxygen reaction and peak seperation of exothermic peak at 4 ℃/min and 50 ml/min.
          
          

          

        

        Figure 5 (a)에서 비노화 샘플에 비해 단기 노화 샘플들은 상대적으로 높은 피크 온도를 가진 반면에 장기 노화 샘플은 비노화 샘플보다 상대적으로 낮은 피크 온도를 가졌다. 이것은 노화 과정에서 생성된 산화막의 종류와 양에 의해 발생했다. 단기 노화 샘플들은 Mg(OH)2에 비해 많은 MgO가 생성되어 마그네슘의 산화 반응이 상대적으로 높은 온도로 이동했고, 이것은 MgO가 마그네슘의 산화 반응을 지연시키는 역할을 하는 것을 의미한다. 그러나, 장기 노화 샘플은 단기 노화 샘픔들과 달리 Mg(OH)2가 MgO보다 많이 생성되었고, 마그네슘의 산화 반응이 상대적으로 낮은 온도로 이동했다. 이것을 통해 Mg(OH)2는 MgO와 달리 마그네슘의 산화 반응을 가속하는 역할을 함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Exothermic peak of all samples (a) Oxygen flow rate of 50 ml/min (b) Oxygen flow rate of 100 ml/min.
          
          

          

        

        게다가, 단기 노화 샘플들은 비노화 샘플과 유사하게 상대적으로 낮은 온도에서 반응이 서서히 진행됐다. SEM 이미지와 EDS 매핑에서 단기 노화 샘플들은 노화로 인해 생성된 산화막이 마그네슘의 표면을 모두 둘러쌀 정도로 진행되지 않았기 때문에 단기 노화 샘플들에서는 표면 산화와 코어 산화가 모두 발생했다. 반면에 장기 노화 샘플은 SEM 이미지와 EDS 매핑을 통해 산화막이 마그네슘 표면을 거의 완전히 둘러쌌다. 이것은 마그네슘의 표면 산화가 노화 과정에서 거의 종료되어 코어 산화만 발생함을 의미하며, 장기 노화 샘플의 열 흐름이 Fig. 4의 코어 산화와 유사하게 발생했다. 이것은 마그네슘의 노화가 장기화됨에 따라 표면 산화가 생략되고 코어 산화만 발생함을 의미한다. 이런 현상이 발생하는 이유는 마그네슘이 노화를 겪으면서 산화막이 형성되고 장기 노화에 이르러서는 산화막이 마그네슘의 표면을 완전히 둘러싸기 때문이다.

        게다가, 산소 유량이 50 ml/min일 때는 모든 노화 샘플들의 열 강도가 150 W/g보다 작게 형성된 반면에 100 ml/min일 때는 150 W/g보다 큰 열 강도를 형성했다. 이것은 산소 유량이 증가하면서 더 많은 마그네슘이 산소와 반응하여 더욱 큰 발열 반응을 보였기 때문이다.

      

      
        3.4 화학 반응 인자 분석
        2.4절에서 설명했듯이 화학 반응 인자들은 1부터 5 ℃/min에서의 DSC 데이터에 Friedman method을 적용하여 계산했다. 반응 진행도가 0∼0.05 그리고 0.95∼1 사이에서 큰 실험 오차가 발생하므로 0.05∼0.95 사이의 데이터를 사용했다[14].

        Figure. 6 (a)에서 활성화 에너지와 빈도 인자는 ‘키네틱 보상 효과’에 의해 유사한 변화 양상을 가졌다 [20]. 키네틱 보상 효과란 화학 반응 속도와 활성화 에너지 간의 관계가 온도 변화에 따라 변동할 때 나타나는 현상입니다. 일반적으로 활성화 에너지가 입자가 반응하기 위해 필요한 에너지로 반응 속도와 반비례하고, 빈도 인자는 반응 속도 상수의 크기를 결정하는 값입니다. 활성화 에너지와 빈도 인자가 상호 작용하면, 활성화 에너지의 증가로 인한 반응 속도의 감소를 상쇄할 수 있습니다. 이것을 수식으로 나타내면, 다음과 같습니다. 1/Tα,i vs ln (dα/dt)α,i 평면에서 활성화 에너지가 증가하면 Eq. 5의 기울기는 감소한다. 직선의 기울기가 감소함에 따라 y-절편은 증가하는데 이것은 빈도 인자의 증가를 나타낸다. 이런 활성화 에너지와 빈도 인자가 유사한 변화를 가지는 현상을 ‘키네틱 보상 효과’라고 한다[18].

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Calculated kinetics (activation energy, pre-exponential factor) (a) Kinetic compensation effect (b) Activation energy at oxygen flow rate of 50 ml/min (c) Actiavtion energy at oxygen flow rate of 100 ml/min.
          
          

          

        

        또한, Moser 등 [5]은 본 연구와 유사하게 마그네슘의 활성화 에너지가 약 0.55의 반응률에서 피크에 도달했고, 본 연구의 비노화 샘플의 값보다 약 70% 감소한 186 kJ/mol이었다. 본 연구는 순수 산소를 퍼지 가스로 사용했지만 Moser 등의 연구는 산소-질소 혼합 에어 (산소 : 20%, 질소 : 80%)를 퍼지 가스로 사용했기 때문에 발생했다.

        Fig. 6 (b)와 (c)는 각각 산소 유량 50 ml/min과 100 ml/min에서의 활성화 에너지를 나타낸다. 여기서, 단기 노화 샘플들이 비노화 샘플에 비해 높은 α에서 피크에 도달했다. 이것은 노화 과정에서 생성된 산화 마그네슘이 마그네슘-산소 반응을 감속시키는 역할을 하기 때문이다. 게다가, 장기 노화 샘플은 낮은 α에서 큰 활성화 에너지를 형성했다. 형상 분석과 열 분석을 통해 장기 노화 샘플은 표면 산화가 생략되고 코어 산화만 발생한다는 것을 알 수 있었다. 코어 산화는 표면 산화보다 상대적으로 높은 온도에서 급격하게 발생하기 때문에 낮은 α에서 큰 활성화 에너지로 나타났다. 마지막으로 모든 노화 샘플들은 산소 유량이 증가함에 따라 활성화 에너지가 증가했다. 이것은 3.3절에서 제시된 것처럼 더 많은 산소가 공급될수록 산소와 반응하는 마그네슘이 증가하고, 더 많은 마그네슘이 반응하기 위해서는 많은 에너지가 필요하기 때문에 발생하는 현상입니다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 열과 습기가 마그네슘의 열화학적 특성에 미치는 영향을 파악하고 산소 유량이 마그네슘의 산화 반응에 미치는 영향에 대한 정보를 제공한다. 대기 조건에서 단기간 (3, 5주) 및 장기간 (25주) 동안 습열 노화를 진행했다. 5개의 일정한 승온 온도 조건을 실험에 적용하여 마그네슘의 열 거동을 살펴봤고, 열분석 데이터에 Friedman method를 적용하여 활성화 에너지와 빈도 인자 같은 Arrhenius 변수를 계산했다. 습열 노화는 마그네슘의 표면에 산화 마그네슘과 마그네슘 수산화물로 이뤄진 산화막을 형성했다. 산화 마그네슘은 마그네슘-산소 반응을 지연시켰고, 마그네슘 수산화물은 반응을 가속시켰다. 또한, 마그네슘의 산화 반응은 표면 산화와 코어 산화로 구성되고, 노화가 길어지면 코어 산화만 발생하여 반응 초기에 높은 활성화 에너지로 나타났다. 산소 부족 조건에서 산소 과다 조건으로 변화하면서 반응하는 마그네슘이 많아져 활성화 에너지의 증가가 발생했다. 이러한 활성화 에너지의 변화는 원래 의도했던 기능을 하지 못하게하여, 안전 문제를 유발할 수 있다.
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